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基于模糊控制的温室加热器的研究
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摘　要: 该文分析了现有温室加热设备的不足,提出了将模糊控制原理应用于温室加温设备的新方法,并成功地研

制了一种工作效率高、使用方便,基于模糊控制的温室加热器。试验结果表明,该温室加热器性能稳定可靠,自适应

能力强,节能效果显著,具有较好的推广价值。

关键词: 温室; 加热器; 模糊控制; 节能

中图分类号: 625. 5+ 1　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2002) 0320072204

收稿日期: 2001209206　修订日期: 2002202204

基金项目: 江苏省“九五”重大攻关项目 (BG9850221) ;国家自然

科学基金项目 (39870153)

作者简介: 朱伟兴,博士, 教授, 镇江市　江苏大学电气信息学

院, 212013

　　冬季加温是温室运行费用的重要组成部分,加

温的方法有锅炉加温、燃油加热器加温、电热加温、

太阳能加温等。对面积较大的温室来说,锅炉和燃油

加热器是使用较为广泛的设备。就燃油加热器而言,

控制方式几乎都是开关量控制。我校购置的燃油加

热器,其控制原理就是最简单的开关控制,即加热到

设定值的上限时就停机,当温度降到设定值的下限

时就开机, 而且供热量只有一种规格 (出厂时设定

好, 如用户使用不合适时, 可通知厂方来调整) , 这

样,既使用不便又会造成能源浪费。为此,作者采用

了模仿人的思维的模糊控制策略,即当需要加温的

温差较大时,就用较大的供热量来升温和保温,当加

温温差较小时,就提供较小的供热量。这样,既能控

温又能节省燃油,降低运行成本。

1　控制系统硬件结构

本系统采用性能价格比较高的 8031单片机为

核心器件, 外加输入输出接口电路、存储器扩展电

路、键盘和显示器、AD 590电流型集成温度传感器、

步进电机及其驱动电路和变频器。结构框图如图 1

所示。加热器的供热量的控制是通过步进电机调节

它的供油阀门的开度来实现的。变频器根据供热量

的大小通过调节加热器的排风电机的电源频率来控

制适当的排风量。这样既可使加热器运行合理,又可

以节省较多的电能。另外,本系统设计了一个R S485

串行通信接口,可与上位机进行通信 ,作为集散控

制系统的一个智能控制设备。看门狗电路为系统提

供保护作用。当系统受到不可预测的故障,导致程序

执行发生混乱,即通常所说的“飞程序”时,看门狗电

路可使系统复位,重新开始执行正常的程序,使系统

恢复正常工作。8279是一种通用的可编程键盘ö显

示器接口器件,可对键盘进行自动扫描,接受键盘上

的输入信息,存入内部的 F IFO 缓冲器。在本系统

中, 8279的中断信号经过反相后作为 8031 IN T 1的

外中断源。在有键输入时向CPU 请求中断,执行键

盘中断服务程序。

图 1　基于模糊控制的燃油加热器控制系统框图

F ig. 1　T he con tro l system figu re of

feu l heater based on fuzzy con tro l

2　软件设计

系统软件主要包括:主程序、键盘中断服务程序

和数据采集及控制程序等,现分别介绍如下。

1) 主程序

主程序首先完成单片机系统的初始化工作。当

按下运行键后,在系统时钟的节拍控制下,定时数据

