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嵌入式系统应用

基于神经元 PID优化算法的智能温度控制系统研究
Research on the Intelligent Temperature Control System Based on Improved Neuron PID
algorithm

(湖南信息职业技术学院)朱 理
ZHU Li

摘要: 由于常规 PID 控制对非线性 ,动态变化系统的控制能力不理想 ,提出了一种基于神经元 PID 控制的单片机智能温度控
制系统 。 与传统的 PID 控制方案相比 ,其控制精度有了很大的提高 ,系统响应速度快 ,超调量小 。 实验证明了该方法的可行性
和有效性 ,同时便于实现数字化控制 ,具有控制准确 、操作简单 、故障率低等优点 ,具有极好的市场应用前景 。
关键词: 神经元 PID 控制; 温度控制; 单片机
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Abstract: Due to the conventional PID depending on the exact model and lack of control of nonlinear, dynamic changes in the con-
trol system, a neuron PID control of single-chip intelligent temperature control system is presented. Compared to the traditional PID
control, applying the novel strategy, the accuracy has been greatly improved with fast response and small overshoot. Experiments show
that the method is feasible and effective, at the same time to facilitate the realization of digital control, with excellent prospects. With the ad-
vantages in simple operation and low failure rate, the new control system has an excellent application and great market potential.
Key words: Neuron PID control; Temperature Control System; Single-chip
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1 引言
目前工业生产过程中,系统的温度成为了一个关键的参数,

因此如何控制好系统的温度变化对生产至关重要。但是对于温
度控制对象如加热炉,反应炉,热处理炉等具有非线性、强耦合、
时变、时滞等特征,其数学模型难以描述和建立,常规 PID 虽具
有鲁棒性好,结构简单,易于实现等优点,但是对于受控对象的数
学模型是非线性、大滞后、动态变化时,将很难达到理想的控制
效果,具有调节时间长、参数整定困难、超调量大等缺点。本文以
MCS-51以为核心,运用神经元 PID的自适应调整能力,构建了
以神经元 PID 控制器为核心的智能温度检测控制系统。对传统
的神经元 PID算法进行了优化设计, 采用神经元控制的方法实
现 PID 参数的在线自整定,不仅保持了常规 PID 控制系统原理
简单、使用方便、鲁棒性好等优点,而且具有更大的灵活性、适应
性,控制精度更高。实验结果表明,采用本文提出的智能控制方
案,与常规的 PID控制器相比,超调小,稳定性且很好的跟随温度
指令。同时系统采用广泛使用的 MCS-51单片机进行炉温控制,
具有电路设计简单、精度和可靠性高等优点,对提高生产效率有
极大的应用价值。

2 系统硬件构成
本系统由单片机是 MCS-51、电源电路、温度检测电路、键

盘及故障指示电路、时钟电路、温度控制电路等部分组成。系统
中采用了智能控制算法,功能强、精度高、硬件电路简单。其硬件
原理图如图 1所示。

2.1 温度检测和传感变送电路
温度检测元件和变送器的类型选择与被控温度的范围和

精度等级有关。镍铬/镍铝热电偶适用于 0℃-1000℃的温度检测
范围,相应输出电压为 0mV-41.32mV。 变送器由毫伏变送器和
电流/电压变送器组成: 毫伏变送器用于把热电偶输出的 0mV-
41.32mV变换成 4mA-20mA的电流;电流/电压变送器用于把毫
伏变送器输出的 4mA-20mA电流变换成 0-5V的电压。

图 1 基于神经元 PID控制的智能温度控制系统
2.2 接口电路
接口电路采用 MCS-51系列单片机 8051,外围扩展并行接

口 8155, 程序存储器 EPROM2764, 模数转换器 ADC0809等芯
片。8155用作键盘/LED显示器接口电路,分成六行(L0-L5)五列
(R0-R4),只要某键被按下,相应的行线和列线才会接通。

