
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 % 期

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

!"#$%&’()*+,-.
陈 斌#杨安平

!长沙理工大学 电气与信息工程学院 "湖南 长沙 !"###!#

摘 要! 实现了基于 $%& 算法的电液比例阀控制系统 # 系统可以有效解决传统比例阀技术的问
题#其控制功能强大$维护成本低$系统控制精度高且结构相对比较简单% 在系统电路设计中#以单片
机控制系统 $数字 $%& 算法和 $’( 技术为研究对象 #设计了系统电路和功率放大电路 #并编写了系
统控制程序%
关键词 ! $%& 算法&脉宽调制 &电液比例阀 &功率放大
中图分类号 ! )*"+,-./ 文献标识码 ! 0 文章编号 ! "1,!2,,/#!/#"/"#,2##3/2#+

!"#"$%&’ ()* *"#+,) -. "/"&0%-’1*%(2/+& 3%-3-%0+-)(/ 4(/4" &-)0%-/ #1#0"5

4567 897#:;7< 07=97<
!>?5@@A @B CA6?DE9?;A ;7F %7B@EG;D9@7 C7<9766E97<#45;7<H5; I79J6EH9DK @B >?967?6 L )6?57@A@<K#45;7<H5; !"###! #4597; "

*01.2#,.! )59H =;=6E HDMF96H D56 $%& ;A<@E9D5G N;H6F @7 6A6?DE@25KFE;MA9? =E@=@ED9@7;A J;AJ6 ?@7DE@A HKHD6G# 9D 9H ; O97F @B
H@BDP;E6 97HD6;F @B =;ED @B D56 ?@G=A6Q 5;EFP;E6 ?@7DE@A HKHD6G# D59H HKHD6G ?;7 6BB6?D9J6AK H@AJ6 D56 DE;F9D9@7;A =E@=@ED9@7;A J;AJ6
D6?579?;A =E@NA6GH# ;7F 9DH HDE@7< ?@7DE@A BM7?D9@7# A@P G;97D67;7?6 ?@HD# D56 ?@7DE@A HKHD6G 5;H 59<5 ?@7DE@A =E6?9H9@7 ;7F HKHD6G
HDEM?DME6 9H E6A;D9J6AK H9G=A6- %7 D56 ?9E?M9D F6H9<7 @B D56 HKHD6G# D56 H97<A6 ?59= G9?E@?@G=MD6E ?@7DE@A HKHD6G# D56 F9<9D;A $%&
;A<@E9D5G ;7F $’( !=MAH6 P9FD5 G@FMA;D9@7" D6?57@A@<K ;H D56 E6H6;E?5 @NR6?D# F6H9<7H D56 HKHD6G ?9E?M9D ;7F D56 =@P6E
;G=A9B9?;D9@7 ?9E?M9D# ;7F PE9D6H D56 HKHD6G ?@7DE@A =E@<E;G-

3’4 5(261! $%& ;A<@E9D5G$ $’($ 6A6?DE@25KFE;MA9? =E@=@ED9@7;A J;AJ6$ =@P6E ;G=A9B96E

传统的电液比例阀控制系统大都采用硬件电路控

制 #其系统设计需要专家设计 %专家维护 #并且成本很
高 #控制精度不是很理想 #所以传统的电液比例阀系统
的应用受到限制 S "T& 因此新型比例阀的设计一直成为研
究的热点 & 本文设计了一种用单片机控制的电液比例
阀 # 其以软件代替部分复杂的硬件电路 # 并且结合了

$%& 算法 # 使系统的控制精度和响应速度大大提高 #其
维护简单 #适合广泛应用 #值得推广 &

7 89: 控制器概述
$%& 控制器问世至今已有近 ,# 年历史 #它以其结构

简单 %稳定性好 %工作可靠 %调整方便而成为工业控制的
主要技术之一 & $%& 控制器是根据系统的误差 #利用比
例 %积分 %微分计算出控制量进行控制的 &
在模拟控制系统中 # 控制器最常用的控制规律是

$%& 控制 # 模拟 $%& 控制系统原理框图如图 " 所示 #系
统由模拟 $%& 控制器和被控对象组成 &

$%& 控制器是一种线性控制器 #它根据给定值 !97! ""
与实际输出值 #@MD! ""构成偏差 ’

$%! ""&!97! ""2#@MD! "" !""
$%& 控制规律为 ’
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写成传递函数的形式为 ’
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式中 #()为比例常数 #*0 为积分时间常数 #*1为微分时间

常数 &

图 " 模拟 $%&控制系统原理框图
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计算机控制是一种采样控制 !它只能根据采样时刻
的偏差值计算控制量 !因此 !连续 !"# 控制算法不能直
接使用 !需要采用离散化的方法 "在计算机 !"# 控制中 !
使用的是数字 !"# 控制器 "
按模拟 !"# 控制算法 ! 以一系列的采样时刻点 !"

