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基于积分补偿模糊控制的气压控制系统
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摘　要：针对电磁阀无法建立精确的数学模型，及存在小信号死区时间的问题，课题组设计了基于ＳＴＭ３２单片机的控制
系统，提出了一种积分补偿模糊控制算法，将目标气压和实际气压的气压差以及气压差的变化率作为输入，建立模糊控

制规则库，将脉冲宽度调制（ＰＷＭ）信号作为输出作用于电磁阀，实现了气压的精准跟踪控制。实际运行结果表明：该方
法在气压控制系统中具有控制精度高、鲁棒性好等特点，优于传统的ＰＩＤ控制方法。
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ＳＴＭ３２Ｆ１０３

　　气压是一个常用的物理量，与我们的生活密切相

关。在工业生产中，许多场合需要对气压进行控制，例

如在特定的气压环境下对某些物品进行保存，或者是

在特定的气压环境下对某些产品的性能进行检测

等［１２］。在仪器仪表行业中，为提高气动仪表的检测精

度，需要对气压的控制快速、精准、稳定［３］；同时为测

试比较不同材料之间的性能差异，系统需能控制多个

管路的气压输出，这要求系统对主管的气压及最多６４

个支管路的气压控制精准。然而气体本身的可压缩性

大、固有频率低及不易稳定等特点，导致控制气压的压

力变化是一个具有明显非线性和不确定性的过程［４５］，

且电磁阀存在小信号死区时间的特性，这又给气压的

精准控制增加了困难。

邓建军等［６］针对电子比例阀的控制提出了一种

自适应控制算法，该方法在工作条件大范围变化时能

够准确的辨识出相应ＰＩＤ参数，进行准确控制，但该方

法在接近目标气压值时上升时间较长。李琳等［７］针

对液压缸的控制设计了一种 ＢＰ神经学习算法———梯

度下降法，但此算法的全局寻优能力不佳，容易陷入局

部极值。张永贤等［８］针对气箱压力控制，提出了一种
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改进粒子群算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｕａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＰＳＯ）优化的 ＢＰＰＩＤ控制算法，通过用粒子群算法优

