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李 庆 民

令

摘典
�

本文对全数字 �� � 伺服系统进行了全面的分析和讨论
,

并提出一套用�� 位

单片机� � �
一
�� 构成的双闭环伺服 控 制方案

,

文章对数字控制方面的主要问题如采样频

率的选择
、

校正环节数字化方法
,

用计算机数宇化产生的非线性等问题进行了较深人的

探讨
。

在硬件上
,

改进了� � � �内部的� � � 转换器
,

井设计了高分辨率数
‘

多� � � 控制器
,

改进了通常�� �输出方法
。

本文还对数字系统低速平稳性问翅进行了分析
,

提出一系

列改善措施
,

文章给出了较完善的数字� � �系统设计方法及实验性能测试结果
。

前 言

近年来
,

随着单片机技术的不断提高
,

使得利用微处理器设计控制器逐渐成为控制领域

中一个独立的分支—数字控制系统
。

特别是 �� 位单片机的出现
,

以其快速的实时处理能力
,

使高情度纯数字实时控制的应用成为可能
。

单片机的应用
,

克服了模拟系统的弊病
。

并且可

以由原来的线性校正变成非线性校正
,

由简单控制规律变成复杂的各种类型的函数规律
,

数

字控制也便于与高精度数字部件 �如高分辨率编码器
,

� � � 测角仪 � 相匹配
,

从而从根本

上减小了静态误差
。

本文根据实际课题对伺服 系统的要求
,

提出了一套用�� 位单片机� � �
一

�� 构成的双闭环

全数字控制方案
。

这种单片机控制方案较之模拟控制手段有以下几方面优点
�

� � � 控制精度高
,

� � � � 无直流漂移
,

� � � 易改变控制方式和控制参数 ,

� � � 体积小
,

成本低
,

便于系统模块化
。

二
、

系统的工作原理及结构框图

所谓全数字
,

即传动系统的内环
、

外环校正全部采用数字方法
。

系统主要包括如下几部

分
�

单片机开发系统及 �� � 接 口电路
,

数字调宽波输出
,

脉宽调制功率放大器
,

直流 测 速

机
,

� � � 测角仪
。

系统硬件结构如图 �
。

工作原理如图 � ,

虚线框内由单片机实现
。

系统基本工作过程
�

单片机采样
,

将 � � � 测角仪的数字量输出即代表电机反射镜偏转

实际位置的反馈信息
,

直接取人
,

与代表目标位置的信息量相比较
,

求出误差值
,

经位置校

正运算和数字放大
,

作为速度回路的输人信号
,

再经过 速 度 回 路 的 校 正 运 算 和 数 字放

� 注 , 本文作者的导师为魏忠和
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大
,

脉宽调制输出
,

功率放大驱动力矩电机
,

控制反射镜向消除偏差的方向旋转
,

直到达到

一定精度
。

对伺服系统的技术要求
�

�
�

设计一个带宽�
� � � � �� �的速度回路

,

为今后的电视自动跟踪伺服系统打基础
。

�
�

实现以� � � 测角仪为检测元件的零位锁定系统
。

即在未输人其它工作方式时
,

系

统反射镜能自动指向主光轴
,

其偏差应小于 士 � “ 。

三
、

数字控制器分析

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
,

也就是求取计算机的控制算法或程序
。

本文采用模拟化分析方法
,

其基本思想是如果计算机所选的采样频率同系统的带宽相比

足够宽
,

便可将系统的数字部分等效成一个连续环节来处理
,

经过连续域设计出的校正环节

� �� �
,

要用计算机实现
,

必须先把校正环节离散化
,

即由
吕
域变成

�
域

。

萝具体离散化方法很

多
,

本文重点对双线性变换法进行了分析
,

得出如下结论
�

双线性变换法可保证
�
域

、 �
域的单值对应

,

具有串联特性
,

并且经过预修正后又可避免

在主频率处的畸变
,

易于用计算机实现
。

预修正双线性变换的实用计算公式
�

�
二
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� � �

用计算机实现数字校正时
,

由于机器字长所限
,

可能引人两种类型的非线性
,

即信号的

量化误差和饱和非线性
、

量化误差影响最小有效位
,

而饱和非线性范围
。

为避免上述问题
,

‘
, 户
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本文结合实验提出了一种新的算法
。

其主导思想是在原算法上增加一个乘 � 和除� 的环节
,

将随误差信号的大小而取值
,

并实现多段控制 �从而减小了信号的量化误差及饱和非线性 �
。

这种方法既扩大了数字校正线性工作范围
,

又可保证情度是一种适用于高增益数字系统校正

的有效方法
。

采样频率的选择
,

对数字系统的性能至关重要
。

文章对制约采样频率的诸多因素进行了

分析
,

并指出作为随动系统
,

采样频率的选择在很大程度上取决于系统的动态品质要求
。

因

此
,

采样颇率的选择主要考虑系统的频带和时间滞后
。

采样过程的主要问题是给系统带来滞

后
,

降低采样频率
,

将降低系统的稳定储备
,

甚而导致系统不稳定
,

系统带宽也受采样频率

的限制
。

根据经验
,

在高精度跟踪系统中
,

采样频率一般要求为系统带宽的十倍以上
。

本系

统采样频率确定为� �� 周
。

产生的附加相位滞后为。
�

�� �
。 。

因此
,

可以乎略不计
。

文章还
�

对脉宽调制� � �原理
、

特性及设计方法进行了分析和论述
。

四
、

数字控制器设计

�
�

双环路校正设计

被控对象传递函数

�
� � � �

�

�

��
� � � �� ��

� � � �� ��
�

� � � � �� ��
�

� � � � � ��

其中
�
�

� �

功放及电机放大 系数和测速机反馈系数

�
。 �

机械时间常数

�
� �

电机电气时间常数

速度回路
,

根据�
�
的要求及为今后电视跟踪系统采用

�
�

� � �� � ��
,

根据低速平稳性的要求
,

确定开环增益� 一

正环节传函
�

� � �

� �� 周场频考虑
,

确定截止颇率

