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摘要!为了对不同型号的航空相机进行地面试验$需要设计一套具有负载自适应功能的摇摆台系统$为此研究了摇摆台

负载自适应技术#根据相机的重量变化范围$结合已设计好的摇摆台机电结构$通过理论分析及仿真试验研究了负载

!航空相机"大小与电位计!位置反馈器件"反馈信号幅值间的关系$结合数值计算法首次提出了一种易于实现的自动测

量负载大小的新方法#对于大部分现有的数字控制系统不需要添加任何器件$只需加段程序即可使用#研究结果表明

四次多项式拟合的相关系数
G

$ 为
%7??;A

$均方差
acB

为
%7!;!"

&五次多项式拟合的相关系数
G

$ 为
%7???"

$均方差

acB

为
%7%"A#

#进一步分析认为$五次多项式拟合可满足研究的负载自适应摇摆台精度要求#
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!

引
!

言

!!

运动工作台是机电设备中常用的机构$运用广

泛$如高加速%超精密的数控机床(

!

)

$航拍设备(

$

)

等#现代设备对精度要求越来越高$出现了一些高

定位精度的运动平台(

A<"

)

#摇摆台是运动工作台的

一种$以摇摆运动为主#三自由度的摇摆台使用%

研究得最多(

;<!%

)

$六自由度的摇摆台(

!!

)也有研究#

在作者的研究项目中$航空相机的地面实验

需要设计一个摇摆台#该摇摆台为三自由度$不

同于传统摇摆台的主要之处是负载变化范围大$

从
!=

!

$"%]

4

$且要求摇摆台在负载范围内系统

的通带宽度%精度相同$摇摆频率和摆幅基本不

变$定位精度为
Ai

!

!C0,.

"#这就要求摇摆台必

需有负载自适应能力#

在确定不同负载方面$传统做法是在控制面

板上加开关用于指定负载大小#本研究要求系统

能够自动识别负载大小$并据此自动确定摇摆台

的控制程序使得满足摇摆实验性能要求#对于伺

服系统$不同的负载也就是不同的转动惯量#要

求有负载自适应能力也就是要求有自动确定系统

转动惯量的能力#

传统的测量转动惯量的方法有加速度法和自

由溜驰法(

!$

)

#由于该摇摆台的摆动范围是
l>%F

所以自由溜驰法不能使用#加速度法由于需要测

量电流和示波照相$一方面需要对现有摇摆台增

添传感器$且由于需示波照相而无法进行实时自

动测量$所以也不能采用#因此$本课题研究设计

了一种自动测量负载转动惯量的方法$该方法不

需要对摇摆台增添任何部件即可完成自动测量#

9

!

转动惯量与
:

C

的关系"

89

#

!!

摇摆台机电传动系统的传递函数如式!

!

"所

示$式中
:

C

是机电时间常数$它与系统转动惯量

L

c

的关系如式!

$

"所示'

-
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!
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$

"

式中'

-

c

!

7

"为输出角速度的拉氏变换&

1

,

!

7

"为输

入电压的拉氏变换&

\

C

为系统增益常数&

\

U

为

电机反电动势系数&

\

)

为电机的力矩常数&

:

C

为

系数机电时间常数&

:

1

为系统电磁时间常数&

G

,

为电枢电阻!欧阻"&

L

c

为电机转子及负载的转动

惯量!

]

4

+

C

$

"#

从式!

!

"%!

$

"可以看出负载不同时只会影响

系统的机电时间常数
:

C

!其余参数都已知且不被

影响"$从而影响系统的性能#从式!

$

"还可以看

出$对于确定的伺服系统
:

C

与
L

c

成正比例关

系#为了满足前面所述的性能要求$需要针对不

同的
:

C

自动更正控制器参数#

;

!

同一正弦信号
:

C

与
=

S

的关系

!!

为了自动测量系统的
:

C

$先来研究它对系统

响应的影响#在
c9GN9[

的
BJcRNJ8E

仿真

系统下建立图
!

所示的仿真模型#根据该摇摆台

!

!

""

!
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图
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!

仿真试验图
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0,CT20+)C:6,()2-+(:.

O

伺服系统所用电机确定参数
\

C

%

:

1

的值如式!

A

"

所示'

\

C
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%P
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%%$

P
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A

"

!!

输入正弦信号选为频率是
=0,.

