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电子产品环境试验自学习专家控制系统

文　方　姜孝华　陈进军
(贵州工业大学电气工程系, 贵阳: 550003)

摘　要　介绍对电子产品进行温度、湿度环境试验的自学习专家智能控制系统。系统

以8098单片微机组成的控制装置为核心, 采用自学习专家控制算法, 按照国家测试标

准, 实现各种测试环境的智能控制。
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根据国家标准, 各种电子产品、机电产品在出厂销售前必须通过一系列指定参数的高温、

低温、恒定湿热、交变湿热等环境适应性测试, 借以考察产品在相应条件下的适应能力和可靠

性。为此, 我们以8098单片微机为核心, 开发了电子产品环境试验控制装置。该装置应用计算机

控制技术、智能控制技术, 按照国标 GB 2423及国际电工委员会 IEC68号规定进行各种高低温、

湿热、交变等环境控制试验, 达到试验所规定的温、湿度控制范围及允许误差。

1　系统特点及组成

1. 1　系统特点

系统采用分级控制方案, 以通用计算机为上位管理机, 以8098单片机为核心开发的控制装

置 (以下简称控制机) 为下位执行机, 二者以串行异步传输方式进行信息通信。在进行试验时,

可根据测试内容及监控需要, 采用上、下位机联机通讯方式或控制机单独进行固定曲线测试方

式完成试验环境控制。

采用计算机联机测试, 只需将计算机的串行通讯口与控制机相连, 在计算机中文菜单提示

下输入测试内容、设定温度、测试时间与测试循环周期等参数, 启动控制机即可按设定要求完

成试验。控制机一旦启动, 就根据上级计算机输入的参数独立进行控制操作。这时计算机可根

据需要或继续进行试验监控, 或关闭脱机让控制机独立工作。

控制机上设有5个试验内容选择开关, 使用控制机独立进行固定曲线测试时, 可用开关选择分

别完成国家对电子产品环境试验要求的五种温度、湿度测试曲线的试验控制。控制机上具有独立的

温度、湿度L ED 实时显示。无论是用控制机单独进行测试控制还是在计算机监控下完成测试工作,

控制机均每隔半小时将试验数据进行一次存储, 待试验结束后, 可将计算机与控制机相连, 将试验

数据调入计算机进行整理、分析并打印, 作为被测试产品性能评价的依据。

1. 2　系统硬件构成

系统由控制机, 可控硅调压装置, 三相电阻加热炉, 制冷机, 水泵给水装置, 高、低温试验
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箱, 湿热试验箱, 计算机等部分构成。控制系统基本构成框图如图1所示。

图1　控制系统框图

以8098单片机组成的控制机是整个控制系统的核心, 它由8098单片微处理芯片, 存储器芯

片 EPROM 2764和62256, 两片 IöO 接口芯片8255, 锁存芯片74L S373, 译码电路芯片74L S139,

以及R S232串行接口电路,A öD、D öA 转换电路组成。控制机基本组成框图如图2所示。

图2　控制机组成框图

其中A öD 转换由8098单片机内部实现, 而A öD 接口电路是为抗干扰而设计的模拟信号

隔离电路, 如图3所示。电路采用两个光电耦合器, 一个实现输入ö输出信号隔离, 另一个构成反

馈补偿回路, 对光电耦合的非线性特性进行补偿, 其补偿精度取决于所使用的光电隔离芯片

TL P521—2中两个光电耦合器的匹配, 一般情况下达到0. 1% 的精度。D öA 输出由8098内部的

高速输出口H SO 输出一固定频率, 占空比可变的脉冲信号经外部光电隔离电路实现, 如图4

所示。D öA 转换精度可由软件在1～ 16位任意调节。由8255接口芯片控制的数码L ED 显示器

采用动态扫描电路, 由6位8段数码管组成, 其中4位实时显示试验箱温度值, 2位显示相对湿度

数值。
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图3　A öD 接口电路　　　　　　　　　　　图4　D öA 接口电路
1. 3　系统软件设计

系统软件分为两部分, 一部分是用C 语言编写在上位机运行的主菜单程序和数据处理程
序, 另一部分是用8098汇编语言编写运行于控制机内的控制程序, 整个程序采用模块化结构设
计。由于系统具有计算机联机运行和控制机独立测试运行两种工作方式, 所以在启动系统后,
控制机首先通过R S232接口电路检测运行方式, 然后再转入不同的工作程序。系统软件程序框
图如图5所示。

