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某高炮随动控制系统设计
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摘要!针对高炮随动系统的控制精度问题&设计一套基于
DK-

随动控制系统设计方案&介绍了系统的软硬件$基于
;;K(Y(

开发环

境的基础上&对随动控制系统试验台进行在线调试&并根据上位机给出速度与位置目标参数进行实验调试信号&测出实际测量与目标值

之间的实时误差&并且对仿真结果进行分析&实验结果表明&系统设计合理&满足各性能指标要求&稳定性能好-具有快速跟踪能力%

关键词!高炮$伺服$无刷直流伺服电机$三环控制$调试$数字信号处理器
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引言

火炮随动系统是火力系统的核心&也是火炮火控系统的

执行部分%随着现代控制技术和信息化技术的发展&武装直

升机-飞行器以及各种机载空地导弹等空中目标不断的发展

创新&现代攻击战术日新月异&对现代高炮火控系统提出了

更高-更新的要求+

$(

,

%在国内外小口径高炮随动控制系统

领域&目前已装备以及正在研制的位置伺服控制系统主要有

直流电机扩大机随动系统-可控硅随动系统-直流脉宽随动

系统和交流脉宽随动系统+

%

,

&其中直流脉宽随动控制系统具

有良好的动-静态性能与稳定性-质量轻-低速性能好-可

维护强-调速范围宽-噪声小-可靠性高-寿命长等优

点+

)

,

&是火控随动系统领域的主导系统%由于高精度模拟元

件使系统只能达到角分级&而采用数字控制元件可以大大提

高控制精度&使精度可以达到秒分级%本文提出设计一套全

数字火控随动系统&采用高性能易于实现控制算法的嵌入式

控制器
,[K("#\"+$"

控制无刷直流伺服电机&驱动炮塔与

摇架的转动&用增量式编码器形成全闭环的控制系统&通过

<W

编程界面与下位机进行信息的交换&实现对系统高低射

角与方向射角的实时跟踪%

D

!

随动系统软硬件的设计

控制系统的总体设计主要包括直流电源-

,[K("#\"+$"

开发板-驱动器-两个无刷直流伺服电机-编码器和高炮系

统的高低机与方向机组成&也包括它们的电源电路-保护电

路以及外部接口电路&结构框图如图
$

所示%通过驱动器霍

尔元件进行对有位置传感器的无刷直流伺服电机进行位置控

制&形成位置反馈&通过旋转编码器对无刷直流伺服电机进

行速度或位置控制&形成速度或位置反馈&驱动部分用
0Z

公

司的
0Z"$(*K

驱动芯片&实现对无刷直流伺服电机的闭环控

制&进一步提高系统的控制精度%由
DK-

控制器输出
"

组
*

路
-4[

!

-4[$U-4[*

与
-4['U-4[$"

"&分别控制

两个电机&调整
-4[

波的占空比
S

&控制逆变器开关导通

与关闭的顺序&控制电枢电流
$

S

的变化以及输出平稳的转

矩&实现对无刷直流伺服电机高效性-高转矩和高精度的

控制%

DFD

!

系统主程序的设计

系统的主程序主要完成寄存器配置-各模块的初始化-中

断资源的配置-

-11

时钟设置-获取高低机与方向机低速轴

的位置检测&计算目标位置与当前位置的误差&计算输出电

压-电流检测等&最终完成高炮随动控制系统的整个闭环控

制%系统的主流程图如图
"

所示%

DK-

系统初始化主程序(

P857F256

!

P857

"
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Q

:;ACJ

!"$''初始化系统-

;-_

时钟频率的配置-看门狗-晶体

振荡器
GK;

和
-11

设置

D0X,
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某高炮随动控制系统设计
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图
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!

控制系统硬件设计结构框图

图
"

!

系统的主流程图
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驱动模板与电源模块

随动控制系统驱动部分经常会对控制部分带来一定的干

扰&通过隔离模块获取各自的电源&获取不同的电压&直接给

功率放大器与驱动模块提供电源&这种设计简单&可靠性高%

驱动板上有的部件也可以通过
DK-

提供电压&例如
.D

模块

与
DK-

开发板的外部接口相连%采用
c"%<

的单独外部直流

源供电通过
0Z\("#)K

驱动芯片给无刷直流伺服电机供电&而

无刷直流伺服电机本身自带的霍尔传感器由驱动板通过光电耦

合器
;̂-1U#*(

提供
c)<

的电压供电%

DFG

!

电流检测与保护模块

获取电流信号的一般采用采样电阻与电流传感器%本随

动控制系统的电流信号微弱&数值比较小&采用串联采样小

电阻方法来获取电流的实际大小%电流检测电路将采样电阻

两端的电压通过有源滤波器&经过隔离放大器
;̂XZ"##

送

入模数转化器
.

'

D

&模数转化器
.

'

D

采样来获取实际电流值

的大小%

在随动控制系统中&对保护电路很重要&保护控制器

DK-

芯片以及伺服电机驱动板&模数转化器
.