化ＢＰ神经网络的加权系数得到最优权值，并按 ＢＰ神

经网络学习训练测试，得到最佳的 ＰＩＤ控制参数。但

该方法只停留在仿真阶段并未得到实际运用。赵志衡

等［９］针对容腔气压的控制，提出了一种模糊 ＰＩＤ的控

制算法，解决了气压控制非线性造成的 ＰＩＤ参数难以

整定的问题，但在接近目标气压时过渡时间长，未能克

服电磁阀小信号死区时间特性带来的问题。

因此，在前人研究的基础上，结合电磁阀自身存在

小信号死区时间的特点，课题组基于ＳＴＭ３２单片机的

气压控制系统，提出了一种积分补偿模糊控制算法，并

通过实际应用验证了系统的有效性。

１　系统总体设计方案
课题组基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机设计了针对电磁

阀驱动的压力控制系统，系统总体框图如图１所示。

图１　系统总体设计框图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

系统采用上、下位机结构，下位机包括气压检测和

电磁阀驱动两部分。气压检测部分通过 Ａ／Ｄ采集电

路实时监测压力传感器的反馈气压；电磁阀驱动部分

采用 ＳＴＭ３２单片机的输出端口控制电磁阀的开闭。

ＳＴＭ３２单片机将采集到的气压值和设定值的偏差值

及其变化率经过计算得到 ＰＷＭ信号的占空比。将产
生的ＰＷＭ信号经过电磁阀驱动电路作用在电磁阀

上，不断地调节电磁阀的开关，最终设置各控制回路中

电磁阀的打开时间，并且该电磁阀的打开时间也在不

断的根据实时的压力值进行变化，使管路内的气压能

够快速精准的跟踪目标气压的变化。上位机与ＳＴＭ３２

单片机之间通过串行通信实现气压数据显示、目标值

设定和曲线记录等功能。

２　系统的硬件设计
２．１　电磁阀驱动电路

电磁阀驱动电路的作用是单片机 ＩＯ口驱动控制

电磁阀的开闭，控制电磁阀的开启时间，利用气泵和管

道内的气压差进行加压。课题组选择２４Ｖ的高频电

磁阀，其电磁阀驱动电路如图２所示。当ＩＯ口ＰＷＭ１

接收到高电平，使三极管导通，同时发光二极管导通点

亮，Ｐ沟道ＭＯＳ管导通，接线端子两端会形成２４Ｖ电

压差使电磁阀导通。当 ＩＯ口 ＰＷＭ１接收到低电平，

电磁阀两端电压为０，电磁阀关闭。当接收到某个占

空比的ＰＷＭ脉宽信号时，电磁阀将保持在一定的打

开状态，从而精准调节进气量和出气量。

图２　电磁阀驱动电路

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

２．２　压力采集电路

压力采集电路的作用是实时检测系统实际的气压

值。系统中需要采集的压力变送器的输出为 ４～２０

ｍＡ电流输出，压力采集电路如图３所示。为提高压

力控制的精度，电路中将传感器输入的电流信号经过

一个电阻转换成电压信号，然后通过运算放大器Ｕ１３Ｂ

的比例调整得到输入电压，再经过 Ｕ１３Ａ的比例调整

得到调零电压。调节滑动变阻器 ＲＶ１和 ＲＶ２的电阻值

可以调节调零电压和放大倍数，以适应传感器不同的

输出信号的量程。调零电压和输入电压经过 Ｕ１４Ａ运

算放大器的调零放大得到０～３．３Ｖ满量程的电压。

用单片机内部分辨率为 １２位的 Ａ／Ｄ转换器进行转

换，获得实时气压值的数字量。
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图３　压力采集电路

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３　气压系统的控制策略设计
３．１　积分补偿模糊控制算法

电磁阀存在小信号死区时间的特性，且不同电磁

阀之间的死区时间也有一定的差异，无法对电磁阀建

立准确的数学模型［１０１１］；同时在加压过程中随着管道

与气泵压差的变化也会加强气压控制的不稳定性，这

给整个系统的气压控制的增加了一定的难度。而采用

模糊控制算法能够实时检测压力变化，精确调节阀门

的打开状态，实现气压的快速跟踪控制，但也会导致整

个压力控制系统产生一定的稳态误差，且上升时间较

长，控制精度难以达到要求，在实际的应用中仍存在一

定局限性［１２１３］。导致这一问题的原因是压力控制系

统在接近期望目标值时将会输出一个较短时间的气阀

动作信号，该信号将不足以控制气压的变化。

为解决模糊控制算法中对电磁阀控制时会产生稳

态误差的问题，在模糊控制算法的基础上引入了积分

补偿控制器，以达到气压精准控制的效果。积分补偿

模糊控制系统结构如图４所示。

图４　积分补偿模糊控制系统结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　积分补偿控制器采用分段式积分补偿控制，根据

