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摘 要

本文介绍 X H J一 1型装笠在仿真技术实验中的应用
,

数字滤波和抑制千扰及减

少误差的一些措施
。

主题饲
:
接口 装笠 , 仿真技术

0 前 言

目前
,

微机控制及系统仿真技术在各学科领域内已得到了广泛应用
,

美国普渡大学电气

工程学院在前几年已建成了一座以微机为基础的直接数字控制系统实验室
。

多年来
,

已先后

研制成 X H J一 1接口装置
、
K F M X一 1模拟伺服装置

、
m xj 一 1模拟机

、
P W M伺服调速装置

等一系列实验设备
,

对教学
、

科研起了一定的促进作用
。

在以微机为核心的微型数字模拟混

合计算机系统中
,

配以适当相应软件
,

就可进行小型工程和工程系统的混合仿真
。

该系统可

求解阶数不高的微分方程和偏微分方程
,

非线性方程和变参数方程
,

并可研究随机过程
,

进

行统计计算和系统参数寻优等工作
。

由于模拟原理是以不同物理系统在数学描述

上的相似性为基础
,

模拟计算机所用硬件是线性

集成运放组件
,

所以采用以 Z一 80 微机为核心的

混合仿真系统
,

可使系统具有多功能
、

系列化
、

模拟化
、

组合化
、

低功耗及小型化等特点
。

图 1及图 2 是以微机为核心的数字控制系统

照片及框图
。

该系统的主要各单元为
: 2 80 单板

机
、

模拟计算机
、

模拟伺服装置
,
X H J一 1 型数

据采集接口装置
,

打印显示系统等
。

图 1 以微机 为核心 的数字拉制 系统照片

本文 19 .日年 9月 6 日收到
。
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1 X H J一 1型接 n 装置简介

X H J一 1 型装置是用于小型模拟电子计算机和微型数字计算机之间信息交换的一种接 口

装置
。

将本装置与模拟机和 T P 80 1单板机配合使用
,

即是一种将模拟和数字
,

硬件和软件有
机组合一体的小型混合计算机

,

是综合分析现代工程理论的实验设备
,

它适角于小型睦制系

统混合扩仿真随机过程研究
, 、

参数寻优 ; 数字控制系统等许多方面的研究
。 ’

“
’ -

已户万H J一 1型装置采用组合结构乡
`

共分
几 6 个组合单元石 A / D 转换器厂 D / A 转换器 ; 采样`

井保持单元 , 信号源 扩 P I O扩充信息转换单位 , 稳压电源石 其主要技术指标性能如下
: : 、

1
。

`

t 二
_

信号源
` _

.

”

l : 输出波形
:

_

兰角波
、
方波

、 ·

正弦波
·

乙
` ’

颜率范围
: 0

.

01 耳
:
一 kI H :

1
.

2 采样一一保持单元

1
。

2
。

1 采样脉冲发生器
.

输出幅度
, 1 0V

周期范围
: 10 5~ 1 0 m s

.1 2
。
2 采样模拟开关

导通电阻
: 攫 20 口 (凡

= 20 K )

导通电压
, ( 10 m v( R : = 20 K )

1
.

活
.

3 零阶保持器

获得时间
: ` l m “

增益误差
: 提士 1%

`
.

3
一

A/ D转换器
` ’ 一

:

二
_

采用 A D C 0 8 0 9型与 8 通道 8 位微处理机兼 A / D转换器

飞
。

8
。
1 A D C o s o g主要性能

分辨度
: 8 位
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转换时间
:

`

“工00 卜 s
一

二一
二

`
,

· , 一 ’ -

具有所有控度功能的 8
’

位模拟开关
,

、 ,

河对客路模拟电压分时进行转换

1
。

3
.

2 输入电压范围
: O~ + SV

1
。

3
。

3 工作方式
、

联机工作方式
:
由T P 8 01 单板机控制

分调工作方式
:

人为选通任意通道进行人/ D转换

1
.

3
.

4 显示
`

8 路发光二极管显示 8 位输出数码值
。

1
。

4 D / A 转换器

采用 2 路D A C 0 8 3 2 型与 8 位微处理器兼容D / A转换器
。

一
,
4

.

