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数控直流电流源 
摘      要 

本系统以摩托罗拉 16 位 DSP 芯片 56F807 为核心处理器，主要负责 A/D 采集、D/A
输出和 PID算法的计算。在恒流电源控制电路中，采用大功率达林顿管提供恒流电源所需
要的大电流，负载可变，输出电压在 10V以内变化。D/A输出电压控制输出电流在 20mA
到 2000mA 之间调节，并保持稳定。本系统采用单闭环负反馈 PID(比例、积分、微分)算

法控制，缩短上升时间，减小超调量，减小了输出电流的偏差。采用 CI 2 总线接口键盘，

具有设定值调整，微调（步进量 1），粗调（步进量 10）三种调整功能，中文 LCD，可同
时显示设定值，实际值和测量误差的绝对值。本系统具有超压保护和报警功能。我们自行

设计了± 15V、+12V和 5V电源为系统供电。 
 

Wang1jin收藏 

博客地址: http://blog.ednchina.com/wang1jin/ 

 

            Abstract 
      This system depends on Motorola DSP56F807 as the core. It is mainly used for A/D 

collection, D/A controller and PID control algorithm in the automatic control  

system.In the constant ampere power source circuit, we use complementary silicon 

power  darlington transistors for the large current supply, variable load and 

variable voltage within 10V.D/A output voltage can control the current between 

20mA and 2000mA. 

     This system adoption list shuts the wreath negative feedback  PID( proportion, 

integral calculus, differential calculus) calculate way control, shortening  to 

rise time, let up super adjust the quantity, let up to output the deviation of 

the electric current. Adopt the CI 2 bus connects a keyboard, having the initial 

value adjustment, tiny adjust, large adjust three kinds of adjust the function, 

LCD with Chinese characters, which can show the initial value at the same time, 

actual value and measure absolute value of the error  margin. This system has 

super press the protection and warning system. We by ourselves designed the 15 

Vs, 12V and 5V power supplies to be the system power supplies. 

 

http://blog.ednchina.com/wang1jin/
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1 方案比较，设计与论证 

   1.1  控制方案比较 

       方案一（见图 1）此方案是传统的模拟 PID 控制方案，其优点是不占用 CPU 处理器的

时间，对处理器性能的要求比较低。但模拟 PID控制方式的参数不易匹配，调节时间长，

难以把精度做得很高，并且难以实现题中要求的良好的人机交互功能。 

 

D/A 模拟PID电路 控制电路

起始点调整

采样电路A/D转换

给定 U(s)

-

+

 
图 1  控制方案一框图 

       方案二（见图 2）此方案采用 摩托罗拉 16位 DSP芯片 56F807为核心处理器来实现，
该平台具有高处理速度，适合实现复杂的算法和控制。这种方案可以方便地实现 PID 的

控制算法。本设计采用了方案二。 

  

D/A 控制电路

起始点调整

采样电路A/D转换

给定 U(s)

-

数字PID算法

+

 
           图 2  控制方案二框图 

 

1.2  检测方案比较 

  方案一  直接对负载进行采样 

      直接对负载进行采样简单易行。但由于负载电阻为可调节电阻，输出可能有电流可
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能会受接触电阻的变化而不稳定，故不宜选取。 

方案二  对采样电阻进行采样 

采样电阻采用标准精密电阻，阻值稳定，将阻值的变化对电流的影响降低到最小程度。

另外，对采样电阻进行采样，有效避免了外接测量电路对电流的影响。因此采用方案二。 

  

  

2 理论分析 

2.1 PID控制算法 

 PID是一种在单片机控制中常用的算法, PID控制由于其具有控制方法简单、稳定性好、
可靠性高和易于现场调试等优点，被广泛应用于工业过程控制。其输入 e (t)与输出 u (t)的关
系为[1] 
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数字 PID 控制算法是以模拟 PID 调节器控制为基础的，由于单片机是一种采样控制，它只能

根据采样时刻的偏差计算控制量。但是如果采样周期 T 取得足够小，采用数值计算的方法逼

近可相当准确，被控过程与连续控制十分接近。离散化后的 PID算式为：[1]   
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式中： 
  K : 比例系数 

uo : 偏差为零时的控制作用 

Ti : 积分时间 

  Td : 微分时间    

T : 采样时间 

以上公式称为位置式算法。由它可推出增量式算法： 
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在本设计中采用了增量式算法，这是由于增量式算法只需保持以前三个时刻的偏差

