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摘要：针对流量控制，设计了一种结构简单、控制方便、精度高的基于PID的流量调节阀。流量调节阀主要由手动平衡阀、流量传感器、步进电机和控制器四部分组成，控制器采用PID算法控制步进电机。检测步进电机电流的大小不仅能确定手动平衡阀是否到达了极限调节值，也可以防止过电流损坏电机。实验测试中，用PC机对输出流量值进行设定和对流量调节阀的控制效果进行分析。通过反复试验，证明了输出的流量值能准确快速的跟随设定值的变化而变化。研究表明，基于PID的流量调节阀能实现高精度的流量控制。
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 Design of the flow regulating valve Based on PID 
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Abstract：Aiming at the flow control, the flow regulating valve based on PID with simple structure, convenient control and high precision is designed.The flow regulating based on PID is mainly composed of four parts, which are manual balancing valve, flow sensor, stepping motor and controller, The controller uses PID algorithm to control the stepping motor. Detection of stepping motor current value will be able to determine whether the manual balancing valve reaches the limit value, making the motor to stop working, thereby the motor and manual balancing valve are protected. In the experiment, the output flow value is set and the control effect of the flow regulator value is analyzed by using the PC. Through repeated experiments, it is proved that the output flow value can accurately and quickly follow the change of the set value. Research shows that the flow regulator valve  based on PID can achieve high accuracy of flow control.
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0   引言
随着科学技术的发展，对工业生产工艺的控制要求也愈加苛刻。流量、温度、压力和物位一起被称为过程控制的四大参数[1]。对液体流量进行测量和调节是保证安全生产、提高产品质量和提高经济效益的关键。调节阀作为一种常见的控制元件，其作用就是通过调节器发出的控制信号，来改变调节参数，把被调参数控制在工艺所要求的范围内，以实现生产过程的自动化[2]。
调节阀主要分为平衡阀（包括手动平衡阀和自力式平衡阀）、温控阀和电动调节阀三种[3]。手动平衡阀是一次性手动调节的，不能够自动地随系统工况变化而改变阻力系数，控制不方便；自力式调节阀不具有判断和泄水功能，当压差超过正常范围时，就不能很好发挥应有的功能，甚至不能工作；温控阀主要用于供暖系统的流量调节，其电热驱动器的动作反应速度慢，当进水温度变化较大时混水温度会出现波动；电动调节阀电机运行过程中产生的内热会导致热保护，使调节阀停止工作，且由于运动部件多，容易产生故障。因此, 设计一种结构简单、控制方便、精度高的流量调节阀具有很强的实际意义。
1 基于PID的流量调节阀的原理
1.1 流量控制
基于PID的流量调节阀包括流量传感器、手动平衡阀、步进电机和控制器等。流量调节阀的原理图如图1所示。步进电机与手动平衡阀用联轴器相连，只要控制步进电机，就能控制手动平衡阀开闭的大小，从而控制输出流量的大小。流量传感器将当前输出流量反馈回控制器，控制器根据设定值与实际输出值的偏差，控制步进电机的正反转和旋转的角度，从而控制调节阀打开的大小，使输出的流量等于设定值。

  
图1 流量调节阀原理图
控制器采用STM32单片机。单片机控制驱动电路调节输出流量大小，流量传感器将当前流量反馈回单片机形成闭环，从而实现对流量的精确控制。PC机和单片机通过RS232电路进行串口通讯，PC机向单片机发送流量设定值，单片机向PC机时时传送当前的流量，凭借PC机强大的处理能力和丰富的资源，可以方便的对流量调节阀的控制效果进行分析。
流量调节阀的控制流程图如图2所示，控制算法采用PID。PID控制原理简单、适应性和鲁棒性强、对被控对象的变化不敏感，适用于环境恶劣的工作生产现场。


