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嵌入式电子节能控制器的设计与实现

钟　斌
（浙江工业大学 容大后勤集团，杭州　３１００１４）

摘要：节能控制能够有效降低能耗，对保护环境等方面具有重要影响；但目前大多数电子节能控制器都是通过采用单片机技术和双

向晶闸管过零触发交流调压电路对电子节能控制器进行设计；通过介绍电子的负荷特点和节能原理，分析电子节能控制器的硬件组成电

路，并对电子节能控制器的主要软件程序的流程图进行设计，完成电子节能控制器设计；但这种方法节能控制效果较低，难以保证电子

节能控制器性能，为此，提出一种基于模糊ＰＩＤ控制的嵌入式电子节能控制器设计与实现方法；首先通过对嵌入式电子节能控制器的处

理器、电源电路、复位电路、系统时钟电路、ＪＴＡＧ接口电路、Ｄ／Ａ转换电路、功放电路、双极性电源电路以及嵌入式电子节能控制器

硬件ＰＣＢ板器件布局等的设计，完成嵌入式电子节能控制器硬件设计；在此基础上，选用模糊ＰＩＤ控制方法对嵌入式电子节能控制器进

行设计；通过分析模糊ＰＩＤ控制原理，介绍加入自调节因子的模糊ＰＩＤ控制的算法设计，以此确定输入输出隶属度函数，再利用模糊推

理和模糊规则，得到电子节能控制器的模糊控制过程，从而完成嵌入式电子节能控制器的设计；实验证明，所提方法能够有效提高嵌入

式电子节能控制器的节能控制效果，具有良好的使用价值。
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０　引言

随着经济发展，各项建设取得巨大成就的同时也付出了资

源和环境被破坏的代价［１ ］２，所以提高资源利用率迫在眉

睫［３］，电子节能控制器的设计为电子能源发展带来积极作

用［４］，是减低电子产品能耗的重要手段［５］。但目前大多数电子

节能控制器设计方法通过将电子节能控制器的处理器、电源等

部分作为一个动态系统，通过系统论的观念挖掘电子节能控制

器的节能潜力，通过将微电子技术与现代模糊控制技术相结合

对电子节能控制器软件进行设计，在此基础上，完成电子节能

控制器设计［６］。该方法是进行电子节能控制器设计的重要方

法，引起相关专家学者的关注［７］，该课题也成为业内人士关注

的重点，随着研究内容的深入，得到许多研究成果［８］。

文献 ［８］提出电子节能控制器设计与实现方法，通过对

功率因素校正电路、逆变电路、保护电路、复位电路等的设

计，在电路中使用的ＡＰＦＣ芯片是Ｌ６５６１。在完成电子节能控

制器硬件设计基础的基础上，通过对ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块等

电子节能控制器模块设计，完成电子节能控制器设计。但这种

方法存在由于设计出的电子节能控制器体积较大，导致其使用

范围受到限制。文献 ［９］提出的电子节能控制器设计方法，

从国内外研究现状和应用范围出发，设计电子节能控制器。通

过将改进的变结构单神经元自适应ＰＩＤ控制算法应用到电子

节能控制器信号匹配过程中，通过对电子节能控制器的控制策

略进行研究，改善信号匹配过程中的不协调问题，根据实际需

要，控制电子节能控制器的输出，将嵌入式系统应用于电子节
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能控制器中，通过对节能控制器处理器的选择，完成嵌入式电