采集和保存,然后根据采集到的数据实现模糊控制,

其中数据采集和模糊控制通过相应的子程序来实

现。主程序框图如图 2所示。
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图 2　主程序流程图

F ig. 2　F low chart of the m ain p rogram

2) 键盘中断服务程序

当有人按键时,系统将产生中断,进入中断服务

程序。键盘中断程序框图如图 3所示。图中,键功能

程序包括参数设定、参数显示、控制模式选择、开始

运行、停止运行等,因篇幅所限,本文不再详述。

图 3　键盘中断程序流程图

F ig. 3　F low chart of keyboard in terrup tion

3) 数据采集及模糊控制子程序

模糊控制是在模糊逻辑的基础上,从人类智能

活动的角度去考虑实施控制,即根据大、中、小等模

糊语言的描述给出评价与判断,建立更加符合人们

认识和思维的推理评价系统,从而实现比传统控制

更加有效的控制。具体方法为: (1)确定模糊控制器

的输入变量分别为温度的偏差 e 及其变化 ec, 输出

变量为控制加热器油门开度及其排风机转速的控制

量 u; (2) 将上述精确的输入量采用模糊集合理论转

化为相应的模糊量; (3) 通过对温室加温控制的专

家和操作人员的知识和经验的归纳,总结出相应的

模糊控制规则,例如,若温度偏高且温度继续加快上

升,则关小供油阀门。对应的模糊条件语句可表示

为: if E = PM and EC = PM then U = NM , (E、EC

为输入语言变量, U 为输出语言变量, PM、NM 分

别为语言值正中、负中) ,则模糊关系式可表示为: R

= (E×EC)· (EC×U )。根据上述类似的分析,可

以总结出模糊控制规则; (4)根据模糊输入变量及模

糊控制规则计算模糊输出变量; (5)采用加权平均法

将模糊输出变量的反模糊为精确的输出控制量,从

而实施模糊控制。本研究中,为了减少在线计算量,

通过离线优化设计,形成由输入量和与之对应的控

制量为内容的模糊控制表,这样在实际控制时,模糊

控制器首先把输入量量化到输入量的语言变量论域

中,再根据量化的结果去查模糊控制表,求出相应的

控制量来实施控制。这样可大大提高模糊控制的实

时效果。根据以上思路,编制了相应的程序。框图如

图 4所示。图中的 x e和 x c分别为偏差 e和偏差变化

ec的基本论域最大值, 而基本论域就是变量的实际

变化范围,设置 x e和 x c的目的在于当系统因干扰等

因素使 e和 ec超出基本论域范围时可作为相应论域

的最大值处理。模糊控制表采用基于遗传算法优化

设计模糊控制器的方法来获得。该方法可根据被控

对象的大致特征参数 (如温室的几何尺寸) 来估计

其粗略模型, 根据此模型就可设计出性能较好的模

糊控制器, 有关此方法的细节详见参考文献[3 ]。值

得注意的是, 比例因子 k u 的选取是重要的, 它相当

于系统的放大倍数, 它的取值与执行机构的灵敏度

等因素有关,执行机构的灵敏度高, k u 可选小一些;

图 4　燃油加热器温度模糊控制框图

F ig. 4　F low chart of temperatu re fuzzy con tro l of heater
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执行机构的灵敏度低, k u 可选大一些。因为 k u 增大,

相当于系统总的放大倍数增大,系统响应速度加快;