*

+

$幅值是
!

的正弦信号#在该输入信号下$不同
:

C

时输出

信号结果见图
$

#

!"#

!"$ %"$

! & '
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!"(

!

!")

!"*
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图
$

!

仿真试验的结果!从上到下对应
:

C

值分别为
%7%A

$
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$

%7A

$

!7%

$
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从图
$

可以看出$相同输入信号下不同
:

C

时$输出信号的幅值
=

S

!表示正弦信号下摇摆台

的摆动幅度$可由电位计测出"和相位都不同#所

以只要建立了
:

C

与输出信号的幅值
=

S

或相位

间的关系$便可根据输出信号的幅值
=

S

或相位

来确定
:

C

$也便是确定不同的负载#考虑到相位

不宜测量$决定建立
:

C

与输出幅值
=

S

间的关

系#即在摇摆台的输入端给定已知的正弦信号让

摇摆台摇摆$用电位计测量摆动输出的幅值$根据

建立好的
:

C

与幅值间的关系计算出
:

C

!对应于

负载的转动惯量$见式!

$

""#该方法不需要对现

有摇摆台进行任何改动$只需开发相应的程序即

可#

<

!

:

C

与输出幅值
=

S

间的拟合关系

!!

:

C

与输出幅值
=

S

间的关系可通过数值试

验进行拟合$有本研究用的
c9GN9[

的拟合工

表
8

!

一组仿真试验数据

G,U7!

!

,̂(,T20+)C:6,()2-+(:.

O

序号
:

C

输出信号幅值
=

S

! %7%A %7;!!A

$ %7! %7;%$>

A %7A %7"=$%

> !7% %7>$;"

= !7= %7A;?A

" $7% %7A!#?

; $7= %7$;>?

# A7% %7$A%A

? A7= %7$!=$

!% >7% %7!?>!

!! >7= %7!;"#

!$ =7% %7!"$A

!A =7= %7!=%%

!> "7% %7!A?>

!= "7= %7!A%$

!" ;7% %7!$$$

!; ;7= %7!!=!

!# #7% %7!%#;

!? #7= %7!%A!

$% ?7% %7%?;?

具箱
*T(226

和
'

62(

绘图下的
[,+)*\)(()-

4

工具#

当输入正弦信号的频率是
=0,.

*

+

$幅值是
!

时的

一组仿真试验数据见表
!

$根据表
!

中的数据二

者的五次线性拟合曲线如图
A

所示$拟合结果为

!"

#

"$%

!&

"

'

(
)

*

+

%

"

" ",+ "$* "$#

-./012'03456 7545

8244239 10):64)

图
A

!

曲线拟合结果
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!
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式!

>
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:

C

B
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=
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D
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F"
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"

式中'

F!
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$

F>
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$

F=

gD$>AP!"

$

F"

g$>P!A!

拟合结果的相关系数
G

!

$

和均方差
acB3!

见式!

=

"'

G

$

!

B

%P???"

ac!

!

B

%P

,

%"A;#

!

$ !

=

"

如果进行四次多项式拟合$则拟合结果的相关系

数
G

$

$

和均方差
acB

$

见式!

"

"'

G

$

$

B

%P??;A

ac!

$

B

%P

,

!;!"

!

P

!

"

"

对比这两个拟合结果$结合该摇摆台性能需要决

定采用五次多项式拟合结果#

G

!

结
!!

论

!!

为了满足不同负载情况下对摇摆台性能的严

格要求$需要使摇摆台控制系统具有负载自适应

能力#本文研究了负载%转动惯量%

:

C

间的关系$

提出了用给定相同的正弦摆动信号$根据摇摆幅

度的不同确定系统负载大小的方法$从而使摇摆

台系统具有了负载自适应能力#用五次多项式拟

合的方法建立了
:

C

与
=

S

间的关系$相关系数为

%7???"

$均方差为
%7%"A;#

#该拟合精度满足摇

摆台的精度要求#

#A>! !!!!!
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!

精密工程
!!!!!
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!



本文还提出了一种测量转动惯量的新方法$

该方法适合于大部分数字伺服系统$且无需对系

统进行任何改动#只需在控制系统中增加一些确

定
=

S

的程序即可获得负载情况的足够信息$该

研究为运动工作台$尤其是摇摆台类似现有设备

的改进提供了参考#
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