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寻孔模糊控制器研究与开发

高新陵 周 锐 朱碧田

（河海大学水利水电工程学院 南京 $!&&"#）

摘 要 基于水电工程施工中填炸药和插锚杆作业自动化过程的关键技术是寻孔，采用模糊控制

理论，研制了模糊控制器 %用数字单片机作为硬件支撑完成模糊控制，并对以该控制器为核心的控
制系统进行实时动态仿真，充分证实了模糊控制器设计的正确性和可行性 %
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水利水电工程施工中的填炸药和插锚杆作业危险性大，劳动强度高，生产效率低，是综合机械化施工的

薄弱环节，急需配套的自动化装备 %为此，笔者就自动化作业的关键技术问题———寻孔过程作了研究，从理论
上探讨了采用模糊控制实现动态自动寻孔的可能性，并利用 ,-.工具模拟寻孔的动态过程［!］%在此基础上，
开发研制了有使用价值的控制 %本文介绍以单片机作为硬件，以软件实现模糊逻辑控制而构成的单片机模糊
控制器 %

! 模糊控制器的设计
随着单片机性能的不断提高，它在工业控制以及各个领域中的应用越来越广泛 %但是，由于在寻孔过程

中传感器设计的限制，难以取得孔与传感器的精确相对位置，所以对象的数学模型难以建立，这样就很难用

传统的定量分析方法设计控制算法 %为此，设计以模糊理论为基础的单片机模糊控制器就成为解决问题的另
一个重要途径 %在实际应用中，模糊控制器有两种组成方式：一种是由模糊控制芯片组成的专用模糊控制器，
它用硬件芯片来直接实现模糊控制算法，推理速度快，控制精度高，但价格较昂贵，输入输出及模糊规则有

图 ! 自动化作业流程
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限，灵活性差，在实践中较少使

用；另一种组成方式是采用数字

单片机组成硬件系统，而在软件

上使用模糊控制算法，它用软件

实现模糊化、模糊推理决策和解

模糊化过程，这种模糊控制器资

源开支少，灵活性高，通用性强，

是目前在过程控制中应用模糊控

制的主流［$］%本研究课题的寻孔
过程就是采用后一种方法来实现

的，其自动化作业流程如图 ! %由
图可见，用数字单片机构成的模

糊控制器与用单片机构成的 (/.
算法控制器大致相同，所不同的是这里的数字单片机是采用模糊控制方式进行控制的 %它把用自然语言描述
的控制经验改造成模糊控制规则，再把这些规则经过模糊推理和模糊决策转化为单片机的输出控制量，而且

这一系列的工作是由以数字单片机支持的程序来实现的 %
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! 寻孔模糊控制器的硬件设计
本系统 !"#开始选用 $%!—&’型单片机，但由于它只有 ( )*的 +,$，只够存储模糊控制表，所以改用

$%!—&-型单片机 .$%!—&-与 $%!—&’同属 $%!—&’系列单片机，但它增加了 ( )*的 +,$，’-/ *的 +0$
和两个定时器，能支持更大的扩展空间，并且其他性能与 $%!—&’相同，足够满足寻孔过程的动态要求［1］.
该模糊控制器的硬件电路结构如图 -所示 .它是一个由 $!%—&’系列单片机与多路模拟开关、可编程接口
芯片等构成的系统 .图 -所示的电路可大致划分为三个部分 .

" 2 输入结构 2 输入由两只 ’3通道模拟开关及几只施密特触发器构成，!"#的 "’口与输入电路连接，其
中 "’.4 5 "’.1四根线作通道开关的地址选通线，"’. ( 5 "’. 6则读入经逐一选通的传感器状态信号与其他
状态信号，再由软件将逐次逐位读得的传感器状态信号拼装成当前传感器状态字 .在信号传输中，由施密特
触发器 6(7!’(完成对输入信号的整形与鉴别 .