1 D A C o s 3 2主要性能
:

-

8 位数字输入

电流稳定时间 1卜s
· · -

具有双缓冲
,

单缓冲和直通数据输入 3 种工作方式

1

:4
工作方式 一

·
·

一
`

…

联机工作方式
:

由 T P 80 1单板机控制
分调工作方式

:
`

人为设置 8
·

位数码进行 D了A转换厂

1 ,气

: 显示 8 路发光二极管显示输不数码峰
:

。 、
八 ` , 去 _ 才当 三芝 介仁活交 故千 岁

本装置附一块 2 80 一 P 20 芯片

转换单元
:

由 2 根 40 芯平行导线的连接线
,

将 T P 80 1单板机所有输入输出信息引入到转

接单元
,

然后经过转换送到 A / D
、

D / A转换器运输入插 口
。

1
,
价 稳压 电源

. .

协 、

输入电压
:
单相 2 2 0V 士 10 %

、 、 巡

输出电压
:

稳压电压
: 士巧 V + S V

基准电压盒 + SV 精度簇。
。

1%

2 X H J` 1, 1
、
型混合机接口装置在仿真技术中的应用

_

一
` “

:、

以截 在迸行工程挂制系统设计时
,

.

先根据技禾性能指标通过计算
、

分析及一些实验研

究
,

然后进行系统设计
。

由于所进行的实验设苗及大多数工程控制对象十分复 杂
,

价 格 昂

贵
,

且进行实验时很不安全
。

因此
,

利用数学搏翼来对实际对象进行仿真研究巳获得广泛应
用

。

我们先后利用本装置进行了双闭环调速系统的混合仿真
,

多回路过程控制的仿真及对伺

服调速系统的闭环控制
,

另外还进行 了 PW M 的伺服系统研究
。

2
.

1 具有状态观测器的双闭环调速系统寻优问题仿真

线性定常系统的二次型最优控制 问题是工程上较有实用价值的一种系统
。 、

不仅涉及二次

型性能指标 的最优或次优
,

且应考虑到性能指标灵敏…度及闭环极点配置等要 求
。
飞这 类 问 题

基于状态方程是线性的
,

一

且标函的状态变量与控制变量的二次型
。 ’

这里
,

不可能讨论基于二

次型性能指标对线性系统进行全状态反馈的最佳控制器设计及最佳轨道仿真
,

而只是用仿真
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验证采用状态观测器能否改善系统品质性能的问题
。

根据图 3所示的 1
.

k2 w S C R 双闭环调速系统一一观测器系统总体结构图
,

设转速
n 、

电

框电流为 I
。 、

电框端电压 U `为状态变量
,

则状态方程式为
:

-

占占 7
`̀̀

乙 TTTTT
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一

音音音
.

C川川
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图 3 S C R 双闭
`

环调速 系统一观测器系统结构框图
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C

C A

C A
Z

= 3
·

满秩

/
.

lwe
.

we
.

se、

gnK宁

故本系统能测

又 r a n

K〔 B A刀 A Z刀〕二 3
_

满秩

故本系统完全能控
-

系统的特征根

}5 1一 A } = (S + 5 8 8
。

2 ) [ S ( S + 2 0 ) + 3 0 2
。

6 4」二 o

.

因为
,

负载转矩在实际系统中不能测量
,

但为了采用按扰动前馈控制 (M :
)
,

既能提高系统质量
,

又能消除静态速降和扰动的影响
,

达到消除静差
,

压低超调
、

恢复时间
,

从而能获得很好的瞬态响应
。

当M >矛= 。 ,

将 M f增广成状态就可以得到增广系统犷即

( 3 )

这是一个

缩短动态

U

S一S

+

MI
.I’

、

巩0 0

C e

一 R e T矛

3 7 5 。

否D丁“
1 1

R e T e

( 4 )

。

鲤GDz
。。|̀ó||||||七

·

lM

…
I’
·

U’

\ !!!lwearz
产

河拄I’U’llnnUI占n
ó1八工”ù,l八Uùn甘附\ǐ”ù0n

U

Y =

l a 。

:
.

