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基于犆狅犿狆犪狓３的伺服升降平台控制系统设计

凌　好，高　双，王学平，陈占晖，谢瑜玻
（中国船舶重工集团 第７０４研究所，上海　２０００３１）

摘要：针对现有同步、大载荷升降平台行程控制精度低、人机交互性差的缺点，设计了一种基于Ｃｏｍｐａｘ３伺服控制器的升降平台控

制系统；利用一台伺服电机驱动多个滚珠丝杆同步螺旋升降运动，分别通过ＣＡＮｏｐｅｎ和串口通信的方式实现本地、远程同时对升降平

台的运动控制和状态监控，并且独立控制电机刹车方便安装和调试；试验结果表明，该控制系统的行程控制误差小于０．１ｍｍ，系统控制

精度高、人机界面友好、功能丰富、性能稳定，具有较高的工程应用价值。
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０　引言

升降平台作为一种位移、起重、施压机械，在生产流水

线、搬运、装配等各种工作场合中得到了广泛的应用。传统升

降平台多使用液压、气动传动的方式进行驱动，同步性差且行

程控制精度较低。滚珠丝杆螺旋升降机是将电机、减速系统、

丝杆传动等巧妙地组合在一起的机电一体化运动执行单元，利

用丝杆将旋转运动转变为直线运动的特性，与电驱动机构配套

使用［１］。其既可以单独使用，又可以多台组合，拼积木似地通

过直角转向器、联轴节和传动轴等联接件组合在一起并能按一

定程序准确控制机构的升降、往复、翻转等运动，从而可以在

多种场合取代传统的液压和气压传动。

本文提出以Ｃｏｍｐａｘ３伺服控制器为核心部件的伺服升降

平台控制系统方案，以一台伺服电机作为执行机构，同时驱动

多台滚珠丝杆螺旋升降机，并分别通过本地触摸屏和远程控制

器对升降平台进行运动控制和状态监控，在提高升降平台行程

控制精度的同时，也具备较好的人机交互性。

１　系统结构及原理

整个伺服升降平台结构由多台滚珠丝杆螺旋升降机组构

成，如图１所示。采用齿轮比１：１锥齿轮箱定位和均分载荷，

通过主驱动轴系统的所有升降机均同步运动。传动连接采用结

构紧凑的全挠型齿轮联轴器，负载条件下不但能够提供强大的

传递力，而且挠性连接又可以有一定程度的相对位移，在联接

两轴有较大安装误差及工作时两轴有相对位移时能够起到一定

的补偿被联两轴轴线相对偏移的作用。

图１　平台结构组成图

平台控制系统构成如图２所示，系统选用Ｐａｒｋｅｒ公司的

Ｃｏｍｐａｘ３作为伺服控制器，ＭＨＡ系列伺服电机作为驱动源。

伺服电机和轴系采用联轴器直接耦合的连接方式，并在轴系上

安装了光电编码器，通过 ＨＩＰＥＲＦＡＣＥ接口将其输出的正余

弦反馈信号直接送到Ｃｏｍｐａｘ３中进行读取和处理。电机自带

刹车，通过２４ＶＤＣ的Ｉ／Ｏ信号控制，与电机的起动、停止配

合动作，实现对轴系的制动和自锁保持。

使用过程中，伺服控制器根据本地／远程选择开关，分别

通过ＣＡＮｏｐｅｎ接收本地触摸屏的操作指令或通过ＲＳ４８５接收

远程控制器的控制命令，控制伺服升降平台实现相应的运动动

作。并且Ｃｏｍｐａｘ３同时接收本地触摸屏和远程控制器周期性

的状态询问，分别回复控制器的状态信息，实现本地和远程两

地的平台实际运行状态更新。

升降平台的运动控制主要为位移和速度控制，位移控制的

起始零点通过限位开关定位，启动平台控制系统时首先进行归

零点定位，指定的位移量都以此零点为基准；电机速度控制通
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图２　平台控制系统构成图