图2 流量调节阀控制流程图
1.2 PID控制原理
在连续时间控制系统中，PID控制器应用的非常广泛，技术成熟。长期以来形成了典型的结构，参数整定方便，结构更改灵活，能满足一般的控制要求[4-5]。数字PID控制比连续PID控制更为优越，因为计算机程序的灵活性，很容易克服连续PID存在的问题，经修正而得到更完善的数字PID算法[6]。数字PID控制算法可分为位置式PID控制算法、增量式PID控制算法和速度式PID算法。由于计算量少，抗干扰强，计算机故障对设备的影响小。因此，在三种控制算法中，增量式PID控制算法最为常用。
数字PID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，因此公式1的积分和微分项不能直接使用，需要进行离散化处理。当采样周期T足够短时，以一系列的采集时刻点kT代表连续时间t，以和式代替积分，以增量代替微分。k是采样序号，u(k)为第k次采样时刻数字控制器或计算机的输出值，e(k)是第k次采样时刻输入的偏差。
增量式PID控制规律：
△u(k)=Ae(k)-Be(k-1)+Ce(k-2)     （1） 
上式，A=kp(1+T/Ti+Td/T)，B=Kp(1+2Td/T)，
C=KpTd/T，kp为比例系数，Ti为积分时间常数，Td为微分时间常数。
增量式PID控制算法是对偏差增量进行处理, 然后输出控制量的增量, 即执行机构位置的增量。增量式PID数字控制器不会出现饱和, 而且当计算机出现故障时能保持前一个采样时刻的输出值, 保持系统稳定, 因此在设计中增量式算法被采用作为编程算法来使用。
1.3 步进电机结构
步进电机又称为脉冲电动机，是数字控制系统中将脉冲电信号转化为相应角位移的执行机构[7-8]。在非超载的情况下，电机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响；绕组激磁时，电机停转的时候具有最大的转矩；由于没有电刷，可靠性较高，因此电机的寿命仅仅取决于轴承的寿命；优秀的起停和反转响应；步进电机最有意义的一个优点就是在开环系统里可以实现精确的控制，只需要跟踪输入的步进脉冲就可以知道转子的位置。步进电机的步距角为
θb=360o/kmZR(k-1)                （2）
    其中，m为相数，采用单拍制时，k取1，采用双拍制时，k取2。减小步距角，可以增加控制流量的精度。由公式（2）可知，增加步进电机的相数和采用双拍制，都可以减小步距角。但是随着电机相数的增加，电机的结构会变得复杂，电机的成本也会随着增加。采用双拍制步距角只能减小一半，满足不了高精度的要求。将步距角进行细分，既能减小步进电机的步距角，也可以减小电机的振动、降低噪声，提高步进电机的控制精度。
基于二相步进电机的驱动芯片种类较多，因此，流量调节阀的执行器件选择两相步进电机。两相步进电机的结构如图3所示。

       
图3 两相步进电机的结构图
2   系统硬件设计
2.1 电源电路
12V稳压电源原理如图4所示，为步进电机提供电源。单相220V交流电经单相变压器变压可得12V交流电源，经过整流二极管D1到D4组成的整流桥及电容C1和C2的滤波，理论上可得到电压幅值为17V的直流电，但整流桥会有1V左右的压降，实际得到的电压只有16V。再经过三端稳压器78H12，就可得到12V电压。

 
  图4 电源电路
自恢复保险丝PTC起到过流保护的作用，当电路发生短路或过载时，流经自恢复保险丝的大电流产生的热量使聚合树脂融化，体积迅速增长，形成高阻状态，工作电流迅速减小，从而对电路进行限制和保护。当电流故障排除后，自恢复保险丝重新冷却结晶，体积收缩，导电粒子重新形成导电通路，自恢复保险丝恢复为低阻状态，从而完成对电路的保护[9]。
晶闸管VT、电阻R1和稳压二极管DZ组成过压保护电路。稳压二极管选择1N717，稳压值为13V。当V1处的电位小于13V时，稳压二极管DZ处于反向截止状态。当V1处的电位大于13V时，由于稳压二极管的稳压作用，将V2处的电位钳位在(V1-13)V，此时，晶闸管导通。从而使整流桥、自恢复保险丝PTC和晶闸管VT形成回路。此时的回路电流非常大，引起自恢复保险丝PTC形成高阻状态。当电压故障排除后，自恢复保险丝恢复为低阻状态，从而完成对电路的保护。
2.2 步进电机驱动电路
TB67S169是东芝公司推出的一种配置PWM斩波器的两相双极步进电机驱动芯片。其主要特点有：采用BiCD工艺，额定值为50V/4A；允许全步，半步，1/4，1/8,1/16，1/32步运行；可通过外电阻与电容自定义电机的斩波频率；内置错误检测电路，过电流关断以及上电复位等。