(
A B

满秩
C C

故系统是完全能观测的
,

其常值负载扰动 M ,观测且必定存在
,
则可得观测器方程为

、 ..

!
.、.

1
.

1产z == , :

蒜
Z + : : 2

蒜
。 一 ; :

蒜
c 二`。

= s 一 x 1 7 2 0
。

1 8 2 + 9 12 x 1 7 2 0
。

1 8” 一 9 1 x 2 2 5
.

3 441
- ( 5 )

洲、

M
r = 2 1+ g 一n

其中 G : = ( g
: 0 0 )

考虑 M ,
观察器的极点配置言选取

, 。 = GD Z

/邵 375
,

由于 1 /
了。
越大越好

,

估值误差收敛

到零将越快
,

使部分鲁棒性好
,

但由于 T 。越小
, g ; 就越大

,

实现就越困难
,

使观测器的频带

宽噪声的千扰也就越严重多 所以
,

此处对观测器的极点只是取稍负一些
,

一般选取观测器的

极点为 1
.

5一 3倍系统的主导极点
,

在适当修改系统参数后
,

此处选取 1 /
, 。 ” 1 2

.

4左右
,

g : *

一 O
。

24 左右
·

,

其中 g : 是系数矩阵 lG 中的元
,

式 (5 )经拉氏变换后 .
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37 5 。
,

( s 一 9 1

云步
一

) Z ( s ) 一 g ` 2

舀步
n
(S ) 一 g :扇步C 二 I `

尹 、

肛
f
( S ) = E (S ) + 9 1称 ( S )

} ( 6 )

考虑
, 。 ,

g f 代入上式得
:

Z ( S ) = 〔 1 / ( 0
.

0 8 5 + 1 ) 〕 ( 0
.

2 4材( S ) + 1
。

2 8 I d ( S ) )

护八、

M ,
( S ) = Z ( S ) 一 0

。

2 4” ( S ) 王 ( 7 )

` 、

取惯性环节电容量为 2叮
, T 。 = .0 08 R C ; R = 40 K

心
’

·
二

C
。 。
二 0

。

4 7协f
,

一

C
。 * = 0

。
4 7协f

前馈装置小( s) 的选择
,

使皿矛对
n的影响完全 由M f补偿

,

则
”只受给定信号 U g d的影响

,

根据

在常值扰动下
, 二

黑
, ()t 一 。 的静态不变性原理

,

选取
+s(

) · .0’ “。

图 4 为M .观测器实际电路图
。

图 4 M 户见侧 器实际电路图

图 5 为 M : 观测器框图
。

” `万

与巨口

IIIIIIIIIIIIIII

!!!
·

产产产
` (丫` s + l )

...

`

…止
知

区} 味
M

I( , )

图 S M
: 观测 器框图

图 6 为不带微机控制的双闭环观测器系统总体结构框图
。

根据上述分析
,

按图 3 所示仿真排题
,

在增加微机数字控制下进行了混合仿真
。

:
. 、

丈 图 .7 为朱加软件 PI 控制
、
,

仅是利用 M ,
前馈的一种波形曲线

。 ` _: `

在试验中发现
,

对 ; 观测器电路对不同
.

电机容量
,

不同参数及不同方案的电气传动 (包括

{随动系统 )都是适用的
,

至于用软件来代替观测器硬件的问题尚待作进一步的探索
。 、 _

, 一 ,

六2 数字滤波的研究及抗干扰措施
` · . - ’ . . . .

一
.

数字滤波作为数字信号处理中的分种基本而重要的手段而经常得到应用
,
对于提高系统
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来集在仿真技术实验中的应戚 弱

精度
,

改进千扰的影响起了很大作用
。

作为数字滤波器的设计
,

_

一般是对滤波器结构及参数

一
、` ’

一
卜
- 喊

.
矛` 曰

图 `
’

术带械机控制的双 lk1 环观刚 系统总体结构框图

一 、
.