代表连续时间 #!以矩形法数值积分近似代替积分 !以一
阶后向差分近似代替微分 !可得离散 !"# 表达式 #

$$#%$!%&’$’%%!(

’

! )$&
!&’$)%"%!*

&’$’%+&’$’+&%
"

$’%

式中 !!($ ’%

",
!!*-!%"*!" 为采样周期 !’ 为采样序号 !’$

&!(!& !&’$’%和 &’$’+&%分别为第 ’ 和第 ’)& 时刻所
得的偏差信号 ’
数字式 !"# 控制系统框图如图 ( 所示 "

模拟的 !"# 控制器不容易实现 ! 原因是没有可靠
的 (精确的和电子的可重构模拟阵列 " 由于 !"# 的参数
必须根据设备来进行调整 ! 所以控制器必须可以重构 "
系统的可重构精度和范围必须有足够的灵活性 !这样才
能控制各种不同的设备 "
数字 !"# 算法中 !用比例消除大偏差 !用积分消除

小偏差 !可完全消除积分饱和现象 )各参数容易整定 !易
实现系统稳定 )超调量大大减小 !改善了调节品质 "由于
数字 !"# 控制器是由计算机编程实现 ! 其外围器件少 !
所以它的重复精度高 (可以移植性强 (系统体积小 (功耗
低 (集成度高 (对应用环境的要求低 !因此数字 !"# 控制
器相对模拟的 !"# 控制器适用性要强 !因而本系统采用
数字的 !"# 控制器 "
0 比例阀控制系统原理
由于传统的电液比例阀控制系统中 !其 !"# 的调节

是由外围的硬件电路来完成 ! 当其参数一旦给定后 !其
整个控制过程都是固定不变的 !所以传统的电液比例阀
控制系统缺乏灵活性 ! 并且由于模拟器件本身的误差 !
其控制效果很难达到最佳状态 !而且硬件成本高 " 本文
中设计的系统是以数字的 !"# 控制器代替了外围的硬
件电路 !其参数可以根据需要随意调整 !重复精度高 !减
少了外围器件 !节约了系统的设计成本 "
根据数字 !"# 控制器的特性 !本文设计了电液比例

阀电路 !其系统设计框图如图 * 所示 " +,- 选用飞思卡
尔微控制器 !+,- 启动后将接收控制信号 !信号经过内
部处理后发出相应的 !.+ 控制信号 ! 然后经由比例放
大器 / (0!对电控制信号进行处理 (运算和功率放大 !经过
电流采样 !再驱动电液比例阀 " 反馈电路是在电流采样
之后 ! 把采样电流信号转化为电压信号 ! 然后经过 #,

放大 !再反馈给 +,-!+,- 内部根据反馈信息对输出的
!.+ 信号进行 !"# 调整 ! 从而使整个系统构成一个闭
环的控制系统 "

本系统中的比例放大器包括数字缓冲 ( 预功放驱
动 (功率放大三个部分 / 10!其内部不包括反馈单元 !所以
它是开环控制的 (由 !.+ 式脉冲电压控制 !因此它工作
在开关状态 !它是数字式的比例放大器 " 其中数字缓冲
模块是为预功放驱动模块做准备 ! 由于 +,- 的处理速
度比后面的电路处理速度快 ! 所以控制信号从 +,- 出
来后先进行缓冲 !预功放模块接收到缓冲后的数据为后
面的功率放大模块进行预处理 ! 最后再进行功率放大 "
这样控制信号经过比例放大器后就能有足够的功率驱

动比例阀 !其整个过程其实就是实现电压信号到电流信
号的转换 !并提供与输入电压成比例且功率足够的控制
电流 !实现从电压信号到电流信号的转换 !提供与电压
信号成比例的阀控压力 "比例阀芯的运动主要依靠比例
电磁铁的输出力控制 "电磁铁的输出力与输入电磁铁的
电流成比例 !所以得到与控制信号成比例的电流是比例
放大器的主要任务 "

1 数字 234 与 567 控制单片机实现
本 设 计 中 单 片 机 选 用 的 是 飞 思 卡 尔 微 控 制 器

+,23&(#4&(56 /’0!+,23&(#4&(56 是一款增强型 &7 89:
微控 制 器 !集 成 度 高 !片 内 总 线 时 钟 频 率 最 高 可 达
到 (1 +;<" +,23&(#4&(56 单片机中的 !.+ 模块有 5
个输出通道 !每一个 !.+ 的输出通道都有一个使能位 "
本系统设计中 !!.+ 各通道的时钟频率为 ( +;< /’0)
!.+ 输出信号的脉宽可通过 !.+#=>? 脉宽控制器来
设定 !!.+!@A? 表示某一通道的周期寄存器 !相应通道
的占空比.的计算公式如下 #

.$ !.+#=>?