即可，既节省了资源又不会产生较大的积累误差。式中各系数由反复实践后确定，实验

证明，这种控制方式可以加快系统阶跃响应、减小超调量，并具有较高的精度。 

3 系统设计 

   3.1 系统结构图( 如图 3所示 ) 
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                  图 3  系统结构图 

 

     本系统由处理器 56F807、可调控制电路、可调电流源主回路、电源电路、数据采集、

数据输出、反馈电路和人机交互接口构成。 

 

 3.2 处理器性能介绍 

采用 DSP(Digital Signal Processor)数字信号处理芯片作为中央处理芯片。DSP采用哈佛结
构和多重流水线结构。采用哈佛结构将程序空间与数据空间分开编址，使读程序和读/写数据
可以同时进行，并行的流水线处理使多条指令并行处理，使取指、译码和执行等操作可以重

叠执行。片内的快速 RAM 通常可以在两块空间中同时寻址；具有低开销或无开销的循环和跳

转硬件支持；具有在单周期内操作的多个硬件地址产生器；可以并行执行多个操作；在一个

指令周期内可完成一次乘法和一次加法。与同主频 CPU相比，芯片的处理速度大大加快，适
合本题目的实时数据处理。 
与普通的 8位单片机最小系统板相比，拥有更多的片内资源：具有更多数目的 I/O 口，

提供更多的可与外部资源的连接；具有内部集成，高精度、高速率的 12 位 A/D转换器,具有

提高了采样精度，避免了外围电路对采样的干扰；集成了同步外围串行接口，提高了与外围

器件之间的通信速率，又减少了对 I/O引脚的占用。片上自带 MAX5251四通道，10位串行 D/A

转换器，方便实用。 

3.3 可调电流源主回路 

 该恒流源主电路是由复合管构成的电流放大电路、负载电阻和采样电阻构成。该复合管

是由两只晶体管串联构成。其中第一级的发射级直接耦合到第二只晶体管的基极上，引出三

个电极 e、b、c形成一个“大三极管”。这种管的电流放大倍数为两只管子电流放大倍数之和。
根据输出电流范围（200mA～2A）和输出直流电压小于 10V的要求，我们采用可调 5Ω/50W
的负载电阻。为了保证采样电阻尽可能不受输出电压变化的影响，单独采用 0.5Ω/10W采样
电阻进行电压反馈。 

控制电路由起始点调整电路和电压叠加电路构成。起始点调整电路的作用是当 D/A零输
入时，设置 Uc的输出电压。为了满足恒流源输出电压的要求并且减小步长提高精度，当 D/A
输出为零时，Uc的电压调整为 11.9V，从而满足恒流源输出电压的要求。电压叠加电路在起
始点调整电路的基础上添加 PID算法的调整量。 
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图 4 可调控制电路原理图 

  

  3.4 数据采集和数据输出 

为了减小步长，D/A电路输出电压范围控制在 0～0.9V。由于采用 10位的 D/A芯片，故
D/A输出调整电压精度为 0.9V / 1024 = 0.87mV。输出电流的最小步长为 0.87 mV / 0.5Ω = 

1.74 mA。 

 

图 5 D/A输出原理图 
D/A转换器采用 MAX5251。MAX5251为 4通道，10位 D/A转换器。自带 16 位数据输

入/输出移位寄存器，并且每一个 D/A通道均集成一个输入寄存器和 DAC寄存器。MAX5251
的 VDD为 3.3V，参考电压为 0V-1.9V。其内部电路如下所示： 
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图 6 D/A输出原理图 
如上图所示，D/A转换器通过 3根串行线与 DSP的同步外围串行接口连接。其中 DOUT

为串行数据输出口，DIN为串行数据输入口，发送和接受 16位数据。SCLK为串行时钟线接
口, 为片选信号输入口，低电平有效， 为复位信号输入线，低电平有效。在 置低时，串行
数据输入线上的数据可在串行时钟信号上升沿时按位写入移位寄存器，并在之后的 信号上升
沿时将移位后的数据写入输入寄存器。写入数据的前 4位为命令控制位，然后为 10位数据位，
最后两位无功能。通过对命令控制位的不同赋值，可实现 D/A转换器的不同操作。 