#$控制结构 .由单片机 08/9!&-（$%!&-）为核心，其 "4口用作写显示器操作及输出口的扩展，"-口主要
用于键盘读入，"1口用作读写控制与串口通讯等 . 08/9!&-与键盘、显示器构成了控制结构，可实现对初始
参数、初始状态的人工设定以及控制过程中的人工干预等 .显示器可对状态、结果等作出相应提示 .

图 ! 模糊控制器的硬件电路结构
%&’$! ()* +&,+-&. /.,-+.-,* 01 )",23",* 10, 1-445 +06.,077*,

+ $输出结构 2 输出控制主要由可编程并行 : ; ,接口芯片 /-&&加上驱动器、光电隔离器等来完成 . /-&&
将 !"#分解输出的 !，" 方向的偏离量变为控制 !，" 方向运动的两个步进电机的驱动脉冲，由步进电机的
角位移经齿轮及螺杆转换为 !，" 方向的水平位移，带动机构实现定位 .

8 数字单片机模糊化的软件设计
模糊控制器的软件设计是采用 $!%—&’汇编语言实现的，它采用了模块化设计思想，可以实现如下功

能：
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!"初始化模块 !初始化模块即 "#$%（）模块，它对控制器中的各个部件赋予初始状态 !
#"通过 &’—()(接口，利用查询方式实现与外部设备的通讯，从而实现数据的传送 !
（#）设置波特率为 ( *++ ,-以及异步串行通讯数据格式（. 位数据位、/ 位停止位、选择偶校验奇偶类
型）；（0）设置端口初始状态，显示“—111—”；（2）程序查询通讯编程（等待输入“！”，收到后显示“—333—”，
送出字符串“&4156”，继续等待输入）；（7）读入五个 /8进制数，并将其存入内存；（9）根据输入，查模糊控制
表得到输出，通过串行口输出数据，并等待输入 !

$" 实现屏幕显示功能 !键盘上的每个键都有各自的位置信息，这种位置信息可被处理成相应的编码信
息，如 1’:;;码，从而使 :<=可以识别键盘信息 !实现键盘操作的代码框架见图 ) !

%" 实现显示器的显示 !实现显示器显示的代码框图如图 *所示 !

图 & 显示器实现模块
’()"& *+, (-./,-,01(0) -2%3/, 24 %(5./!6

图 7 键盘实现模块
’()"7 *+, (-./,-,01(0) -2%3/, 24 8,6#2!9%

图 : 直接查表方法程序框图
’()": *+, .92)9!- #/2$8 %(!)9!- 24 %(9,$1 1!#/, /228;3. 1,$+0(<3,

, " 查模糊控制表模块 !寻孔模糊控制器查表
法的实现框图如图 > !

& 寻孔过程模糊控制的实现
寻孔过程中数字单片机的模糊控制采用直接

查表方式，其系统结构如图 8（图中 ! 为输入量，
"/和 "(为比例因子，") 为量化因子）#查表法可
归纳为以下四步工作：

! ? 确定偏差、偏差变化率和控制输出量的论
域 !

# ? 根据各论域所分的级数 $，将输入量与输
出量的变化范围分为 $ 档，使每一档与其论域的
某个元素相对应 #这样，对于系统某时刻实测的输
入量值，都可被量化为相应论域中的元素 #

$ ? 查模糊控制表，可得输出控制量 % #
% ? 将控制量 % 乘上适当的比例因子后，应用

于被控对象 #
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图 ! 控制表方式的模糊控制系统结构
"#$%! &’( )*++, -./01.2 3,30(4 301*-0*1( .) -./01.2 0562(