子节能控制器设计。但这种方法在实际操作过程中，计算复

杂，所以节能控制难度较大。文献 ［１０］提出的电子节能控制

器设计方法，从目前节能控制器普遍存在的问题出发，分析节

能控制的局限性，在借鉴国外先进控制理论的基础上，综合考

虑转速控制和压力控制的优点，提出电子节能控制器设计的新

方法。通过继电自整定ＰＩＤ的电源电路控制方法与基于参数

自适应模糊ＰＩＤ的处理器控制方法相结合，完成电子节能控

制器的设计构想，在此基础上，完成对电子节能控制器复位电

路、ＪＴＡＧ接口电路、时钟电路等的设计。完成电子节能控制

器设计。但这种方法由于设计成本较高，一般设备难以承受其

价格，导致其难以推广使用。

根据上述问题，提出一种基于模糊ＰＩＤ控制的嵌入式电

子节能控制器的设计与实现方法，在对嵌入式电子节能控制器

硬件设计过程中，对嵌入式电子节能控制器的处理器、电源电

路、复位电路、系统时钟电路、ＪＴＡＧ接口电路、Ｄ／Ａ转换电

路、功放电路、双极性电源电路以及嵌入式电子节能控制器硬

件ＰＣＢ板器件布局等硬件进行设计。在此基础上，通过模糊

ＰＩＤ控制方法对嵌入式电子节能控制器的软件进行设计。通过

对模糊ＰＩＤ控制原理进行分析，并设计了加入自调节因子的

模糊ＰＩＤ控制方法，通过确定输入输出的隶属度函数，根据

模糊推理和模糊规则，得到电子节能控制器的模糊控制过程，

从而完成嵌入式电子节能控制器的软件设计，从而完成嵌入式

电子节能控制器的设计。实验证明，本文所提方法能够有效提

高节能控制效果，具有良好的使用价值。

１　节能控制器的系统结构

节能控制器就是根据检测的电压与电流的相位差，得到功

率因数，根据功率因数调节工作电压。使电压大小跟随负载变

化而变化，从而降低有功功率、无功功率损耗，达到节能控制

的目的。

节能控制器主要包括电流采集电路、电压采集电路、电流

电压信号调节电路、光隔离电路等，采用 ＳＰ７０８Ｓ芯片和

ＪＴＡＧ电路接口。节能控制器结构如图１所示。

图１　节能控制器结构

在忽略谐波影响、磁饱和、铁损及定子电阻时，功率因数

可表示为：

ｃｏｓφ＝
狆犔

２
犿犚′２Δω

犔１ （σ２犔２２Δω
２
＋犚

２
２）（犔

２
２Δω

２
＋犚′

２
２槡 ）

（１）

式中，Δω表示转差角频率；σ表示漏感系数，σ＝１－
犔２犿
犔１犔２

；狆表

示极对数。

对于节能控制器，其功率因数与转差角频率密切相关，而

转差角频率又与节能控制器的负载转矩、供电电压和频率存在

关系。因此，在不同负载下，可以通过调节端电压调节节能控

制器的功率因素。当负载下降时，通过降低节能控制器的电源

电压来减少铁损，同时电流随之下降也减少了铜损，从而起到

节能控制作用。

２　嵌入式电子节能控制器的设计与实现

２１　嵌入式电子节能控制器硬件设计

选用ＬＰＣ２２４９处理器作为嵌入式电子节能控制器的处理