3.5 反馈电路 

由于采样电阻为0.5Ω，故反馈输入电压为0.1V～1V。为了抑制干扰，我们将信号放大2.5

倍，使反馈输出电压为0.25V～2.5V。同时采用截止频率为10Hz的无源低通滤波器，滤除工频

干扰和器件噪声。为了使反馈电压不大于A/D通道的最大输入电压，电路里又添加了限幅保护

电路，有效的保护A/D正常工作。 
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图6 D/A反馈原理图 

3.6 人机交互接口 

3.6.1 CI 2 键盘显示 

CI 2 总线只需要由两根信号线组成，一根是串行数据线 SDA，另一根是串行时钟线 SCL。

一般 SDA和 SCL引脚都是漏极开路输出结构。因此实际使用中 SDA和 SCL信号线都必须要加

上拉电阻，一般取值 3-10KΩ。开漏结构的好处是：当总线空闲时，这两条信号线都是保持

高电平，几乎不消耗电流；电气兼容性好，上拉电阻接 5V 电源就能与 5V 逻辑器件接口，上

拉电阻接 3V电源又能与 3V逻辑器件接口；因为是开漏结构，所以不同器件的 SDA和 SDA之

间、SCL与 SCL之间可以直接相连，不需要额外的转换电路。 

 

      图 7 CI 2 总线信号连接示意图 

 

CI 2 总线以字节为单位收发数据。传输到 SDA线上的每个字节必须为 8位。每次传输的

字节数量不受限制。首先传输的是数据的最高位，最后传输的是最低位。另外每个字节之后

还有一个响应位，即应答。接受器接受数据的情况可以通过应答位来告知发送器。应答位的

始终脉冲仍由主机产生，而应答位的数据状态则遵循“谁接收谁产生”原则，即总是由接受
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器产生应答位。主机向从机发送数据时，应答位由从机产生；主机从从机接收数据时，应答

位由主机产生。如果接收器在接收完最后一个字节数据时，或者不能再接收更多数据时，应

当产生非应答来通知发送器。发送器接收到非应答信号则终止发送。 

 
图 8 主机向从机发送数据的基本格式 

            
图 9 主机从从机接收数据的基本格式 

各种符号意义为： 
S：起始位； 
SA：从机地址，7位从机地址； 
W：写标志位； 
R：读标志位； 
A：应答位； 
D：数据（8位）； 
P：停止位； 
阴影：主机产生的信号； 
无阴影：从机产生的信号。 

 
图 10 主机向从机发送 1字节数据的时序图 

 

图 11 主机从从机接收一个字节数据的时序图 

 

图 12 主机向从机连续发送多字节数据的时序图 



作者：董辉 庞晓风 张威                            指导教师：张石                 单位：东北大学 
 

—8— 

 

图 13 主机从从机连续接收多个字节数据的时序图 
主机与从机进行通信时，有时需要切换数据的收发方向，在接换方向时，可以不必先产

生停止条件再开始下次传输，而是直接再一次产生开始条件。 CI 2 总线在已经处于忙的状态

下，再一次直接产生起始条件的情况被称为重复起始条件。 

 
图 14 带有重复起始条件的多字节数据传输格式示意图 

 
图 15 键盘和 LED原理图 

3.6.2 LCD液晶显示模块 

本系统采用 12K64图形点阵式液晶显示模块作为主站的显示界面。12K64液晶显示模块
由 ST7920控制器、128×64点阵式显示屏、二级汉字字库以及背光照明 4部分组成。ST7920
控制器内置国标字库以及 ASCII码字符库，直接向其发送 ASCII代码，即可显示相应的 ASCII
字符或汉字。除了字符显示功能外，该显示模块还具备图形显示功能。 
本系统采用 LCM12832ZK图形点阵式液晶显示模块作为显示模块，LCM12832ZK 中文

液晶显示模块的液晶屏幕为 128*32，可显示两行，每行可显示 8 个汉字。中文液晶显示模块
可实现汉字、ASCII 码、点阵图形的同屏显示，电源操作范围宽（2.7V to 5.5V），低功耗设
计可满足产品的省电要求；同时与单片机等微控器的接口界面灵活（三种模式：并行 8 位/4 
位，串行 3 线/2 线），可以根据需要灵活选用。我们采用的是串行 3 线式接口。 

