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高精度伺服转合的单板计算机控制

权奇连 王才胜

摘要
�

本文叙述了高精度伺服转台的单板计算机控制系统的设计方法
。

给 出了转台

性能的测试结果
。

一 前、 �】切 言

随着空间技术的不断发展
,

在研究空间飞行器 �如卫星
、

火箭
、

导弹等� 的动力学特性

时
,

几乎都需要一台高精度三轴姿态仿真装置 �伺服转台�
。

对于卫星姿态仿真装置来说
,

要

求转台摩擦很小
、

能精确复现卫星在宇宙空间中的姿态
、

还能进行卫星姿态的检测和控制试

验
,

以提高卫星的可置信度
。

我们在研 制三轴机械伺服转台的过程中
,

先研制了一台高精度单轴伺服转台
。

由于对转

台系统内各种非线性 �如非线性摩擦� 和长时间漂移率要求非常严格
,

同时要求定位误差非

常小
,

所以在转台控制系统的设计上
,

我们采用了高精度角位置传感器 �增量式圆光栅和测

角仪� 和用一台� � � �� 单板计算机对转台进行实时控制方式
。

这种控制方式对类似的高精度

增量运动伺服系统亦有广泛的应用价值
。

二
、

系 统 结 构

转台的计算机控制系统的方框图如图 � 所示
。

由图可知
,

控制系统由三个反 馈 回 路 组
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图 �

人刀亡

数字计算机控制系统方框图

成
。

位置反馈 由增量式圆光栅 �也叫增量式编码器 �� �
、

和测角仪组成
,

它们起模数转换器
卜

�� � � �的作用
。

位置反馈在给定时刻提供精密转台的实际角 � ��  的反馈
。

� ��  与输人角

� ��  在离散环节�
产 �� �中求 出差值

� ,
�即数字误差角�

,

它表示在下一个采样时间间隔内系统

输出所需要的移动量
。

第二个反馈回路 �通过离散环节 � �� �� 把 增量编码器在每个采样周

期内所产生的输出轴的角位置增量了�和位置误差角相加之后
,

通过数模转换器 �� � � �转换

成模拟电压
。

这个电压经 � �校正后使转台转过所要求的角度
,

使位置误差趋干零
。

这个反馈

对改善低速性能是有利的
。

第三个反馈回路是通过测速机 ��  而闭合的
。

由校正放大器
、

脉

冲调宽电路 ��
�

�
�

� �
、

直流力矩马达 �� �琦自汕速机 ��  组成模拟调速回路
。

它是 光栅位置
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回路的
一

部分
。

这个回路减小 力矩电机和轴承摩擦的非线性影响
,

同时削减转台的机电时间

常数
。

离散环节�
尹 ��  和� ��  用单板机实现

。

图� 是图 , 的简化图
。

由图可知
,

转台系统是由单板计算机
、

� � � 转换器
、

� � � 转换器
、

刊模拟校正 回路和被控对象组成的
。

性黔坯乎枢正枢� 区网沪

图 � 图 � 的简化图

三
、

系 统 设 计

,
�

技术指标

� 定位精度簇 ��
‘

� 愉人最大速度口
� 二 � � 二 � 。

。

� �

� 输人最大加速度。。 。 � � � “

�� 么

� 最大跟踪误差口
。 。 �

成 �
�

�,

� 速率精度 在。
�

。。� 。

�� 时
,

速率波动了《 �� �
,

在��
“

� �时
,

速率波动才 � ��

� 低速跟踪精度 在振幅 � � �
“ 、

周期 � 二 � �� 的三角波输人时
,

跟踪误差 � ��
朋 。

�
�

所选主要元件的参数

� 执行元件一直流力矩电机���� � � �
,

其峰值堵转力矩为� ��’�
。

勿 测速元件一直流测速机�� �� � � �� ,

其比电势为�
�

� � � 印二
,

线性度戈 �
�

��
。

� 角位置传感器一增量式圆光栅和测角仪��� �
。

光栅盘刻了 ���� 。条刻线
,

经过电

子学�� 细分后测角仪的分辨率为 �“ 。

光栅盘转动 一周所对应的角度为 �� 。
。 � ��  � “ 只 �� � �

��� � �� � “ ,

即输 出��� �。。。个脉冲
,

这相当于等效二进制数的位数
。 二 �� 位

。

� 控制器一 � � �� �单板计算机 � � 位机 �
,

它有� �� 一�� 
、

� ��
、

� � � ,

有� �容量
,

品振频率为�
