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基于单片机的温度控制系统的设计

陈　勇，许　亮，于海阔，黄小青
（浙江工业大学 机械工程学院，杭州　３１００１４）

摘要：针对单片机温度控制系统采用传统控制方法容易出现响应速度慢、振荡剧烈、控制精度低等问题，对单片机温度控制系统的

硬件电路、控制精度、控制算法等方面进行了设计研究；基于以ＡＴ８９Ｃ５１单片机为核心运用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器的温度控制系统，提

出了变论域模糊ＰＩＤ控制算法，将变论域模糊控制和ＰＩＤ控制相结合，结合生猪猪舍温度控制系统对传统ＰＩＤ控制算法以及变论域模糊

ＰＩＤ控制进行对比分析；实验结果表明，设计的温度控制系统采用了变论域模糊ＰＩＤ控制算法，提高了控制精度，加快了系统的响应速

度，从而增强了温度控制系统的实用性，产生了重要的实际工程意义。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犛犻狀犵犾犲犆犺犻狆犕犻犮狉狅犮狅犿狆狌狋犲狉

ＣｈｅｎＹｏｎｇ，ＸｕＬｉａｎｇ，ＹｕＨａｉｋｕｏ，ＨｕａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｎｅ

ｔｏｓｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｈａｋｉｎｇｖｉｏｌｅｎｔｌｙａｎｄｂａｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｇｅｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅＡＴ８９Ｃ５１ａｓｃｏｒｅａｎｄａｐｐｌｙＤＳ１８Ｂ２０ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｂｉｎｅｔｏｆｏｒｍａｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅ

ｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙＰＩＤｉｎｐｉｇｇｅｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙＰＩＤｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｈａｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ；ＤＳ１８Ｂ２０ｓｅｎｓｏｒ；ｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙＰＩＤ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

温度是工业生产中常见的被控参数，对典型的温度控制系

统进行研究有着广泛意义。现代生猪猪舍能够主动精准设定猪

舍内的温度环境，为生猪提供最佳的生长环境，有利于提高生

猪猪肉产量，从而带来经济效益［１］。以单片机为核心运用

ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器的温度控制系统，当环境温度高于设定

值时，通过降温电路对环境进行降温，以达到要求的温度，温

度低于要求时通过加热电路进行升温。温度控制的方法以ＰＩＤ

控制较为常见，ＰＩＤ控制具有稳定可靠、原理简单、鲁棒性强

等优点。但在实际应用中，由于常规的ＰＩＤ控制器是线性的，

对非线性的控制系统存在着超调量大、稳态精度差等问题。本

文在常规ＰＩＤ控制方法的基础上，建立了猪舍温度控制对象模

型引入了一种变论域模糊ＰＩＤ控制器，并借助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分别

对其和常规ＰＩＤ以及模糊ＰＩＤ进行仿真比较分析
［２３］。

１　生猪猪舍温度控制器设计

１１　系统硬件电路组成

本系统以单片机为核心，采用ＤＳ１８Ｂ２０单总线数字温度

传感器组成了一个集温度采集、处理、温度控制的闭环系统。

工作时，由键盘输入设定温度值，采用变论域模糊ＰＩＤ算法

进行运算，通过单片机来控制继电器的通断，以调节温度至设

定值。系统硬件电路原理如图１所示
［４］。

图１　生猪猪舍环境的系统组成框图

１２　温度检测电路

温度检测部分采用单总线数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，采用

单口接线方式传输，与微处理器连接时只需一条口线就可实现

微处理器与ＤＳ１８Ｂ２０的通信。不需要外围电路，不需要 Ａ／Ｄ

转换模块，从而大大简化了电路的复杂程度。ＤＳ１８Ｂ２０外接

３．０～５．５Ｖ电源，测温范围从－５５～ ＋１２５℃，在－１０～ ＋

８５℃固有分辨率为０．５℃，测量结果以９位到１２位数字量方

式直接输出数字温度信号，以单总线串行送给ＣＰＵ，同时可

传送ＣＲＣ校验码，具有较强纠错抗干扰能力
［５］。
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ＤＳ１８Ｂ２０由只读存储器、随机存储器、温度传感器、温