图5　控制程序框图
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　　在联机运行方式下, 首先进入主菜单选择程序, 确定工作内容: 运行监控程序模块的任务

是每隔10秒接受来自控制机的实时数据, 并在计算机显示器上进行监控显示; 数据处理打印程

序模块的任务是将存储在控制机62256存储器内的数据 (每隔半小时控制机存储一次) 调出整

理打印; 试验运行模块是二级菜单, 主要是选择试验内容和完成相应的控制参数设置, 并将设

置的参数送至控制机内相应状态寄存器; 脱机返回模块执行后可使计算机脱机关闭, 让控制机

独立工作。

如果控制机是独立工作方式, 那末控制机首先对5个试验内容选择开关信号进行扫描, 根

据所设置的开关状态, 将相应的标准控制参数送入状态寄存器, 使控制机按国家标准测试曲线

控制操作。

2　自学习专家控制方法

2. 1　控制算法

专家控制的基本思想是: 自动控制理论+ 专家系统技术, 专家系统技术是指在控制专门领

域里的知识和推理机制。从有限范围内由控制经验总结得到的专家知识是有很大局限性的, 然

而我们可通过实时学习算法在线调整变权系数使系统输出响应达到满意的动态性能。一般的,

专家控制器控制输出U (k )的递推形式可表示为:

U (k ) = U (k - 1) + H R (k ) + C 1Y (k ) + C 2Y (k - 1) + C 3Y (k - 2)

即: (1- Z
- 1)U (k ) - H R (k ) = C (Z

- 1) Y (k ) (1)

其中, C (Z
- 1) = C 1 + C 2Z

- 1 + C 3Z
- 2, C 1、C 2、C 3为变权系数, 改变这些系数可改变控制策

略; R (k )为给定值; Y (k )是系统输出。

为达到满意的动态性能, 设理想的闭环传递函数为:

Y (k ) öR (k ) = N (Z
- 1) öM (Z

- 1) , 不失一般性, 令N (Z
- 1) = kZ

- 1,M (Z
- 1) = 1+ M 1Z

- 1 +

⋯+ M nZ
- n ,M (Z

- 1)为一预先指定的多项式。

将R (k ) = M (Z
- 1) Y (k ) öN (Z

- 1)代入 (1) , 得系统误差方程为:

(1- Z
- 1)U (k ) - M (Z

- 1) Y (k - 1) = C (Z
- 1) Y (k ) (2)

令　7 (k+ 1) = (1- Z
- 1)U (k ) - M (Z

- 1) Y (k - 1) , ΗT = [C 1, C 2, C 3 ],

ΥT (k ) = [Y (k ) , Y (k - 1) , Y (k - 2) ], 进一步得误差方程:

7 (k+ 1) = ΗT Υ(k ) (3)

根据方程 (3)得如下自学习算法:

Η(k ) = Η(k - 1) + F
- 1 (k - 1) Υ(k - 1) Em (k ) (4)

F (k ) = ΒF (k - 1) + Υ(k ) ΥT (k )　　 (0< Β≤1) (5)

Em (k ) = 7 (k ) - ΗT (k - 1) Υ(k - 1) (6)

U (k ) = U (k - 1) + K R + ΗT (k ) Υ(k ) (7)

式中, K 由专家经验确定。实现该算法时, 首先给出多项式M (Z
- 1) , 遗忘因子 Β, 参数

Η(0) , F (0) , 然后按 (4)～ (7) 式递推计算 Em (k )、Η(k ) 及U (k )。这里的自学习算法为改进的递

推最小二乘算法。

3. 2　算法实现

在电子产品环境试验控制系统中, 由于干扰因素多, 如电子产品本身的发热, 制冷设备对
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水箱及夹套 (加热) 的制冷, 以及水箱喷雾的温度高低等因素均将影响试验箱温度及相对湿度

的控制精度, 因而我们采用自学习专家控制算法调节水箱温度以达到控制相对湿度的目的。对

加热过程我们采用如下控制策略:

当　e (k ) > 89. 0时, 　　　　u (k ) = 20 mA

e (k ) < - 10时, u (k ) = 0, 开夹套制冷机

10. 0< e (k ) Φ 89. 0时, u (k ) = u (k - 1) + 3. 1e (k ) - 2. 8e (k )