�。。。为此采用了 串联 校 正
,

校

�
�

�� � � �
‘

��
�

� � � �夕 � � �

��
�

� � � � � � � ��
。

� � � � ��
� � �

其中
�

�
。 � �

浦

� �
,

系统闭环期望特性及校正装置频特如图 �
。

二二二
�����

�����

�����

��� ,,
�����

�����

口口口

月月 ���

�����
��� 一

�

一 � 一���

图 � � 一未校正的特性

�一校正后的特性

�一校正环节特性
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�
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位置回路传感器为�� �测角仪
,

测角范围为 士 � �,
,

其分辨率为 士 �
�

� 扩 ,

采样颇率���
�
阳

,

为实现 士 � 甲的指向精度
,

希望系统有较高的�
,

值
,

通常位置校正是引入积分一微 分环节
,

这样要取得较大的�
,

值有两种方法
�

一是截止频率�
�

不变
,

�加大 � 另一种是
,立��几

���一�
��
‘

一�

�不变
,

加大平
。 ,

但�
�

的增加将受采样频率
、

谐振特性的限制
,

并且易引入噪声, � 值过大

对系统动态过程不利
。

为此
,

本文采用了双滞后双微分法进行校正
,

这样可在较小的�
、

�
。

时
,
取得较大的�

�

值
,

可提高系统锁定精度
。

位置回路中引入如 下校正环节
�

� � �召� �
� � ��

�

� � 召 � �� ,

�� � � �� ��
。

� � � � � �
� � �

这样
,

系统的速度品质因数�
� 二 � � ��

,

校正频率特性如图 �
。

图 � � 一未校正特性 �一期望特性

�
�

数字控制器的实现

对双环路校正环节按公式 � � � 进行双线性变换
。

速度回路
�

� � � 式转换后为
�

� � �� � �� �
�

� � � �
�

�

� �  �
一 �

一 �
。
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�
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经过差分变换得到其中并联结构的控制算法 �省略 �
。

基于非线性考虑
,

引入� 算子
。
�取值为

�

� � � 输入信号
� � � � , 时 �, 二 �

一“�

口 � �
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。
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�
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�
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经差分变换得到控制算法
。

为克服饱和非线性
,

位置回路采用开关控制
,

即
:
设E (。

为角误差
,

E
‘

为 线性区值
,

E
,
为中间域值

。

当IE “)1 《E
: ,

接线性校正运算
。

当E
:
< !万“)l 镬刀

, ,

采用比例校正
,

平稳过渡到线性区
,

取值根据实验侧定
。

当IE “) }> 刃
二
时

,

以最大控制值U
.
输出

。

实验测得U
。 二 。70 8H

。
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.

硬件设计
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奋

整个系统硬件设计包括A /D 的改进
,

数字P W M 转换器及脉宽调制功率放大器的构成
,

C C D 测角仪数字量取人接口的设计等几部分
。

测速机
.
的输出包括正反转两种状态

,

即双线性
。

而 8098 内部所带 A /D 仅为单极性
。

为

此设计采用了L M 339 和C D 4066构成电压过零比较器
。

对馈人量进行状态与数值分离
,

并配

以软件识别
,

实现了双极性输入
,

且保证了原A /D 的分辨率
。

数字P W M 的分辨率直接影响系统的调速范围
。

本文在实践的慕础上
,

用可编程定时/计数

部件8253构成了一种高分辨率数字 P W M 转换器
。

其特点
:
通过改变触发信号的 频 率

,

并

送人一定计数值
,

可产生任意频率的调宽波
。

因此
,

可按设计指标要求
,

通过软件设置其分

讲率和脉冲频率
。

P
W

M 最高分辨率为16 位
。

由于篇幅有限
,

其它部分省略
。

文章对系统噪声干扰进行了分析
、

处理
,

并采用了模拟
、

数字混合滤波方法
。

4

.

软件设计

本系统软件是在A S T 286 系统机管理下
,

用809 8汇编语言编写的
,

并采用了模 块 化 结

构梦 以便于编辑和调试
。

按功能分为
:

( 1 ) 初始化

( 2 ) 数据采集

( 3 ) 数字处理 (数字滤波)

( 4 ) 位置回路校正算法

( 5 ) 速度回路校正算法

( 6 ) 数字P W M 输出

整个程序由两大部分组成
:
主程序和中断服务程序

。

程序框图略
。

五
、

实验结果及结论

为验证系统性能
,

进行了闭环调速
、

跟踪精度等方面实验
。

调速回路实验

1
.
低速实验

:

在0
.
1 。

/
s 时

,

最大波动为d
= 40%

2. 阶跃响应特性
:

‘
. = 。

.
15 下

,

可实现无超调调速

位置回路实验

1
.
系统调整时间

大偏差归零时
,
全

。

< 0

.

25

2

.

指向精度簇 士 1,,

通过对系统数字化分析和实验测试
,

证明了纯数字化校正的可行性
,

并充分显示了数字

系统的优点
。

本文的惫义在于推进跟踪系统向数字化
、

低成本和模块化发展的进程
。
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