度数字转换电路和串行Ｉ／Ｏ 口等几部分组成。通过读取

ＤＳ１８Ｂ２０内部温度数字计数器并进行有关计数换算，在其内

部有一个６４ｂｉｔ的标识码固化在ＲＯＭ中，每个ＤＳ１８Ｂ２０标识

码都是唯一的，使用其标识码，通过单片机可以实现对温度传

感器的读、写等操作。将传感器 ＤＱ端接在单片机Ｐ１．７口，

并接上４．７Ｋ上拉电阻和５Ｖ电源，如图２所示。

图２　ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器接线图

１３　显示电路

在单片机应用系统运用ＬＣＤ１６０２液晶来构成显示电路，

１６０２液晶是能够显示字母、数字、符号的点阵型液晶模块，

显示的内容为１６２，即可以显示两行，每行１６个字符。在

ＤＢ０～ＤＢ７每个接口都接上１０Ｋ上拉电阻，液晶显示模块的

接线如图３所示。

图３　显示电路接线示意图

１４　温度控制电路

温度控制电路分为升温控制电路和降温控制电路，当温度

高于设定温度时，单片机Ｐ１．３口输出低电平，导通继电器线

圈，吸合继电器开关从而接通降温电路，降温风扇工作达到降

温目的。当温度低于设定温度时，单片机Ｐ１．４口输出低电平，

导通继电器线圈，吸合继电器开关从而接通升温电路，加热器

工作以达到加热目的。

将单片机的Ｐ１．３口连接三极管的基极，同时接到继电器

一端，通过三极管将信号放大，传输给继电器，用继电器的开

关闭合来控制降温电路，升温电路接到单片机Ｐ１．４口，单片

机输出低电平通过三极管放大信号给继电器来控制升温电路，

控制加热器来工作。设定的上限温度和下限温度都可以通过按

键重新设定，并当温度低于下限温度或当温度高于上限温度

时，温度报警电路会通过蜂鸣器提醒报警。温度控制电路结构

如图４所示。

图４　升温降温控制电路接线原理图

系统的控制算法通过编程来实现，将温度实时监测得到的

信号狔与设定的温度信号狓进行比较，得到误差信号犲以及误差

变化率犲犮由变论域模糊控制器进行处理，输出控制量狌，通过控

制继电器的接通时间来控制系统的升温和降温过程［６７］。

１５　变论域模糊控制思想

变论域实际上是将输入和输出的基本论域按照一定的规则

进行论域伸缩变化，从而更好满足控制要求。即在传统模糊控

制的基础上变论域模糊控制对输入量和输出量的论域分别加上

一个伸缩因子以达到论域收缩的目的。图５为变论域模糊控制

原理图［８］。

图５　变论域模糊控制原理图

假设系统输入变量犡犻（犻＝１，２，３，…，狀）的论域为犡犻＝［－

犈，犈］（犻＝１，２，３，…，狀），输出变量狔的论域为犢 ＝ ［－犝，犝］，

犡犻的模糊划分为 ｛犃犻犼｝（１≤犼≤犿）模糊推理规则为：

ＩＦ　狓１　犻狊　犃１犼　ａｎｄ　狓２　ｉｓ　犃２犼　ａｎｄ　…　

ａｎｄ　狓狀　ｉｓ　犃狀犼　Ｔｈｅｎ　狔　ｉｓ　犅犼　，　犼＝１，…，犿　

狓１ 是犃１犼 的峰点，狔犼 是犅犼 的峰点。则输出表示为：

犢 ≡∑
犿

犼＝１

狀

犻＝１

犃犻犼（狓犻）狔犻 （１）

　　经过论域伸缩变换以后，论域的形式为：

犡犻（狓犻）＝ ［－犪犻（狓犻）犈犻，犪犻（狓犻）犈犻］ （２）

犢（狔犻）＝ ［－β犻（狔犻）狌犻，β犻（狔犻）狌犻］

　　 其中：α犻（狓犻），β犻（狔犻）为论域的伸缩因子。选取伸缩

因子［９］：

α（狓）＝１－λｅｘｐ（－犽狓
２） （３）

　　其中：λ∈ （０，　１），　犽＞０；

β（狋）＝犓犐∑
狀

犻＝１

狆犻∫
狋

０
犲犻（τ）犱狋＋β（０） （４）
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　　犓犐 为比例常数，β（０）为初始设计参数，根据实际情况调

