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摘  要：针对工业过程控制中阀门定位器阀位控制不精确，易造成阀门阀位往复波动不稳定

现象，设计了一款气动智能阀门定位控制电路板。其中硬件设计以微处理 STC12C5A60S2 为核心

并输出双极性 PWM(脉宽调制 )脉冲驱动压电阀，外围电路包括电源转换电路、I/V 转换电路、A/D

采样电路、按键和液晶显示电路等；软件设计由于阀门控制及执行过程是非线性时变的系统，很

难建立精确数学模型，所以控制系统采用模糊 PID(比例积分微分 )控制算法替代常规 PID 控制。通

过软件硬件两方面改进设计，可以有效避免阀位波动不稳定现象，稳定过渡时间只需 1.2 s 且系统

无超调量；在 Matlab 中，采用阀门各机构所建立数学模型的传递函数及阀位实测数据进行仿真。

通过波形对比，得出所设计的阀门定位器控制电路板，能使阀门控制更加稳定、快速、准确。 
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Abstract：The inaccurate control of the valve positioner in industrial process control would cause the 

valve position to reciprocate and fluctuate. To solve this problem, a circuit board of pneumatic intelligent 

valve positioning control is designed. The hardware design is based on micro-processing STC12C5A6052 

and outputs bipolar PWM(Pulse Width Modulation) pulse to drive the piezoelectric valve. The peripheral 

circuit includes power conversion circuit, I/V conversion circuit, A/D sampling circuit, button and liquid 

crystal display circuit, etc. Because the valve control and execution process is nonlinear time-varying, it is 

difficult to establish an accurate mathematical model. Therefore, a fuzzy PID(Proportion Integration 

Differentiation) control algorithm is utilized instead of the conventional PlD control in the control system. 

By improving the designs in software and hardware, the valve position fluctuation can be effectively 

avoided. The stable transition time is only 1.2 s and the system has no overshoot. In Matlab, the transfer 

function of the mathematical model and the measured data of the valve position are simulated by various 

mechanisms of the valve. Through waveform comparison, the control circuit board of designed valve 

positioner can make the valve control more stable, fast and accurate. 

Keywords：intelligent valve positioner；fuzzy PID；nonlinear time-varying；Matlab 

 

气动调节阀作为过程控制仪表，在现代工业生产中有着极其广泛的应用，阀门定位器作为气动调节阀的辅

助配件，对调节阀的过程控制质量起着决定性作用，因此对阀门定位器的研究具有重要意义 [ 1]。阀门定位器在

实际应用过程中由于阀位控制精确度不够，造成阀门定位的开度偏差较大，而阀门定位器为了实现阀门精确定

位，需要不断重复校准阀门阀位，这样就形成阀门长时间的往复波动现象 [ 2]。为了更好地避免长时间波动现象 
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的发生，本文通过对阀门定位器硬件部分控制电路的研究，选用 STC12C5A60S2 单片机作为主控芯片结合 12

