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计模糊控制器 ! 从而完成控制任

务! 而传统的控制方法都要已知被

控对象的数学模型才能设计控制

器" 它具有内在的并行处理机制!

表现出极强的鲁棒性! 对被控对象

的特性变化不敏感! 模糊控制器的

设计参数容易选择调整 " 算法简

单# 执行快# 容易实现! 不需要很

多的控制理论知识$

加热炉在冶金% 化工等工业生

产过程中广泛地使用! 加热炉的温

度是生产工艺的一项重要指标! 温

度控制的好坏将直接影响产品的质

量& 热处理加热炉是一种改善金属

材料及其制品
!

如机器零件% 工具

等
"

性能的工艺 & 根据不同的目

的! 将材料及其制品加热到适宜的

温度 % 保温 ! 随后用不同方法冷

却! 改变其内部组织以获得所要求

的性能& 热处理是提高金属材料及

其制品质量的重要手段之一&

热处理加热炉具有大惯性% 纯

滞后等非线性以及时变的特点! 开

关炉门% 加热材料% 环境温度以及

电网电压等都影响控制过程! 基于

精确数学模型的常规控制例如
#$%

控制难以保证加热工艺曲线要求&

作为非线性控制的一大分支! 模糊

控制在上述温度控制系统中可以得

到较好的应用! 本文介绍的即为基

于
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单片机的加热炉模

糊控制系统&
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模糊控制器的设计

本控制系统主要完成数据采

集% 温度显示% 炉温控制% 故障检

测以及报警等功能! 智能模糊控制

器由单片机完成! 采用规则自寻优

的控制算法进行过程控制& 加热炉

采用双向可控硅控制! 由单片机输

出通断率控制信号! 产生可控硅的

过零触发脉冲&

整个系统的核心是模糊控制

器!
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单片机是控制器的

主体& 它与若干扩展电路
!

程序存

储器% 数据存储器% 地址锁存器%

地址译码器等
"

构成处理器模块&

测温热电偶输出的
,-

信号经变送

器芯片转换成
.!'.-

的标准信号!

再将此信号经
/0%

转换之后进入单

片机! 单片机根据输入的各种命令!

通过模糊控制算法计算控制量! 输

出脉冲触发信号! 通过过零触发电

路驱动双向可控硅! 从而控制热处

理加热炉& 此外
1

智能控制器还包括

硬件看门狗电路% 故障检测电路%

数码显示电路以及电源等&

模糊控制器的主程序包括初始

化% 键盘管理及控制模块和显示模

块的调用& 温度信号的采集% 数字

滤波% 标度变换% 控制算法以及温

度显示等功能的实现由各子程序完

成 & 软 件 的 主 要 流 程 是 ' 利 用
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单片机的定时器
2.

和软

件计数产生采样周期! 周期到! 程

序则转入控制模块! 调
/0%

转换%

数字滤波及标度转换模块得到炉温

的反馈信号! 根据偏差和偏差的变

化率计算控制量! 输出脉冲信号控

制过零触发器& 启动% 停止以及给

定值通过键盘利用外部中断产生!

有按键输入时则调用中断服务程序&
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模糊控制算法的研究

模糊控制算法! 是对手动操作

者的手动控制策略% 经验的总结&

模糊控制算法有多种实现形式! 采

用应用最早% 最广泛的查表法! 可

大大提高模糊控制的时效性! 节省

内存空间&

本系统的对象热处理加热炉是

一种具有纯滞后的大惯性系统! 用

基于精确数学模型的常规控制难以

保证加热工艺曲线要求& 为此! 选

用模糊控制算法中的规则自寻优算

法& 算法的基本原理采用解析表达

式描述的控制规则! 它简单方便!

易于处理& 二维控制规则自寻优算

法可以用解析表达式概括'
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为经过量化和

模糊化的模糊变量! 相应的论域分

别为误差% 误差变化率及控制量$

!

为调整因子$ 由式
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描述的控

制规则可看出! 控制作用取决于误

差及误差变化率! 且通过调整
!

的

大小! 可以改变对误差和误差变化

的不同加权程度!

!

值一旦确定
1

在

整个控制过程中就不再改变$ 但在

实际系统中! 系统在不同的状态下!

对控制规则中误差
7

与误差
&

的加

权程度有不同的要求$ 如误差较大

时
1

控制系统的主要任务是消除误差
1

此时对误差的加权应该大些" 当误

差小时! 控制系统的主要任务是使

系统尽快稳定! 减小超调! 此时要

求在控制规则中误差变化率的加权

大些$ 为了得到好的控制性能! 就

要求
!

值在控制过程中可调整! 即

控制规则可在控制过程中在线修正$

采用优化设计方法对
!

进行在线修

正! 如式 (
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性能分析

本系统在仿真运行后! 系统工

作稳定! 操作方便! 各项指标都达

到了设计要求$
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结束语

本文系统介绍了用单片机实现

的热处理加热炉温度控制系统! 由

于控制对象是一种具有纯滞后的大

惯性环节! 采用智能模糊控制器可

以达到理想的控制效果$ 经实验运

行结果表明! 本系统具有以下特点'
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) 控制方案合理! 稳态精

度高! 超调小$

(
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) 结构简单 ! 调试方便 %

抗干扰性强% 鲁棒性好$
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