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摘 要：介绍一种基于嵌入式处理器S3C2440A的变风量（VAV）空调系统智能控制器的设计方法。VAV
空调系统室温实时控制采用模糊 PID控制算法，利用嵌入式技术搭建Web服务器，实现空调系统的远程监
控。软件设计上，运行 Linux操作系统，移植图形用户界面开发环境Qtopia和Qt/E，采用多进程和多线程编
写程序。经过测试表明，整个控制系统性能良好。
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The Intelligent Controller Design of VAV Air Conditioning System
Based on Embedded Processor S3C2440A

 Peng Qionglin，Ling Yun，Xiao Xuefeng，Li Fei，Chen Huan
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Introduces a design method of intelligent controller of VAV air conditioning system based on embedded
processor S3C2440A. The VAV air conditioning system adopts fuzzy PID control algorithm to real-time control room
temperature. Builds a Web server by means of the embedded technology to realize remote monitoring of the air conditioning
system. In the software design, runs Linux operating system, transplants graphical user interface development environment
with Qtopia and Qt/E, and uses multi-process and multi-thread programming. The test results show that the whole control
system has good performance.
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0 引言

变风量（variable air volume，VAV）空调系统，通
过调节送风量来实现温度控制，具有舒适、节能等

优点。现有研究表明，VAV空调系统存在时变、纯
滞后、高度非线性的特点，因此要对其建立精确的

数学模型较困难。经典比例积分微分（propor t ion
integration differentiation，PID）控制的参数在线调整
比较困难，难以适用强时变、非线性和机理复杂系

统的控制。模糊控制理论的产生为解决非线性控制

问题提供了方向，被用来解决时变、难建模的非线

性系统的控制问题[1]。模糊 PID控制把模糊控制与经
典 PID控制相结合，综合了 2种控制方法的优点。因
此，在变风量空调系统中应用模糊 PID控制是目前
的研究热点[2]。

本文研究模糊PID控制算法，并将其应用到VAV
空调系统室内温度的控制，设计了基于嵌入式处理

器S3C2440A的VAV空调系统智能控制器。控制器采
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用模糊 PID控制算法，对VAV系统的室内温度进行
实时在线控制；并通过搭建嵌入式Web服务器，实
现空调系统的远程监控。

1 VAV空调系统的建模
1.1 压力无关型末端装置建模

压力无关型末端是VAV空调系统常用的末端装
置，能够在送风管静压改变时，调节风阀执行器，使

正常的室内温度不受影响。压力无关型末端温度控

制，由 2个控制回路组成的串级控制完成。主回路的
作用是控制设定风量，由温度传感器采集区域温度

与设定温度进行比较后输入温度控制器，计算出设

定风量；副回路的作用是控制风阀执行器，由风量

传感器采集末端风量与设定风量的误差再输入风量

控制器，将阀门开度送入风阀执行器。主副回路组

成串级控制，从而完成整个温度控制过程，其原理

如图 1 所示。

  

