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基于犃犆犚９０００控制器的自动光学检测平台设计　

段建民，田　奇
（北京工业大学 智能控制研究所，北京　１００１２４）

摘要：针对自动光学检测 （ＡＯＩ）平台运行过程中的定位精度控制问题，提出了一种基于速度和加速度前馈控制与ＰＩＤ反馈控制的

复合控制算法，该算法对输入量进行跟踪补偿控制以消除系统稳态误差，用于提高ＡＯＩ平台定位精度；基于开放式的数控系统设计方法

设计了ＡＯＩ平台；在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，构建了基于该复合控制算法的定位精度控制仿真模型，仿真结果验证了复合控制算法的

有效性；将该复合控制算法作为ＡＣＲ９０００控制器的控制算法，并基于ＡＣＲ９０００控制器进行 ＡＯＩ平台实验研究；应用该 ＡＯＩ平台进行

了印刷电路板 （ＰＣＢ）检测实验，实验结果表明文中复合控制算法能够提高ＡＯＩ平台定位精度，ＡＯＩ平台的定位精度满足印刷电路板检

测要求，可以将该ＡＯＩ平台用于印刷电路板检测。
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０　引言

ＡＯＩ（自动光学检测）技术是当前电子组装生产过程质量

检测的重要手段之一，ＡＯＩ技术的应用已经扩展到了多个领

域。随着ＰＣＢ （印刷电路板）微组装技术的发展，ＰＣＢ板的

布线密度甚至已经达到了微米级，因此对检测的精度提出了很

高的要求［１］。高精度、快速性对检测系统中的机械及控制部分

提出了更高的要求，因此高性能的工作台设计十分必要。

针对于高速度、高精度、大行程的要求，本文提出了一种

基于ＡＣＲ９０００多轴运动控制器的控制系统及ＸＹＺ三轴直角坐

标式高精度三自由度并联运动平台，经过对平台系统的分析，

其能够满足ＡＯＩ系统对于工作台的性能要求。

传统的ＡＯＩ设备工作方式是将待检测的ＰＣＢ板放置在工

作台上，而ＣＣＤ摄像机则固定不动，这样的缺点在于工作台

高速移动过程中的惯性大，对于检测的精度会有很大影响。若

将待检测的ＰＣＢ板固定在工坐台上避免惯性作用的话就会产

生多余的操作，影响工作效率。相比较传统的工作台，该平台

的工作方式是将待检测ＰＣＢ板放置在静止的平台上，而将

ＣＣＤ摄像头固定在运动平台的犣轴上，这样就不会受到平台

高速移动带来的惯性的影响。

１　犃犗犐平台系统设计

按照模块化的设计思路及开放式的数控系统设计方法，对

整个系统的性能指标进行分析，文中的 ＡＯＩ系统主要由 ＡＯＩ

工作平台、ＣＣＤ摄像机以及上位机软件等构成。ＡＯＩ工作平

台设计性能指标为定位精度 ±１０μｍ，最大运动速度为

５００ｍｍ／ｓ，最大加速度为５００ｍｍ／ｓ２，工作空间为３００ｍｍ×

３００ｍｍ×１００ｍｍ。

ＡＯＩ工作平台是由三自由度平台、运动控制器以及监控

软件３个主要的模块组成。三自由度平台采用精密机械部件组

成以保证运动精度。运动控制器则采用上位机和下位机分层控

制结构，上位机采用计算机，下位机采用 ＡＣＲ９０００运动控制

器，同时应用先进的控制策略进行控制精度的优化。监控软件

的编程是在ＶＣ６．０语言环境下，基于ＡＣＲ９０００控制器提供的

动态链接库 （ＤＬＬ）文件实现。

１１　犃犗犐平台硬件搭建

精密运动平台的结构有传统的十字交叉重叠式、Ｘ／Ｙ驱

动轴分离的固定龙门式等，为了减小平台的运动惯量，工作平

台采

用 Ｈ型双边驱动的三轴直角坐标式并联运动结构，平台

采用解耦设计，各轴之间无耦合作用［２］，如图１所示。犡轴采
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用 Ｈ型双边驱动结构，这种结构的优点在于能够使装载滑台

