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摘  要： 针对工业控制中传统阀门定位器稳定性差、定位精度低、抗干扰能力差、智能化程度低等缺点，以及我国自主研发生产高精度阀门定位器上的不足。设计了以ARM Cortex-M3 内核处理器作为核心控制器的低功耗智能定位阀控制系统。设计中采用优化的PID控制算法，并采用齐格勒-尼克尔斯法则，自整定PID参数。通过二线制HART 协议实现与外界设备通讯。实践证明自整定PID参数能够更好的适应各种控制现场，控制系统能够稳定、快速的运行实现了阀门位置的精确定位和本安低功耗设计的要求。
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Abstract: For the traditional valve locator has much disadvantage in the industrial control system, such as poor stability and anti-interference ability, low precision and degree of intelligence, and the deficiency of independent research and development production of our country about the high precision valve locator. This paper designs a low power intelligent positioning value control system, with ARM Cortex-M3 as the core controller. The control algorithm uses the optimized PID, and Self-tuning PID parameters which adopt Ziegler-Nichols law in the design. With two-wire system HART protocol implementation to communicate with the external device. Practice shows that the self-tuning of PID parameters can better adapt to all kinds of control field, that make the system run fast ,stable and realizes the precise localization of valve position and the essential requirements of safety ,low power design.
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智能电气阀门定位器是气动执行器的辅助装置，由于气动系统价格低廉、以空气为介质、不污染环境等优点，气动调节阀成为工业控制中一种重要的执行元件；另外，在化工、石油、医药、生物等实际工业控制中，对于防火防爆要求非常严格，因此，如何实现阀门位置安全准确的控制成为了研究的热点[1]。但是就来看，此类高精度、安全、低功耗的阀门定位器在现场实际应用中主要来自于进口；虽然我国一些企业和高校对此也有研究，但大多针对的是压电陶瓷式阀门，而由于制造业水平较低，此压电阀的主要部件依赖于进口，这就直接制约了研发、生产水平。基于此背景，设计基于4～20mA电流信号控制的低功耗智能阀门定位器。
1 系统总体结构和工作原理