位高精确度 A/D 转换模块并辅助以方便快捷的人机交互；同时研究软件方面具体的控制方式和控制算法，对具

体模块设计出与其功能实现相对应的控制方式流程图，系统控制算法采用模糊 PID 替代传统 PID[3]。  

1  系统总体方案设计 

阀 门 定 位 器 在 阀 门 调 节 过 程 中 的 工 作 模 式 属 于 闭 环 控

制 系 统 ： 上 位 机 首 先 对 阀 门 发 出 动 作 命 令 信 号 ， 定 位 器 微

控制器(Micro Controller Unit，MCU)经过分析和运算后，对

气动执行器输出控制信号来驱动阀门动作 [4]。在阀门阀杆向

目 标 阀 位 移 动 时 ， 数 据 采 集 模 块 时 刻 将 实 时 阀 位 数 据 信 号

反馈回阀门 MCU，MCU 对反馈回来的实时阀位信号作分析

判 断 ， 进 而 控 制 压 电 阀 驱 动 电 路 ， 调 控 气 缸 内 进 出 气 量 ，

使阀门稳定至目标阀位，从而实现阀门开度的精确控制 [5]。

本 文 设 计 包 括 软 硬 件 两 部 分 ， 设 计 一 款 高 性 能 、 高 性 价 比

的智能定位器控制电路板。智能阀门定位器总体设计原理如图 1 所示。  

1.1 主控核心部分电路设计  

设计中以高运行速度、强抗干扰、低消耗功耗的单片机 STC12C5A60S2 作为主控芯片。芯片工作电压设为

5 V，内部采用 R/C 振荡器 [6]。主控器引脚 5 外接复位电路，起着对主控器进行复位的功能，可以随时实现主控

器的重启；15,16 脚外接石英振荡晶体作为时钟源，原因是在时序要求较高以及使用串行通信方式下，内部时钟

源容易产生误差。 

1.2 液晶显示器显示和按键  

通过 3 个按键不同组合可以实现控制参数的设定与修改、手自动切换等功能，当有任何一个按键按下时，

对应 I/O 发生电平转换，实现相应操作；液晶显示器(Liquid Crystal Display，LCD)显示和按键的设计，可以显

示实时阀位信息，包括故障信息、阀位开度、手自总状态等，方便维护人员一目了然获知阀门状态，进行故障

诊断及阀门调试工作；LCD 和按键的设计可以大幅度提高设备安装调试效率，也极大地方便维护人员的日常维

护工作 [7]。本文选用 LCD12864 显示屏，内含丰富中文字库，稳定性高，显示分辨率很高且价格也便宜。  

1.3 电源模块  

降压电源模块的设计，采用两个 78 系列三端稳压器将 24 V 电压转换为 15 V，进而转换为 5 V 电压，为

MCU、LCD、压电阀以及 A/D 转换芯片 MAX197 提供电源 [8]。  

1.4 A/D 转换器  

智能定位器为实现高精确度、高速度的数据转换，选用了 12 位的高精确度 A/D 转换 MAX197 芯片代替单

片机片内 10 位 A/D 转换 [9]。一方面满足智能阀门定位器对采样精确度的要求，进一步提升数据处理速度；另一

方面减轻主控器运算负担，增强主控器运行准确、稳定性 [10]。本文 MAX197 芯片所需供电电压为 5 V，具有内

部时钟，每执行一次控制字的写入便进行输入信号量、通道号的选择等，启动一次数据转换。  

2  系统的软件设计 

2.1 软件设计  

定位器在实际工作校准的过程中一个重要的内容就是获取阀门所处工段与工况相适宜的 PID 参数，主控器

将阀位采样反馈值和设定目标值对比分析，通过 PID 控制器调节并输出双极性脉宽调制(PWM)脉冲信号驱动压

电阀动作，调节气源进出阀门磨头气量，使阀门实现精确定位。 

常规 PID 算法自适应能力较差，很难设置准确的 PID 参数，难以达到精确控制的目的，易引发往复波动现

象。而且设置常规 PID 控制参数需要建立精确的数学模型，在实际生产现场因为气源存在的不可控性、阀门动

作过程中存在的复杂摩擦力、流体流动时的液动不平衡力、工艺工况控制的不稳定性等诸多复杂多变的外界非  

Fig.1 Overall schematic of valve locator  
图 1 阀门定位器总体设计原理图 
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线性时变因素影响，所以建立的数学模型都或多或少存在着一定的偏差，即设定适宜的控制系统 PID 参数非常

困难。智能化控制中的模糊 PID 方式，不需要建立准确的数学模型，而是运用模糊推理的方式实现对被控对象

的精确控制。具体地说，PID 模糊控制器就是不同的时刻输入量的组合与 PID 控制器的参数 PK , iK , dK 之间的

关系。阀门定位器处于工作状态时 ,根据输入控制器中偏差与偏差变化率的不同组合，控制器依据控制规则给出

PK , iK , dK 的变化量，从而使阀门实现精确定位。本文提出采用正负 PWM 脉冲与模糊 PID 控制算法相结合的方

法来解决实际往复波动问题。模糊 PID 控制典型框图如图 2 所示。  

模糊控制器的设计准则是模糊规则，模糊规则是根据现场控制技术人员经验、系统本身特点总结出来的模

糊条件语句的集合。模糊 PID 控制器中描述输入输出量的模糊状态词集一般有：“负大、负中、负小、零、正

小、正中、正大”，英文缩写为“NB,NM,NS,O,PS,PM,PB”[11−12]。编写原则就是保证系统控制精确度和响应速度

达到最佳控制状态。系统 PK 模糊控制规则如表 1 所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
智能阀门定位器的主程序的功能是为各子程序构建系统执行整体框架，进行系统初始化以及设定系统执行

步骤顺序。若要使用各子程序的功能，只需在总程序中调用具体执行代码即可 [13]。当控制器开机上电后，控制

系统立即开始各功能模块初始化 (寄存器、中断、定时器 )，随后按照设计的控制框图顺序依次执行调控步骤，

阀门阀位控制及显示等所有功能形成一个闭合的控制系统，来回往复循环直至系统掉电或者系统进行中断设置

时停止，完成设置，退出中断后，系统便再次循环执行命令 [14]。  

2.2 仿真测试  

首先，根据理论分析和定位器控制系统实践经验，建立定位器控制系统在不加控制、常规 PID、模糊 PID

三种控制模式下的阀门运动近似数学模型传递函数，其中 1G 为调节阀阀杆运动数学模型； 2G 为气动执行器数学

模型； 3G 为电气转换模拟量调节阀数学模型； H 为反馈环节的数学模型 [15]。建立传递函数如下：  
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式中： js  表示虚变量；  为角频率。其次，阀门控制系统及执行机构在阀位调控过程中，现场环境复杂多

