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用微型机实现数字校正

葛文奇

摘要
�

本文阐述了用 � �� 一。�� 微计算机对随动系统进行数字校正及有关控制 问 题
。

按照误差大小
,

自动选择线性和非线性两种不同校正 算法
,

从而大大改进了系统的动态

性能
。
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在大型光学跟踪仪器中
,

用微型计算机对其随动系统进行数字校正
,

在国内还是首次进

行尝试
。

通过在一个真实系统上的实验
,

已经获得了成功
。

用微型机进行数字校正
,

较之连

续校正有以下几方面优点
。

��� 可靠性高
,

�� � 无直流漂移
,

�� � 受噪声及扰动的影响小
,

�� � 改变校正形式及参数容易
,

�� � 便于实现高精度运算以及不同控制方式的 自动转换
。

实验已充分证明了上述特点
。

二
、

原理及结构方框图

在随动系统中
,

把� ��一。�。� 又位微型机作为数字控制器
,

由它完成角误差的比较
,

捷

径跟综处理
,

数字校正运算
,

前馈量的给定
,

半自动信号的来集及其外推运算
、

� � 和 � ��

运算以及上述几种信号的迭加处理等工作
。

该系统的结构方框图如图 � 所示
,
虚线框内即为

微型机所做的工作
。

困 � 原理方框图

其基本过程是
�

把代表目标位置的信息和代表仪器本身实际位置的反馈信息
,

经由外部

接 口电路送入计算机中相比较
,

求 出误差信号
,

再按所需的控制算法进行校正运算
,

校正后



的误差量和前馈量相加
,

由一个� �位的数模变换器转换成模拟电压输出
,

经脉冲调宽功率放

大器放大
,

驱动力矩电机
,

控制整个仪器运动
,

构成闭环控制
。

三
、

数字校正运算

,
�

对象模型的离散化及线性校正

记系统的输入为� �� �, 输出为� ���
,

则角误差 �
� �� �为

尸
工
��� 二 � ��� 一 � ��� � � �

式 中�一
一
整数

,

取 �
, � ,

�� 二 ,

表示不同采样时刻
。

设线性区值为 � ‘ ,

若 ��
� ��� �� �

‘ ,

则按大偏差即非线性校正处理
,

后面还要提到
。

若�厅
工
��� �� �

‘ ,

则对 �
, �� �进行线性校正运算

,

这种选择 由计算机自动完成
。

对万
,
��� 进行校正运算

,

首先应求出数字控制器的离散传递函 数 � �� �
,

为此可先求出

谬续校正环节的传递函数平
口
�� �

,

然后经过适当变换即可得到� �幻
。

该系统按着连续校正的方框图如图 � 所示
。

图中�
、

�
、

� 为� � � 变换器
,

其传递函数为

犷
。
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连续校正的方框图
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—采样周期 �秒�
,

�
。

—
� � � 变换器输出斜率 �伏�度�

。

牙
。

�� �为连续校正环节的传递 函数
,

是待定项
。

�
,

是保证系统增益而加的放大系数
。

平
,

�� �

和 �
。
� 构成一个调速回路

,

即内回路
,

其近似等效传递函数为附
。
�� �
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班
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��� 二
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罗
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式中兀
‘

�

一 内回路闭环增益 �度 �秒 �伏 �
,

�
�

— 内回路等效时间常数 �秒�
,

通过实验测得�
, � �

�

� � �度� 秒�伏 �
,
�

� � 。
�

� � � 。,

令班
� ‘力表示系统连续部分被控对象的传

递函数
,

则

才
�
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� 么��
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把 � � �式离散化
,

即得广义对象的� 传递函数平
�
�刁
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这里�
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均为常数
。

由上式就可用不同的准则来确定 刀 �幻
,

例如快速无波纹



法
,

最小方差法等
。

然而从工程上考虑
,

入
,

斜坡输入等
,

系统同时能够适应几种不同形式的输入
,

如阶跃渝

确保系统精度并具有较好的德定性
,

仍采用频域设计方法
,

研
。
���

。

为简单起见
,

采用超前一滞后校正
,

取
先求出所需的

尸
。
��� � �

�
� � �
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� � � � � �

把它离散化
,

即得� �习
。

离散方法有多种
,

这里用双线性变换法离散上式
。
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进一步又可从 � � �式求出时域中的迭代算式
。

�旦为

� �之 � 二 �
�
�之 �

�
�
�� �

�
,
�� � 二 � � �

,
����

�
�
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。
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按照 �了�式和� � �式分别做出幅频特性和相频特性
,

如图 � 所示
。

图 � 校正环节的频率特性

�图注 � 一
。

一一为 �� �式结果 一一
二

一为��� 式结果 一
。

一
。

一为�� �� 式实测幅频特性



一 � � 一

当。成 � �时它们无差别
,

而 当。 � �� 时
,
� � �式的相频特性有徽小变化

,

当 。� �� 时
,

� � �式幅频及相频特性开始变化
。

当系统截止频率 “。 二 �� � �� 时
,

两独雄正形式的频率特

性是一致的
。

因此
,

双线性变换法是完全可行的
。

当然在数字校正中
,

还有一个不可忽视的

时间延迟
,

即校正运算程序执行时间�
。 ,

它将产生附加相位滞后
,

记之为卜
,

跳

夕
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。
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这个相角损失必须在选取厅
.
(s)时考虑进去

。

在数字校正情况下
,

图 2 变成图 4 的形式
。

’

嗯秒卿到犷
图 4 数字校正框图

按照(1 0)式
、

( 1 1 ) 式及 (]2 )式即可编制实时校正运算程序
.