工作原理：低功耗智能阀门定位器电路主要由中央处理器MCU模块、位移传感器、电源模块、HART通讯模块、人机对话模块、三位三通阀、4～20mA电流信号源模块、气源等组成。阀门定位器接受来自电流源的4～20mA电流信号，此信号与位移传感器采集的位置反馈信号进行比较，从而得到一个偏差信号，此偏差信号经过处理器经行PID调节控制，得到一个PID输出值，此输出信号控制三位三通动作，从而来实现对阀门位置的精确定位，同时4～20mA电流提供系统正常工作所需的电源；智能阀门定位器通过HART 协议通讯模块实现环路与外界手操器间进行通讯，完成对主要变量、设备组态、过程参数、校准及诊断信息的设置与访问；通过人机对话模块实现重要信息的显示与监控功能；按钮模块实现对一些参数的设置，如设置正反作用方式、启动自整定程序、设定给定信号的最大值和最小值等等。智能定位阀总体结构图，如图1所示：
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图1、智能定位阀总体结构图
2 硬件结构设计
2.1 主控制器
本设计选用32位ARM Cortex-M3处理器的内核芯片STM32F103ZET6，此芯片采用ARMV7架构（ARM7采用ARM4T架构），拥有很多新特性，支持Thumb-2指令集。较之ARM7，Cortex-M3拥有性能更强、代码密度更高、可嵌套中断、位带操作、低成本、低功耗[2]、内部自带12位ADC和DAC，温度传感器等众多资源；同ATMEAL128、MPS430等处理器相比，具有更高性价比；同时Cortex-M3为低功耗芯片并且采用库函数开发方式，大大缩短系统程序开发周期，基于种种考虑，ARM Cortex-M3处理器的内核芯片成为了本次设计的首选。
2.2 二线制电源及给定信号
本系统采用二线制信号源为系统提供电源和控制信号，二线制，即在仪表中信号线和电源线公用两根导线，不使用任何额外的电源，供电完全是从控制信号中取出[3]。在医药、生物等工业控制中，对于防火防爆的要求非常严格，二线制仪表由于电源本身取自信号线，不需要额外提供电源，所以在构成本质安全的防暴结构时，具有很大优势[1]。由于系统只有一个4～20mA的电流信号，这就要求系统在4mA的时候也能正常工作，而且显示模块、A/D和D/A模块、三位三通阀模块等模块的正常工作都需要一定的电流，所以电源模块的设计成为了整个系统的难点和关键，基于此考虑本系统采用降压提高电流的方式来使整个系统可以正常的工作。
4～20mA电流信号，经以下电路转化，取得采样信号，此电路同时为系统供电。电流信号经电阻采样后，送到STM32的AD输入采样端口。电流和给定采样电路[4]，如图2所示：
[image: IMG_256]
图2、电源和给定采样
LTC1473-3.3具有高达92%的转化效率，短路保护，外围器件少等优点，适合应用于电流环降压转换电路中，并且可以通过调节R2、R3电阻值得大小来控制Vout引脚输出电压值。
2.3 反馈信号、被控对象与人机界面
阀门位置反馈信号：本系统采用的是高精度滑线变阻器对位置信号进行采样。
被控对象：执行机构为电压控制性三位三通阀，通过STM32的DA端口输出电压的来控制三位三通阀进气、保持、放气这三种状态，从而控制阀门的准确定位。
人机界面：系统采用Nokia5110液晶屏作为人机交互窗口。此模块通过串行接口与主机通信，具有低供电电压、可显示4行汉字、掉电模式和低电压供电等优点，广泛应用于各类便携式设备中。本设计采用此模块可以实现中英文切换，显示内容丰富但功耗很低，非常理想。
2.4 现场总线HART协议
智能阀门定位器通过HART MODEM通过环路与外界手操器进行通讯，完成对主要变量、设备组态、过程参数、校准及诊断信息的访问。
HART接口单元：HART不是真正的现场总线，HART是结合模拟与数据信号的混合协议来表现控制系统的信息。在HART协议上采用FSK（频移键控）传递的传输频率为1200Hz（±10Hz）时代表的逻辑信号1，传递的传输频率为2200Hz（±10Hz）时代表的逻辑信号0，数据传输率为1200bps[5]。
HART协议的传输过程是由HT2105芯片加其他外围电路组成。电流换上的HART信号波形如图3所示：
     [image: IMG_256]
图3、电流环上的HART信号波形
3 PID算法及改进和PID参数的整定
3.1 PID控制器
PID控制：对偏差信号e(t)进行比例、积分和微分运算变换后形成的一种控制规律。
偏差e(t) =测量值（PV）- 设定值（SV）
可调参数：比例度Kp（P）、 积分时间Ti（I）、微分时间Td（D） 