几 、
,

`
·

冬

··

M ,
观测器器

泞泞 飞飞

单单板微机机
才才才

、、

f (了凡O工) 七 盆,,

起。 结束 奚茄负、 ,

空软 启协
突降负载

加 M . 砚 观察器 (双闭环 )

图 7 未加软件 P l控制的 M .
前馈波形由线

. , `

寻找最优化设计
,

实现手段有二种
:

一种是数字电路硬件实现
,

一种是软件实现
。

我们采用

了后者
,

在实现时
,

首先要选择 A / D 转换采样速率
,

我们采用 C T C对 A / D 转换采样速率进

行控制
,

同时通过 C T C 发出中断请求
,

控制程序节拍
,

这种方法的优点是实现方便
,

`

易改

变采样速率
。

C T C 根 据程序设置的时间常数对微机主频进行分频得到所需采样频率去控 制 A / D 转

换
,

在执行 C T C 中断服务程序时进行一次差分方程计算
,

以得到一个新的输出
,

下面给出

一个二阶递归滤彼的实用程序
: ` 万 犷

第一次 a , x (
n
)共 2 9 T

( 2 0 0 0~ 2 0 F F )

、

!1
,佘,

11
了L D H 2 0

’

T T

IN A ( A /D D )
一

1 1
_

T

L D
,

L
,

.

A
卜

4 二 T

L D A
,

以孟)
_

.

T毛
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I N C H 4T

L D L犷 4T

A D刀 A
,

( H L ) T T }
第二次查表共 15 T

( 2 1 0 0~ 2 1F F )

以上程序
,

是按如下一个滤波器表达式编制的 ( 8 式 )

Y (
n
) 产 a x x (

n 一 2 ) + a z x ( n 一 1 ) + a o x
(
n
) + a ov ( n 一 2 ) + a oy ( n 一 1) ( 8 )

5 次查表共约 29 T + 4 丫15 T = 89 T “ 44
.

5毫秒
,

本装置可满足
。

我们参考文献〔 1〕
,

选用 2个滤波器公式进行了一些探讨
,

一种是巴特沃斯低通滤波器

的通用式经双线性 Z变换后为
:

H ( Z ) =

第二种是四阶数字滤波器
,

0
。
1 1 8 4 4 + 0

。
2 3石8 9 2

一 l + 0
。
1 1 8 4 4 2 , 2

1 一 0
。

6 2 3 3 7 2
一 且+ 0

。
1 3 9 7 4 2

一 z

可分为二阶级联的双线性 Z变换式
:

( 9 )

H ( Z ) =
0

。

0 8 1 0 5 ( 1 + 2 2
一 主+ Z

一 2
) 0

。
0 8 1 0 5 ( 1 + 2 2

一 1 + Z
一 2
)

1 一 1
.

2 4 2 5乓Z
一 ’ + 0

.

6 0 8 8 9 2
一 2 一

1 一 0
.

9 7 3 3 2
一 ` 下 0

.

2 6 0 3 4 2
一 “ ( 1 0 )

根据式 ( 9 )
、

( 10 )设计的滤波器
,

可用软件来实现
,

以改善系统信号处理的精度
。

必须指

出
,

这一方面工作仅是在探讨中
,

如何与系统仿真过程结合
,

尚未成熟
。

对本系统的抗干扰而言
,

,

我们在软硬件中皆采用了一些措堆
。

`

由于 目前所采用微机是用

N M oS 工艺制成
,

对静电感应很灵敏 : 当控制多路 A / D转换吐
,

本避免用于接触其它器件
,

最

好采用屏蔽罩式或在屏蔽环中工作
。

对接地
,

我们将 A D C o s’0 9中的A G N D (模拟 D )及 D G N D

(数字地 )两个端脚与整个系统的模拟地
、

数字地分别联接
,

然后再分别用铜皮接好
,

再将两

种地接在一起
,

再终接住大地及波器地
,

但也必须考虑从地线参入过压的可能性
,
当然一般

的 R C 滤波措施是很有必要的
。

2
.

3 微机控制调速系统模拟

本例是用一台 T P 8 01 单板机实现了电机起动
、

速度采样
、

P l 控制及可控硅数字触发的

控制
。

本工作分二步进行
,

首先是软件 lP
、

硬件集成触发> K C一 04 组件 S C R
,

然后
,

我们

进一步研究了数字触发软件进行控制 S C R系统
。

系统各固有环节传函及 P l传函为
:

可控硅
:

电动机
:

R l传函

速度环
: 犬 2`

数字触发时
:

2 2 / ( 0
。

0 0 1ST
+ 1 )

五一 I `
,

o
。

3 2 6 / ( 0
.