!.+!@A?
!&BBC *1%

!.+ 控制电路部分电路原理图如图 ’ 所示 ’
单片机产生的 !.+ 信号电流非常小 ! 不足以驱动

比例阀 ’ 本系统电路设计中选用了摩托罗拉生产的
+,**55* 芯片作为系统电路的驱动器 !其适应电压最大
为 11 D’ !.+ 信号进入 +,**55* 之后 ! 经过放大 !
+,**55* 驱动一个 E 沟道的场效应管 F&! 然后利用场
效应管的开关特性来调制固定电压的直流电源 !在图 ’
中 F& 的 GHIJ 端可以直接驱动比例阀 ’ !.+ 按一个固定
的频率来接通和断开 !并根据需要调整占空比控制寄存

图 ( 数字式 !"# 控制系统框图

+

-

!"# 控
制算法

#KL
执行

机构

被控

对象

/HM:*’%09N*’%

图 * 系统框图

信号处理

控制信号
+,-

!.+ 数 字
缓冲
预功放
驱动

比例放大器

功放
电液比
例阀

"E
被控元件

反馈电路

#, 放大 "KD 转换 电流
采样

2(

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 % 期

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

器 !"#$%&’ 的值来改变一个周期内接通和断开时间的
长短 !从而改变系统的的输出电流 " 用这种快速通断的
电流来驱动电液比例阀 !使阀芯处于微震状态 " 这样系
统无需另加振颤信号 !可使系统的抗干扰能力强 #滞后
时间短 #重复精度高 " 由于脉冲周期远小于阀芯的响应
周期 !所以阀芯的运动只响应 !"# 信号平均值 !即电流
大小与矩形波的平均值有关 "因为阀的开度与送入电磁
铁的电流成比例 ! 所以控制阀的开度就是控制 !"# 波
的平均值 " !"# 波的电压平均值表示为 $为 !"# 波的
占空比 %&

!( !"#$%&’

!"#!)*’
!"(#!" $+%

结合以上所选择的单

片机 ! 设计了一套简单实
用的单片机 程序 " 其 !,$
的 调 节 控 制 是 在 定 时 器

中断中进 行的 !定时器中
断 程 序 流 程 图 如 图 - 所
示 "
本程序中主要是调整

!"# 的占空比 $%&" !,$
的计算是在定时器里面完

成 ! 间隔 -. /0 调用一次
!,$ 函数 ! 调节 !"# 的占
空比 " 定时器中断计数器
是自动重载的 ! 所以每次
响应中断之后不必再置定

时器初值 " 主程序里面主
要的工作是进行系统参数

的初始化 #!,$ 参数设置 !
然后根据定时器里面计算出来的 !"# 值来控制电液比
例阀的输出 "

0 仿真效果
本系统的仿真是在 #1%213 的 4,#52,67 环境下进

行的 8 9:!系统的时间电流仿真曲线如图 + 所示 " 曲线 &;
是理想状态下系统的响应曲线 ’ 曲线 &< 是数字 !,$ 调
节后的响应曲线 ’ 曲线 &= 是模拟 !,$ 调节后的响应曲
线 " 从图中可以看出 !系统数字 !,$ 响应曲线刚开始时
冲击比较大 !大概在 >.. /0 之后系统就进入稳定状态 !
而模拟的 !,$ 响应曲线达到稳定状态的调节时间要约
为+ 0 的时间!其响应时间远远慢于数字 !,$ 的调节" 因此
本系统中的数字 !,$ 调节达到了预期效果"

本文运用现代设计方法和计算机技术 !设计出一种
新型电液比例阀控制系统 !并对比例阀系统的稳态与动
态性能做了初步研究与测试 " 经实践证明 !系统运行状
态良好 !已应用在泵车起重机等项目中 !其阀的工作状
态稳定 !响应速度快 !因此本系统有着广泛的应用前景 "
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