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WKZ X微机自控系统及其应用
张作民

( 自动化系)

一
、

引
`

言

近年来
,

数字计算机和控制技术发展很快
,

特别是它们之间的互相渗透
,

大大推动了科

学技术的发展
。

随着 电力电子学
、

智能化仪表的发展
;
多变量系统理论

、

自适应系统理论和系统辨识技

术等的应用
,
计算机语言及仿真技术的开发

,

出现 了以微处理机为基础的软硬件结合的新颖

控制系统 以及新的设计规律和分析方法
。

上述微机自控系统有价格低廉
、

多功能化
、

电路简洁等优点
。

当对该系统进行软硬件开

发后
,

可具有故障监视
、

自询
、

自诊断
、

参数检测及识别等功能
。

如再采用软件为基础的 C

A D
,

则尚能对系统进行鲁棒性等的性能分析
。

二
、

W K Z X 型微机 自控系统结构和设备

考虑到设计的广泛应用
,

本装置的软硬件功能单元与相应外围设备组合
,

应满足各种类

型系统的需要
。

W K Z X 装置具有下列特点
:

①具有进行 C A D 及混合仿真的能力

②具有采样
、

检测
、

显示
,

打印及绘图等功能

③可进行实时控制
,

选用一定的组合可构成工业控制微机系统

④便于进行软硬件开发探讨使用高级工程定向语言

⑤可与多种外围仪器
、

仪表
、

设备及控制信息进行联接及控制

本装置框图如图 l 所示
。
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图 1 W K Z X 微机 自控 系统框 图

本文 1 98 7 年 2 月 2 0 日收到
。
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本系统经开发并补充有关外围设备及智能仪器后
,

可包含下列 各主要装置及单元
:

1
。

中央处理装置

采用以下 各单元组成
:

1) C P U 单元 以 2 80 一 C P U 为处理机
,

S T D B U S 为总线
,

主频 4 M H Z
,

具有 10 K 存

贮器 ( 1 2 K E P R O M
, 4 K R A M )

,

寻址 1 2 8 K 字节

2) IC C S 监控单元 是由系统初始化模块
,

外部设备管理模块及用户可调功 能子 程 序

模块等构成

3) 1/ 0 单元 包括能进行系统模式和用户模式 l沟两种启动方式
,

现有 4 个 8 位并 行 数

据口
,

且带有 1 6 路光 电隔离的开关量输出
,

三路 M O C 5 o l o 的光电模拟量隔离输出口

4) 考虑了增加存贮单元的可能 16 K S R A M / E P R O M 模板及扩充需要的 D R A M 模 板

并考虑了软盘接口 ,

使能采用软盘与驱动器
,

以完成 D M A 方式数据交换

5) D / A
,

A / D 转换单元及编程模板
,

C R T 模板等

进一步可考虑对中央处理装置采用 BI M一 P C (或 0 5 2 0) 系统
,

或 A P P L E I (或紫金 亚型

为本装置的心脏
,

因为大专院校及研究
、

设计单位大都具备了这二种机型
。

国外则采用 L S I一

l / 2 3 微机于同类系统
。

选择系统机作为本装置基础的另一原因是为 了能进一步 使用 F O R T R A N
,
P A S C A L 及

其他高级语言
。

如紫金 兀型微机系统
,

是一种成热的机型
,

在各单位都大量使用
。

本装置能便于控制软件迅速开发和试验各种外围设备
。

例如在用 C A D 装置软仿真工 作

期间
,

实时试验期间以及 P W M 逆变器传动调速系统运行时
,

用户皆可直接与有关系统联系
,

无需另作接口等措施
。

控制指令可直接由控制单元 ( 即控制台 )输入
。

如有需要亦可用外设打

印机打印
,

显示器显示
。

2
.