在串行方式下将使用二条传输线作串行资料的传送，主控制系统将配合传输同步时钟

（SCLK）与接收串行数据线（SID），来完成串行传输的动作。减少了对I/O端口的占用。 

串口通信传输协议： 

在片选CS 设为高电位时，同步时钟线（SCLK）输入的讯号才会被接收，另一方面，当
片选（CS）设为低电位时，模块的内部串行传输计数与串行资料将会被重置。模块的同步时
钟线（SCLK）具有独立的操作，但是当有连续多个指令需要被传输，必须确实等到一个指令
完全执行完成才能传送下一笔资料，因为模块内部并没有传送/接收缓冲区。从一个完整的串
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行传输流程来看，一开始先传输起始位，它需先接收到五个连续的“1”（同步位串）在起始
位元组，此时传输计数将被重置并且串行传输将被同步，再跟随的二个BIT 分别指定传输方
向位（RW）及暂存器选择位（RS），最后第八位则为“0”。在接收到起始位元组后，每个指
令/数据将分为二组接收到：较高4 位元（DB7~DB4）的指令资料将会被放在第一组的LSB 部
分，而较低4 位元（DB3~DB0）的指令资料则会被放在第二组的LSB 部分，至于相关的另四
位则都为0。 

 

图 16 串行时序图 

 

图 17 硬件接线图 
中文液晶显示模块LCM128ZK 的字型ROM 内含8192 个16*16 点中文字型和128 个

16*8 半宽的字母符号字型；另外绘图显示画面提供一个64*256 点的绘图区域GDRAM；而
且内含CGRAM 提供4 组软件可编程的16*16 点阵造字功能。电源操作范围宽（2.7V to 
5.5V），低功耗设计可满足产品的省电要求；同时与单片机等微控器的接口界面灵活（三种
模式：并行8 位/4 位，串行3 线/2 线）。中文液晶显示模块可实现汉字、ASCII 码、点阵
图形的同屏显示。 

DSP与LCD液晶显示模块采用串行的连接方式。在串行方式下将使用二条传输线作串行资

料的传送，主控制系统将配合传输同步时钟（SCLK）与接收串行数据线（SID），来完成串
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行传输的动作。在片选CS 设为高电位时，同步时钟线（SCLK）输入的讯号才会被接收，另
一方面，当片选（CS）设为低电位时，模块的内部串行传输计数与串行资料将会被重置。模
块的同步时钟线（SCLK）具有独立的操作，但是当有连续多个指令需要被传输，必须确实等
到一个指令完全执行完成才能传送下一笔资料，因为模块内部并没有传送/接收缓冲区。从一
个完整的串行传输流程来看，一开始先传输起始位，它需先接收到五个连续的“1”（同步位
串）在起始位元组，此时传输计数将被重置并且串行传输将被同步，再跟随的二个BIT 分别
指定传输方向位（RW）及暂存器选择位（RS），最后第八位则为“0”。在接收到起始位元
组后，每个指令/数据将分为二组接收到：较高4 位元（DB7~DB4）的指令资料将会被放在第
一组的LSB 部分，而较低4 位元（DB3~DB0）的指令资料则会被放在第二组的LSB 部分，
至于相关的另四位则都为0。采用液晶显示模块，克服了系统动态刷新显示时LED管闪烁显示

的缺点，更易于测量观察。 

3.6.3 声光报警模块 

    为了在关键时刻和异常时刻及时给予用户提示信息和报警信息，我们设计制作声光报警

模块。例如用于输入给定值超限。报警模块设计电路如下。 

 
图18 声光报警模块 

3.7 电源电路 

方案一 制作一个大电流的± 15V电源，对两部分电路集中供电。这种供电方式接线比较简单，
但由于恒流源产生电路需要的供电电流非常大，两部分集中供电的电流就更大，这就加大了

电源设计的难度。另外，由于电流源电路的负载变化范围比较大，使电源电流的波动也很大，

集中供电会给运放部分带来很大的干扰。 
方案二 因为恒流源主回路需要一个大电流，为了保证该回路可以得到足够的电流，并且当主
回路电流急剧增大时，不至于影响其他器件正常工作，采用多电源供电的方式。运算放大器

部分采用± 15V对称电源供电，恒流源产生电路采样一个大电流的 12V电源。这样既减小了
电源设计的难度，有杜绝了两个电路之间的互相干扰。 
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图 18 ± 15V对称电源电路图 

 