  
          图5 电机驱动电路
TB67S169芯片管脚图如图5所示。步进电机控制信号主要有6个，分别为电机脱机控制端EN、脉冲信号输入端CLK、电机正反转控制端DIR和三个细分数设定端(M1、M2和M3)。
    三个细分数设定端用于细分步距角。步进电机选择步进角为1.8o的步进电机，如果当前水流量非常接近设定流量，如果调整最小角度1.8o，就会超出需要调整的水流量。可以通过驱动器程序将步进角细分，步进角为1.8o的步进电机在8细分下步距角为1.8o/8 = 0.225o，细分后步进电机步距角按下列方法计算：步距角=电机固有步距角/细分数。
第一个虚线框中是步进电机斩波振荡电路；第二个虚线框中是步进电机电角复位电路；第三个虚线框中是步进电机锁相电流控制。
VREF的电压范围为0V-3.6V，VREF所接电压的大小决定步进电机锁相电流的大小。步进电机要减少发热，就要减少铜损和铁损。减小铜损就是减小电阻和电流，要求在选型时尽量选择电阻小和额定电流小的电机。但是这往往与力矩和高速的要求相抵触。对于已选定的电机，可以充分利用驱动器的自动半流控制功能，自动半流在电机处于静态时自动减小电流，脱机功能是将输出电机电流切断。

  
           图6 半流电路


步进电机半流电路如图6所示。改变电机的驱动电流，就可以改变电机输出扭矩的大小。自动半流电路设计选用可重复触发的单稳态电路芯片74HC123，用电机的驱动脉冲CLK作为单稳态电路的触发脉冲。单稳态电路的A1端接驱动脉冲CLK，B1端接高点平。当CLK出现从高电平到低电平跳变时，Q1端出现一个高电平脉冲。高电平脉冲的宽度可以通过改变和的值改变。
当Cext1>10nF，Q1输出的脉冲宽度公式为
tw=k*Rext1*Cext1                      （3）                            
    因为芯片的供电电压为5V，所以系数k取0.55，电阻单位为kΩ，电容单位为pF，计算可得，Q1输出的脉冲宽度为55ms。
2.3 电机保护电路
    电流检测的方法主要有串电阻检测、电流互感器检测和基于霍尔感应原理的电流检测三种。串电阻检测温漂较大，无隔离效果，量程较大时，需要分多个挡来处理结果且容易受地线干扰。电流互感器检测电流互感器重量大、易受高频干扰。基于霍尔感应原理的电流检测既能检测交流电流的大小，也能检测直流电流的大小，具有低偏置、低噪音和响应时间快等优点，适合测量步进电机的电流。
ACS712是一种基于霍尔感应原理的芯片，由一个精确的低偏移线性霍尔传感器电路与位于接近IC表面的铜箔组成， 电流流过铜箔时，产生一个磁场, 霍尔元件根据磁场感应出一个线性的电压信号，经过内部的放大、滤波、斩波与修正电路，输出一个电压信号，该信号从芯片的第七脚输出，直接反应出流经铜箔电流的大小。    

   
     图7 电流检测电路

    由于步进电机额定电流为0.8A,选择量程为A的ACS712，此时的电压电流转化系数为185mV/A。输出电压Vout和被检测的电流IP间的关系为：Vout=0.185IP+2.5。ACS712的电压输出范围为1.575V-3.425V,量程为1.85V。由于ACS712的最大输出电压为3.425V，而STM32单片机的供电电压为3.3V,因此，需要在ACS712输出端进行分压。
2.4 STM32程序
STM32是一款高性能、低成本、低功耗嵌入式单片机。STM32程序主要由主程序和定时中断处理两部分组成。

