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基于自适应模糊免疫犘犐犇阀门定位器的设计

马志航，虎恩典，毛　令，朱兆元，刘融宇
（北方民族大学 计算机科学与工程学院，银川　７５００２１）

摘要：传统工业阀门定位器具有控制精度低、功耗大、控制方式单一、阀位易抖动等缺点，且其在使用的过程中须进行现场

调试才能进一步适应生产要求；为了提高阀门定位器控制系统的适应能力，对控制算法进行了深入研究，设计了一种基于

ＳＴＭ３２芯片的低功耗阀门定位器；硬件设计以ＳＴＭ３２Ｌ１５２芯片为控制核心，外围电路包括４～２０ｍＡ转３．３Ｖ电源电路、开度

／位移信号转换电路、人机交互模块电路；软件设计采用自适应免疫模糊ＰＩＤ算法替代常规ＰＩＤ算法，实现了阀位控制参数的自

整定；在ＭＡＴＬＡＢ中构建阀门各机构数学模型的广义传递函数，搭建仿真电路；最终得出控制系统的调整时间只需０．８ｓ，且在

整个控制过程中无超调量产生；有效提高了阀门的控制精度，避免了阀位的抖动现象。

关键词：阀门定位器；模糊免疫ＰＩＤ算法；低功耗；自适应
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０　引言

国外智能阀门定位器发展比较成熟，以德国西门子

ＳＩＰＡＴＴＰＳ２系列为代表，其核心部件铸造高标准，国内

铸造工艺水平难以达到要求。国内生产的一些智能阀门定

位器多数采用１６位低功耗微处理器，它们在抗干扰、响

应速度、稳定时间等方面表现优秀，但在控制精度方面仍

表现不足。一些国产阀门阀位在调节的过程中往往会出现

往复抖动的现象［１］，长期使用的情况下控制精度进一步

下降。

本设计选用意法半导体超低功耗芯片ＳＴＭ３２Ｌ１５２芯片

为控制系统核心，以红外遥控、霍尔按键、４～２０ｍＡ电流

信号发生器配合定制显示屏实现人机交互，不同的操作方

法任意切换，采用自适应模糊免疫ＰＩＤ控制算法实现参数

自整定有效提高了控制系统的动态性能和稳态性能。设计

菜单式操作模式，可以查看当前报警信息、阀门开度、温

度和压力等。另外，预留主控制器接口为以后升级拓展做

好准备。

１　系统结构及原理

二线制工业电流信号不仅作为阀门的定位信号，同时

也是控制器的供电电源［２］。４～２０ｍＡ电流信号经过信号转

换电路转换为电压信号，控制器采样计算后线性化为阀门

开度，４ｍＡ对应阀门开度的０％，２０ｍＡ对应阀门开度的

１００％。使用人机交互模块进行阀体工作状态的显示。阀门

在运行过程中开启自检，若当前有故障发生则报警灯亮起，

经过８ｓ延时后阀门自动回到全关位置；若无故障发生默认

进入４～２０ｍＡ电流信号发生器直接控制阀门开度模式。控

制器对４～２０ｍＡ电流信号和位置传感器反馈的信号进行采

样处理，将得到的数字量做减法得到偏差，偏差值经自适

应模糊免疫ＰＩＤ算法处理输出ＰＩＤ值产生ＰＷＭ 波控制电

磁阀的动作，在此过程中位置传感器不断检测位置信号返
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回控制器中，构成了闭环控制系统。

