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恒温水浴温度复合智能控制方法与实现 

杨艳华，汪鲁才，艾琼龙，林海军 

(湖南师范大学工学院，湖南长沙 410081) 

摘要：恒温水浴对温度性能要求严格 ，为此将改进型 Bang—Bang控制、自组织模糊控制与 PID控制有机结合，并结合 

DSP的 PWM控制方式，设计并实现了一种水浴温度复合智能控制方法：当目标温度与水浴实际温度误差很大时，系统采 

用改进型 Bang—Bang控制以减少温度上升时间；当温度误差较小时，系统采用 自组织模糊控制以减少温度超调量；当误差 

小于自组织模糊控制的静态误差时，系统采用 PID控制以减少温度的稳态误差。同时给出了恒温水浴温度采集与控制的 

硬件设计。实验表明：采用这种方法的恒温水浴温升时间短、超调小等优点，达到了稳态误差0．05 22的控制要求。 
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Control M ethod and Implementation of Complex Intelligent 

Temoerature Control for Constant Temoerature W ater Tank 

YANG Yan．hua WANG Lu—cai，AI Qiong—long，LIN Hai-jun 

(Polytechnic College，Hunan Normal University，Changsha 410081，China) 

Abstract：A complex intelligent control method with DSP’S PW M control for water tank temperature was designed，which eom— 

bined improved Bang—Bang control，self-organizing fuzzy control with PID control，and it is implemented by DSP．When the tempera— 

ture error between the desired temperature and actual temperature in the water tank is large，improved Bang—Bang control is em— 

ployed to rapidly reduee the rise time．When the temperature error is small，self-organizing fuzzy control is applied to decrease the 

system overshoot．When the temperature error is smaller，i．e．，it is less than the static error of self-organizing fuzzy control，the PID 

control is used．All experimental results show that the overshoot of constant temperature water tank with this proposed method is 

small and its rise time is short，while its steady—state error is not more than 0．05 22 ． 
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0 引言 

恒温水浴广泛应用于食品、化工、医药 、石油等领域。如用 

于某些化纤原料黏度测量的重力式毛细管黏度仪，其水浴温度 

稳定度应小于0．1℃⋯。Bang-Bang控制是一种基于时间最优 

的控制方法，它能实现使系统从一个初始状态转到另一状态所 

经历的过渡时间最短，但其超调量大，稳定精度差 。PID控 

制因原理简单而广泛用于过程控制等，但单纯的 PID控制存在 

调节时间长 、控制效率低等缺点 。模糊控制具有响应较快、 

鲁棒性较好 、对系统数学模型依赖性小等优点 ，因而在温 

度控制中得到了广泛应用。一般来说，考虑实现的简易性和快 

速性，模糊控制器普遍采用二维结构形式 ，以系统误差和误差 

变化率为输入变量，具有类似常规 PD控制器的作用 ，因而无法 

消除系统静差，即存在一个控制死区 。为此，文中将改进型 

Bang—Bang控制、自组织模糊控制和 PID控制有机融合，结合 

DSP的 PWM方式，构建了一种复合智能控制方法。当目标温 

度与水浴实际温度误差大时，系统采用改进型 Bang—Bang控制 

以减少温度上升时间；当 目标温度与水浴实际温度误差较小 

时，系统采用自组织模糊控制以减少温度超调；当目标温度与 

水浴实际温度误差处于模糊控制的控制死区时(即温度误差小 
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于等于模糊控制的静态误差)，系统采用 PID控制以减少自组 

织模糊控制的静态误差。以TMS320LF2407为水浴温度采集器 

和控制器，实现了水浴温度的高精度控制。 

1 恒温水浴工作原理 

图1为恒温水浴的原理框图。系统以DSP为控制和信息 

处理核心，主要完成水浴温度采集和控制、水浴外部环境温度 

采集、加热与制冷工作方式判决、LCD显示 、目标温度输入、与 

PC机通信、水浴装置自检和故障 自诊断等功能。 
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图1 恒温水浴原理框图 

DSP根据设定的水浴 目标温度和外部环境温度的差值进 

行加热与制冷工作方式判决，当目标温度高于外部环境温度 

时，DSP通过固态继电器 SSR控制加热装置工作；当水浴 目标 

温度低于水浴外部环境温度时，DSP通过继电器控翻制冷装置 
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工作。水泵搅动水浴中的水，使水浴各处的温度相同。系统设 