   
图8 STM32主程序流程图
主程序流程图如图8所示，首先对系统进行初始化，包括启动定时器，设置串口等。然后不停的更新采集到的流量值Qnow和电流值Inow，并通过串口向PC机发送Qnow和Inow。当STM32的串口接收到PC机命令时，更新流量设定值Qset和流量控制开始标志变量startFlag。

  
 图9 定时中断处理程序流程图
定时中断处理程序流程图如图9所示，定时器中断程序用于在固定周期内进行PID计算。当定时时间到时，先将定时值初始化，如果流量控制开始标志变量startFlag的值不等于1时，说明此时不对流量进行控制，中断直接返回。当startFlag的值等于1时，对流量进行控制，根据流量设定值和时时值之间的偏差，用PID算法得到输出值，并控制执行模块进行相应动作后，中断再返回。
3 系统软件设计
C#是微软公司发布的一种面向对象的、运行于.NET Framework的高级程序设计语言[10]。C#综合了VB简单的可视化操作和C++的高运行效率，以其强大的操作能力、优雅的语法风格、创新的语言特性和便捷的面向组件编程的支持成为微软公司极力推荐的新一代程序开发语言。

 图10 C#编程界面
微软公司的.NET开发平台为基于C#的应用程序开发提供了丰富的类库，软件主要用到了chart类（图表类）和SerialPort类（串口通讯类）。软件界面如图10所示，应用SerialPort类能简单的实现串口通讯，通过chart类可以方便的把从串口获取的流量值和电流值转化为波形，从而可以直观便捷的对流量调节阀的控制效果进行分析和评价。
4 系统测试及性能分析
当手动平衡阀已转到最大极限位置时，电机输出扭矩将会急剧变大，导致步进电机电流也随着变大。因此，只要检测步进电机电流的大小就能确定手动平衡阀是否到达了极限调节值。
每隔30min，使水流量的设定值依次为50L/min、100L/min、150L/min、200L/min和250L/min，时时采集输出的流量值和步进电机电流的最大值。得到的流量和电流波形如图11所示。

图11 流量调节阀性能分析软件
从图11的流量波形中可以看出，当流量从50L/min增加到200L/min过程中，输出的流量能准确的跟随设定值。当流量设定值从200L/min增加到250L/min时，因为手动平衡阀已转到最大极限位置处，手动平衡阀无法再打开的更大，所以输出的流量无法继续跟随流量设定值，由此产生了无法消除的稳态误差。
从图11流量波形中可以得到，当流量从50L/min增加到200L/min过程中，步进电机供电电流的保持在0.8A左右，说明电机一直在动作，调节着输出流量。当流量设定值从200L/min增加到250L/min时，步进电机电流急剧变大，可知手动平衡阀已转到最大极限位置，通过控制电机脱机控制端，使电机停止工作，起到保护电机和手动平衡阀的作用。此时，从电流波形图中可以看出，步进电机供电电流迅速降为0A，电机已处于停止状态。
基于PID的流量调节阀的控制精度如表1所示，当流量调节阀正常工作时，流量的误差很小。当流量设定值从200L/min增加到250L/min时，由于此时手动平衡阀已转到最大极限位置，步进电机的电流急剧增大，电流保护电路使步进电机停止工作，从而导致输出的流量值波动开始变大。
表1 流量调节阀的控制精度
	时间
	流量设定值
	最大误差

	9：00—9：30
	50 L/min
	0.23 L/min

	9：30—10：00
	100 L/min
	0.34 L/min

	10：00—10：30
	150 L/min
	0.26 L/min

	10：30—11：00
	200 L/min
	0.3 L/min

	11：00—11：30
	250 L/min
	25.1 L/min



5 结束语
    针对流量控制，设计了一种结构简单、控制方便、精度高的流量调节阀。重点介绍了流量调节阀的结构，并进行了实验测试。结果验证了基于PID的流量调节阀能使输出的流量值准确快速的跟随设定值的变化，能实现高精度的流量控制。
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