图 18大电流 15V电源 
 

4 调试 

  4.1 PID调试 

开环控制系统(open-loop control system)是指被控对象的输出(被控制量)对控制器

(controller)的输出没有影响。在这种控制系统中，不依赖将被控量反送回来以形成任何闭

环回路，所以结构简单，易于实现，但输出误差较大，鉴于本题目对输出误差有严格的要求，

所以应该采用闭环控制系统。 

  闭环控制系统(closed-loop control system)的特点是系统被控对象的输出(被控制量)
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会反送回来影响控制器的输出，形成一个或多个闭环。闭环控制系统有正反馈和负反馈，若

反馈信号与系统给定值信号相反，则称为负反馈( Negative Feedback)，本系统即采用了闭

环负反馈控制系统。 

  在工程实际中，PID（比例、积分、微分）是应用最为广泛的闭环控制规律。当被控对象

的结构和参数不能完全掌握，或得不到精确的数学模型时，控制理论的其它技术难以采用时，

系统控制器的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用 PID控制技术最为方便。

即当我们不完全了解一个系统和被控对象﹐或不能通过有效的测量手段来获得系统参数时，

最适合用 PID控制技术。PID控制，实际中也有 PI和 PD控制。PID控制器就是根据系统的误

差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制的。  

  比例控制是一种最简单的控制方式。其控制器的输出与输入误差信号成比例关系。当仅

有比例控制时系统输出存在稳态误差（Steady-state error）。  

  在积分控制中，控制器的输出与输入误差信号的积分成正比关系。对一个自动控制系统，

如果在进入稳态后存在稳态误差，则称这个控制系统是有稳态误差的或简称有差系统（System 

with Steady-state Error）。为了消除稳态误差，在控制器中必须引入“积分项”。积分项对

误差取决于时间的积分，随着时间的增加，积分项会增大。这样，即便误差很小，积分项也

会随着时间的增加而加大，它推动控制器的输出增大使稳态误差进一步减小，直到等于零。

因此，比例+积分(PI)控制器，可以使系统在进入稳态后无稳态误差。  

  在微分控制中，控制器的输出与输入误差信号的微分（即误差的变化率）成正比关系。 自

动控制系统在克服误差的调节过程中可能会出现振荡甚至失稳。其原因是由于存在有较大惯

性组件（环节）或有滞后(delay)组件，具有抑制误差的作用，其变化总是落后于误差的变化。

解决的办法是使抑制误差的作用的变化“超前”，即在误差接近零时，抑制误差的作用就应该

是零。这就是说，在控制器中仅引入“比例”项往往是不够的，比例项的作用仅是放大误差

的幅值，而目前需要增加的是“微分项”，它能预测误差变化的趋势，这样，具有比例+微分

的控制器，就能够提前使抑制误差的控制作用等于零，甚至为负值，从而避免了被控量的严

重超调。所以对有较大惯性或滞后的被控对象，比例+微分(PD)控制器能改善系统在调节过程

中的动态特性。  

数字 PID算法 

1基本 PID算法 

位置式 PID算法 模拟 PID调节器的理想 PID算法为 

 ])()(1)([)(
0 dt

tdeTdtte
T

teKtu D

t

I
P ++= ∫  （1） 

式中    )(tu ——调节器的输出； 

)(te  ——调节系统的控制偏差； 

PK  ——调节器的放大倍数； 

IT      ——积分时间常数； 

DT  ——微分时间常数； 

在数字控制系统中，因为是采样控制，根据采样时刻的偏差计算控制量，因此上式中的积分

项和微分项不能直接准确计算，只能用数值计算的方法逼近。用数字形式的差分方程来代替
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连续系统的微分方程，此时的积分项和微分项用下面的式子进行变换 

∑∑∫
==

=∆=
k

oi

k

oi

t
ieTtiedtte )()()(

0
        （2） 

T
keke

t
keke

dt
tde )1()()1()()( −−

=
∆

−−
≈    （3） 

式中 T——采样周期，T = t∆ ； 

)(ke ——第 k次采样时刻的控制偏差量； 

)1( −ke ——第 k-1次采样时刻的控制偏差量； 

k——采样时刻序号，k=1,2,……。 

 