有水浴漏电保护电路，当检测到水浴漏电时，保护电路切断电 

源并报警。 

2 水浴温度的复合智能控制模型 

复合智能控制将改进的Bang—Bang控制、自组织模糊控制 

和 PID控制有机融合 ，以获得快速、稳定、超调量小的控制效 

果。以水浴目标温度 、水浴实际温度 与水浴 目标温度 

的偏差 e(e= ～T)、温度偏差变化率 (Ae=e(n一1)一 

e(n))、以及水浴 目标温度 与水浴外部环境温度 的差值 

△ (△ =T 一 )为决策变量。当△Td >10时，加热器工作， 

反之，制冷器工作。如果 △To ／>0(即加热工作方式)，当温度误 

差 e大时，系统采用改进型 Bang—Bang控制 (／Z)；当温度误差 e 

较小时，采用 自组织模糊控制 (／Z)；当温度误差小于自组织模 

糊控制器的静态误差时，系统采用 PID控制 (n)，则有 

(n) l el>Ml 

= { (n) M ≤f el≤ 1 (1) 

(n) lel<M 

式中：M 、 为温度误差阈值。 

r
P 。≥ 

( )=?P／2 Ml<P< (2) 【
0 < 一M 

、 
f[ E+(1一O1)EC]’L M ≤ ≤ l 

一 (△ s,3) (I e1<M。)n(1e( 一1)I≥ ) 

(3) 

(n)= (H—1)+{kpAe+kie(n)+kd[e(n)一 

2e(n一1)+e(n一2)]}·L，I eI<M (4) 

式(2)为 Bang—Bang控制，P为加热器全功率加热方式，P／2 

为加热器半功率加热方式， 、 为温度误差阈值。 

式(3)的自组织模糊控制以E、EC为决策变量，E为温度偏 

差的模糊输入变量；EC为偏差变化率 的模糊输入变量 ，(E： 

INT[Round(e·k )]，EC=INT[Round(Ae· )]，INT表示取 

整，Round表示四舍五入， 、k 分别为温度偏差 e、温度偏差变 

化率 △e的模糊化因子)；，J为模糊控制步长；or为自组织模糊控 

制的调节因子，与e、Ae有关，其可利用模糊决策的方法确定，Ol 

的取值范围为0—1。以E、EC为输入，采用常用的二维结构形 

式和 if⋯and⋯then⋯的控制规则 ，并考虑到控制器超调小和响 

应速度快的要求以及水的热惯性大等因素， 模糊判决规则如 

表 1所示。其中，{一3，一2，一1，0，1，2，3}分别表示 {负大，负 

中，负小，零，正小，正 中，正大 }七级，当 E=INT[Round(e· 

)]，EC=INT[Round(Ae·k )]的值小于 一3或大于 3时，E、 

EC分别取 一3或 3；F 为模糊判决输出，则 0【为 

F F 

m ax 予 ( ) ( ) j 
模糊判决规则表存入 DSP中，通过查表，可得到相应的模 

糊判决输出。通过表 1可知，自组织模糊控制的调节因子 随 

温度偏差 e和温度偏差变化率 的改变而 自适应调节，即水 

浴温度控制阶段不同， 值不同，从而 自适应改变温度的控制 

量，达到响应速度快 、超调小的控制 目的。 

表1 调节因子 的模糊判决规则表 
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式 (3)中的控制修正量 (△ ，S，卢)是 △71i 、s、 的函数， 