2.3温度控制电路

图 2 温度控制原理图
单片机 8051对温度的控制是通过双向可控硅实现的。如

图 2所示,双向可控硅管和加热丝串接在交流 220V、50Hz市电
回路。在给定周期 T内,8051只要改变可控硅管的接通时间即
可改变加热丝的功率,以达到调节温度的目的。可控硅接通时间
可以通过可控硅控制极上触发脉冲控制。该触发脉冲由 8051朱 理: 讲师
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用软件在 P1.3引脚上产生,在过零同步脉冲同步后经光电耦合
管和驱动器输出送到可控硅的控制极上。

3 温度控制算法设计
3.1 有监督的 Hebb学习算法的单神经元 PID温度控制器
系统要求温度控制动态性能好,稳态精度高,但被控对象在

各种扰动下会造成系统存在参数时变和负载扰动等被控对象

的非线性特性等不确定因素。因此理想的控制策略不仅要求能
满足上述动态和静态性能, 而且还应该具有抑制各种非线性因
素对系统的影响。使用传统的控制算法 PID是很能满足上述要
求的。近年来,神经网络的研究引起了控制界的高度重视,而单
神经元是最基本的控制部件, 它只有一个神经元, 结构简单,学
习过程比较快,又具有神经网络的信息综合、学习记忆和自适应
能力,表现出良好的自适应性和鲁棒性。本设计中采用单神经元
PID温度调节器的设计方法。图 3为神经元 PID控制系统框图。
图中转换器的输入反映被控过程及控制设定的状态,r为设定
值,y为实际输出,e为系统误差, 经转换器转换成神经元学习控
制所需要的状态量 x1,x2,x3,这里 , ,

,wi(k)为对应于 xi(k)的加权系数,k为神
经元的比例系数,或称增益,且 k>0。神经元通过关联搜索来产生
控制信号,即:

(3.1)

图 3 神经元 PID控制系统框图
神经元 PID控制器通过对加权系数的调整来实现自适应、

自组织功能, 加权系数的调整采用有监督的 Hebb学习算法,它
与神经元的输入、输出和输出偏差三者的相关函数有关,即:

, (3.2)
式中, —递进信号, 且随过程逐渐衰减, —系统误

差,η—学习速率,且 η>0,c—常数,且 c≥0。整理可得:
(3.3)
(3.4)

其中, ,如果存在一函数
,有

(3.5)

则式(3.5)可写为
(3.6)

上式表明:加权系数 wi(k)的修正按函数 对应于 的

负梯度方向进行搜索。应用随机逼近理论可以证明:当 c充分小
时,使用上述学习算法, 可收敛到某一稳定值 ,且与期望值
的偏差在允许范围内。对上述学习算法进行规范化处理后可得:

(3.7)

3.2 改进的单神经元 PID温度控制器
大量实践表明,神经元 PID参数的在线学习主要与 和

有关。因此,可将神经元 PID控制算法中的加权系数学习
修正部分进行修改。即将其中的 改为 ,改进后
的算法如下:

(3.8)

采用上述改进算法后, 权系数的在线修正就不完全是根据
神经网络学习原理,而是参考实际经验制定的。
由式(3-8)可以看出,这种算法的结构比较简单,整个算法中

需要调整的参数比较少,权值的调整算法也比较简单,只用计
算加法和乘法,并且计算量不大,利用 MCS-51 单片机完全能
够实现。

4 系统软件设计
温度控制程序的设计应考虑如下:1)键盘扫描、键码识别和

温度显示;2)温度采样、信号数字滤波;3)数据处理;4)越限报警和
处理;5)神经元 PID算法运算、温度标度转换。

4.1 主程序框图
主程序包括 MCS-51本身的初始化、并行接口 8155初始

化等等。总体说来,本程序包括设置有关标志、暂存单元和显示
缓冲区清零、T0初始化、CPU开中断、温度显示和键盘扫描等
程序。

4.2 中断服务程序
T0中断服务程序是温度控制系统的主体程序,用于启动数/

模转换器、读入采样数据、数字滤波、越限温度报警和越限处
理、神经元 PID计算和输出可控硅的导通角调节等。单片机引
脚上输出的该同步触发脉冲宽度由 T1计数器的溢出中断控制,
8051利用等待 T1溢出中断的空闲时间完成把本次采样值转换
成显示值而放入显示单元缓冲区和调用温度显示程序,8051从
T1中断服务程序返回后即可恢复现场和返回主程序。其整个流
程如下图所示:

图 4 中断控制程序框图
4.3 主要子服务程序
主要服务子程序包括温度检测采样及数字滤波子程序、带

符号双字节乘法子程序和标度转换子程序目的是把实际采样

取得的二进制值转换成 BCD码形式的温度值,然后存放到显示
缓冲区中,供显示子程序调用。 (下转第 52页)

( )e k

( )e k?
( )�x k ( ) ( )e k e k? ?