将式（2），（3）代入式（1）可得离散的增量式 PID表达式为 

)]}1()([)()({)(
0

−−++= ∑
=

keke
T
Tie

T
TkeKku D

k

iI
P    （4） 

式中  )(ku 为第 k次采样时刻调节器的输出。 

位置式算法中的积分项包含了过去误差的积累值∑
=

k

oi

ie )( ，容易产生累积误差。当该

项累积值很大时，使输出控制量难以减小，调节缓慢，发生积分饱和，对调节控制不利。

由于计算机字长的限制，当该项超过字长时，又会引起积分丢失现象。增量式则没有这些

缺点。 

增量式 PID算法 

运算的输出增量．为前后两次采样所计算的位置值之差，即 

)1()()( −−=∆ kukuku    

代入（4）式整理可得 

)]}2()1(2)([)()]1()({[)( −+−−++−−=∆ kekeke
T
Tke

T
TkekeKku D

I
P （5） 

或 

)]}2()1(2)([)()]1()([1{)( −+−−++−−=∆ kekekeKkeKkeke
T

ku DI （6） 

 

式中  
I

P
I T

TKK = 积分系数； 

T
TKK DP

D =  ——微分系数。 

    式(5)或(6)就是理想的 PID增量式算法 
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其输出 )(ku∆ 表示执行机构在第 k-1次采样时刻输出基础上的增量。 

 

改进的 PID算法 

在理想 PID 算法中，P、I、D 三个组成部分的比例在整个控制过程中都是不变的，

而在改进的 PID算法中，往往在控制过程的某个阶段，有意识地加强或削弱其中某个成分

的比例，即 P、I、D三个部分的比例在整个控制过程中是变化的。 

在 PID 控制算法中，微分部分对数据误差和外来干扰信号特别敏感。一旦出现干扰，由微分

部分而得的计算结果有可能出现不期望的大的控制量。因此．在数字 PID 算法中，干扰通过

微分项对控制质量的影响是主要的。出于微分部分对某些对象是必要的．不能简单地因其对

于扰反应敏感而弃之不用，所以应该采用对于扰不过于敏感的微分项的近似算法。常用的抑

制干扰的方法是四点中心差分法。在这种修改算法中，一方回将 T
TD 选择得比理想情况下稍

小一点．另一方面在组成差分时．不是直接应用现时的偏差．而是将从过去至现在时刻的连

续四个采样点上的偏差的平均值作为基准，即 

4
)]3()2()1()([)( −+−+−+= kekekekeke  

式中 )(ke 为采样时刻 k的四个采样点的平均值。 

整理后即可得到修改后的增量式 PID控制算法，即 

)]4()3(2)2(6)1(2)([
6

)}()]3()2(3)1(3)([
6
1{)(

−+−+−−−++

+−−−−−+=∆

kekekekeke
T
TK

ke
T
TkekekekeKku

DP

I
P

 

PID控制器的参数整定  

PID 控制器参数整定的方法很多，概括起来有两大类：一是理论计算整定法。它主要是

依据系统的数学模型，经过理论计算确定控制器参数。这种方法所得到的计算数据未必可以

直接用，还必须通过工程实际进行调整和修改。二是工程整定方法，它主要依赖工程经验，

直接在控制系统的试验中进行，且方法简单、易于掌握，在实际中被广泛采用。本系统采用

的是临界比例度法。利用该方法进行 PID 控制器参数的整定步骤如下：(1)首先预选择一个

足够短的采样周期让系统工作﹔(2)仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶跃响应出现临

界振荡，记下这时的比例度 Kδ 和临界振荡周期 KT ﹔(3)通过公式计算得到 PID控制器的参数。 

临界比例度法的经验公式: 

 

控制规律 
比例度 Kδ  IT  DT  

P 
2 Kδ  

  

PI 
2.2 Kδ  0.85 KT  

 

PID 
1.7 Kδ  0.5 KT  0.13 KT  
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在本设计中采用了四点中心差分式增量算法，式中系数采用临界比例度法进行整定，实验证

明，这种控制方式加快了系统的阶跃响应、减小了超调量，并具有较高的精度。 

5 数据指标测试 

  5.1 测试仪器 

 

万用表，数字示波器 

 

5.2  测试方法 

在采样电阻上测量电压换算成电流；数字示波器测试纹波电压。 

5.3  测试结果 

1．该系统使用了 PID 控制以后，有效地减小了误差，达到了很好的控制效果。测量

误差可以限制在 5mA以内。 

2．电流源最低值可以达到 100mA，超出了基本要求的 200mA。 

3．纹波电流小于 1.5 mA，超出了题目要求。 
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