图１　系统总体结构图

２　系统硬件设计

２１　主控制器

以超低功耗芯片ＳＴＭ３２Ｌ１５２ＣＢＴ６芯片为控制核心，

该芯片采用Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３３２位ＲＩＳＣ内核，创新自主平台工

艺，具有电压调节、低功耗模式、超低功耗模式。集成了

高达２４路１２位模拟量输入通道，２个１２位ＤＡＣ通道。芯

片内置ＬＣＤ驱动，最高支持８×４０笔段，可以简化显示部

分软件设计。芯片最高支持３６ＭＨｚ工作频率，且它在低功

耗模式运行的同时性能不会降低。

２２　电源模块及开度／位移信号转化模块

二线制定位器电源和信号线共用两根导线，供电完全

从定位信号中抽取。三端稳压器选用ＬＴＣ１４７４－３．３，其转

换率可超过９２％，拥有极低的待机电流同时也可以保持电

压输出，满足低功耗的设计要求。电源模块的信号源端电

压在８～１２Ｖ的范围内，为了保证系统在最低电流信号输

入时维持正常运行，采用一个１２Ｖ稳压管。由于输入的电

流信号值大小会产生一定误差，为保证系统正常运行留有

５％的裕量，则在输入电流信号最小为４ｍＡ时系统允许消

耗的最大电流为３．８ｍＡ。电源模块电路如图２所示，输入

４ｍＡ电流经过整流滤波后，通过三端稳压器ＬＴＣ１４７４－

３．３转化成了３．３Ｖ的直流电，此时整个控制系统的功耗约

为３３ｍＷ，满足了人机交互模块的功耗需求
［３］。

图２　电源模块

开度／位移信号转换电路中运算放大器选用ＬＭ１５８。该

放大器具有高增益，低功耗，３～３０Ｖ宽电压供电的特点。

定位信号 （４～２０ｍＡ电流）经过两个１００Ω并联电阻采样

后转变为负电压，输入到ＬＭ１５８第一路放大器的负端，其

输出端接入控制器ＰＡ１引脚。位移传感器反馈信号经过电

阻采样后输入到第二路放大器的正端，其输出端接入控制

器ＰＡ２引脚。为了避免低电压采样出错，将控制器的基准

电压设置为２．５Ｖ。这两种信号经过采样转化后在控制器中

模拟量化为１２位的数字量。信号转换模块电路如图３所示。

图３　信号转换模块图

２３　人机交互模块

本设计以３种方式控制阀门的工作：１）通过安装在电

路板上的６个霍尔按键；２）使用红外遥控器；３）直接使用

４～２０ｍＡ电流信号发生器。这３种方式都需要配合ＬＣＤ显

示屏进行操作。

如图４所示，ＬＣＤ显示屏主要用于人机交互界面内容

显示，它整合了段码屏和点阵屏，内部集成驱动芯片

ＳＴ７５６７，稳定性高，显示内容丰富。点阵屏部分显示滚动

式菜单，段码屏部分显示阀门开度设定值、阀门开度实际

值、电量图标、阀门开合图标、手型操作图标、远程操作

图标及故障图标。在使用过程中两部分显示屏同时显示，

工人可以直观地获取阀体工作状态和阀门开度；按动霍尔

按键对其输入磁信号，霍尔元件内部触发器会发生翻转，

输出电平信号也随之由高变低。当主控制器检测到下降沿

时，会根据具体的ＩＯ口执行不同的指令，指令包括：切换

操作方式为红外遥控／远程控制、增大／减小阀门开度、暂

停／中断运行；红外遥控发出脉冲串信号，由安装在电路板

上的红外接收器接收，控制器解码。红外遥控输出方式为

按下按键后发送一帧数据，如果不松开则一直重复发送。

红外遥控控制方式具有霍尔按键控制方式的全部功能，且

增加了阀门阀位点动／连动运行功能；４～２０ｍＡ电流信号

发生器只具有增大／减小阀门开度的功能，信号发生器输出

的电流每变化０．０１ｍＡ就会引起阀门动作。３种不同的操

作方式在一定程度上方便了工人对阀体的操作，同时也提

高了阀体的工作效率，大大满足了复杂多变的工业环境。

２４　通信模块

为了减少芯片拓展和降低误码率，上位机与下位机的

通讯方式采用ＳＰＩ接口实现。通信模式为全双工，将下位

机配置为主机，上位机配置为从机。上位机仅仅用于读取
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图４　人机交互模块