过给定脉冲信号的频率犉来实现，工作台移动的速度取决于

指令脉冲数犖、脉冲信号频率犉和丝杆导程犔。系统运行前预

先设置好滚珠丝杆的导程及行程等控制参数。

２　硬件设计

整个平台控制系统由外部３８０Ｖ电源供电，利用其中一相

火线和零线经开关电源后转化为２４ＶＤＣ，为低压直流设备供

电。电源输入时，为了抑制来自电网的噪声对电路本身的侵

害，并抑制由电路产生并向电网反馈的干扰，在３８０Ｖ电源供

电之前增加滤波器 ＮＦＩ０１／０２。而为了补偿电机长电缆运行时

的耦合电容的充放电影响，避免变频器过流，在伺服控制器电

机输出端增加输出电抗器 ＭＤＲ０１／０４。并且为解决电机电感性

负载输出电压下降和输出电压控制的问题，在负载两端反并联

续流二极管ＩＮ４１４８，把输出电压的负波形去掉，防止反向冲

击电流。

图３　平台控制系统硬件原理图

通常情况下，对于 ＭＨＡ系列该种自带集成刹车的伺服电

机，Ｃｏｍｐａｘ３在控制时会将刹车与电机的运动控制联动，即

电机停止时刹车自动抱紧，运动时则自动松开，而在失电时刹

车则一直抱紧。该种联动控制模式，在控制程序上无需对刹车

另行操作，但同时却也无法实现对集成刹车的独立控制，即无

法在带电的情况下实现对刹车的抱紧、松开手动操控。而在安

装、调试过程中，若无法手动控制刹车，不可避免的会出现重

复拆装电机的情况。为此，系统将集成刹车的２４ＶＤＣ刹车控

制线改接到伺服控制器的Ｉ／Ｏ模块，通过后续软件中对外部

Ｉ／Ｏ信号的操控转而实现对刹车的抱紧、松开控制。

３　软件设计

Ｃｏｍｐａｘ３伺服控制器软件采用模块化设计，可实现电流

环、速度环和位置环的自闭环运动控制［２］，并且能够支持多种

通讯接口协议，同时与多个外接设备进行信息实时交互。

３１　运动流程设计

为实现不同的运动方式，Ｃｏｍｐａｘ３可对应采用不同的运

动模块［３］，Ｉ／Ｏ配置及控制的功能字、状态字也可根据实际功

能需求自行定义。运动模块的各个闭环回路控制器在 Ｃｏｍ

ｐａｘ３初始化时进行一次闭环校正系数自整定，根据系统初始

化时得到的驱动器和电机参数，并结合测试而来负载的惯量进

而得到系统的传递函数，则可根据传递函数生成各个环节的校

正系数。

Ｃｏｍｐａｘ３软件编程基于ＣｏＤｅＳｙｓ（可编程逻辑控制ＰＬＣ

的完整开发环境），程序设计时主要通过其已有的控制模块进

行控制，实现自动走位、点动走位、故障复位、零位设定等功

能。平台控制系统软件流程图如图４所示。

图４　平台控制系统运动流程图

自带集成刹车的伺服电机默认为刹车联动控制，在Ｃｏｍ

ｐａｘ３伺服控制器中其电机使能控制与刹车控制互斥，即电机

（下转第２４４２页）
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犵λ（狓３，狓２，狓１，狓６，狓４）＝０．８６２８，