�

� � �  � �
。

� 输 出元件一 �� 位数模转换器� � � �� ��
,

它可以与计算机兼容
。

�
,

系统设计

我们根据上述指标要求和所选主要元件的鹅础上
,

进行转台的单板计算机控制系统的设

计
。

系统按一阶无差系统考虑
,

采用零阶保持器
,

并忽略电平量化的影响
。

控制系统的工作方式将采用双模控制
,

如图 � 所示
。

当误差 ��
,

� 大于线性区时用开关

控制算法
,

使系统以最大速率运转
� 当 ��

,

�小于线性区时用控制算法
,

以提高稳态精度
。

拉利移瑞

今 � � � ��� 月 户之 卜叫 祖滩对灰

开城挂钊

图 � 双模控制系统方框图

适当选择线性区则是保证系统正常工作的重要条件
。

一般
,

线性区可用下而 的 方 法 计

算� � ’�
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自式 � � � 可知
,

采样周期� 越短
,

则线性区夕
。

钦越窄
。

设 幻
。 。 二 � �

”

� 。
,

� 二 �� � ,

根据式

� � �
,

取线性区口
。
� � � �  甲 � 士 。

�

� � �
。 ,

�
一

人� � �� 。是 �� 位
,

参考电压选定为 干 � � �
,

一个牧码

对应的电压 占二
� � �

�一
生

� � � � � �

� � �

二 �
�

� � 二 、沪
,

� � � 的 输入码与输 出电压之伯�的关系如

图 � 所示
。

被控对象的等效传递函数为

附
。
‘� , 一

冬 � �  

其
‘

�
」 ,

�
�
� �

�

�
’

� �
·

�

数字控制系统的低频区 �在剪切频率�� 。

的左边� 的设计方法

们衷用古典的级率法进行设计
〔’ �。 假设计算机的传递系数为 �

,

校正后的开环传递函数为

,于连续系统完全 一样
,

故我

川二么 龙姗位程回路经过模拟

万 ��  二
�

,

��
�
� � � �

� ��
�
� � ��

� � �

其对数频率特性如图 � 所示
。

, 呜芍 一

图 峨 � � �的数字码与输出电压之间的关系 图 � 光珊位置回路低频区开环对数频率特性
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校正网络的传递函数为

牙
。
�� �一

�

丝嘿翼李丝
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,

� 了
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其中
,

�
。 二 � � � 。

开环系统的剪切频率为
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有源比例一积分校正网络如图 � 所术
。

其中
,

图 � 有源咬己网络

�
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经过参数�
。 、

�
,

和 �
。

调整之后
,

应该使系统既满足跟踪精度要求
,

又有良好的稳定性
。

为

了减小零漂
,

我们采用低漂移运算放
�

及器 � �� 一�� 和高压运算放大器� �  一 �� 组件
。

根据
�

�述要求
,

调速回路的设计应能保证
�
通 频带大于�� �

� ,

开环增益大于 � � � � �
,

阻

尼系数亡� 。
,

�
。

此外
,

调速回路应采用电流负反馈
,

以减小力矩波动
。

为
一

了防止采样控制系统在采样点之间输出相应的波动 �这种波动对系统的机械部分是不

利的
,

它造成系统误差
,

增加功率损耗和机械磨损 �
,

改善在数字系统 中必需的精密机械环韦

的工作条件
,

希望要求系统具有非周期过渡过程
,

取系统的振荡指标�
� �

�

�一 �
�

�
。

四
、

控 制 器

综合和设计一个计算机控制 系统
,

实际上就是如何按照预定的控制要求进行数字控制器

的设计
,

也就是求取数字计算机的控制算法或程序
,

这种算法可用差分方程或脉冲传递 函数

的形式表达
。

�
�

控制器的数学模型

我们用� � � 组件制作了数字控制器的模型 �用这个模型实现 了 系 统 的闭环
,

工 作 正

常 �
,

其方框图如图 � 所示
,

相应的等效结构图如图 � 所示
〔”