下位机当前的操作码和阀门工作状态数据。每次进行通信

时，上位机都向下位机发送一帧８位的空数据，下位机返

回实际数据。这样做的目的是防止数据交换时系统卡死。

另外，设计了ＲＳ２３２接口电路用于完成控制器与ＰＣ间的

通讯。

３　犕犃犜犔犃犅仿真设计

３１　控制系统模型建立

为了能够验证不同控制算法对系统的控制效果，在本

节中将建立起控制系统的广义传递数学模型。犌１为反馈杆的

数学模型，犌２为气动执行器的数学模型，犌３为电气转换调节

阀的数学模型，犎 为反馈环节的数学模型
［４］。

犌１＝
狊

犿·狊２＋α·狊＋犽
＝

６５

０．０５狊２＋狊＋１０
（１）

犌２＝
犽

犜１狊＋１
＝

１

１１．８狊＋３
（２）

犌３＝
犽ω

２

狊２＋２ξω狊＋ω
２ ＝

５０

０．０５狊２＋狊＋１１
（３）

犎（狊）＝１＋
１

狉
（４）

３２　免疫反馈系统的原理

免疫系统是生物体内所必备的一套特征生理反应防御

机制，用于保护自己的身体免受自然界中各种病毒、微生

物与细菌的侵害。对我们来说，一系列具有免疫功能的特

异淋巴细胞，包括吞噬细胞、犅细胞和犜 细胞就共同组成了

保护人体的免疫系统。

如图５所示，可以看出存在两条反馈回路：（１）免疫反

应的初期，病毒和细菌等抗原侵入，吞噬细胞为了得到正

确的抗原信息会将其吞噬并分析，之后会产生特异犜犺 细胞

和犜狊细胞。这时犅细胞在犜犺细胞和犜狊细胞的共同作用下

就会产生出相应的特异抗体用来消灭抗原。免疫系统刚开

始作用时，体内的抗原浓度较高，犜狊 细胞数量较少，使得

犜犺细胞能够起到促进作用，刺激犅细胞活化，以产生更多

的抗体去消灭入侵的抗原。 （２）到免疫反应的末期，抗原

被抗体逐渐消灭，浓度减小，此时体内的犜狊细胞就会对犜犺

细胞和免疫犅 细胞起到抑制作用，减少抗体的生成，使得

图５　免疫反馈过程

人体在经过一段时间后，免疫反馈系统会逐渐恢复到平衡

状态。

３３　模糊免疫犘犐犇算法

将入侵的抗原的第犽代时的数量假设为ε（犽），犜犺细胞和

犜狊细胞在受到免疫反应刺激后的输出设为犜犺（犽）和犜狊（犽），

将犅细胞在两种犜细胞的共同作用下受到的影响设为犛（犽），

受到影响的变化率为Δ犛（犽），则有：

犛（犽）＝犜犺（犽）－犜狊（犽） （５）

在式 （５）中：

犜犺（犽）＝犽１ε（犽），犜狊（犽）＝犽２犳（犛（犽），Δ犛（犽））ε（犽）。不妨

在设计控制系统时，将系统偏差犲（犽）等同于第犽代抗原的

数量ε（犽），系统的输入狌（犽）等同于犅细胞所受到的总影响

犛（犽），则可以总结出如下的反馈控制公式：

犛（犽）＝犽１ε（犽）－犽２犳（犛（犽），Δ犛（犽））ε（犽） （６）

　　可写作：

犛（犽）＝犓（１－η犳（犛（犽），Δ犛（犽））ε（犽）＝犓犘１犲（犽） （７）

在式 （７）中，犓狆１＝犓（１－η犳（狌（犽），Δ狌（犽））），犓＝犽１ 为控

制系统反应速度参数，η＝犽２／犽１ 为控制系统稳定效果的参

数。选定一个非线性函数犳（·），则：

犳（·）＝犳（狌（犽），Δ狌（犽）） （８）

　　如此，就可以将上式 （７）视作是一个非线性的Ｐ控制

器，而其 Ｐ 控制器的比例系数 犓狆１ ＝ 犓（１－η犳（狌（犽），

Δ狌（犽）））就会随着控制器的输出狌（犽）变化而变化。其中犓

为比例系数，可以通过增大它的值来避免系统响应速度过

慢，但同时也要注意增大犓 值带来超调量和控制曲线更加

波动的问题；η为抑制系数，其大小决定了控制系统对控制

过程的抑制作用。

根据增量式ＰＩＤ的公式：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （９）

　　将公式中的犓狆 用犓狆１
所代替，就可以的得到一个免疫

非线性的ＰＩＤ控制器：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆１［犲（犽）－犲（犽－１）］＋

犓犻犲（犽）＋犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （１０）
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３４　免疫模糊非线性犘犐犇控制器的设计