直流大功率晶体管 P W M 伺服系统

用大功率晶体管组成的直流 P W M 调速系统和随动系统
,

可控性好
,

工作 频 率 高
,

功

率因数高
,

对电网影响小
,

因而有可能取代 S C R (可控硅 )系统
。

框图见图 2 ( a) 所示
。

图 2 ( a )的应用主要是先从本装置的数据检测部分由实时钟模件 ( R T C M 等控制
,

可 使 采 样

率时间常数在一个宽广的范围内变比
。

由 P W M 逆变器传动系统来的模拟数据可 用 A / D 模

块采样
,

转换时间小于 1娘 S
,

且送入直接存储器地址接口 ( D M A )
,

以减少微机负担
。

电流

和电压测量采用光 电隔离 、 M O C 5 o l 。 )
。

用数字速度 /计时系统
,

包括装配在轴上的编码和光

电传感器来测量电机的转速
n ,

而编码盘和光电传感器的功能是把脉冲送到微机接口板上的

计时电路中
。

修正 P W M 输出波形的方式 (例如调制深度
,

频率比
,

P W M 准方波 波 形等 )可 通 过外

部指令送入
。

3
。

本装置的软件体系 t` 131[

由于本装置构成是属于控制系统应用范畴
,

所以作为控制系统软件包 (体系 )应具备四个

特点
:

④软件包应具有人一机对话功能 ;
希望软件系统能很快进入工作状态 ; 遇到问题时能

很快解决
; ②应具检错功能 ; ③数值的稳定性 ; ④具有相对完整性和可塑性

,

系统受白噪声

和有色噪声干扰都能辨识
。

还能进行时域
、

频域的辨识
。

也必须考虑软件包制成后
,

便于在
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图 2 ( a ) P W M 数字 自控伺服系统框 图

软件包中增加新的内容
。

另外尚需考虑
“
语言

”
多选择性

,

这与主机的功能有关
。

以 P W M 伺服系统为例
,

本装置的软件体系如下
。

中央处理机功能

哎娜姿欢有 侧诀理以容莱积橄纠怒板绝班权昙详d
启动

停止

川 巾
器馨卷瑞益馨震

图 2 ( b ) W K Z X 数字 自控制系统

装置 ( 1
.

2 kw 的微机 调速控制 系统 ) 的

部分单元

笼拐张袱
暴

图 3 (
a

) 本装王用于 P W M 伺服系统时

的软件体 系

三
、

数字自控系统的设计规律

利用本装置进行自控制系统设计时
,

有其本身的属性
,

这是由于它可完成及执行一般常

见的数字自控系统所属的数字控制器和被控对象的任务
。

设计
、

仿真
、

分析及试验等皆可由
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本装置完成
,

还 可 将本 装 置作为实际控制系统的一个主要组成部分
,

从设计
、

仿真到运行
,

一气呵成
,

不需要更换其他设备 , 从而形成数字自控系统装置的新的设计规律 , 具体设计规

律为
:

①运用摸拟化及离散化设计法
,

按最优综合达到系统鲁棒性的指标 sl[

②利用现代控制理论进行分析
,

并设计控制系统程序块
,

以满足系统所需的控制及性能

期望值
,

最后完成对系统的 C A D 工作

③利用数字计算机及模拟计算机进行混合仿真 ,
也可根据需要分别进行数字仿真成模拟

仿真
,

以进一步检查
、

改善及证实所设计的系统性能

④将所设计 (尽可能利用本装置 )的硬件及软件构成实际所需的数字自控系统
,

投入生产

运行

从以上可知
,

由特定的微机软件开发系统的控制软件可 以转换到任何其他微机开发系统

中去
。

四
、

应用本装置开发的几个实例

1
。

做机控制 p W M 数宇伺服系统

框图见图 2 ( a) 所示
,

所要求性能希望达到系统的渐近稳定
,

对给定输入能渐近 跟 随以

及扰动信号能渐近调节 , 具有良好的低棍合特性 ; 具有希望的动态特性
。

在被控制对象的参

数变化时
,

仍能保持上述特性 41[
。

通常用模拟电路控制的正弦 P W M 波是由三角波与正弦波实时相交
,

得出脉宽的数值
,

本系统也可采用软件产生
。

图 3 ( b )为配本系统作研究模拟用的 P W M 伺服电机及由大功率晶体 (采用脉宽调 制 的 )

作功放的模拟装置单元
。

采用的是双极性工作方式
,

在本装置上进行了两种控制规律的探讨
,

一是
“ p l

”
调 节 方

式
,

另一种是
“
鲁捧控制器

” ,

即基于二次型指标为准则的
。

p l 调节器的离散形式为
:

Y ` = Y k 一 , + K : U卜 , + K : ` U ` 二 K
Z

万 U
; 一 K : U 、 (其他略 )

。

图 3 ( b ) P W M伺服系统固有部分装主 (伺服及功放单元 )
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如按模拟化设计法进行
,

系统的开环传函为

W
、 (名) =

K

〔T
Z
S + l 兀专 T S + 1〕〔T口 5 + 1〕 ( 1 )

考虑到对系统的小惯性环节可简化处理
,

则开环状态方程为

X = 月犬 + 刀△0 ( 2 )

1
se.