。
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图 � 数字控制器的等效结构图

传递函数

图 � 计算机计算流程图
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,

得
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其中
,

T 为采样周期
。

式(11) 对应的差分方程为
e:(k) “ e :

( k 一 1 ) + 1
.
0 0 5 e

,
( k )

一 e :
(k 一 1 ) ( 1 2 )

由式 (1 2) 可得计算机的计算流程图
,

如图 9 所示
。

在允许误差的条件下
,

经过进一步简化

后
,

最后计算机要完成的控制算法是
eZ(k) = e :(吞一 1 ) +

e ,
( k )

一 e 、
( k

一 1 ) ( 1 3 )

e l
( k )

=
R ( k )

一
C ( k ) (1 4 )

显然
,

工作前需将
e。

(k
一
1) 和

e,

(k
一 1) 的初始值设置为零

。

T P
80

1 单板计算机是 8 位字长
,

数的运算全部用二进制补码进行的
。

由于角位 置 传 感

器的位数为
n = 21 位

,

故在计算机内部都按三字节进行加减法运算
。

在计算机控制系统的设计中
,

采样周期T 实际上是作为一个重要的参数影响着系统的特

性
。

采样周期的选择主要受控制器运算时间和系统的动态品质指标的限制
。

因为我们转台系

统中所给定的采样频率比较高 (比 1。。
。

大得 多)
,

所以系统的特性就很接近于相应的连续系

统
。

2

.

输入一输出接 口 口/ O接 口 )

单板计算机的输人一输出接 口硬件连接方式如 图10 所示
。

由两组21 位三态缓冲寄存器组

成输人接 口
,

而把D A C 1210作为输 出接 口
,

它们构成并行 1/ 0 接 口
。

因为转台系统是采样

控制系统
,

采样周期是固定的
,

所以C P U 与外设数据传送 的 方 式 是 按 采样信号同步工作

的
,

而且在 中断方式 2 下进行工作
。

在 输入时只给出 IN IR 指令 (特别是对多字节输人方

便)
,

而在输出时也只给出 O U T 指令就可以
。

这种工作方式的优点是程序简单
,

硬件和软件

很省
。

单板计算机的中断
、

输入和输出的控制过程是
:
当第一个采样脉冲到来的时候

,

一方面

在输入和反馈三态缓冲寄存器上分别把输人信号和反馈信号采样之后寄存下来等待输入
,

另

一方面把这个采样信号还送到 2 80 一C T C 中去
。

C T C 在初 始 化时已设定为计数器工作方

式
,

将C T C 的ZC O 接到 P 工O 的 A ST B 端
,

当计数器到预定数时
,

由C T C给出A S T B脉冲
,

使PI O 发出IN T 信号
,

C P U 就响应 中断并转入中断 服务工作
。

C P U 先根据输入指令通过

P IO A 口把六个字节的全部数据采集进来
,

且存人指定的内存单元中
。

在输出时
,

Io

二

控制

信号分别与经地址译码器来的输出接 口选片控制信号和传送控 制 信 号 相
“
与

”
之 后 产生

D A C 121。的选片信号和传送信号
,

以控制输出
。
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图10 1/ 0 接 口硬件连接方式

八位误差码显示装置 (图中没画出) 是用硬件实现的
。

还可用程序在单板机的七段数码

管
_
上显示误差

。

五
、

编 程

本程序用 Z一80 汇编指令写成
,

其总程序结构由初始化程序
、

误差显示 (硬件组合) 和

中断服务程序组成
。

初始化程序流程图如图n 所示
。

初始化包括中断设 置
、

C T C 设置和各

种变量初始状态等设置
。

中断服务程序流程图如图招所示
。

中断服务程序主要完成双模控制

勒始, 亡越净

钾椒怕冲

返 回

墨窿忠应

图n 初始化程序 国12 中断服务程序
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衔接和输入输出等控制功能
。