器，其内核具有 Ｔｈｕｍｂ结构扩展、调试扩展、增强乘法器、

ＥｍｂｅｄｅｄｄｅｄＩＣＥＴＭ宏单元等功能，是一种３２位ＬＱＦＰ１４４脚，

基于ＡＲＭ７ＴＤＭＩ－Ｓ内核的微处理器。

本文嵌入式电子节能控制器有３．３Ｖ作为供电电源。通

过具有工作性能可靠、工作效率高、电流输出驱动能力强等优

点的ＫＡ７８ＸＸ系列开关稳压集成电路，保障嵌入式电子节能

控制器的处理器稳定可靠工作。

由于ＡＲＭ芯片高速、低耗和低压，给电源监控可靠性等

方面带来不利影响。为降低影响，选用专用的微处理器电源监

控芯片ＳＰ７０８Ｓ作为节能控制器的复位电路。由于ｎＲＳＴ和

ｎＴＲＳＴ是 通 过 ＪＴＡＧ 仿 真 器 控 制 复 位 实 现，因 此 通 过

７４ＨＣ１２５三态缓冲门进行ＪＴＡＧ驱动。利用上拉电阻将ｎＲＳＴ

和ｎＴＲＳＴ信号上拉为高电平信号，使节能控制器正常运行。

嵌入式电子节能控制器的处理器通过使用外部晶振或外部

时钟源，内部ＰＬＬ电路调整节能控制器时钟，提高嵌入式电

子节能控制器的运行速度。本文选用外部１１．０５９２ＭＨｚ晶振，

提高串口波特率。

本文嵌入式电子节能控制器ＪＴＡＧ接口选用标准２０脚

ＪＴＡＧ仿真调试接口，通过ＪＴＡＧ 接口上的信号 ｎＲＳＴ 和

ｎＴＲＳＴ与复位电路相连接，完成共同控制系统复位的目的。

ＤＡＣ７０２Ｄ／Ａ芯片是一种１６位数模转换芯片，具有低增

益漂移、高精度等优点。由于本文嵌入式电子节能控制器选用

１６位的存储器，所以本文选用 ＤＡＣ７０２芯片方便编程需要，

提高响应速度及精度。利用ｎＷＥ信号和处理器端口Ｐ２．２５

信号经过或非门器件控制锁存器中数据向ＤＣＡ７０２传送。

嵌入式电子节能控制器功放电路选用单片式高电压、大电

流放大器ＯＰＡ５４１功率运算放大器。

ＯＰＡ５４１电路内部设有限流保护电路电阻犚９４，可通过下

式进行计算：

犚９４ ＝
０．８０９犞
犐犔犐犕

－０．０５７ （２）

　　嵌入式电子节能控制器ＯＰＡ５４１功放器件与ＤＡＣ７０２转换

器中，都需要双极性电源。通过ＩＣ５５５芯片实现电路振荡。

嵌入式电子节能控制器硬件ＰＣＢ板器件布局中，以每个

功能电路的核心元件为中心进行布局，尽量减少和缩短各元器

件之间的引线和连接，间距尽可能大些。

通过对嵌入式电子节能控制器的处理器、电源电路、复位

电路、双极性电源电路以及嵌入式电子节能控制器硬件ＰＣＢ

板器件布局等的设计，完成嵌入式电子节能控制器硬件设计。

２２　基于模糊犘犐犇控制的嵌入式电子节能控制器软件设计

２．２．１　ＰＩＤ控制理论

系统偏差的比例、积分、微分的综合控制，简称ＰＩＤ控
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制，是一种基于对 “过去”、“现在”、“将来”信息估计的简单