更平稳，更快的进行犡 轴定位，同时能够保证定位精度。犡

轴采用控制器并联同步控制驱动器进行驱动，由 ＡＣＲ９０００控

制器的位置输出信号同时分配到犡 轴的驱动器，这样可以保

证两个电机之间的同步性及控制精度。

图１　三自由度工作台模型

１２　伺服电机选型

为与交流伺服电机相匹配，平台运动轴选用滚珠丝杠作为

传动机构，滚珠丝杠是由丝杠、螺母、滚珠等零件组成的机械

结构，它具有传动效率好，定位精度高等优点。

交流伺服电机的选择由平台的性能指标决定，以犡 轴电

机的选择为例，电机通过联轴器与丝杠连接，减速比为犚＝１，

丝杠导程犘＝５ｍｍ，丝杠直径 犇＝１６ｍｍ，丝杠长度犔＝

５００ｍｍ，丝杠密度ρ＝７．８５ｋｇ／ｍ
３，轴负载质量犿＝２０ｋｇ。

由以上数据计算丝杠转动惯量Ｊ１ 和平台转动惯量Ｊ２ 分

别为：

犑１＝
πρ犇

４犔
３２

×１０－１２＝０．２５×１０－４ｋｇ·ｍ
２ （１）

犑２＝ （犘
２π
）２·犿×１０－６＝０．１３×１０－４ｋｇ·ｍ

２ （２）

求 （１）＋ （２）得到负载转动惯量犑为：

犑＝犑１＋犑２＝０．３８×１０
－４ｋｇ·ｍ

２

负载转矩犜计算 （摩擦系数μ＝０．１，机械效率η＝０．９），

负载转矩犜为：犜＝μ
犿犵·犘
２πη

＝０．０１７Ｎ·ｍ

鉴于犡轴采用 Ｈ型双轴驱动，根据上述的计算数据，选

取的电机型号为安川ＳＧＭＪＶ－０４ＡＤＡＨ１２１，该电机额定输出

功率４００Ｗ，转动惯量０．４４２×１０－４ｋｇ·ｍ
２，额定转矩１．２７

Ｎ·ｍ，满足工作台运动控制的要求。

２　犃犗犐工作平台运动控制系统设计

为了满足ＡＯＩ平台高精度、高速度的性能要求，应提高

ＡＯＩ平台伺服控制的响应速度、跟随精度以及定位精度，选

取高性能的伺服电机以及有效的控制方法是伺服控制系统设计

的主要内容。

２１　伺服系统控制原理分析

数控机构工作过程中，对系统的一个重要的要求就是其对

指令的跟踪能力，在理想情况下，输出能够无延迟、无超调的

跟踪输入指令的变化。同时必须要在满足主要要求的同时兼顾

跟踪能力和抗干扰能力，而且系统的动态响应应尽可能的提

高，以便满足高速度的要求。

ＰＩＤ控制是应用最为广泛、技术最为成熟的一种控制策

略，算法简单可靠，而且具有很好的鲁棒性能［３］。但是ＰＩＤ

控制在快速响应时的跟踪补偿性能不足。前馈控制是按扰动量

进行补偿的开环控制，按照扰动量的大小直接进行校正，在

ＰＩＤ控制的基础上加入前馈补偿控制，以构成对输入进行跟踪

补偿的控制系统。根据传统控制理论以及前馈控制的优点，设

计了反馈ＰＩＤ＋前馈控制的算法，并在系统实验平台下进行编

程调试，通过位置系统的典型信号响应的仿真与实验，分析该

算法对平台控制系统的性能影响。

２２　前馈控制原理

平台的电机伺服控制系统采用电流环、速度环和位置环的

三闭环控制方式，如图２所示，实际控制中通常将速度环和电

流环设计成比例积分控制，位置环设计成比例控制。由于交流

伺服电机的数学模型较为复杂，需要对其模型进行结构简

化［４］。电流环对电机的控制影响较小可以忽略掉，位置环可以

等效为一个比例控制时的控制系数犓犮。

图２　伺服系统控制结构图

速度环可以等效为一个惯性环节，可以表示为

犌狏（狊）＝
犓狏

犜狏狊＋１

电机可以简化为一个惯性环节为：

犌犿（狊）＝
犓犿

犜犿狊＋１

则伺服系统的传递函数为：

犌（狊）＝
犓

犜１狊
２
＋犜２狊＋１

其中：犜１ ＝犜犿犜狏，犜２ ＝犜狏＋犜犿，犓＝犓犮犓狏犓犿。

由图３可以得到系统误差 Ｅ （ｓ）对系统输入的传递函

数为：

犈（狊）

犚（狊）
＝
犆（狊）－犚（狊）

犚（狊）
＝
１－犌（狊）犠（狊）

１＋犎（狊）犌（狊）

图３　前馈＋反馈控制结构图

　　根据控制原理，系统误差传递函数的分子等于０，则可以