2. 非线性校正

上述的校正运算在线性 区内是有效的
。

当 }E
,

( 川>凡时
,

希望仅器以最快速度运行
,

消除大偏差
,

同时平稳过渡到线性区
,

为此用 了非线性校正
,

这也是微机控制的优点之一
。

另取一个中间门限值E
, ,

当 IE
,

( j )
} > E

,
时

,

输出最大误差电压U ,

U
, =

U
o s 呈gn E

:
( j ) ( 14 )

U
。

一 D /A 变换器最大输出电压 (伏)
。

仪 器以最大速度运动
。

而当

E :< }E
:(j) l( 百

,

时
,

让E
,

( 户 经过 另外一种校正算法
,

然后平稳过渡到线性区
,

实验表明
,

对高精度随动系

统来说
,

这是一种颇为有效的方法
。

3

.

前馈纽的给定

由图 l 可以看出
,

该系统为一个数字式复合控制系统
。

令E
:(户 表示目标运动速度

,

乘

以一个系数 K
。 ,

用以改变补偿量
,

其输出为E (户

E (j) = K
。

E

:

( j ) ( 1 5 )

O
< K

。

(
1

K

。

的选取有许多专著可供参考
。

这个信号与E :(J’)直接相加
,

令忍式户表示最后输出

E 一
( j )

二
E
:
( j )

+
E ( j ) ( 1 6 )

这一信号经过输出口送到 D / A 变换器上
,

至此
,

数字校正运算完浦益 关于半自动信号的处

理本文略去
。

四
、

程序流程图及其简单说明

本系统的实时控制程序全部用 Z 一80 汇编语言写成
。

分为若干模块
,

这样保持相对的独

立性
,

同时又比较灵活
。

以一轴的控制程序模块为例
,

其流程图如段 5 所示
.
主程序循环调

用每个模块
。

关于程序做如下简 单说明
:



一 心1 一

(1 ) 数据均用定点
、

2 的补码表示
。

(2 ) 每个模块的执行时间不得超过4m
s。

( 3) 乘法为16 x 16 位带符号运算
。

(4 ) 每次输出取高12 位 (含符号位)
。

关于机时分配如图 6 所示
。

图 中T 为一 个 采 样 周

期
,

将其分为若千个均等间隔
,

o
,

t
, ,

t
Z ,

t
3

⋯ ⋯
。

从t
:
开

始运行控制程序
,

先计算 E
,
( ]’)

,

并进行校正运算
,

求

取E
Z(j); 从 才: 开始计算百 ()’)

,

并求E
,

( j )
,

推至相应

D /A 输人 口上
,

到 t
3
为止

,

完成一个轴的控制
。

余下时

间做另外一个轴的控制及其它工作
。

乡叶一一事
图 5 程序流程图 图 6 时间分配图

五
、

实验及结果

以一个实际控制对象为例
,

进行了实验验证
。

1

.

实验参数

实验中取

。 。 . ,

二 _ _ _ 1 。
_

。
、 _ ,

_ _ _ _ , , 、 . _ _ 、
.

,

~

T

=
0

.

0 5
5

,

K

; =
2 0 0 音

,

T

, =
5

5 ,

T

: =
0

.

3
5

,

T

a =
o

·

0 1 1

5
,

代入( 8 )式得

K
。 =

0

.

0 6 4 6 7 6 6 1 6

K

。 , = 0
.

0 5 4 7 2 6 3 6 7

B
= 0

.
9 9 0 0 4 9 7 5 1

以 16 位 2 的补码表示为

K
。 =

0 s 4 7 H
,

K

。 , = 0 7 o z H
,

B
=

7 E B g H

2

.

实验及结果

(1 ) 线性区归零实验

给定 10, 偏差
,

让仪器归零
,

其过渡过程曲线如图

超 调 量
: a % ( 35

调节时间
: t ,

(
0

.

65

振荡次数
: 1次

(2 ) 大偏差归零实验

给定90
“

偏差角
,

让仪器归零
,

结果如下表
。

( 3) 等效正弦跟踪实验

7 所示
。

根据多次实验测得

石(J J

当给定 目标运动速度为 20
。

/

: ,

加速度为7
“

/

s “
,

最大跟踪误

差< 1,
,

见表 1
。

:从
。

“

厂

一
,

图 7 过渡曲线



裹 1

非线匕几!不1归零 (90
。

)

一娇、一一才/

科 刃二

线 性 区 归 零

振荡次数 一 超 凋
:辰;
1
; ,、数 } 过渡时间

跟踪精度

正弦运动

连 续 校 正

效 扛 校

镇35 %

〔 35 %

< 1
产

<
1
产

六
、

结 论

通过分析和实验
,

可以看出
:

认 用微型机对随动系统进行数字校正
,

较之连续校正有许多优点
,
特别是非线性校正

的效果是相当明显的
。

由频域设计经过双线性变换法转换到 Z 域的方法
,

也是行之有效的
。

2

.

尽管用的是八位机
,

且采样频率较低 (2 。H z )
,

但所得结果是令人满意的
。

其 软件

容易移植到其它机器上
,

如移植到单片机上
,

成本更低
,

具有普遍推广应用的价值
。

3

.

该系统便于做到高精度和实现较复杂的控制规律
,

系统通用性强
,

很有发展前景
。
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