!
A 二

O

:

K o

一mT奈 {
, K

T二

一

…
K为系统开环增益 , k g 为速度放大系数

,

一 K
五

.

= 一万

几 O

根据极值原理
,

得控制律 l4[

U = 一 K x (云) ( 3 )

进行离散化
,

且仅考虑速度反馈
,

则为

: ( k ) 二 K : 二 ( k ) + K
: 。 ( k ) + aK

u :
( k ) ( 4 )

所以本系统可采用鲁棒控制器
,

鲁棒控制器参数 K 或 K : ,
K

Z ,

aK 可用黎卡提方程 ( 5) 求解
。

由于本装置软件可塑性很大
,

所以图 2 ( a) 的 P W M 伺服系统
,

采用的测速反 馈 是用光

电编码
,

当分辨率为 36 0
。

/ 2
。

= 42 角分时
,

输出为格林码
,

可满足本系统因快速获得的转速

数字值所需的精度的要求
。

必须指出
,

由于黎卡提方程的模拟式为

( 5 )

而

P A + A T尸 一 P刀
一 1刀 T 尸 + Q 二 O

K = R
一 工B T P

因此当用计算机求解时
,

我们将 (5 )
,

(4 ) 两式皆用离散化形式
,

然后编程
。

一般来说
,

作为在线控制
,

是最好的办法
,

但存贮容量很小如
“ 4 K

”
时

,

则 可能用 表 格搜 索法较好
,

这时对 (4 ) ( 5) 两式是用离线方式求解
,

即根据 ( 5) 式求出
“

K
” ,

列成表
,

当在线控制时
,

进行

搜索合适的 K 值作为控制律的K
,

并不断校正
。

P W M 伺服系统输出波形见图 3 ( e ) ( d ) ( e )
。

图 3 (
e ) P W M 伺服 系 ( d )模拟量 P W M 三角波形

统速度波形

( e ) P W M 伺服 系统调

速过程
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图 3f ) (为以
“ Pl

”

维制方式的程序框图
。

2
。

徽生物发醉过程棋型化参救预估及自校正

根据机理模型
,

设可用线性定常离散系统的形式表

达系统模型
。

A ( q一 1 ) Y ( k ) 二 B (红
一 l

) U ( k ) + 。 ( k ) ( 6 )

A (空
一 1 ) “ 1 + a l 一 9 1 + … … + 几`一

B (女
一 1) = 吞。 + 公l q 一 1 + … … + b

n

q一

若用状态离散形式表达

X 〔 (K + 1 ) T〕二 P ( T ) X ( K T ) +

△ ( T ) U ( K T ) ( 7 )

主程序
卜断报分程绝

, (: ) 一 ĉ , , △ ( : ) 一 ( {
T 。 ^ T` ,

、。
人 J O 式

从最优指标
图 3 ( f) P l拉制方式程序框图

( X T QX + U T R U ) d宕 ( 8 )

TO广

I
J

一ō
了矛

得自适应反馈控制律

U ( K T ) = 一 (△ T QP + R )
一 ’△ T QX ( K T ) ( 9 )

而 A
、

B可用最小二乘法 ( sL )进行估值
,

从而求得 △及 P
,

然后就得控制律 U
。

估值 Q 可由式 ( 6) 写成矩阵向量式求之
:

Y = 小0 + 8

考虑次最优
,

以下述目标为准则

T 二 UY 一 中011

( 1 0 )

e 二 (中
T
小)

一 ’
中

T Y

( 1 1 )

( 12 )

为 了减少误差
,

取豪氏变换

H Y = H今0 + H 。
( 1 3 )

由此
,

可得补偿偏差的估计量

△ e : e ; S = R

一 Q二 ( H T

贡一 Q二 )
一 , 。

( 1 4 )

因为

所以可得 A
、

B
、

△ 、
P

,

0 , = 〔a i… … a . , b o ,

b : ,

… … b
。 、〕 ( 1 5 )

当只研究诸参数中的 C O : ,
O :
这二个变量时

Q 一

l己吕1
,

: 二 1
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则 ( 1) 1式 I由 Q决定
,

可解 ( 9 )式而得以控制
。

有关设备及所得结果见图 4 ( a) ( b) c( )图 5 ( a)
、

( b )
。 “ 带 ”

一仿值
,

,’. ”
工厂测试 值

一全沙
、"嘴

之理班到发夕

翻妈喊日,天d....J.工.. .J月叨

几仙.白甘
,

.亩

.