             （4-1）
3.2 数据PID控制算法的改进
防止积分饱和:在数字PID控制系统中，在系统开、停或大幅度变动给定值时，产生积分饱和现象[6]，对控制系统不利。设计中采用积分分离法来防止积分饱和，即在控制算法中，实时采集、比较反馈值与给定信号偏差的大小，当偏差较大时，取消PID算法中的积分项并适当增大比例系数，加快系统调节速度，同时消除由积分作用引起的系统稳定性降低，超调量增大的影响；当偏差较小时，引入积分项，以提高系统的控制精度。
不完全微分法：在常规PID算式中，一旦输入为阶跃信号时，微分项输出将急剧增加，引起系统的振荡，会使调节品质下降。为了不影响调节品质，又使微分项有效，系统采用了不完全微分的PID算法。方法就是，在实际微分环节上，加入了惯性环节，用来克服完全微分时导致的系统振荡。该算法表达式如为：

                             （4-2）  
式中，为比例增益，为微分增益(一般取10)，为微分时间常数。
3.3 PID参数的自整定
在工业控制中， PID控制由于适用性好、鲁棒性强等优点，得到了大量的应用；但目前很多控制系统仍然采用常规的PID方法，常规PID控制器的参数是由受控对象的数学模型确定的，在实际中很多被控对象比较复杂，其数学模型很难建立或根本没法建立精确的数学模型，而通过试凑法得到的PID参数很难发挥PID控制器的最佳效果。本设计采用在系统自整定PID参数的方法得到PID参数，可以使系统有较快的响应和较小的超调，可以使控制系统能够更好的适应各种工业现场。
本设计采用齐格勒-尼克尔斯法则整定PID控制器的参数，因为被控对象阀门为纯滞后惯性环节适合用此法整定PID参数。此法简称Z-N法，具体内容为：假设∞，=0,即设置为一个很大的数， 为0，此时只有比例控制参数，将的值由零逐渐增大到系统的输出首次呈现持续的等幅振荡[6]，记录此时的 值即临界增益值，同时记录系统的振荡周期 。这样就可以通过Z-N公式得到PID控制器的参数。Z-N公式如表1所示：
表1  Z-N 法则整定参数表[6]
	调节器的类型
	
	
	

	P
	0.5
	∞
	0

	PI
	0.45
	/1.2
	0

	PID
	0.6
	0.5
	0.125


采用优化的PID控制算法，消除了输出震荡、超调量较大、系统不稳定等不良现象。其中，为确定最佳PID参数，采用齐格勒-尼可尔斯法则进行PID参数自整定。实践证明，此控制策略对定位阀控制效果理想。
4 软件设计
软件设计是低功耗智能定位阀设计的重要部分，软件设计是否合理严谨对整个系统的性能好坏影响很大。本设计使用开发软件MDK4.70A，在MDK4.70A 下建立基于CMSIS标准采用V3.5固件库(STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.5.0)的STM32的工程，编译调试程序。CMSIS标准对外设驱动文件名字和函数名字等做了一系列规范，如初始化端口A的函数就必须写成GPIO_Init(GPIOA,&GPIO_InitStructure)，而系统初始化函数则必须为SystemInit()等等。
本设计用到的STM32的资源有ADC、DAC、定时器TIME、串口USART、直接存储器访问DMA、外部中断EXIT等，在工程中首先要对这些资源进行驱动程序的编写实现，另外设计用到Nokia5110液晶显示器，也要对其驱动程序编写，以便正常显示所需信息,同时在程序编写过程中使用USART打印出信息来调试程序。下面就以ADC为例简要介绍STM32程序编写：
使能GPIOA端口和ADC1的时钟
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA |RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE );	
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div2); //设置ADC1的分频因子                       
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1|GPIO_Pin_2; //将PA1、PA2作为模拟输入GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN;	//设置端口模式为模拟输入
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);	
ADC_InitStructure.ADC_Mode=ADC_Mode_Independent;//ADC为独立模式	
ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv=ADC_ExternalTrigConv_None;//软件触发转化
ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;	//ADC数据右对齐方式
在采样过程中采用防脉冲干扰平均值滤波法和过采样法对采样信号进行处理，其中过采样技术使ADC的采样由12位提高到14位，即提高了阀门定位的精度，又避免了采用片外昂贵AD转化芯片，降低了系统成本。在ADC采集数据时采用DMA传输方式，用DAM把ADC采集的数据传输到SRAM，再进行处理，使用DMA存取方式，无需CPU控制传输，也不需要像中断一样保护现场和恢复现场，大大提高CPU的利用率。
给定与采样值得偏差经PID数字控制器后由DAC端口输出执行信号控制三位三通阀动作，从而实现阀门的定位。程序中将按键、Hart协议、A/D信号采集、用芯片自带的温度传感器检测外界温度等都使用中断方式。主程序流程图如图6所示：
[image: ]  
                    图6、主程序流程图         
5 结果与分析
本低功耗智能定位阀的设计，采用Cortex-M3 内核处理器作为核心控制器件，以HART协议与外界进行通信，实现关键参数的设置与显示。核心控制算法采用改进的PID，并采用齐格勒-尼克尔斯法则，实现PID参数自整定。积分分离法消除了积分饱同时加快了调节速度,而不完全微分法既有利于调节速度也使PID调节的输出曲线更加稳定,使阀门调节更加稳定。实践证明采用优化的PID和PID参数的自整定，控制效果理想，实现了阀门位置的精确定位。
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