k u过大,会导致系统输出上升速率过大,从而产生过

大超调乃至震荡和发散; k u过小,系统的前向增益很

小,系统输出上升速率较小, 快速性变差, 稳态精度

变差。为了使该智能加热器能适用多个被控对象,根

据实际需要,将多种模糊控制模式存入存贮器中,用

户可根据温室的具体条件, 通过键盘选择合适的控

制模式,从而获得更好的控制效果。

3　试验结果及分析

笔者在本校的四连栋锯齿形塑料温室内进行加

温控制试验,该温室面积 520 m 2,高 5. 2 m ,天沟高

度 3. 0 m。为了进行比较,分固定档次油门的开关量

控制和模糊控制两种情况进行试验研究。

1) 固定档次油门的温度控制

将油门分成 8个档次,即从大到小依次分为 1,

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8档,进行加温试验,试验时, 室外环

境温度为 4°C,设定温度为 10℃。上限为 11℃,下限

为 9℃。考虑到温室的具体情况,温室加温的快速性

和过渡过程并非是最关心的主要问题,而主要问题

是稳态时的耗油量和耗电量。从试验数据可知,当把

油门调整在第 1～ 6档时, 6℃的温差加温都能实现,

为了节省篇幅,仅给出 4档时的加温试验曲线,如图

5所示。油门越大的档次,加温速度越快,单位时间

内耗油量越大,但加到设定温度所需的时间越短,而

耗电量就越小 (因风机电机只在加温时工作)。油门

调到 7档时,温度最高只能从 4℃加到 9. 3℃。即这

一档次提供的热量在 9. 3℃时到达热量动态平衡。8

档时,因油门更小,最高温度只能达到8. 1℃。按柴油

价格每公升 3. 0元,电费为每度 0. 5元计, 8个档次

的单位小时内所耗费的柴油量、电量及总的加热费

用在对应的表 1中列出。
表 1　各固定档次的油耗、电耗及费用

T ab le 1　T he o il and pow er consump tion and

the charge of each fixed grade

档　次 1 2 3 4 5 6 7 8

油耗öL·h- 1 5. 62 5. 32 5. 07 4. 67 4. 50 4. 47 3. 96 3. 82

电耗ö kW·h 0. 57 0. 59 0. 60 0. 64 0. 71 0. 75 0. 90 0. 90

费用ö元·h- 1 16. 86 16. 26 15. 51 14. 33 13. 86 13. 79 12. 33 11. 91

2) 温度模糊控制

将基于模糊控制的燃油加热器对上述温室进行

加温试验。加温曲线如图 6所示。图 6中,环境温度

为 4℃,温度设定值为 10℃ (与图 5中一样)。采用模

糊控制后,上升时间短,超调量小,稳态误差小,仅为

0. 2℃,当进入稳态后,每小时耗油为 4. 15L。耗电

图 5　固定档次加温曲线

F ig. 5　H eating cu rve of fixed grade

图 6　模糊控制加温曲线

F ig. 6　H eating cu rve of fuzzy con tro l

图 7　温度模糊控制曲线

F ig. 7　Curve of temperatu re fuzzy con tro l

0. 45 kW·h,比开关量控制的第 1档节省费用4. 18

元ö h,节省费用达 24. 8% ; 比第 4 档节省费用 1. 65

元ö h,节省费用达 11. 5% ; 比开关量控制的最小档

(第 6档)节省费用 1. 11元ö h,节省费用达 8%。模

糊控制之所以能改善系统的性能是因为模糊控制器

能根据测得的被控量,计算出偏差和偏差变化,据此

确定大小合适的控制量来尽快减小偏差,最后在设

定值附近选择最合适的输出控制量来实现控制。另
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外,由于当系统进入稳态后,它能稳定在设定值上或

设定值附近的某一小范围内 (稳态误差很小) ,并且,

最大限度地避免频繁开关状态。也就是说控制器给

出了合适的控制量,使加热器提供的热量基本上等

于温室散发的热量,即在设定值上或附近达到了热

量的动态平衡,因此具有较好的节能效果。图 7为不

同环境温度,不同加温温差时的控制曲线。图 7a 中,

环境温度 10℃, 温度设定值为 16℃加温温差为

6℃, 图 7b 中, 环境温度为 - 2℃, 温度设定值为

14℃,加温温差为 16℃。试验表明,在不同的环境温

度和不同的加温差的情况下,模糊控制器都能实现

较好的控制,说明模糊控制器有较好的适应性。

4　结　论

1) 在相同加温温差条件下,模糊控制节能效果

显著,一般为 11. 5%。

2) 不同的环境温度,不同的加温温差,模糊控

制都能获得较好的控制效果,说明模糊控制器的自

适应能力强。

3) 模糊控制时稳态误差小,室内温度变化小,

一般情况下,稳态误差不超过 0. 3℃,对作物生长有

利。

本文对冬季温室加温过程与加温控制策略进行

了研究,将采用优化设计的模糊控制器用来控制燃

油加热器的运行, 做到既考虑可控性, 又注意经济

性。达到了温室运行高效率、低成本的目的。这种采

用模糊控制的燃油加热器既是一台独立的智能型加

温设备,又可作为集散控制系统的一个智能前端设

备。它功能强,效率高,适用面广,值得进一步推广。
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Abstract: T he pu rpo se of th is paper is to develop a k ind of efficien t, conven ien t and reliab le in telligen t

greenhou se hea ter. T he disadvan tages of p resen t hea ters u sed in greenhou ses are ana lyzed. T he new

m ethod of app lying fuzzy con tro l p rincip le to greenhou se hea ters is p ropo sed, and the greenhou se hea ter

base on fuzzy con tro l is successfu lly developed. T he test resu lts show tha t the perfo rm ance of the hea ter is

stab le and liab le, its adap tab ility and effect of pow er saving are good. It is va luab le to popu larize th is k ind

of hea ter.

Key words: g reenhou se; hea ter; fuzzy con tro l; energy saving

57　第 3期 朱伟兴等:基于模糊控制的温室加热器的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