输人程序和控制算法程序流程图如图13 和14 所示
。

滋钊葬法和序

感滚序

找找皿元许中狱抢祠宇宇

从从肠入字乍执执

图13 输人程序流程图 图14 控制算法程序流程图

程序开始运行首先初始化
,

然后当C T C 发出中断请求时
,

C P U 就响应并转入中断服务

程序
。

中断服务程序结束后
,

通过 中断返回
,

再等待发出中断请求
。

在一个采样周期中
,

实

现一次输人数据
、

按算法计算控制量和输出控制量
。

信号从输入到输出的执行时间大约 lm
,

左右
。

六
、

性 能 测 试

1. 定位精度和重复性 , 士 3l,
,

见表 l
、

图15
。
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图15

2
.
跟踪精度

:
在不同斜坡信号输入时跟踪误差

,

见表 2
。

0

.

0 0 1
“

/

s

}
0

.

0 0 5
。

/

s

}
0

.

0 5
。

/

s

{
0

.

5
。

/

s
5

。

/

s 5 0
。

/

S

士1 l’ 士1
l’

士 2
尸

士 2
1/

!
土4 0

率一
、二

一差

吴

重
一
月沪一一及

大

给最

在5
。

/

s
、

2

“

/

s “的正弦输人时跟踪误差
,

见图16
。

图16 图1

在振幅月
= 1

。 、

3

.

速率波动
:
周期T 二 1 05 的三角波输入时跟踪误差

,

见图18 所示
,

0

.

0
01 0/

5

时速率波动
,

见图17
。

我们规定为 0
.
1 。 间隔定时测角

(取
一

。次算术平均值) 的平均速率
(

一

封
的稳定性

。

利用
珊

差分法并考虑误差符号之后可

得速率稳定性
:

刀。 _
1刀口 }刀 T

+ 二 -二1 ,
一

了

上式中等式的右边第一项为相对角度误差
,

第二项 为相对时间误差
。

代入数据之后可得

刀口 3
1,

。 3 6 0 11

+
__
鱼丝100 *

0.0084+0.0003=0.864% <3%

叭心乃分
.

时内确目 川
, ,

卜

图18

4
.
过渡过程

:
在不同位置阶跃下的误差记录

,

见图19
。

在不同斜 坡信号阶跃下的误差记录
,

见图20
。

5

.

采样频率与误差之间关系
,

见图21
。
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, 叮蕊
, 口

一

叫 卜衍

护、肠 , -
一资 , 凡

‘

妒

,

一卜—产声不加
.

夕, ‘‘ . 奋

矛甲二价“

备

沙
1

省杯、
’ 厂

月 详石
’ ‘

’

..-

六. 币.
, .

_

九r朋口

犷唯图�一

产卜以比只以口闪圈以只隆叮石以口

,’.
.
拼

·

犷,

图21 采样频率 f
.
与稳态误差口

。 . :

之间的关系曲线

七
、

结 语

高精度伺服转台的计算机控制系统的设计和实际调试过程表明
,

该系统设计合理
,

工作

正常
,

所达到的精度高于原设计指标
。

在0
.00 1。

/

s

低速下工作时
,

系统内的各种非线性因数明显地起作用
。

其 中比较突出的因

数是摩擦力矩的不均匀性和系统模拟部分的零漂
。

这一方面的详细 内容请参看 以后另一篇文

章
。

如果对系统要求更低速下工作
,

则可以采用空气轴承和高稳定高精度位置传感器
,

或者
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采用其他比较先进的控制方案与结构
。

在研制高精度伺服转台的单板计算机控制过程 中
,

得到孙树仁
、

邢忠宝和李继勋同志的

热情帮助
,

赵周伦同志对本文提出了宝贵意见
,

在此表示衷心感谢
。
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