△ 为水浴实际温度与水浴外部环境温度的偏差，S为水浴槽 

的散热面积，口为水浴槽的散热系数。 

式(4)为 PID控制。 (n一1)为上一次的控制量；K。、K．、 

分别为比例增益系数、积分系数和微分系数，适当调整 、 

、 ，可实现控制量 (n)的在线修改 ； 为模糊控制步长。 

从式(3)、式(4)可知， (△ ，s,3)实际上为 PID控制提供了 

初值，即 (0)= (△ S， )。 

当水浴目标温度低于实际温度时，由于采用压缩机制冷不 

能频繁启动，无法通过制冷量控制，实现温度下降过程 中的水 

浴温度准确控制，因此采用不间断制冷降温与加热升温相结合 

的方式，通过精确控制加热器的加热量，从而实现水浴温度的 

准确控制。式(1)～式(4)即为复合智能温度控制模型。文中 

建立的复合智能控制算法仅对加热器进行控制。 

3 水浴温度复合智能控制的实现 

3．1 基于 DSP的水浴温度采集 

恒温水浴通过 DSP芯片 TMS320LF2407配合温度传感器 、 

信号调理电路和A／D转换电路等，完成水浴温度的实时采集。 

图2为水浴温度采集与控制电路原理图。图中，DSP(即 U1)、 

集成运放 U2、A／D转换器 u3、集成运放 u4、温度传感器 PTIO0 

等外围器件组成水浴温度采集电路。其 中 PT100、R，、R：、R。、 

形。等组成三线制桥式测温电路 ，以避免导线电阻 r0、r，、r：的影 

响；w 用于标定温度采集电路，即当温度为0℃时，调节 使 

其满足W，=900 Q，此时电桥输出电压为0 V．集成运放 U2A、 

U2B(0PA2227)等构成一个双端输入双端输出的仪用放大器， 

具有低噪声、高输入阻抗、低输出阻抗等特点；同时，R 、R 、R 、 

C 、C 还构成两个一阶低通滤波器，滤除干扰信号。AD7798为 

16位 A／D转换器，采用差分输入方式，与信号调理电路构成了 

0—50℃范围内分辨率为0．01 oC的温度采集电路。AD7798具 

有3总线型的SPI接口，能够很方便地与DSP实现通信。集成 

运放 U4、R R、，等组成 A／D转换器的基准电压发生器 ，其输出 

VREF：2．5 V． 

3．1．1 信号调理电路电压放大倍数的确定 

参见图2，由U2A、U2B等外围电路组成的信号调理电路的 

电压放大倍数为⋯ 

Au=l+ ㈤  

“ ¨ ¨ o 
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由PT100的T一 的关系 (即温度与电阻的关系)可 

知，当温度变化 0．叭 ℃时， 的变化值 AR 约为0．004 Q，忽 

略导线 r0、r 的电阻，由图 3可知 ，测温 电桥输出电压变化值 

△ o，为 

=c 一 )VA 7 

cc为5 V，在 0～50 oC时 ，当 T=50 cC时，RT 119．7 Q， 

此时 △ 。．最小 ，即 △ 。 一4．90 V；A／D转换器能识别的 

最小输入电压 ⋯ 为 

= 一38．15 V (8in rain 16 ) 一̂ 1⋯ ‘ ’ ＼／ 

由以上分析可知，如果信号不放大，A／D转换器 U3将不能 

识别 △ 。 ．因此，必须对电桥测温电路输出电压放大，其最 

小放大倍数 为 

Au rain 78 (9) 

同理 ，当 A／D转换器 u3满幅值输出时，Vi⋯ =VR ；当水 

浴温度为 50℃时，PT100的阻值 R 一119．7 n，则根据图 3有 

。一0．024 385 V．按照设计要求，当水浴温度为50℃时，A／D 

满幅值输出，则调理电路的最大放大倍数A⋯ 为 

A⋯ = 一102．5 (10) 
y 50 

考虑电路的抗干扰能力 、温度数据采集的精度和电阻的标 

称值，取 为 67。将 A 代入式 (6)，令 R =1 kQ，R ：R，，则 

有R5= =33 kn． 

U3 

图2 水浴温度采集与控制电路 

3．1．2 低通滤波器参数的确定 

参见图2，R 、R 、R 、C．、C 构成两个一阶低通滤波器，用 

于滤出工频信号的干扰。由于温度信号为直流信号，考虑到滤 

波效果，取低通滤波器的截止频率为 =10 Hz，令 C1=C2，则 

有 

1 

CI C2 1 0
· 48 (11) 