从３．３中可以看出，能否设计出一个合适的非线性函

数犳（·）对于系统的控制性能会产生很大的影响。可采用的

设计方式有：基于函数模型和基于模糊推理规则逼近两

种［５］。由于模糊控制作为一种新型的控制方式不需要确定

被控对象的精确数学模型，在面对非线性控制对象时也能

体现出很好的鲁棒性和适应性而被广泛运用于现在的控制

系统当中［６］。因此，采用模糊推理规则逼近的方式来获得

非线性函数会是比较好的选择。

将第一个模糊控制器的输入量定为系统的控制量狌和

控制量的变化率Δ狌，输出为犳（·）。两个输入量由正、负两个

模糊子集模糊化，输出量由正、零和负３个模糊集模糊化。

狌、Δ狌和犳（·）基本论域均为 ［０，１］，各模糊变量的隶属度

函数图如图６所示。

图６　狌、Δ狌、犳（·）的隶属度函数图

根据 “细胞收到的刺激越大，抑制能力越小；细胞受

到的刺激越小，抑制能力越强”的免疫过程的原则来设计

模糊规则，可以得到如表１所示模糊规则
［７］。

表１　犳（狌（犽），Δ狌（犽））的模糊控制规则

Δ狌

狌

犖犘

犖 犘 犣

犘 犣 犖

将第二个模糊控制器的输入量定为控制误差犲（犽）和控

制误差的变化率Δ犲（犽），输出为Δ犓犻和Δ犓犱。这４个量都是由

负小、负中、负大、零、正小、正中和正大７个模糊子集来

模糊化。犲（犽）和Δ犲（犽）的基本论域均为 ［－３，３］，Δ犓犻的基

本论域为 ［－０．０６，０．０６］，Δ犓犱 的基本论域为 ［－０．３，

０．３］，各模糊变量的隶属度函数图如图７所示。

Δ犓犻、Δ犓犱 模糊控制规则如表２～３所示。

表２　Δ犓犻 的模糊控制规则表

Δ犲

犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犣

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犣

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犘犛 犘犛

犣 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣 犣 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

图７　犲、犲犮、犓犻、犓犱 的隶属度函数图

以上两个模糊控制器模糊化方法均采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊

推理机制ＡＮＤ操作，解模糊化方法采用重心法。

表３　Δ犓犱 的模糊控制规则表

Δ犲

犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犛 犣

犖犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣

犣 犣 犖犛 犖犛 犖犛 犣 犖犛 犣

犘犛 犣 犣 犣 犣 犘犛 犣 犣

犘犕 犘犅 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犖犛 犘犛 犘犅

控制网络框图如图８，由控制论可知在一定范围内增大

比例系数可以加快系统的响应；增强积分环节的作用可以

消除静差，提高系统无差度；引入微分环节系统可以产生

早期修正信号，减少调节时间，引入模糊控制对ＰＩＤ参数

进行整定，可以使得被控对象具有良好的静态特性和动态

特性，从而实现系统自适应控制［８］。

图８　控制网络框图

４　系统软件设计

使用ＭＤＫ５开发平台基于ＳＴＭ３２芯片库函数对系统软

件进行开发，直接在固件库中调用所需函数，这在很大程
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度上降低了程序开发的难度［９］。控制系统需要用到的片上

