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摘 要 ! 提出了一种基于 &’#(")#!# 单片机的 *+, 参数自整定控制器设计 ! 制作了实物并在液
位控制设备中验证 "该系统采用自校正控制原理和常规 *+, 控制相结合的算法!能快速整定出 *+, 控
制器的参数" 用单片机 &’#(")#!# 为主芯片完成控制器系统设计!能根据当前输出值和目标值的偏差
求出控制增量输出 !使被控对象能快速达到目标值并保持 " 所有数据通过串口发送至 *& 保存 !以便
进行进一步数据分析 "
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随着航空航天 % 工业控制和各种过程控制的发展 #
对被控对象的控制要求越来越高 & *+, 控制器因结构
简单 %容易实现 #被广泛应用于各种工业控制中 T " U & 但

*+, 控制的参数整定是一个问题 # 不合适的 *+, 参数
会使得控制效果变差 #甚至不能达到控制目标 & 本文
设 计 的 *+, 参 数 自 整 定 控 制 器 基 于 高 速 单 片 机
&’#(")#!# #通过自校正控制原理和常规 *+, 控制相结
合 #可以根据被控对象数学模型及控制要求快速整定出
*+, 控制器参数 #从而完成控制器设计 #最终实现控制
要求 &
可通过在 P8E=8O 中以被控对象的数学模型和控制

要求作为已知条件求出 *+, 控制器参数 #将参数编入单
片机程序中 #或通过上位机由串口设置 #完成设计任务 &

. 自校正 /01 算法
常规 *+, 控制系统图 T !U如图 " 所示 &

自校正 *+, 控制应用在已知被控对象数学模型和
控制目标的情况下 #通过自校正 *+, 算法可快速求出自
校正 *+, 控制器参数 & 自校正 *+, 控制器的设计思路
是 ’通过系统对象离散传递函数的参数按自校正的极点
配置法进行控制器参数的设计 & 下面介绍 *+, 控制器的
设计过程 T /U&
设所调整的被控对象为 ’
!!" 3""#!$"%"&’(!"3"")!$"0*!$" !""

硬件纵横 2&%-+&%) 3)’45678)

图 " 常规 *+,控制器原理图

+!," 2V, *!$"
数学控制器

)!$" ,V2 )!," -!,"
被控对象
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其中 !! ""#和 # ""$表示系统的输入和输出 %$ &"$为外
部扰动 %%!!!为系统的纯延时 !且 ’

&&’ "!$#!$(!’ "!$)%’ "%

*&’ "!$#+&,+!’"!,+%’ "%$($+-’
’
. -’" &%$

增量式 ()* 控制算法为 ’
!!&"$#/+,$&"$"$ &".!$ -$/)$&"$$/*,$&"$"%$&".

!$,$&".%$ - &.$
其中 !/()/))/* 为 ()* 调节参数 !且 ’

!!""$#!""$"!"".!$
$""$##/""$.#""$
" "0$

其中 !! ""$!#/""$和 #""$分别为控制量 )期望输出和实
际输出 *
式 ".$可表示为 ’
!!#0&$""$$0!$"".!$$0%$"".%$ "1$

其中 !01" 1#&!!!%$为可调参数 *
由式 "0$可得控制器离散时间传递函数为 ’
!""$
$""$

# 0&$0!’ "!$0%’ "%
!"’ "!

"2$

此时 !对应的 ()* 控制器可表示为 ’
2"’"!$!""$#3"’ "!$#/""$.4"’ "!$#""$ "3$

其中 !2"’"!$#!"’ "!!3"’ "!$#4"’ "!$#0&$0!’ "!$0%’ "%*
另外 !2"’"!$+3&’ "!#还可以取其他形式 !如 ’
2&’"!##2!&’"!#! &4#

其中 !!#!"’"!, 且 ’

2&’ "!##!$5!’ "!$($5 -5
’
. -5

4&’ "!##0&$0!’ "!$0%’ "%

3&’ "!##4&!##0&$0!$0%
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%
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于是 !该 ()* 控制系统的结构如图 % 所示 ,

将式 &3#代入式 &!#中 !得闭环系统输出为 ’

#&"## ’"%*3
62,’.%*4

#7&"#, 2
62,’.%*4

$&"# &!&#

闭环特性方程的 *78+9:;<7;= ,0-方程为 ’
62,’.%*489 &!!#
由于该设计任务的要求是根据系统的固有特性和

控制要求来确定期望的闭环特征多项式 9&’ "!#!进而确
定 2&’ "!#)4&’ "!#!最后确定控制量 !因此令闭环特征多
项式为期望传递函数 !即 -理想 .模型的分母多项式 ’

&2,’.%*48&> &!%$
结合式 &4$!式 &!%$可表示为 ’
!&2!,’.%*48&> &!.$

其中 !!&&’ "!$#&!"’ "!$&&’ "!$,

为保证式 &!.$有唯一解 !令 !&2! 和 ’.%*4 的阶次相
同 &已知 ?=@&#%!则 ?=@!&#.!?=@4#%$!且等式右边阶
次小于左边阶次!即要求各多项式的阶次满足下列关系 ’