变，存在诸多干扰信号，皆会对控制系统阀位控制精确度产生较大影响，由式(4)在 Matlab 的 Simulink 模块中

构建 3 种不同控制方式下带扰动信号的数学模型的传递函数仿真模型原理图。常规 PID 直接调用 PID 调节模块

仿真，模糊 PID 控制是在 Fuzzy 模块下通过阀门位置偏差 e 和偏差变化率 e'所构建的模糊控制器进行仿真。  

仿真控制系统原理图在单位阶跃信号输入下系统的响应曲线如图 3 所示。分析图 3 可知，未加任何控制的

响应曲线超调量很大，为 38%，调整过渡时间很长，为 6.5 s，且存在稳态偏差；常规 PID 控制响应曲线超调量

减小为 18%，稳定过渡调整时间缩减为 4.5 s；将模糊 PID 控制器应用于定位器系统后，响应曲线已无超调量，

稳定过渡调整时间最短。其次，在扰动信号作用下，控制系统会产生阀位抖动现象，未应用控制器抖动最为激

烈，常规 PID 控制器作用下抖动有所缓解，但两种控制方式下响应速度较为迟缓，稳定过渡时间也较长，模糊

PID 控制响应速度最快，稳定过渡时间最短，扰动信号很快被抚平消失，并无稳态误差地稳定至目标阀位处。

由此说明：模糊 PID 控制较其他两种控制能非常有效地改善系统动稳态性能，减小系统超调量，加快系统的响  
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Fig.2 Typical block diagram of fuzzy PID control 
图 2 模糊 PID 控制典型框图 

y(t)

表 1 PK 的模糊规则控制表 

Table1 Fuzzy rule control of PK  

 e 

e' 

 NB NM NS O PS PM PB 

NB PB PB PM PS PS O O 

NM PB PB PM PS PS O NS 

NS PM PM PM PS O NS NS 

O PM PM PS O NS NS NM 

PS PS PS O NS NS NM NM 

PM PS O NS NS NM NM NB 

PB O ZO NM NM NM NB NB 
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应速度，无稳态误差调节，并且能抑制扰动信号，使得定位器系统响应速度更快，稳定性更好，准确度更高，

对阀门长久稳定运行起着至关重要的作用。  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.3 整机调校、实验  

分别在常规 PID、模糊 PID 两种控制方式下，将设计控制

电路板安装应用于气动调节阀阀门定位器控制系统并进行整机

的性能测试，测试过程要求输出 100%的全开阀位开度，根据

整机阀门动作联调测试时所记录的阀位开度行程数据，得阀位

行程测试数据表 2；通过记录阀位行程测试数据表 2 在 Matlab

中进行仿真，得仿真结果如图 4 所示；通过与系统仿真测试图

3 对比得出：两种不同的控制方式，阀门全开调控过程基本与

系统阶跃响应曲线相吻合；其中存在的未吻合部分主要是：阀

门最大实际开度只能达到 110%，是由于阀门在实际使用中存

在着阀位限位部件的缘故。  

综上所述，模糊 PID 控制是适合定位器系统的，系统性能

明显改善。设计的智能阀门定位器性能完全满足设计要求。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

在硬件控制电路板设计中，确定硬件总体方案，主要包括主控核心控制器 STC12C5A60S2，其性能稳定，

抗干扰能力强，并完成其外围电路 (电源、按键显示、A/D 转换等模块 )等设计。使系统能够稳定工作，实现阀

门阀位开度的精确控制。在软件算法控制方面采用智能化模糊 PID 控制替代传统常规 PID 算法的设计，明显提

高了阀门定位器的控制精确度，改善了系统的动态及稳态响应特性，使得控制系统响应速度更快，过渡时间更

短，抗干扰能力更强，从而达到精确、稳定、快速的控制效果，有效避免阀门波动现象，实现了设计目标。  
 

表 2 阀位行程测试数据表 
Table2 Test data of valve position  

adjust the time/s 
valve position opening/% 

regular PID fuzzy PID 
0.5 55 70 
1.0 110 95 

1.5 90 100 

2.0 110 100 

2.5 103 100 

3.0 105 100 

3.5 104 100 

4.0 103 100 

4.5 102 100 

5.0 101 100 

5.5 100 100 

6.0 100 100 

6.5 100 100 

7.0 100 100 

7.5 100 100 

8.0 100 100 

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9     10    11    12    13     14    15 
t/s 

Fig.3 Simulation curves of valve positioner system under the action of interference signal 
图 3 干扰信号作用下阀门定位器系统仿真曲线图 
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Fig.4 Simulation of valve position test data 
图 4 阀位行程测试数据仿真图 
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