犵λ（狓３，狓２，狓１，狓６，狓４，狓５）＝０．９９９９

　　将所求的模糊测度及各评价准则的评价值代入式 （１９）得

到新型装甲装备通用质量特性的综合评价值犙为：

犙 ＝∫狇ｄ犵＝∑
狀

犻＝１

［狇犻 －狇犻－１
］犵λ（犃犻

）＝０．８５４３

　　通过计算可知各评价准则对应的λ＝０．０００２，大于０，

说明各评价准则之间为正相关。而新型装甲装备通用质量特性

综合评价值为０．８５４３，与实际状况基本相符，说明该数字化

机步师新型装甲装备通用质量特性的综合水平处于优秀水平的

边缘，更趋于良好，总体表现尚可，但其质量特性还有一定的

提升空间，可通过采取相应措施进行改进提高。

４　结束语

针对新型装甲装备通用质量特性关联性的问题，在建立评

价指标体系的基础上，结合新型装甲装备特点，运用ＩＧＡＨＰ

法融合了专家群体权重，实现了指标主观赋权，并引入熵权法

确定了指标客观权重，采用博弈论的思想，融合了指标的主客

观权重，并通过Ｃｈｏｑｕｅｔ积分解决了通用质量特性评价准则关

联性的问题，实现了新型装甲装备通用质量特性的评价，并通

过示例验证了评价模型的可行性。新型装甲装备通用质量特性

的改进研究是接下来的研究重点。
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使能时刹车松开、失电时刹车抱紧。因此为实现之前所述对集

成刹车的独立控制，本平台控制系统在硬件上将刹车控制线改

接到Ｉ／Ｏ模块的同时，在软件上利用一个控制位与刹车控制线

Ｉ／Ｏ输出相映射关联，以此同时实现对电机使能和刹车的独立

控制。值得注意的是，在对Ｃｏｍｐａｘ３已有各个运动模块相关

配置时，需充分考虑相关控制逻辑，确保启动时在刹车松开后

电机马上运动，而停止时电机停转后刹车能够马上刹紧，实现

刹车与电机的 “联动”。

３２　本地／远程监控

Ｃｏｍｐａｘ３采用主从通信模式，伺服控制器在接收到符合

其通信格式的报文后，会立即响应其控制指令动作并进行通信

回复。

本地操作时，触摸屏选用威伦ＥＭＴ３０７０Ａ，与Ｃｏｍｐａｘ３

通过ＣＡＮｏｐｅｎ进行通信，实现本地控制。控制界面绘制使用

组态软件 ＥＢ８０００，通过将本地控制界面上组态软件参数与

Ｃｏｍｐａｘ３控制器的内部参数相关联，即可实现外部对伺服控

制器内部参数的输入、输出，进而实现相应的状态显示和运动

控制等功能。

远程控制时，远程控制器采用 Ｃｏｍｐａｘ３通信模式中的

“二进位记录”，借组块加密与Ｃｏｍｐａｘ３进行快速安全的通信。

报文通过ＣＣＩＴＴ算法，对所有的字符完成块加密 （ＣＲＣ１６），

以此确保报文的正确性，带有块加密的二进位记录报文基本结

构如下：

起始码＋地址＋数据长度＋数据＋块加密

其中，起始码决定了数据报文的功能，Ｃｏｍｐａｘ３由此判

定报文是写入对象、读取对象或运动控制。而地址位则是为了

区别不同的伺服控制器。

远程控制器以 ＭＦＣ为基础编制远程控制软件，充分利用

其固有资源，有效降低软件开发成本［４］，根据二进位记录报文

结构组成串口通信报文，与伺服控制器通信控制升降平台运

动，并每隔５０ｍｓ询问Ｃｏｍｐａｘ３的状态，实时获知平台所处

的实际位置、是否正在动作、故障代码等运动状态。

４　试验验证

将文中设计完成的基于Ｃｏｍｐａｘ３的控制系统应用到如图１

所示的伺服升降平台中，对平台的行程控制精度进行测试。通

过现场测试可知，在保证机械安装精度的情况下，该伺服升降

平台控制系统的位置精度可达０．１ｍｍ。

表１　系统总体行程控制精度测量

设定距离／ｍｍ ０．０ ５０．０ １００．０ １５０．０ ２００．０

实际距离／ｍｍ ０．０１ ５０．０２ １００．０１ １５０．０１ ２００．０２

总体偏差／ｍｍ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２

５　结论

本文简要介绍了基于Ｃｏｍｐａｘ３的伺服升降平台控制系统，

阐述了系统主要部分的设计实现原理和步骤。应用测试表明，

基于此控制系统的升降平台能够实现本地、远程对升降平台的

运动控制和状态监控，行程控制精度可达０．１ｍｍ，人机界面

友好，并且系统运行稳定、控制功能丰富，达到了预期的控制

效果，可用于机电一体化实践当中。
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