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在 液 压 控 制 系 统 中 ， 采 用 比 例 控 制 技 术 可 极 大 地

降低控制回路的复杂度，具有可靠性高、节能、成本低

的优点,已经获得广泛的应用[1]。近年来，比例控制技术

已逐步应用到气动控制中[2]。其中比例放大器的数字化

是比例控制元件的研究发展方向之一[3]。传统的模拟式

比 例 放 大 器 电 路 结 构 复 杂 ， 控 制 参 数 需 要 通 过 改 变 阻

容元件反复调整标定，生产过程复杂，不但功能单一，

而且产品调整修改困难[4]。本文提出了一种以 Atmega16

单片机为核心的数字式比例放大器，通过数字 PID 算法

实 现 闭 环 调 节 ， 即 可 用 于 力 控 型 比 例 电 磁 铁 电 流 的 精

确调节，也可作为气动比例减压阀的控制器。其功能和

相关控制参数均通过上位计算机由 485 总线下载烧写到

单片机的 EEPROM 内，使一种硬件可满足不同控制需求

场合，具有良好的多功能性、通用性和互换性 [4]。

1  比例放大器硬件结构

1.1 整体方案

比例放大器的整体结构如图 1 所示，以 Atmega16 单

片机为核心，主要功能模块包括电源、电磁铁 PWM 驱

动、线圈电流测量、气体压力传感器测量、485 总线接

口等 。核心 控制 器选 用 Atmel 公司 的 8 位 AVR 单片 机

Atmega16。这种单片机运算速度快，可高达 16  MIPS，内

置 16  KB Flash 程序存储器，1 KB 片内 SRAM，512 B 的
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EEPROM 可存储设置参数，4 通道 PWM，最高 16bit 分辨

率，片上 8 路 10 位 ADC，其他功能包 括 SPI、UART 接

口和 ISP 程序下载，是一种高性能、功能丰富而又价格

低廉的单片机[6]。为了提高控制性能和精度，通过单片

机 SPI 总线外接一片 12 bit 100 KB AD 芯片 MCP3208 用于

传感器信号采集。比例放大器输入设定信号为 0～5 V 电

压或 4mA～20mA 电流，通过信号调理输入 ADC 采样，经

过单片机数字 PID 算法调节 PWM 输出信号的占空比，进

而 调 节 比 例 电 磁 铁 线 圈 电 流 。 线 圈 电 流 通 过 采 样 电 阻

分 压 放 大 滤 波 后 进 入 ADC， 气 体 压 力 传 感 器 信 号 也 通

过 信 号 放 大 滤 波 进 入 ADC。 这 样 该 放 大 器 可 分 别 实 现

电流闭环和压力闭环控制。具体功能的选择和 PID 等参

数 的 配 置 则 通 过 485 总 线 接 口 由 上 位 机 写 入 单 片 机 的

EEPROM 内。单片机复位时读入 EEPROM 设置参数，执

行相应功能。

图 1  数字比例放大器系统结构

1.2  电磁铁驱动和电流测量电路

比例电磁铁驱动电路如图 2 所示。线圈驱动由单片

机 PWM 输出经过 Q1 实现开关电流调节。Q1 选用开启

电压仅为 4V 的 NMOS 功率管 IRLR014。D1 用肖特基二

极管 1N5824 用于反向续流，再接一个瞬变电压抑制二

极管 SMBJ26 用于整体电路过压保护。线圈电流为低边

电流测量，Rs 为 1 W 0.22 Ω电流采样电阻，通过 R1、R2、

R3、R4 和 U1 构成的差动放大器进行放大，R5、C4 构成

一阶 RC 滤波 器用 于 ADC 前端 的 抗 混叠 滤 波 。

1.3 压力传感器测量电路

在用于气动减压阀控制时，需要压力反馈测量。压

力传感器为压阻桥式传感器，直流 5 V 供电。为了提高

输入阻抗和测量精度，采用单电源仪表放大器 AD623 进

行前端放大。RG 为增益调整电阻。后面由 R12、C10 进

行滤波去噪，再输入 ADC。压力测量电路如图 3 所示。

 图 3   压力传感器接口电路

2 控制器软件设计

单 片 机 控 制 软 件 需 要 分 别 实 现 电 流 和 压 力 闭 环 调

节，功能的切换和参数设置均通过 485 接口由上位 PC 机

写入单片机 EEPROM 内，在单片机上电时读入这些设置

参数，再执行相应功能。因此，单片机软件的核心模块

包括 485 通信接口、主程序、电流闭环调节和压力闭环

调节模块。通过上位 PC 机可编程设置的参数见表 1。表

中 CtrlMode 参数设置放大器的基本功能：放大器要实现

电流 闭 环控 制 还 是压 力 闭 环控 制 。PWM_FREQ 参数 设

表1  单片机参数设置表

图 2   比例电磁铁驱动电路
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置 PWM 信号频率，从 500 Hz～30 kHz 任意选择，可适应

不同种比例电磁铁控制特性。MaxCurrent 和 MaxPress 分

别 用 于 设 置 输 入 控 制 信 号 最 大 时 所 对 应 的 最 大 线 圈 电

流 和 最 高 调 定 压 力 。 当 然 这 些 参 数 还 取 决 于 外 部 其 他

相关环境参数，如线圈阻抗和供气压力等。Kp,Ki 和 Kd

则对应 为 PID 调节的参 数。Tramble 表示颤震 信号的幅

度，根据需要 可以编 程设定 。

单 片 机 控 制 程 序 分 为 主 程 序 ， 线 圈 电 流 控 制 子 程

序、压力闭环控制程序以及 485 通信接口程序。以电流

闭环调节程序为例，选用常用的位置式离散 PID 规律。

其控制算法为：

        （1）

其中，u(k)为本次输出量；Kp 为比例系数；

积分系数 ；微分系数 ;

e(k),e(k-1)分别为本次偏差和前一时刻差。

其中 PID 的系数由 Ziegler-Nichols 法确定[5]，再下载

到单 片机 。

单片机主程序和 485 通信子程序流程分别如图 4(a)、

(b)所示。

本文提出了一种基于 ATmega16 单片机设计的数字

式 比 例 放 大 器 ， 通 过 电 流 测 量 和 压 力 测 量 相 关 调 理 电

路 ， 可 用 于 比 例 电 磁 铁 恒 流 控 制 或 气 动 比 例 减 压 阀 压

力调定。系统设置参数均可通过 485 总线由上位机编程

写 入 单 片 机 EEPROM 内 永 久 保 存 。 该 方 案 电 路 结 构 简

单，成本低，控制器功能可编程设定，比传统模拟式比

例 放 大 器 更 具 有 广 泛 的 灵 活 性 和 适 用 性 。 该 方 案 为 气

动 比 例 控 制 的 比 例 放 大 器 的 数 字 化 设 计 提 供 了 一 种 有

价值的参考。
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图 4   单片机程序流程
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