1.2 空调房间的建模

建模时将房间室内温度作为系统控制对象，忽

略纯滞后环节，空调房间等效为恒温室。根据能量

守恒定律，恒温室能量储存量的变化率，等于单位

时间进入恒温室的能量与单位时间内由恒温室流出

的能量之差[3 ]，即

        ，        （1）

式中：C为恒温室（空调房间）的容量系数，kJ/ ℃；

tr, td
分别为回风温度和送风温度，℃；w为送风量，

m3/h；为空气密度，kg/m3，可取  =1.2 ；c为空气定
压比热，kJ/（kg·K），可取 c=1.01；q为室内散热量，

kJ/h；R0
为恒温围护结构的热阻，K/W；t为室外空气

温度，℃。

对式（1）进行如下处理：

                      ，               （2）

式中 kw, kq
为常数。

考虑到实际传感器的延迟影响，仿真时考虑纯

滞后环节，可用一阶惯性环节加纯滞后的模型[ 4 ]当

作空调房间的模型，如式（3）所示。

                         ，                                 （3）

式中：K 表示空调房间调节通道的放大系数；
为空调室纯滞后参数；

Ct
为空调房间的时间常数；

s为拉普拉斯算子。

VAV空调系统中的风阀近似为一阶惯性环节，
而风量、温度传感器的等效时间常数远小于空调房

间时间常数，在仿真实验中可近似为比例环节[5]。

2 自适应模糊 PID控制器仿真
自适应模糊 PID控制器以偏差 e和偏差变化率 ec

作为输入，利用模糊控制规则在线对 PID参数 kp, k i,
kd
进行校正，从而使被控对象具有良好的动、静态

性能。设计的回风温度（室内温度）控制系统模糊

控制器的系统框图如图 2所示。

  

选取回风温度的偏差 e 和偏差变化率 e c
的模糊

子集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}。e的离散论域
为[-3, 3]，间隔为1；ec

的离散论域为[-0.3, 0.3]，间隔
为 0.1；e和 ec

都选取三角函数作为隶属度函数。选取

Δkp
的论域为[-0.3, 0.3]，间隔为 0.1；Δki

的论域为

[-0.06, 0.06]，间隔为0.02；Δkd
的论域为[-3, 3]，间隔

为1；Δkp, Δki, kd
三参数的隶属度函数选用三角函数。

假设房间初始温度为 30 ℃，设定温度为 26 ℃，
选取K=1，Ct=90，= 90工况下的房间传递函数

                                                            （4）

进行仿真，仿真结果如图 3 所示。

图1 压力无关型末端装置系统框图

Fig. 1 Block diagram of pressure independent
terminal device system

图 2 室内温度模糊PID控制系统框图
Fig. 2 Block diagram of indoor temperature

fuzzy PID control system

图3 VAV空调系统室温控制仿真图
Fig. 3 Simulation diagram for temperature control of

VAV air conditioning system
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从图可以看出，模糊 PID比经典 PID控制具有更
小的超调量，更短的调节时间，且没有稳态误差。

3 嵌入式智能控制器设计

3.1 硬件及其接口设计

采用ARM920T内核的S3C2440A作为VAV空调
智能控制器的核心芯片，构成嵌入式智能控制器，如

图 4所示。S3C2440A片内具有独立的16 kB的指令缓
存和 16 kB的数据缓存，片内资源丰富，集成的设备
接口较多，主要有A/D, LCD, UART, SPI, IIC, PWM,
WatchDog等，这样使得外围接口电路的设计变得简
单，容易实现[6]。

3.1.1 输入、输出接口的设计

S3C2440A提供的 I/O引脚较丰富，包含 130个通
用 I/O。VAV空调主机系统输入输出 I/O的点数在 30
左右，因此，S3C2440A完全能达到控制系统所需的

I/O要求，不需要再扩展 I/O。在设计控制系统输入、
输出接口时，需要考虑的是怎样将输入、输出信号

与主机隔离，将输入信号转换和提高输出信号的驱

动能力。

3.1.2 A/D及D/A转换

S3C2440A芯片内有 8路 10位集成ADC，没有集
成DAC， 但它内部有 5个 16位的定时器（4路PWM
定时器，1路内部定时器）。通过外接低通滤波器和

1个简单的转换电路，即可实现基于 PWM的高精度

D A C 电路，如图 5 所示。其中 Q 1 是高频开关管

2SC3356，D1是精密的2.5 V稳压二极管LM336-2.5。由
于Q1导通电阻很小，而截止电阻很大，D1就可以将
控制器输出的 PWM波形转换成高电压Uh=2.5 V，低
电压Ul=0 V理想 PWM波形。经过两级阻容滤波后得
到直流分量，再经低噪声运放 TLV2471进行驱动输
出，从而实现较高精度的DAC功能。