ûe (k ) û< 10时, u (k ) = u (k - 1) + f 1e (k ) - f 2{y (k ) - y (k - 1) }

其中, f 1, f 2由自学习算法整定, 算法中Β= 0. 99, K (0) = I 2×2, Η(0) = [ 0, 0 ]T ,M (Z
- 1) = 1-

0. 8Z
- 1。另外e (k )为温度给定值与反馈值之差, u (k )为控制可控硅触发角的控制信号。

在湿度调节过程中对水箱加热采用智能控制算法如下:

当　ûed (k ) ûΕ 7∧ed (k ) > 0, 则 u (k ) = 20 mA , 关制冷机

ûed (k ) ûΕ 7∧ed (k ) < 0, 则 u (k ) = 4 mA , 开制冷机

4Φ ûed (k ) û< 7∧ed (k ) > 0, 则 u (k ) = 10 mA , 关制冷机

4Φ ûed (k ) û< 7∧ed (k ) < 0, 则 u (k ) = 4 mA , 关制冷机

ûed (k ) û< 4, 则 u (k ) = 4 mA , 关制冷机

图6　控制系统响应曲线

其中 ed (k )为给定相对湿度与实测值之差, 单位

为百分比, u (k ) 为控制水箱温度的输出信号。图6为

系统温度控制曲线, 结果表明, 采用自学习专家控制

算法后, 控制效果较使用单纯 P ID 控制方法优越,

温度波动明显减小, 误差范围被控制在0. 5℃以内,

达到了国家所规定的试验环境允许误差。在图6中,

曲线1是采用自学习 专家控制结果, 曲线2是采用常

规 P ID 控制算法结果。

3　结束语

电子产品环境试验控制系统采用自学习专家智

能控制算法, 控温精度Φ ±0. 5℃, 相对湿度的控制精度Φ ±1◊ , 能准确地按国家标准对电子

产品进行各种环境适应能力的测试, 使用方便、灵活, 大大减轻了试验人员的劳动强度, 而且测

试精度高、数据客观, 不受人为因素干扰。

控制机具有很强的通用性, 它包括多路A öD、D öA 通道和开关量 IöO 口, 且均采用光电隔

离电路, 抗干扰能力强, 可靠性高, 并具有串行通讯口和数据显示, 只要对其控制软件进行改

变, 就可应用于不同计算机工业控制场所。
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MOD IF IED MOM ENT D ISTR IBUTION M ETHOD -A
VAL ID PROGRESE IVE M ETHOD FOR CALCULATING

GENERAL R IGID FRAM E HAV ING
LATERAL D ISPLACEM ENT

　　 D ing S hujun

(D epartm en t of C ivil Engineering, GU T. Gu iyang, 550003)

Abstract　A m odified m om en t d ist ribu t ion m ethod fo r ca lcu la t ing genera l rig id fram e having

la tera l d isp lacem en t is p resen ted. By u sing m om en t d ist ribu t ion theo ry associa t ion w ith shear

d ist ribu t ion theo ry, th is im p roved m ethod no t on ly b rings abou t a rap ider speed of conver2
gence, bu t a lso en su res sa t isfac to ry p recision of engineering ca lcu la t ion. A nd its theo ry and

opera t ion are easy fo r tho se w ho are fam ilia r w ith m om en t d ist ribu t ion m ethod.

Key W ords　rig id fram e having nodal la tera l d isp lacem en t; asym p to t ie m ethod
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THE SEL F-L EARN ING EXPERT CONTROL
SY STEM FOR ENV IRONM ENT TEST OF

EL ECTRON IC EQU IPM ENT
W en F ang　　J iang X iaohua　　Chen J in iun

(D epatm en t of E lectrica l Engineering, GU T , Gu iyang, 550003)

Abstract　A self2lea rn ing expert con tro l system designed fo r environm en t test of tem pera2
tu re and hum idity fo r electron ic equ ipm en t is in troduced. T he con tro l system w ith a 8098 m i2
crocon tro ller a t its co re, u ses a self2lea rn ing expert con tro l m ethod to assum e the in telligence

con tro l of a ll k inds of environm en t test acco rd ing to the na t iona l standard.

Key words　electron ic equ ipm en t environm en t test; self2lea rn ing con tro l
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