不同的目标压力和实际压力的差值分段补偿，积分补

偿控制器的表达式：

Ｙ＝Ｉｉｅ。 （１）

式中：Ｙ为积分补偿量，ｅ为目标气压和实际气压的偏

差，Ｉｉ为积分因子。

通过大量实验数据建立了一个积分因子和气压差

的数值表，根据不同的气压偏差 ｅ去查询积分因子数

值表获取相应的积分因子Ｉｉ。当气压偏差ｅ的数值较

大时，积分补偿控制器对系统的影响较小；当气压偏差

ｅ较小时，积分补偿控制器会逐渐增大对系统的影响，

弥补模糊控制存在的稳态误差的缺点。

课题组将模糊控制器的输出与分段式积分补偿器

的输出结合使用，根据不同的实际压力变化来调整输

出的方式，实现了智能调节的效果。系统整体输出的

表达式：
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Ｐ＝Ｙ＋ｋσＵｍ
。 （２）

式中：Ｐ为系统输出的 ＰＷＭ脉宽占空比，ｋ为模糊控

制器输出的比例系数，σ为模糊控制器精确化后的输

出，Ｕｍ为系统输出的最大限幅。

３．２　模糊控制器的设计

３．２．１　模糊化

模糊控制器的设计包括输入数据的模糊化、根据

专家经验和实际数据总结归纳的规则库、模糊推理和

输出数据的逆模糊化几个部分［１４１５］。设ｒ为所需达到

的目标气压，ｙ为当前实际测得气箱内的气压值，则模

糊控制中的一个输入ｅ为目标气压 ｒ和实际气压 ｙ的

差，即ｅ＝ｒ－ｙ。另外一个输入则为气压差的变化ｅｃ＝

ｅｉ－ｅｉ＋１。其中，ｉ为采集到的气压次数。

设置气压误差 ｅ的基本物理论域为［０，３２００］

ｋＰａ，误差的变化 ｅｃ基本论域为［０，３２００］ｋＰａ。设 ｅ

和ｅｃ相对应的模糊变量为Ｓｅ和ＳｅＣ，其模糊论域为｛０，

１，２，３，４，５，６｝。模糊控制最终控制的输出为电磁阀

的打开时间 Ｕ，定义其基本论域为［０，１０００］，量化论

域为｛０，１，２，３，４，５，６｝。

３．２．２　模糊变量的赋值

根据实际的实验数据和专家经验，设置模糊输入

变量Ｓｅ和ＳｅＣ的模糊子集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，

ＰＢ｝，相应的具体值为｛０，１００，２００，４００，８００，１６００，

３２００｝，模糊输入变量赋值如图５和６所示。

图５　模糊变量Ｓｅ的赋值

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓＳｅ

３．２．３　模糊控制规则设计

根据大量实验数据及模糊控制规则的设计原则建

图６　模糊变量ＳｅＣ的赋值

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｕｚｚｙｖａｒｉａｂｌｅｓＳｅＣ

立的模糊控制规则表如表１所示。根据该规则表以及

输入的隶属度函数的计算可以构建模糊推理控制系

统。采用最大隶属度法和重心法进行逆模糊化，根据

输入的气压差和气压差的变化得到相应输出值，通过

ＳＴＭ３２单片机输出的ＰＷＭ脉宽的占空比作为调节电

磁阀开度的驱动信号之一。

表１　模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

Ｓｅｃ
Ｓｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ １ ２ １ １ １ ０ １

ＮＭ ４ ３ １ １ １ １ ２

ＮＳ ３ ２ １ １ ２ ２ ３

ＺＯ ４ ２ ２ １ ２ ２ ４

ＰＳ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ４

ＰＭ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ４

ＰＢ ５ ５ ４ ３ ２ ２ ４

４　实验测试结果
积分补偿模糊控制算法采用 Ｃ语言进行编写，并

在ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机内运行实现控制效果。系统在

单片机中断中采用积分补偿模糊控制算法计算 ＰＷＭ

脉宽的占空比，以实现气压的快速跟踪，其中 ＰＷＭ的

控制周期为１０ｍｓ。实验设定８００ｋＰａ为目标气压值，

根据上位机实时采集 ＳＴＭ３２单片机中的气压值得出

相应的变化曲线。传统 ＰＩＤ控制算法、模糊控制算法

和积分补偿模糊控制的气压变化曲线如图７所示。
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图７　积分补偿模糊控制的气压变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

　　由图７中结果可以看出３种控制方法大致能够跟

随目标气压变化，并且稳定性较好。但采用传统的

ＰＩＤ控制方法中存在一定的超调，并且气压达到稳定

时间需要６ｓ。这是由于电磁阀自身非线性的调节特

性导致ＰＩＤ参数的整定难度加大。因此采用传统的

ＰＩＤ的控制方法难以取得期望的控制效果。而模糊控

制方法没有超调，气压达到稳定的时间约为４ｓ。因此

采用模糊控制方法能够在一定程度上提升系统的性

能。但采用模糊控制方法的上升时间仍然较长，这是

由于当控制电磁阀开启时间小于死区时间时，阀门开

启进入的气压不足以引起内部气压的明显变化；同时

曲线还出现向下折的现象，其原因是在接近目标气压

值时，单片机的输出不足以引起气压的明显变化，各支

路气管的气压进行均压造成的。

在采用积分补偿模糊控制算法时，可以看出上升

时间仅为１～２ｓ，并且曲线在达到目标值后无明显震

荡。同时在接近目标气压时，积分补偿器会实时补偿

并稳定的完成均压的过程。由此可见课题组设计的积

分补偿模糊控制器超调量小、响应快、无震荡，且系统

平稳性好，对系统性能提升显著。

５　结语
课题组从智能控制的角度出发设计气压控制系

统，采用Ｄｅｌｐｈｉ软件编写的上位机和ＳＴＭ３２单片机之

间的串行通信实现整个系统的控制功能；在单片机中

设计相应的外设驱动电路，对压力传感器输出的实时

的压力进行采集，并在单片机内采用积分补偿模糊控

制算法，输出 ＰＷＭ信号作用于电磁阀以调节系统气

压的变化。经过实验测试，该气压控制系统采用的积

分补偿模糊控制算法相较于传统ＰＩＤ的控制算法能够

抑制超调的现象，并且上升时间仅为１～２ｓ，曲线在达

到目标值后无明显震荡，同时能够很好的解决电磁阀

非线性及存在小信号量死区时间的问题。因此该气压

控制系统具备超调量小、响应快、无震荡和鲁棒性好等

特点，有较好的应用前景。
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