整，通常取β（０）＝１。

单输入单输出变论域模糊控制输出表示为：

狔（狓（狋））＝β（狓）犝∑
犿

犻＝１
∏
狀

犼＝１

犃犻犼（
狓犻（狋）

α犻（狓犻（狋））
）狔犼 （５）

　　同理双输入引入误差犲和误差变化犲犮作为输入，其变论域

模糊控制可表示为：

狌（狋）＝β（狓）犝∑
犿

犻＝１
∏
狀

犼＝１

犃犻（
犲

α１（犲）
）犅犼（

犲犮

α２（犲犮）
）狕犻犼 （６）

　　

１６　模糊控制规则的建立

模糊控制规则是对工程技术人员的操作进行总结，得到模

糊条件语句。确定模糊规则的原则是从系统的稳定性、响应速

度、超调量和稳态精度等方面来考虑，当误差较小时，主要是

防止超调量为主，以保持系统稳定性为出发点，当误差较大时

主要以消除误差为主。选取生猪猪舍环境温度的偏差犲和偏差

变化率犲犮作为输入量，模糊控制器输出量为ＰＩＤ三个参数的

修正值，分别为Δ犽狆 、Δ犽犻、Δ犽犱 ，因此所设计模糊控制系统为

两输入量 （犲，犲犮）和三输出 （Δ犽狆，Δ犽犻，Δ犽犱）的模糊控制系统。

２　温度控制系统性能实验分析

２１　犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽仿真及分析

生猪生长对环境温度要求比较高，适宜生猪生长的环境温

度为２０℃左右。猪舍温度控制对象的数学模型：在 Ｍａｔｌａｂ／

ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下选取同样的数学模型对ＰＩＤ、模糊ＰＩＤ、变论

域模糊ＰＩＤ进行对比分析，结果如图６所示
［１０－１１］。

图６　传统ＰＩＤ、模糊ＰＩＤ和变论域模糊ＰＩＤ仿真曲线

图６是３种控制器在温度设定为２０℃时的动态响应曲线。

仿真结果表明，常规控制器超调量大约为２２％，温度波动较

大，调节时间很长，约为６０ｓ；模糊ＰＩＤ控制较常规控制器超

调量小，约为１２．５％，调节时间短。变论域模糊ＰＩＤ控制上

升时间最快，调节时间最快约为３０ｓ，具有更小的超调量和更

快的调节速度，整体控制性更好。

２２　温度控制试验与分析

对猪舍内的环境温度进行精确控制是试验的主要目标，在

模拟的猪舍环境中放置温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，设置上位机每

３０ｓ更新一次采集数据，并以１６０２液晶显示实时温度，从上

位机数据库得到从开始控制到１０ｍｉｎ结束的温度数据，如表１

所示。

表１　系统检测到猪舍的温度值

时间／ｓ 温度／℃ 时间／ｓ 温度／℃

０ ２３．２ ３３０ １９．９

３０ ２２．９ ３６０ １９．８

６０ ２２．７ ３９０ ２０．２

９０ ２２．２ ４２０ ２０．１

１２０ ２１．８ ４５０ １９．９

１５０ ２１．５ ４８０ １９．７

１８０ ２１．１ ５１０ ２０．１

２１０ ２１．０ ５４０ ２０．２

２４０ ２０．５ ５７０ １９．９

２７０ ２０．３ ６００ ２０．２

３００ ２０．４

从数据中得到，从开始控制到５ｍｉｎ已得到接近设定的温

度，以２０℃为基准温度，进入稳定阶段最大偏差为－０．３℃，

具有较高的精度，满足猪舍温度控制要求。

３　结语

本系统介绍了基于单片机的温度控制系统的工作原理，并

以生猪猪舍环境为例来验证其可行性，实验证明，所设计的温

度控制系统有较高的精度，有较强的可行性。为了提高精度，

将变论域模糊控制的思想引入到对猪舍环境温度控制当中。并

从仿真结果可以看出，变论域模糊ＰＩＤ控制比传统控制有调

节速度更快，超调量更小，稳态误差更小的优点，从根本上提

高了温度控制系统的稳态精度。因此，本文所设计的温度控制

方法为生猪猪舍环境温度控制提供了更好的思路，具有较好的

实际应用前景 。
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