0 5盆+ 1 )

I一
” ,

2 2 5
.

2S/

C e , O
。

1 3 5

K : ` +多
2̀ /s

万2` = 56 采用周期1~ 2毫秒

K I , = 1
。
6 0

= 5 6
.

7 2 采用周期 1 0~ 2 0毫秒

( 1) 触发角 a 二 1 2。 。 一 △a , △ a 与 P I输出成正比

( 2) c T CI
“ o ”

通定时
,

可将 a 角控制在 60
。

之内
,

且采用16 分频分标
。

( 3 ) 1 2 0
。

对应的数字量 4 1 6
,

实际用 1 0 4 ( 6 8H )
、
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4
、

采用周期 T= 3
。

3毫秒

图 吕给出了全程序框图
,

MMM ` . 1戈 C O H . I X + 666

CCC r C初始化化

滋滋数设置中断矢量及中断断

装装入时间常数数

开开中断等待待

其它 图略
。

当系统仅是用软件 lP 调节
,

从原理上说均为无差调节系统
,

)

实际上系统的稳态精度取决于数字运算字长
,

转换位数及检测元

件精度
,

我们采用带符号往双字节运算
,

在取结果时
,

将低 8 位

舍去
, /

则最大误差士 1
,

对电流环给定值误差将为 0
.

16 0 安
,

对

S C R控制角约 0
.

7 2 4 的误差
,

我们采用光 电检测转速每 l 。。。个脉

冲的光电脉冲发生器
,

其转速分辨率为士 1个脉冲 / 4毫秒
,

其对应
的转速误差为 1 5转 /分

,

相对值 1%
,

使萦统的最低转速受限制
,

改善办法可采用脉冲计数或用光栅检测法
,

在稳态运行时则采用

周期测量方法解决
。

作者对系统进行了稳定性分析
。

电瘫环在采样瞬间
,

其状态为
:

图 8 程序框图

二〔 ( 、 + 1 )

一…
0

。

9 7

一 5 8
。

7 0

一 0
。
0 2 6

0
。

0 0 1

0
。

8 4

O

0
。

0 4

7 9
。
8

! 2 1一 G } =

Z 一 0
。

9 7

5 8
。

0

0
。

0 2 6
r

一 0
.

0 0 1

Z 一 0
。
8 4

O
-

一 0
。

0 4

一 7 9
。

4

Z 一 1

·

…:燕卜
2

k(T
) ( 1 1 )

…
一

` 、
.

:

、 .产

TR
才

`
、

X

、

l
eseseseseses尹

2 3 一 2
。

8 1 2 2 + 2
。

6 8 2 一 0
。

8 7 = 0 ( 1 2)

由 ( 1 2 )式可知
,

特征根的模均小于 1 ,

故电流环稳定
。

对速度环在采样瞬间
,

其状态方程有
:

卜
!

一
“ 3 ’/l

. we

we
es
、、

+T
`
几̀

X

、 、!

…!
.

2

X以论+ 1 ) T 〕 ==

0
。

0 0 8 3

0
。 6 7 4 6

0

0
。

6 6 5 4

1 2 4
。

9

1

4
。
7 9 1

8 9 9
。

3

0
。

5 6 7

O以月了八O片̀户O内O八00自OO甘nUn甘

…
nU丹D弃U

一ù

户f.,......111才杠、

{ 2 1 一 G I =

Z 一 0
。
9 6 7 9

6
。

0 2 5 7

0
。

0 0 3 8

一 0
。

0 0 8 3

Z 一 0
。

6 7 4 6

厂

0

一 0
。

6 6 5 4

一 1 2 4
。
9

Z 一 1

= 0

2 3 一 2
。

6 4 2 5 2 2 + 2
。
3 4 7 9 2一 0

.

7 0 0 7 = 0

所以系统特征根模均小于 l ,

系统稳定
。
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