使系统的理论误差为０，令上式系统误差传递函数分子为零可

以得到

犠（狊）＝
１

犌（狊）
＝
犜１狊

２
＋犜２狊＋１

犓

　　得到的前馈控制器的控制函数，因为是对位置的前馈控

制，所以上式可分为加速度前馈与速度前馈两个部分，即上式

可以变为：
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犠（狊）＝
犜１狊

２

犓
＋
犜２狊

犓
＋
１

犓
（３）

　　式 （３）中第一项为加速度前馈项，第二项为速度前馈项，

第三项为常数项，综合上述分析，在系统中加入加速度与速度

前馈控制，可以使系统误差为零。但在实际中，系统误差是不

可能为零的，但是前馈控制可使误差缩小到可允许的范围之

内。另外，前馈控制不改变系统的稳定性。

未加入前馈控制器系统传递函数可以表示为

犌犮（狊）＝
犎（狊）犌（狊）

１＋犎（狊）犌（狊）
（４）

　　加入前馈控制后的传递函数可表示为

犌犮犳（狊）＝
犎（狊）犌（狊）＋犠（狊）犌（狊）

１＋犎（狊）犌（狊）
（５）

　　通过比较 （４）与 （５）两个传递函数，系统增加前馈与未

增加前馈的传递函数的分母是相同的，即两个传递函数的极点

是相同的，所以增加前馈控制不会影响系统的稳定性，而控制

系统加入前馈控制，能够以超前的控制作用补偿系统的动态滞

后，从而提高系统的控制精度，同时不会影响原系统稳定性。

所以在闭环反馈加前馈控制可以保证系统的动态性能。图４～

５为在正弦信号激励下，系统未加入前馈控制器与加入前馈控

制器的 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果。

图４为未加入前馈控制器的结果，系统响应与激励信号之

间会因为跟踪误差而产生曲线的相位差。图５则系统响应与激

励信号之间的相位差极小，由图４～５的对比结果可知前馈控

制器能够减小系统响应的稳态跟踪误差，从而达到了指令的快

速跟踪和提高系统精度的要求。

３　犃犆犚９０００控制器参数整定

基于以上的分析，可知前馈控制器可以减小系统响应的跟

踪误差，文中选用 ＡＣＲ９０００控制器作为下层控制。ＡＣＲ９０００

运动控制器是一个全数字的运动控制伺服系统，其在传统ＰＩＤ

算法的基础上添加了速度前馈控制和加速度前馈控制算法。

ＡＣＲ９０００控制器的运行软件 ＡＣＲＶｉｅｗ提供了 ＴＵＮＮＩＮＧ模

块和示波器模块，可以用于系统的ＰＩＤ参数整定以及速度、

加速度前馈增益的参数整定及仿真。速度前馈用来减小微分增

益带来的跟随误差，加速度前馈用来补偿由于惯性带来的跟随

误差，同时采用陷波滤波器来抵消共振［５］。图６为 ＡＣＲ９０００

控制器的伺服环路控制结构图。

图６　ＡＣＲ９０００伺服环路控制结构图

图６中犓狆为比例增益，犓犻 为积分增益，犓犱 为微分增益，

犓狏犳 为速度前馈，犓犪犳 为加速度前馈增益。式中犝（狊）作为输出信

号，犞犮（狊）作为指令速度信号，犃犮（狊）作为指令加速度信号，犲（狊）

作为偏差信号，犞犪（狊）作为实际速度信号。

通过伺服环路的控制结构图得到实际的控制公式为

犝（狊）＝

犓狆×［犓狏犳 ×犞犮（狊）＋犓犪犳 ×犃犮（狊）＋犓犻×犲（狊）－犓犱×犞犪（狊）］

３１　性能整定

通过整定众多的参数来调节电机的工作状态，根据之前

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真得到的整定参数再结合常用的整定方法对控制器

进行整定。具体分为３个步骤：１）进行比例增益的调节，逐

渐增大比例增益，通过反复调节并观察阶跃响应的曲线以获得

一个无较大超调的快速响应时间。２）得到比较满意的快速响

应曲线之后，逐渐增大积分增益，以消除系统静差，使系统响

应达到期望值，此时的曲线超调量还是很大。３）逐渐增大微