?=@2#?=@*,%"!
?=@&A?=@*,%$" %

&!0$

求解形如式 &!.$的 *78+9:;<7;= 方程可以求解问题 ,
通过编写 B:<C:’ 中 B 文件可以快速得出结果 ,

! 系统总体方案及硬件电路设计
根据 ()* 控制器的工作内容 !确定系统的硬件和软

件设计方案 , 其中硬件需要包括 DE*+*ED, 为了简化外
围电路 !选用 FG@;:C 公司的 F4&1!H&%& 单片机!它是具有
与 4&1! 兼容的微控制器内核, 在一个芯片内集成了两个
多通道 D*F子系统+两个电压输出 *DF+IDJK 以及与 4&1!
兼容的高速微控制器内核 , 具体设计方案如图 . 所示 ,

&!$输入输出调理电路 ’工业控制系统中信号的传
送是通过电流信号实现的 ! 其范围为 0 >DL%& >D, 则
输入信号调理电路的功能为将 0 >DL%& >D 的电流信
号转化为电压信号 !输出信号调理电路的功能则相反 ,

&%$控制器电路 ’主要为以单片机 F4&1!H&%& 为主
控芯片的控制器 !内置 ()* 控制算法 , 包括构成单片机
系统最基本的晶振电路和复位电路 ,

&.$实时显示 +报警电路 ’包括实时时钟电路 +蜂鸣
器驱动电路 , 实时时钟采用低功耗的 FBMN 实时时钟 E
日历芯片 , 显示电路采用数码管显示 ,

&0$串口通信电路 ’单片机和 (F 通过串口电路进行
通信 ! 可在 (F 上实现对当前情况的实时监控 ! 并可通
过串口设置 ,

&1$按键电路 ’通过中断按键电路对最终控制的目
标值进行设定 ,

" #$%&’(%!% 内部子系统
()* 控制器中 !DE*+*ED 模块以及定时采集数据的

定时器均使用 F4&1!H&%& 的内部资源 ,1-,
&!$DE* 模块 ’本系统使用 !% ’7< 的 D*F&, 使用内

部基准电压标准的 %O0 P 作为 D*F& 的 PJQH! 设置其
向D*F&RINS 写 ! 为启动 D*F 的方式 !并通过串口通信
将结果输出给 (F,

&%$*ED 模块 ’*DF& 采用内部基准电压作为参考电
压 !并采用直接赋值的方法更新输出值 , 更新 *DF& 的
输出方式为直接写数据更新 ! 当 *DF&T 装入新的数据
后 !*DF& 开始工作 !输出当前 *ED 转换结果 !进而控制
执行机构动作 ,

硬件纵横 )*+,-*+. /.012345.

图 % 自校正 ()* 控制系统结构图
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图 . 电路系统框图
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! 系统软件设计
根据 !"#$"% 中相关函数求得自校正 &’( 控制器的

参数 !)!" 和 #" 编写 &’( 控制器的程序完成 &’( 控制
任务 # &’( 控制的流程图如图 * 所示 $

控制时间根据被控对象表达式中的采样时间间隔

而定 $主要过程为根据当前系统的采集值和目标值的偏
差通过自校正 &’( 控制器的计算求得控制量输出 "驱动
执行机构动作 $ 当系统计算出的控制量始终为 (+, 输
出的最大值或最小值时 "可以认为系统异常 "此时驱动
蜂鸣器报警 "请求进行人工处理 $
系统可通过按键对最终控制的目标设定值进行修

改 $两个按键对程序中预设的目标值进行步进加和步进
减 "采用中断方式完成功能 $

" 实验结果及测试
液位控制是一个比较传统的被控对象 "因此将液位

控制作为设计 &’( 参数自整定控制器的验证被控对象 $
系统验证的实验设备使用东南大学过程控制实验室的

液位控制设备 "该装置原理图如图 - 所示 $

其被控对象的离散传递函数为 %
$&%’./01-1 2$&%.3’./4112 -$&%.5’6/45// 7&&%8

)’9/03:; 7&&%8:’9/0/:3 ;&&%8<’ &3-’
控制目标为期望闭环系统" 即自然频率为 !63 =">+?

和阻尼系数为 "63 的二阶系统"则其闭环特征多项式为%
’&(’)(595(93 &3@’
离散化后为 %
*A&+.3’63./452/ 2+ .39/4/3; B+ .: &32’
根据 !"#$"% 求出的 &’( 控制器参数为 %!3634/// /.

/4:3- 1./4@:- 2./43-; 7("63472B B B4;/3 1.B4-2- 7(#6
:437; ;$
首先在程序中设定液位目标控制值为 34- C 电压对

应处 $ 单片机通过串口采集数据如图 @ 所示 $

将控制目标值调整为 : C" 通过串口采集数据如图
2 所示 $

从图 @!图 2 可以看出 "被控对象能较快速地达到目
标值 "并能根据设定的控制目标进行控制 $
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图 2 期望液位电压为 : C数据图
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图 @ 期望液位电压为 34- C数据图
%+?
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图 * 自校正 &’(控制流程图
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