'

D

不仅可以检

测电流-母线电压&可以对驱动板过压或欠压的保护%采用

隔离放大器
;̂XZ"##

将控制信号与驱动信号进行信号间的

隔离&其中&

;̂XZ"##

是隔离放大器&具有良好的线性-

稳定性&电路简单&信号宽带达到
$[ M̂

%

电流检测模块的目的获得电流的大小+

*

,

%根据霍尔传感

器的工作状态&确定当前逆变器的导通情况&选择适当的相

电流作为电流调节的反馈信息&完成对电流的调节&通过检

测电阻&确定电机正常工作的电枢电压的平均值以及占空

比
S

%

DFH

!

位置检测电路

-4[

脉宽调制在许多控制领域已得到广泛应用%通过

微处理器的数字输出端控制模拟电路%

-4[

波用于运动控

制与电机控制%在电机控制过程中&

-4[

信号主要作用于

功率器件&控制它的开关转换时间&换句话&就是通过

-4[

波占空比
S

大小控制电机的电枢电压&产生一定的电

流波形-频率与能量的多少&进一步控制电机的转矩与转动

速度%

-4[

电路主要包括
-4[

发生器-可以编程死区

!

DW_

"-

-4[

电路的输出逻辑-空间向量状态机+

'

,

%

定时器
$

作为脉冲宽度调制信号的时基&通过设置比较

单元的寄存器
;G[;GX.

&产生对称的三角波信号&再通过

比较匹配单元&得到一定占空比
S

的
-4[

信号波形%根据

寄存器
;[-Z$

的设定值&三角波值小于寄存器
;[-Z$

的设

定值&输出低电平信号&三角波值大于寄存器
;[-Z$

的设

定值&输出高电平信号&产生对称的
-4[

波形%

直流电机感应电动势与电压关系表达式+

+

,为(

7bS#

直流电机感应电动势与转子速度成正比+

&$#

,

%当电压
#

不变时&转子转动速度与
-4[

信号波形占空比
S

成正比&

所以可以通过调节
-4[

信号波形占空比
S

来控制转子转速%

要实现无刷直流伺服电机的位置反馈&可以通过两个传

感器实现&一个是无刷直流伺服电机转子上的位置传感器&

自身带有霍尔元件&通过输出三路高速脉冲信号
$̂U (̂

来

检测转子的位置$另一个是高低机与方向机的低速轴上带有

一个编码器%无刷直流伺服电机在转子位置传感器输出端与

与驱动板的
^.11

借口相连&驱动板的
;.-$U;.-(

与
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DK-

的
I<.

捕获单元相连接%每一个霍尔传感器
$̂U (̂

都会产生
$+#i

的脉宽输出信号+

$$

,

&

(

个霍尔传感器呈空间

$"#i

分布&每一个信号高低电平变化都会检查到&共
*

上升

或者下降沿&就会有
*

次换相%在
DK-

将对捕获口
;.-$

-

;.-"

-

;.-(

设置为
0

'

G

口&并检测该
0

'

G

口电平&通过霍

尔信号电平状态的变化&就可以知道
$̂

!

(̂

在什么沿什么

时候触发捕获中断&就可以形成霍尔信号电平状态与换相的

对应关系表+

$"$(

,

%

位置检测采用的是旋转编码器&高低机与方向机的低速

轴与旋转编码器同轴相连接%本系统采用
")##

脉冲每转&通

过传动比转化到高低机与方向机对应的电机分别为
#Y$%%i

和

#Y$%%i

编码器产生一个脉冲&产生一个脉冲高炮高低机与方

向机所需转过的角度分别是
#Y##(*i

和
#Y##$*i

&精度要求

满足随动控制要求%根据光电编码器数据传输协议以及控制

说明书&对控制模式与方向设置&完成对其初始化&获取位

置%

DK-

程序的流程图如图
(

所示%

图
(

!

位置检测模块程序的流程图

DFI

!

速度检测电路

为了精度得到速度与位置&通过高低机与方向机低速轴

连接数字量的增量式光电编码器来控制伺服位置&增量式光

电编码器有光码盘与光电检测装置组成&光码盘相当于光电

开关&增量式光电编码器的轴与高低机与方向机低速轴同

轴&使光电信号按照一定的脉冲接通与断开&通过光电检测

装置计算每秒输出的脉冲数&计算转动轴的转速%

采用增量式光电旋转编码器的测速常用有
(

种方法(

U

法-

D

法和
U

'

D

法%

U

法测速又称脉冲数测速&通过计算一个周期
D

<

内编

码器的脉冲个数
U

$

计算转速
?

的方法+

$%

,

&得到转速的计算

公式(

?

'

*#U

$

'

>D

<

!

$

"

!!

其中(

>

为光电编码器每转一圈输出的脉冲个数%

由公式 !

$

"知&编码器的脉冲个数
U

$

与转速
?