3.1.3 通讯接口设计

S3C2440A提供3个标准串行接口，2个USB接口，
这些接口极大提高了处理器与其它智能设备的通讯

能力。为满足远程Web监控，使用以太网控制器芯
片DM9000EP，设计了以太网接口电路。
3.2 软件设计

3.2.1 嵌入式软件开发平台的搭建

本系统采用RedHat Linux 9操作系统，使用运行
在 Linux下的交叉编译工具 arm-Linux-gcc-4.1.2和Qt/
Embedded 4.7.2及qtopia4.5.3图形开发环境。对Linux-
2.6.31内核进行裁剪和移植，移植了触摸屏校准程序

tslib-1.4，利用busybox工具制作了带Qt的图形用户界
面（graphical user interface， GUI）开发环境 qtopia的

yaffs2根文件系统。使用命令#mkyaffs2img root_qtopia
root_qtopia.bin便可生成 1个映像文件，将该文件下载
到目标板上，加上之前的bootloader和 Linux内核，便
可运行开发的VAV空调系统的应用程序。

3.2.2 模糊PID程序设计
由于实时计算量大，为了编程方便，采用查表法

实现模糊 PID算法。其基本思想是通过离线计算（使
用Matlab）取得一个模糊控制表，并将模糊控制表
存放在控制器中，以供系统运行时在线查询。在用

C语言编制模糊 PID控制程序时，根据温度采样值得
到的误差 e和误差变化率 ec

，查表即可计算出相应的

控制变化量Δkp,Δk i,Δkd
的输出值。

通过式（5）计算出 PID当前控制参数 kp, ki, kd
：

                                                           （5）

式中 k′p, k
′

i, k
′

d
为初始值。

再通过 PID 运算公式即可得到当前的控制输出

u，将其用于控制风阀的开度，即送风量的控制，从
而实现温度的实时控制。

3.3 远程Web监控的实现
随着因特网技术的广泛应用，为满足越来越多

图 4 嵌入式VAV空调智能控制系统图
Fig. 4 The diagram of embedded VAV intelligent

air-conditioning control system

图 5 基于 PWM的高精度DAC电路原理图
Fig. 5 The principle diagram for high precision

DAC circuit based on PWM
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的用户对空调系统远程Web监控的要求，本文通过
搭建嵌入式Web服务器，可通过网页实时反映客房
情况，从而可实现空调系统的远程控制。

在监控系统中，客户端（Web浏览器）通过公
共网关接口（common gateway interface，CGI）技术提
交表单，向Web服务器发送控制内容，服务器响应
后启动CGI程序来完成相应的工作，如驱动风阀控制
温度。采用 Boa服务器作Web服务器，Boa服务器
适合在嵌入式系统中应用，负责建立网络连接， 并接
收控制信号和发送实时温度、设备运行状态等。温

度、设备运行状态等内容的实时显示，采用AJAX技
术。AJAX 是一种广泛应用的局部动态网页刷新技
术，是通过浏览器支持的 JavaScript 刷新并取回必需
的数据，可显著减少服务器和浏览器之间的交换数

据，使响应更快。

在远程计算机监控端的浏览器中输入某嵌入式

空调控制器的网址 http：//172.18.16.178，浏览器中成
功返回了空调控制系统的主控界面，如图 6 所示。

4 结语

模糊控制对于一些非线性的、难于精确建模的

系统实施控制，有良好的动态性能，将其应用到VAV
空调系统室内温度的实时控制，具有重要的实际意

义。相比使用工控机或低档单片机系统，本设计使

用S3C2440A处理器，移植Linux操作系统，实现了应
用Web服务器进行远程监控，既方便了编程，缩短
了软件开发周期，又节约了成本，有着较好的发展

前景。对整个控制系统进行测试，验证了其良好的

性能。
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图6 VAV空调系统远程控制主界面
Fig. 6 The main interface of VAV air conditioning

system remote control