分增益，降低系统响应的超调量，使系统获得期望的阶跃响

应［６］。通过反复调节ＰＩＤ参数之后能够得到满足期望的响应

曲线。如图７所示为系统未加整定的阶跃响应曲线，图８为经

过整定后的阶跃响应曲线。

通过系统阶跃响应调整好的ＰＩＤ参数，并且参数保持不

变，加入正弦激励信号以调整速度增益以及加速度增益。图９

示为系统未进行前馈整定的波形图，系统加入正弦信号后，系

统响应与激励信号不是完全重合的，系统响应曲线相对于激励

信号曲线存在一定的滞后和跟踪误差，当适时的调整速度、加

速度增益之后，观测到的系统响应曲线与正弦激励信号曲线较

为吻合，如图１０所示。
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３２　定位精度测量

通过对平台进行精度检测，直线运动的定位精度：犡轴在

整个３００ｍｍ的丝杠行程上的定位精度≤０．０１ｍｍ，重复定位

精度≤０．０１５ｍｍ；犢 轴在整个３００ｍｍ的丝杠行程上的定位精

度≤０．０１ｍｍ，重复定位精度≤０．０１４ｍｍ，犣轴在１００ｍｍ的

丝杠行程上的定位精度≤０．０１ｍｍ，重复定位精度≤０．０２

ｍｍ。经过精度测试，验证了该平台的精度满足设计要求。

３３　实验验证

经过工作平台系统建立及运动控制仿真后，进行平台实际

运动控制及定位实验，验证ＡＯＩ平台的控制精度指标。

应用ＡＯＩ平台上的ＣＣＤ相机对印刷电路板进行图像采集

同时上传到上位机，通过快速 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的算法，处

理ＣＣＤ相机采集的图像得到其定位圆圆心坐标及半径数据，

并将其圆心坐标进行坐标转换后将数据直接传输到控制器，控

制器将转换后的数据转换为 ＡＯＩ平台的运动量，并进行运动

控制，此时控制器会计算出一个跟踪误差，可以通过 ＡＣＲ

Ｖｉｅｗ软件提供的示波器进行采集，经过５０次的实验测试，得

到控制精度均值如表１所示。而且当平台移动到检测板定位圆

上方后，ＣＣＤ相机再次采集电路板定位圆图像进行处理，得

到的数据与软件示波器的误差值进行比较其数值吻合，从而验

证了控 制 的 精 度 值，得 到 ＡＯＩ平 台 各 轴 的 控 制 精 度 ≤

０．０１ｍｍ，满足设计ＡＯＩ平台时的定位指标。

表１　实验控制精度表

精度指标 犡轴精度 犢 轴精度 犣轴精度

１０ｍ ５．０６ｍ ４．１２ｍ ８．７２ｍ

４　总结

本文研究的龙门式三自由度并联运动平台及运动控制系统

已经成功进行了调试，由实验分析结果知，该平台的软硬件结

构实现合理，定位速度快，精度高且运行平稳。平台已成功运

用到了ＰＣＢ板自动光学检测中，经过一段时间的运行证明了

该平台的快速性、高精度以及平稳性等特点。由于该平台采用

开放式模块化的设计思路，所以该平台的通用性也大大提高

了，除了进行ＰＣＢ板的光学检测外，同时还可以应用到其他

方面，例如焊点焊接工作台等高速度、高精度要求的数控

机构。
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图１０　称重状态在线监测与故障诊断结果

６　结束语

本系统应用ＴＩ公司 ＭＳＣ１２１０单片机最小系统和信号分

离器，实现了并联称重传感器系统的多个称重传感器并联输

出的独立采集。该系统一方面与现有的称重显示控制器相结

合满足多个称重传感器的累计量计算；另一方面利用皮带秤

称重传感器累计量校准方法实现了并联传感器系统压力传感

器的在线状态监测与故障诊断，大大提高了皮带秤调试效率

和精度，为并联传感器系统压力传感器的故障诊断和集中监

控提供一种有效手段。
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