成正

比&转速
?

越大&编码器的脉冲个数越大&系统的测量精度

就越高%

,

法测速又称周期法测速&利用旋转编码器两个相邻输

出脉冲之间的时间间隔计算转速的方法+

$)

,

%旋转编码器两个

输出脉冲间记录
U

"

个时钟脉冲&脉冲发出的频率为
3

&编

码器每转有
>

个脉冲个数&转动轴转动一周所用时间为

>U

"

'

3

&得到转速的计算公式

?

'

*#

3

'

>U

"

!

"

"

!!

由公式 !

"

"知&转速
?

越大&旋转编码器两个输出脉冲

间记录
U

"

越小&测量精度就越低%综上两种方法的分析&

高速自动采用脉冲数测速法&低速自动采用周期法测速法&

此时相当于采用两种方法&即
U

'

D

法%

在一个周期
D

内编码器光电盘的转角为
'

&转角的表达

式为

''

"

(

?D

'

*#

!

(

"

!!

还可以表示为

''

"

(

?U

$

'

>

!

%

"

!!

根据周期法测速&输出脉冲的周期(

D

'

U

"

'

3

!

)

"

!!

结合公式 !

$

"与公式 !

)

"测速轴的转速(

?

'

*#

3

U

$

'

>U

"

!

*

"

!!

光电编码器的
.

-

W

相与
,[K("#\"+$"

的
gI-

电路相

连接&通过将转速与位置信号转化成微型计算机可以识别的

脉冲信号%

通过电流检测装置&得到
-4[

占空比
S

实现对速度的

调节%测速计数示意图如图
%

所示&

R

$

是光电编码器
+

相脉

冲&

D

$

是对光电编码器输出信号的
%

倍频计数&

R

"

是高速

计数时钟脉冲波形+

$*

,

%每次在
2

处都会
U

$

-

U

"

计数&通过

对
R

$

的计数计算出
U

$

&通过
R

"

的计数计算出
U

"

&保存当

前捕获到的
D

$

-

D

"

计算值&其值分别为
D

"6B9

和
N

.

D

%由

公式 !

*

"测速轴的转速公式(

?b*#

3

U

$

'

>U

"

&计算转速%

每次进入周期中断&周期的次数
N

.

D

得加
$

&计算
U

"

值%

图
%

!

测速计数示意图

该系统根据以上的分析&给出
DK-

测速
[

'

,

方法的流

程图&如图
)

所示%

E

!

实验调试

EFD

!

高炮高低机实验台

高炮随动控制系统高低机实验台+

$'

,所用的设备主要包括

驱动器-直流电源-

DK-

数字控制处理器-直流伺服电机-

减速器-高炮高低机-火炮高低机模拟配重块等&通过
<W

编程软件不断收集跟踪目标位置&实现火炮身管的快速移

动&实现火炮随动控制%

DK-

不断读取上位机目标位置信

号&实现系统的随动控制&上位机有两种数据&上位机有两

种数据&一种是静态值&目标位置是静止不动&观察系统的

速度自我调节能力%另一种是动态值&目标位置按一定的轨

迹运动&观察系统的跟踪性能%目标位置输入值的采集&一

般用指挥仪测量元件&但是由于实验条件与时间的限制&本

系统采用
<W

给定目标轨迹曲线或定值作为系统的目标位置



第
&

期 狄
!

芳&等(基于
DK-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

某高炮随动控制系统设计
#

"+((

!

#

图
)

!

速度检测模块流程序的程图

的输入值&随动实验按给定轨迹或定值进行跟踪&观察随动

控制系统的控制效果%

EFE

!

实验结果分析

高炮高低机系统低速随动
*#i

阶跃给定位置曲线实验结

果如图
*

所示&速度达到低速给定值后&按给定速度做恒速

运动&直达位置达到给定的转角&其速度最大误差
#Y"+$+i

%

从实验结果知&低速控制系统没有出现低速爬动-蠕动或者

不稳定现象%最大误差量满足系统的性能指标与设计要求&

图
*

!

低速随动阶跃
*#i

速度实验结果

速度自我调节性好%高炮高低机
*#i

正弦位置跟踪误差曲线

实验结果如图
'

所示&其最大误差
#Y"&*i

%正弦曲线可以体

现出系统随时加减速&反应系统整体动态性能以及良好的跟

踪能力&系统误差一直在系统允许的范围内变化&满足系统

性能指标与设计要求%

G

!

结束语

关于高炮随动控制系统软硬件分析&基于
;;K(Y(

开发

环境的基础上&对随动控制系统试验台进行在线调试&并根

据上位机给出阶跃信号与正弦信号两种位置目标实验调试信

图
'

!

*#i

正弦位置跟踪误差曲线实验结果

号&测出实际测量与目标位置之间的实时误差&并且对仿真

结果进行分析&实验结果表明&该实验台具有快速跟踪能力

及良好的控制精度&为进一步研究打下基础%
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