技

术

创

新

《微计算机信息》(嵌入式与 SOC)2010 年第 26 卷第 4-2 期

360元 / 年 邮局订阅号：82-946 《现场总线技术应用 200 例》

嵌入式系统应用

在大多数的应用中,电流通过有效导线和电极穿过病人,再由病
人极板及其导线返回高频电刀的发生器。

2.双极模式
双极电凝是通过双极镊子的两个尖端向机体组织提供高

频电能,来达到凝固组织的目的。它的作用范围只限于镊子两端
之间,对机体组织的损伤程度和影响范围远比单极方式要小得多。
高频电刀能输出各种不同波形的高频电流。当高频电流波

形发生改变时,电流对组织的切割效果也会发生变化。
1.当高频电刀能输出固定的的高频电流对应“电切”状态,

高频电刀瞬时产生大量的热量, 这种热量能够使细胞汽化并切
割组织。

2.当我们使电刀输出一种周期性的高频电流时对应“电凝”
状态,这种电流的波形在单位时间产生的热量较少,因此与使细
胞汽化效应不同的是,组织烧糊即呈现出电凝的效果。

3.当高频电刀输出一种介于“电切”和“电凝”之间的混合波
形时,高频电流对人体组织的热效应也介于“电切”和“电凝”之
间。如图 5所示。
设计完成的高频电刀能完成单极电切、单极柔和电凝、单

极强力电凝、双极电凝、自动双极电凝、等、混切等功能,主程序
流程图如图 6所示。

7 结束语
本文所设计高频电刀已经投入使用, 采用单片计算机作为

高频电刀的中心控制器,完成输出功率的设置与调节,各种参数
的设置与显示等其他控制与计算功能。通过 PWM脉冲控制步
进电机技术,实现功率的精确调解,保证刀头输出功率恒定。采
用电子管,工作频率为 4M时,功率可达 150W,电路设计相对简
单。实验表明,该高频性能完全可以和进口的先进电刀媲美,而生
产成本则大为降低。但仍需在性能、安全及人机化方面做了很多
改进工作,以达到国外最先进技术水平,适应国际化的要求。
本文创新点:
电路中采用大功率电子管、谐振式输出电路,电路简单、可

靠。PWM脉冲控制步进电机,进而精确控制可调电容的容值,保
证刀头输出功率恒定。
本项目的经济效益:20 万元。
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5 实验分析
通过反复的调整参数,实际运行结果如图 5所示。其中 PID

参数 Kp=10、Ki=031、KD=15。在用改进的单神经元 PID控制方
式的时候,PID参数的初始值为常规 PID的参数,式(3-8)中 Kp
学习速率 为 0.2,KI学习速率 为 1,Kd学习速率 为 0.3,
Kp的限幅范围为[2,15],Ki的限幅范围为[0.2,1],Kd的限幅范围
为[10,20]。设定温度为 60℃,图中曲线 1表示设定的温度曲线,
曲线 3为常规 PID控制器的对温度的跟踪控制结果, 曲线 2为
神经元 PID控制器下的温度跟踪曲线,可以看出,采用智能控制
方案,系统的超调小,稳态性能与动态性能远优于常规控制方案。

图 5 实际控制输出波形

6 结论
本文针对在工业温度控制过程中参数的时变, 系统模型难

以精确建立的情况,运用广泛使用的 MSC-51单片机,设计了一
个基于神经元 PID控制的智能温度检测控制系统, 由于神经元
的自适应控制能力,控制效果好,超调小,具有控制准确、操作简
单、故障率低等优点,具有很好的应用前景。
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