资源有：ＳＰＩ，定时器ＴＩＭＥ，ＡＤＣ，ＤＡＣ，外部中断ＥＸ

ＩＴ等。开发软件内容主要包括：霍尔按键子程序，红外信

号接收子程序，点阵与段码显示子程序，位移、温度、压

力采集子程序，通讯子程序，ＰＩＤ自整定子程序，报警子程

序等。系统的主要功能由控制器的外部中断和串口中断实

现。系统上电运行后，首先对各个模块进行初始化，然后

进入死循环［１０］。在死循环中默认进行的是４～２０ｍＡ电流

信号发生器直接控制阀门开度操作，按动霍尔按键切换到

按键操作或者红外遥控操作，整个过程调用显示子程序，

实时显示当前阀门的状态。

图９　主程序流程图

为克服偶然因素引起的高频干扰波动，采用中值滤波

的方法对采样信号进行处理，连续采集１３个信号，将之形

成有序数据，取中间值作为本次的有效值，并对其进行归

一化处理。经过处理后的采样信号分别作为阀位的输入值

和输出值，若当前需要进行参数自整定则调用自适应模糊

免疫ＰＩＤ算法整定ＰＩＤ参数输出ＰＷＭ波驱动电磁阀。

５　仿真结果及联机调校

根据上文所得到的数学模型，建立起相应的自适应模糊

免疫控制系统、传统的模糊ＰＩＤ控制系统和常规ＰＩＤ控制系

统。仿真时间取５ｓ，采样时间为０．０１ｓ，设定输入值为１０，

图１０　自适应模糊免疫ＰＩＤ算法流程图

犓狆１＝２（１－１．６９犳（·））。通过仿真来得到３个系统的响应曲线

并比较它们的控制效果。结果如图１１（第３ｓ时施加扰动）：

图１１　施加扰动下的控制系统仿真曲线

根据图１１从响应时间来看，３种控制算法中自适应模

糊免疫ＰＩＤ算法要优于模糊ＰＩＤ算法，但比常规ＰＩＤ算法

要差；从超调量来看，常规ＰＩＤ算法的超调量为１２．３％，

自适应模糊免疫ＰＩＤ算法和模糊ＰＩＤ算法基本可以实现无

差调节；从调整时间来看，常规ＰＩＤ算法为２．９８８ｓ，模糊

ＰＩＤ算法为１．４ｓ，自适应模糊免疫ＰＩＤ算法为０．８ｓ；从抗

扰动来看，自适应模糊免疫ＰＩＤ算法性能最好。

阀门阀位行程数据如表４所示。在３种控制算法下对整

个系统进行联机调校，开度设置为从０％到１００％，整个过

程中记录阀门行程数据。其中，使用自适应免疫模糊ＰＩＤ

算法进行参数自整定。可以看出，自适应免疫模糊ＰＩＤ算

法能够最快达到目标值。通过仿真与实测对比，自适应模

糊免疫ＰＩＤ算法性能最优。既避免了阀位抖动，又实现了

无差调节，这对阀门长时间地稳定运行起着关键的作用［１１］。
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表４　阀门阀位行程数据表

ｔ／ｓ ＰＩＤ ＦｕｚｚｙＰＩＤ ＦｕｚｚｙＩｍｍｕｎｅＰＩＤ

０．２５ ２１．２％ １１．９％ １５．９％

０．５０ ９０％ ５６．７％ ７１．５％

０．７５ １１２％ ８２．６％ ９６％

１．００ １００．３％ ９２．４％ ９９．４％

１．２５ ９４．６％ ９６．７％ １００％

１．５０ ９７％ ９８．７％ １００％

１．７５ ９８％ ９９．６％ １００％

２．００ ９９．５％ １００％ １００％

２．２５ １００％ １００％ １００％

２．５０ １００％ １００％ １００％

６　结束语

提出一种以超低功耗芯片ＳＴＭ３２Ｌ１５２芯片为核心的阀

门定位器。硬件设计部分以低功耗为依据对外围电路器件

进行选型，为以后升级开发留下电源利用空间。软件设计

部分以自适应模糊免疫ＰＩＤ算法作为参数整定策略，依据

实验结果该控制算法提高了系统的动态性能和稳态性能，

特别是提高了阀门阀位控制精度和避免了阀位抖动问题。

对阀门的操作方法进行了一定创新，多种操作方法为工业

生产带来了便利性，满足了设计初衷。实践表明，控制系

统在给定开度为１００％时不到１．２５ｓ输出达到目标值；低电

流维持正常运行时功率仅为３３ｍＷ。
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不仅提高储能电池的使用寿命，也为用户赚取电价差收益。

后期将继续在本文的技术基础上结合风力发电，研究混合

储能系统优化调度策略，使用户的用电收益达到最大化。
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