取标称值 C．=C2=0．51 txF． 

3．2 基于 DSP的水浴温度复合智能控制 

TMS320LF2407具有 PWM控制功能，内部定时器 |r’具有 

16位的周期寄存器T2PR和比较寄存器T2CMPR，T2PR用于设 

置 PWM的周期，T CMPR用于设置 PWM的占空比 。设计恒 

温水浴时，通过 PWM的周期恒定不变，在线修改 PWM的占空 

比的方法(即 T：PR值恒定，在线修改 T2CMPR的值)，改变水浴 

加热器在一个 PWM周期内的加热时间，以达到温度的精确控 

制。 

当 T2CMPR=T2PR时，PWM 占空比为 1：0，加热器在整个 

PWM周期内都加热，即全功率加热；当T：CMPR=T：PR／2时， 

PWM的占空比为 1：2，加热器在半个 PWM周期内加热 ，即半功 

率加热；当T CMPR=0时，即PWM的占空比为0：1，加热器整 

个 PWM周期内都不加热。因此 ，结合 DSP的PWM，式(2)可改 

写 为 

T2CMPRf= 

T2PR e≥Mo 

_

TzP R 
MM1< <Mo (12) _-  1< < (12) 

0 e< 一 l 

对于式(3)所示的自组织模糊控制， 由于采用了七级判 

决方式，同时考虑到 Bang—Bang控制与 自组织模糊控制良好的 
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“接 口”，自组织模糊控制的控制步长 L=(T2PR／2)／6=T：PR／ 

12，结合 DSP的 PWM，式(3)可改写为 

． T PR 

T’CMPR1：j肯 [ E ( 一 )EC (13) 
(△ ，S，卢) 

对于式(4)的PID控制，结合DSP的PWM，式(4)可改写为 

T2CMPR3(n)=T2CMPR3(n一1)+{kd[e(n)一2e(n一1)+ 

T PR 

e(n一2)]} ‘ (14) 

式中：T2CMPR(n—1)为 ／2—1时刻的控制量。 

为实现PID控制与模糊控制良好“接口”，必须满足PID控 

制的最大输出控制量不大于自组织模糊控制的控制步长，即 

． 
(n)<T2PR／12。 

水浴内部温度经 DSP实时采集后，根据外部环境温度 、目 

标温度 ，按照复合模糊控制算法推理 、决策后，结合 DSP的 

PWM功能，输出温度控制信号，通过 Q1驱动，由固态继电器 

SSR，控制水浴加热器在一个控制周期内(即 PWM周期)的加 

热时间，以实现水浴温度的精确控制。 

4 恒温水浴温度控制实验 

在构建了水浴温度复合智能控制算法的基础上，对水浴温 

度控制进行了大量的实验研究 ，考虑到水浴温度上升时间、超 

调量 、控制精度和控制裕量 ，确定修正量 (ATi ，s， )=T。PR／ 

36，取Mo：3 oC，M。=0．75℃，M ：0．125 oC时，计算得到 k = 

4，k =24，k。=1．2，k =1．65，kd：0．65，获得了满意的温度控制 

精度。 

当水浴外部环境温度 、水浴初始温度为 5 oC，水浴 目标温 

度为20℃时，图 3为水浴温度 的基本模糊控制、PID控 制、 

Bang—Bang控制和复合智能控制曲线比较；图 4为不同水浴 目 

标温度下，水浴温度的复合智能控制曲线。由图3可以看出， 

图3 基本模糊控制与复合智能控制比较 

复合智能控制的温度控制性能优于基本模糊控制、PID控制和 

Bang—Bang控制，其超调量小，稳态误差很小；由图 5可以看出， 

不同目标温度下复合智能控制的性能基本一致，都能获得很小 

的稳态误差且超调量都很小。 

p 

赠 

图4 不同目标温度下复合智能控制实时温度曲线 

5 结束语 

通过将改进型 Bang—Bang控制、自组织模糊控制和 PID控 

制的有机融合 ，结合 DSP的PWM功能，提出了一种恒温水浴温 

度的复合智能控制方法，并给出了系统硬件设计方法。实验表 

明，采用该方法的恒温水浴温度超调量小 、稳态误差 0．05℃． 
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(上接第51页)应用于人员不宜进入和现场布线困难的场合。 

(3)无线传感器节点、数据测量分析软件均独立制作。拥 

有 自主知识产权。 

在今后的工作中，将对该网络的低能耗控制问题做进一步 

的研究。 
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