;
.
目

场
.

过侧挂祖

10 11 1吕 2 : 2 . 幼 , 4 . 已 ! . ` , x ` : 睁 2` 月 8 子二 小 p了

图 4 ( a
)菌体生长浓

度估值

图4 ( b )谷 氛酸积累浓

度怡值

图 4 ( c )荀萄糖消

耗估伍

图 5 ( a )发酵过程有关变量

变化曲线

图 5 ( b )微机控制 发酵

过程 系统 (部分单元 )

图 5 ( b) 为曲 W K Z X 型微机开发系统及发酵罐构成的发酵过程微机控制系统

被控制参数
,

温度
、

压力
、

流量
、

二氧化碳
、

溶氧
、

呼吸商
。

目的要求
:
菌种浓度

、

产物
、

基质消耗浓度皆应满足图 4 ( a)
、

(b )
、

( c) 所示的估值

五
、

控制系统 C A D 及其仿真

下面介绍利用本装置与系统机交互作用而形成的 C A D 开发功能 141
。

目前控制系统仿真程序块巳有很多
,

如线性连续 系统的仿真
、

非线性系统仿真
、

采样控

制系统仿真
、

连续随机系统仿真及随机采样控制系统的仿真等
,

现举例如下
:

1
。

应用集成组件触发器的调速系统混合仿真
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图 6 ( a
)徽机拉制

,

双闭环调速 系统沉合仿共

令令数给之之

内内存单无无

及及堆找议置置

议议里中断断

撞撞制纽纽

CCC尸U开中断断

设设置中断断

方方式 222

偏偏差显示示 `
`

U . .

图 6 b( )主程序框图 图 6 ( c )双闭环调速混

合仿真波形 (放大 )

图 6 ( d) 由 本装笠构成的双 l’fl 环调速混合仿真系统的部分单元

图 6 ( a) 中双闭环调速系统的等效开环传递函数
,

可用模拟进行求解
。

为了简化起见
,

可将各单元的开环等效传递函数用线性调节理论进行分析
,

即将混合系

统视为一种典型的脉冲系统
,

将模拟计算机看作为线性部件近似处理
,

A / D转换视为理想开

关
。

当模拟信号经
“
开关

”
传递后

,

其传函除含有 W =
W

。 的基频成分外
,

尚 含有 角频 成

分
。

数字计算机可作为理想的延迟环节处理
,

除被调对象传函数另作安排外
,

本装置的混合

系统开环等效传递函数可近似为
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一
, ,

一 1 一
。

l 一 e 一 r s

伴 七 L万 ) = 一不万一 君一 ` . 一一 , 万子一一
~

二 上

因此 当一个被控系统经混合仿真 的结果
,

至少相角裕量会相差 27
。

左右
,

即 当 模 拟 仿

真时被控系统若为 今
=

32
.

5
。 ,

但因相位滞后 2 7
。 ,

实际 上当混合仿真时为 5
.

50
,

看起来系 统

变得不稳定了
,

因而必须加一数字校正
,

使产生相位超前
,

从而抵消迟后
,

消去不稳定假象

这一点在进行混合仿真时是要注意的
。

2
.

直流电机双闭环调速系统 C A O

计算机辅助设计控制系统 ( C A D )是从控制理论到实际应用之间的桥梁
。

下面简 述 利 用

本装置开发系统对双闭环调速系统进行 C A D 设计
。

某个双闭环调速系统的讯号流图为
:

图 7 1
。

Z k w 电 气直流传动双闭调速 系统讯号流 图

本系统状态方程式普通式为

X = 月了 + B U

Y = C叉 + 刀 U
( 1 6 )

系统特征根为
:

! 5 1 一 A ! “ ( S + 5 5 5
.

2 ) [ S ( S + 2 0 ) + 3 0 2
.

6 4〕 = o

系统仿真中求逆
:

4 9

3 6 0

0 0 0 0

0 一 3 6 1

。 一

……
2 4 9

O自,`

声一一49K0 0 0 0

C A D 结果
: T

. == 0
.