在本系统中，传感器上均布!"个圆柱形触头，检测时触头插入孔中发信号“#”，压在墙壁上发信号“"”!每
个状态都是由 !"个“"”或“#”信号组成的代码，整个寻孔过程的输入信号是由 $""个这样的代码组成输入状
态码，而每个代码对应一个输出值，以控制 "，# 方向的输出 !表 #给出了 !"个触头中有 #个触头插入孔中
时的输入码和输出值的对应关系，其他状态与表 #类似，故不再一一列举 !这里的输出值取自通过模糊算法
算出的模糊控制表［$］，它是事先在微型计算机上生成的 !表格生成后，在单片机的 %&’中留出 $ (空间来存
放它：将 $""个输入状态码（)个 *+,!码数字）转变成 -个压缩 .,/码分别逐行依次存入码表（从 %&’地址
#"""0开始，每个状态码占三个字节），将 $""个输出值分别逐行依次存入输出值表（即模糊控制表，该表从
%&’地址 #)""0开始存储，每个输出值占两个字节）1这样输入模糊化、模糊规则的推理合成运算以及模糊
输出量的精确化过程就可简化为由 ,23直接查这个模糊控制表来实现，因此这种模糊控制器结构简单，工
作时只需进行简单的查表运算，速度快，资源开支少 1

表 7 89个触头中有 7个触头插入孔中时的输入码和输出值的对应关系
&562( 7 &’( -.11(3:./;(/0 1(250#./3’#: .) #/:*0 -.;( 5/; .*0:*0 <52*( ).1 ./( .) 0=(/0, )((2(13 #/ 0’( ’.2(

二进制输入 十六进制输入 4方向输出 5方向输出

#""""""""""""""""""" 6""""0 7 -) "
"#"""""""""""""""""" $""""0 7 -" 7 #"
""#""""""""""""""""" !""""0 7 !) 7 !"
"""#"""""""""""""""" #""""0 7 !" 7 !)
""""#""""""""""""""" "6"""0 7 #" 7 -"
"""""#"""""""""""""" "$"""0 " 7 -)
""""""#""""""""""""" "!"""0 #" 7 -"
"""""""#"""""""""""" "#"""0 !" 7 !)
""""""""#""""""""""" ""6""0 !) 7 !"
"""""""""#"""""""""" ""$""0 -" 7 #"
""""""""""#""""""""" ""!""0 -) "
"""""""""""#"""""""" ""#""0 -" #"
""""""""""""#""""""" """6"0 !) !"
"""""""""""""#"""""" """$"0 !" !)
""""""""""""""#""""" """!"0 #" -"
"""""""""""""""#"""" """#"0 " -)
""""""""""""""""#""" """"60 7 #" -"
"""""""""""""""""#"" """"$0 7 !" !)
""""""""""""""""""#" """"!0 7 !) !"
"""""""""""""""""""# """"#0 7 -" #"

> 寻孔过程的仿真
模糊控制器做好后，在 2,机上用作图法作出孔与寻孔机构的相对位置，然后通过串行口与其相连，进

行动态仿真 1仿真的连线情况如图 8 1
模糊控制器的外观照片如图 6所示 1
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图 ! 模糊控制器的产品外观照片
"#$%! &’()( (* +,,-+.+/0- (* )’- *1223 0(/).(44-.

图 5 模糊控制动态仿真实际连线情况
"#$%5 6’- ,.+0)#0+4 0(//-0)#(/ $.+,’ (*
73/+8#0 9#814+)#(/ *(. *1223 0(/).(4

: 结 论

+ ! 传统的控制方法要求我们了解被控对象的精确数学模型，从而设计出相应的控制算法 "当对象的数
学模型很难建立时，用传统的定量分析方法设计出的控制算法应用于控制对象便很难取得良好的效果 "因
此，设计以模糊理论为基础的单片机模糊控制器就成为解决问题的另一条途径 "

; ! 本研究对模糊控制实现自动寻孔进行了实用控制技术研究，研制了以数字单片机作为硬件支撑、以
软件实现模糊逻辑控制的具有使用价值的模糊控制器，并对以该控制器为核心的控制系统进行实时动态仿

真，充分证明了寻孔模糊控制器设计的正确性，并为新产品的进一步开发研制建立了基本试验环境，从理论

和实际两方面证明了模糊控制在寻孔过程中的可行性，为该控制手段最终运用于大型施工机械设备向前迈

进了一步 "
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