但却有效的控制算法。它有三个重要的功能：

１）提供反馈控制；

２）通过积分作用可以消除稳态误差；

３）通过积分作用预测未来。

ＰＩＤ控制是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简

单、鲁棒性好及可靠性高，被广泛应用于过程控制和运动控制

中，尤其适用于可建立精确数学模型的确定性系统。ＰＩＤ控制

特别适用于过程动态性能良性且控制性能要求不高的情况。

ＰＩＤ控制也可以应用于许多具有特殊目的的控制系统中，也是

分布式控制系统的重要组成部分和现场总线概念的重要组成部

分，同时会随着现象总线的发展被标准化。自从有了ＰＩＤ控

制，参数整定问题一直是人们研究的课题之一，在长期的工程

实践中，人们已经积累了有关如何用好ＰＩＤ控制策略的丰富

经验。特别是在工业过程控制中，由于控制对象的精确数学模

型难以建立，系统参数又经常发生变化，运用现代控制理论进

行分析、综合要耗费很大代价进行模型辨识，且往往不能得到

预期的效果，所以人们常用ＰＩＤ控制器，并根据经验进行参

数整定。同其它控制方法一样，几十年来。ＰＩＤ控制的参数自

整定方法和技术也处于不断发展中。

然而实际工业生产过程往往具有非线性、时变不确定性，

难以建立精确的数学模型，用于常规ＰＩＤ参数整定方法繁杂，

其参数往往整定不良、性能欠佳，对运行工况的适应性差。因

此寻求一种新的控制方法成为控制领域的迫切需求。针对ＰＩＤ

控制器参数整定不易的局限，我们运用模糊数学的基本理论和

方法，把规则的条件、操作用模糊集表示，并把这些模糊控制

规则及有关信息作为知识存入计算机知识库中，然后计算机根

据控制系统的实际响应情况，运用模糊推理，自动实现对ＰＩＤ

参数的最佳调整，实现模糊ＰＩＤ控制。

２．２．２　控制器软件设计

该控制器软件设计首先计算ＰＩＤ控制的传递函数，通过

ＰＩＤ控制方法得出另一等价形式，利用向量法找出模糊子集特

点，在误差加权基础上计算子集模糊量和实际输出量，最后在

模糊ＰＩＤ控制器的输出端增加一个积分环节，从而完成基于

模糊ＰＩＤ控制的嵌入式电子节能控制器软件设计。具体过程

如下：

ＰＩＤ控制的传递函数可以表示为：

犌（狊）＝犓狆＋犓犻／狊＋犓犱狊 （３）

式中，犓狆 表示比例增益，犓犻表示积分增益，犓犱 表示微分增益。

ＰＩＤ控制器的另一等价形式可以表示为：

狌（狋）＝犓狆 犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（τ）犱（狋）＋犜犱犲（狋［ ］） （４）

式中，犜犻表示积分时间常数，犜犻 ＝
犓狆
犓犻
；犜犱 表示微分时间常数，

犜犱 ＝
犓犱
犓狆
，狌（狋）代表ＰＩＤ控制器的输出变量，犲（狋）表示ＰＩＤ控

制器的输入变量，犱（狋）代表偏差变量。

设定论域犝 到闭区间 ［０，１］的任意映射μ犃 可以表示为：

μ犃：犝 → ［０，１］　狌→μ犃 （５）

　　确定犝 的一个模糊子集犃，μ犃（狌）表示狌对于犃 的隶属度，

μ犃 被称为模糊子集的隶属函数。

当犝 表示有限集 ｛狌１，狌２，…，狌狀｝时，通过向量法对模糊子

集进行表示为：

犃＝ （犃（狌１），犃（狌２），…，犃（狌狀）） （６）

式中，隶属度为０的项不能省略。

为了满足嵌入式电子节能控制器被控对象的要求，加入调

整因子α，对误差及误差变化进行加权：

犝 ＝－
α犈＋（１－α）犈犆

２
（７）

　　通过上述论述，设定狉（犽）表示嵌入式电子节能控制器给

定被控量，狌（犽）表示模糊ＰＩＤ控制器的输出控制量；狔（犽）表示

反馈检测量；犲（犽）表示各变量的误差，犲（犽）＝狉（犽）－狔（犽）；

犲犮（犽）表示各变量误差的变化值；犓犲表示输出误差的量化因子；

犓犲犮 表示误差变化的量化因子；犓狌 表示输出比例因子。通过

犲（犽）和犲犮（犽）乘上量化因子，得到模糊量，即：

犈＝犓犲犲（犽） （８）

犈犆＝犓犲犲犮（犽） （９）

　　通过将嵌入式电子节能控制器模糊输出量乘上比例因子

犓狌 后，得到实际输出量：

Δ狌（犽）＝犓狌犝 （１０）

　　 在模糊ＰＩＤ控制器的输出端增加一个积分环节：

狌（犽）＝∑Δ狌（犽） （１１）

　　功率因素角φ的变换范围是０－１８０度，因此按照公式：

犈＝
６

φ
× 狓－

０＋φ［ ］２
（１２）

　　将其转化为 ［－３，３］间变化量，将上式去逆运算得到

犓犲，同样方法求出犈犆，犓犲犮，犝，犓狌。

上述论述中，本文选用模糊ＰＩＤ控制方法对嵌入式电子

节能控制器进行设计。通过分析模糊ＰＩＤ控制原理，通过输

入输出的隶属度函数的确定，利用模糊推理和模糊规则，得到

电子节能控制器的模糊控制过程。

３　实验结果与分析

为证明本文提出的嵌入式电子节能控制器的设计与实现方

法的有效性，以ＩｎｔｅｌＰ４２Ｇ 处理器为硬件环境，ＭＡＴ

ＬＡＢ２００８ａ为平台，运用对比法将本文提出的节能控制器设计

方法与文献 ［８］和文献 ［９］所提节能控制器设计方法进行比

较，完成本次实验。

首先对比三种节能控制器设计方法的节能效果，分别对比

安装三种方法的节能控制器与不安装节能控制器节能控制器的

能耗，设其单位为焦，对比结果如图２所示。

图２　节能控制器运行效果对比
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通过图２可以看出，不安装节能控制器的系统能耗最大，