0 0 17
. ,

T o , = 0
.

0 0 4 . ,
T

。 。 = 0
.

0 2
. ,

系统响应结果 ( 1/ 1为指第 平
,
环节的输出 )

R U N

N
,

Y O
,

Q Z ,

Q 3’ ,
P l

? 9
一

5
一 。

0 0 1 ,
1

, 5 , 1

X ( 1 )
,

M ( 1 )

? 2 , 6

X ( 2 )
,

M ( 2 )

? 4 , 1 2

X ( 3 )
,

M ( 3 )
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? 5, 3 0 0

X ( 4 )
,

M ( 4 )

? 0
,
0

N O
,

N Z ,
N 3 ,

D

? 3 , 2 , 3 , 1

T

Y ( l )

Y ( 4 )

Y ( 7 )

T = I E 一 0 3

。

2 4 3 8 5 2 8 6 5

。

3 3 1 1 0 2 0 4 1

0

T = Z E 一 0 3

。
4 7 5 8 12 8 8 5

1
。

2 19 5 5 0 2 9

2
。

7 4 4 4 2 8 9 E 一 0 3

T = 3 E 一 0 3

。

6 9 6 4 6 0 0 8 3

2
。

5 3 0 2 3 4 5 2

。

0 18 7 4 17 7 7 6

T = 4 E 一 0 3

。

9 0 6 3 4 6 1 9

4
。

14 9 7 3 9 9 7

。
0 6 9 7 1 7 5 4 7 6

T = S E 一 0 3

1
。

1 0 5 9 9 6 0 3

5
。

7 5 3 8 9 0 2 3

。

1 8 8 2 1 8 4 1 5

Y ( 2 )

Y ( 5 )

Y ( 8 )

Y ( 3 )

Y ( 6 )

Y ( 9 )

1
。

7 6 2 7 1 0 6 1

1
。

2 4 4 4 1 1 4 8

0

。

2 0 4 4 9 9 3 8 5

2
。

5 8 1 4 0 3 7 2 E 一 0 3

0

3
。

4 5 3 2 7 6 5 8

8
。

3 9 6 2 0 7 9 5

1
。

3 0 2 9 3 3 2 5 E 一 0 3

。

7 4 5 2 8 1 1 8 4

。

0 2 9 9 7 6 8 0 9 8

1
。

3 2 7 9 8 0 6 8 E 一 0 7

5
。

0 7 5 2 0 8 0 3

2 3
。

5 5 4 3 6 2 7

8
。

4 5 8 3 6 8 2 2 E 一 0 3

1
。

5 3 2 4 1 2 8 4

。

12 8 3 7 4 5 1

1
。

5 5 6 8 3 8 1 9 E 一 0 6

4 6
。

6 5 8 4 5 6 3

.

0 3 0 0 9 3 3 2 3 2

2
。

4 9 6 6 0 8 6 9

。

3 4 8 6 8 2 9 4 1

7 1 9 5 6 2 1 1 6 7 5 E 一 0 6

7 5
。

3 5 6 3 9 4 5

。

0 7 7 7 9 1 5 9 8

3
。

4 4 4 8 6 6 2 3

。

7 3 3 8 0 5 5 0 4

2 .

7 2 3 9 0 1 1 4 E 一 0 5

六
、

结 束 语

微处理机的控制系统开发装置具有广阔的发展前景
,

它适合多种类型的系统
,

可适合多

种 类型的分析
、

设计及实时控制方式
,

以改善及使用较完善的控制和开发智能技术
。

必须注意
,

控制系统的 C A D 及仿真
,

只能在软件包允许系统设计师能方便地实施系 统

的改进才有效 31[
。

然而
,

为达到新的设计 目标及其规律的可行性研究
,

由于其涉及面广泛且

富有潜力
,

因此是个长期的研讨任务
。

对 W K Z X 数字自控系统装置的结构及应用的介绍
,

表明了这个开发系统基本上可以 为

新的设计规律的探讨进行一些工作 ; 同时也表明了如要达到较完善化的数字自控系统开发装

置的功能要求
,

尚需进行很多工作
。

本文所提出的一种设计规律
,

在今后的工程设计
、

科研
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及教学中可以借鉴
。

致 谢

图 7( b )中的模拟机得到纪 志成
、

吴福民
、

张平等同志的帮助
,
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。
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