呈急速上升状态，说明已经不再适用于现阶段的控制系统，即

将被淘汰；文献 ［８］所提方法的系统能耗较大，开始运行２５

小时内呈急速上升状态，２５至５０小时内能耗减缓，改方法下

的控制器不能满足现阶段的工作需求；文献 ［９］所提方法的

能耗比文献 ［８］方法能耗低，系统运行５０小时内均呈上升状

态，但依然不够理想；本文所提设计方法设计的节能控制器在

使用后能量消耗相比其他方法是最低的，并且随着时间的变

化，平均每小时消耗的能量比较统一，说明本文所提方法能够

有效提高节能效果。

然后对比三种方法的控制准确度，设控制准确度单位

为％，通过实验，得到三种节能控制的准确度对比，对比结果

如图３所示。

图３　３种方法控制的准确度对比

通过对图２的分析可知，文献 ［９］所提方法精准度最差，

持续在７０％～８０％之间波动，已经不适用于现阶段节能控制

器发展；文献 ［８］所提方法相比文献 ［９］方法略好，但精准

度依然不理想，最高达到８５％，最低在７５％，且波动较大，

精准度极不稳定，说明其在实际应用中不可靠；本文所提方法

控制器的准确度相对最高，在９０％～９５％之间，满足现阶段

电子节能控制器的需求，且波动小，精准度稳定，说明本文所

提方法节能控制器对机器的损耗较小。

对３种节能控制器设计方法的结构复杂度与时间复杂度进

行对比，设结构复杂度单位为 Ｍ，时间复杂度单位为Ｏ，通过

计算得到３种方法的结构复杂度和时间复杂度对比，对别结果

如表１所示。

表１　３种方法的时间复杂度和结构复杂度对比

方法 结构复杂度／Ｍ 时间复杂度／Ｏ

本文所提方法 ７５ ６７

文献［８］所提方法 ８９ ７９

蚊香［９］所提方法 ９４ ８２

通过表１可以知道，文献 ［９］所提方法的结构复杂度和

时间复杂度均是三种方法中最高的，说明其系统计算时间长，

且不利于系统后期维护，增加工作量，效率低下，不适用于现

阶段的节能控制应用；文献 ［８］所提方法相对较好，但仍然

不够理想；本文所提方法结构复杂度和时间复杂度均是最低

的，节能计算时间较短，说明本文所提方法的节能控制器在后

期维护时具有较大的优势。

最后对３种节能控制器设计方法设计的节能控制器的运行

功率进行对比，设运行功率单位为 Ｗ，通过实验，得到３种

节能控制器设计方法设计的节能控制器的运行功率对比，对比

结果如图４所示。

图４　３种方法运行功率对比

从图４可以看出，文献 ［８］所提方法运行功率最大，均

在７００～８００Ｗ之间波动，在现阶段工业对于控制器的需求来

说，即将被淘汰；文献 ［９］所提方法运行功率较大，且极不

稳定，高至６５０Ｗ，低至４００Ｗ，能耗高，适用性差，不利于

工作效率的提高；本文所提方法的运行功率最小，说明所提方

法设计的节能控制器运行能耗较低、运行行功率较平稳、运行

较为稳定，具有良好的现实实践意义。

综上所述，本文所提方法能够有效提高节能控制器的节能

效果，运行功率较低，说明其能耗较少。并且本文所提方法设

计的节能控制器结构复杂度和时间复杂度都较低，有利于后续

维护工作的顺利进行。本文所提方法的节能控制器能够

４　结束语

节能在发展的过程中占据重要地位，是实现环境保护的重

要手段。通过安装节能控制器，能有效降低能源消耗，提出的

嵌入式电子节能控制器的设计与实现方法，能够有效降低能量

消耗，控制效果较好，对推动节能控制的发展起着积极作用。
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