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多功能调试台控制系统设计与实现

刘姗姗，高　晶，文　帅，杨　薇，张　伟
（首都航天机械有限公司，北京　１０００７６）

摘要：多功能调试台为被试系统的试验提供稳定支撑平台，能够实现升降和两维旋转功能，可用于大型无人作战机器人的各

种组装和调试；针对大型无人作战机器人装配、调试和性能测试需求，设计了一套基于ＰＬＣ、触摸屏和伺服电机的控制系统，完

成了控制系统的总体方案设计、硬件设计和软件设计，能够实现手动操控以及自动控制的要求；在驱动方案上采用基于交流伺服

电机的全电动方案，设计了一种新的框架式大负载旋转机构的驱动装置，相比传统轴驱动系统来说，大大减小了对电机驱动力矩

的要求，减小了电机体积和重量，增加了设备运行的安全性与可靠性；完成了ＰＬＣ控制程序和触摸屏控制程序的编写和改进，

经系统整体性能调试与试验，验证了控制系统的可靠性和可行性。
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０　引言

无人作战机器人是随着科学技术的进步产生的，可以

进入难以涉足的恶劣环境中执行各项军事任务，大大降低

人员伤亡，对增强军事作战能力有着举足轻重的意义，现

各国均已投入大力研究［１３］。一般无人作战机器人体积大、

重量大、需要进行装配和调试，这就要求相应的调试台体

积大、承载能力大、可靠性高。调试台是一种复杂的机电

耦合设备，它可以实现精确姿态定位功能，为被试系统的

试验提供稳定支撑平台［４５］。调试台的性能直接影响到被试

系统试验的可靠性和置信度，所以研究高精度调试台具有

重大的现实意义。常见的调试台多为升降台或转台。但升

降台功能单一，仅能实现升降不能实现旋转功能；小型转

台精度高但仅适用于小型设备；大型转台体积大、重量大，

适于大型设备但成本很高。针对大型无人作战机器人装配、

调试和性能测试需求，进行多功能调试台控制系统的设计

与实现意义重大，调试台实现升降和两维旋转功能，可用

于大型无人作战机器人的各种组装和调试，包括机器人作

战平台空载测试时的履带悬空姿态，极限位置时机器人状

态反馈等等，有助于及时发现及解决被试系统存在的问题，

不断改进被试系统，进而增强军事作战能力，推动国防工

业的发展。

１　多功能调试台控制系统总体方案设计

１１　多功能调试台的功能需求分析

多功能调试台主要用于无人作战机器人的各种组装和

调试，主要由机械台体和控制系统两部分组成。其中机械

台体用于承载无人作战机器人，并使其能进行垂直升降和

两维旋转。而控制系统则通过执行机构使无人作战机器人

能按操作者的指令进行运动，达到预定的高度与位置。另

外控制系统还具有负责设备安全运行与故障检测与隔离的

功能。具体的功能要求主要有：

１）连续升降功能：调试台台体采用框架式电动升降结
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构实现调试台的升降进而来调整调试台的高度，以便于在

不同高度下进行无人作战机器人的装配与不同功能测试。

２）两轴旋转功能：无人作战机器人安装在两轴转动框

架上，并能产生俯仰、滚动方向的两自由度倾斜功能。

３）多功能调试台位置和姿态的手动／自动混合控制与

实时显示功能。

４）内框架角度、中框架角度、高度数据的实时输出

功能。

５）系统故障检测与隔离保护功能。

１２　多功能调试台控制系统的总体设计

控制系统的总体设计原则为模块化设计，采用成熟的

控制技术，优化设计，保证系统的高可靠性、易操作性、

安全性、易维护性，也使得安装拆卸方便。

在实际的工程项目中，通常采用的控制方式有：基于

可编程逻辑控制器 （ＰＬＣ）的控制、基于单片机的控制和基

于控制板卡与工业控制机的控制。综合考虑控制要求、使

用环境、经济成本等，多功能调试台控制系统中确定采用

基于ＰＬＣ的控制方式。

多功能调试台控制系统主要包括控制模块、通讯模块、

输出模块和检测模块。系统框图如图１所示。

图１　多功能调试台控制系统框图

１）控制模块：包括限位开关、手动输入按钮、控制主

机ＰＬＣ。控制主机ＰＬＣ与触摸屏通过ＵＳＢ接口电路连接，

交换控制过程中的数据参量，与ＰＣ通过ＲＳ－２３２通讯扩充

卡连接，将控制算法程序从ＰＣ下载到ＰＬＣ，将输出数据串

行发送到ＰＣ并保存。ＰＬＣ接收外部限位开关量、手动控制

量并做出相应动作。ＰＬＣ接收检测模块位移传感器和框架

倾角传感器的值，同时向伺服驱动器发送电机转动的脉冲

控制量。

２）通讯模块：包括 ＵＳＢ接口、ＲＳ－２３２通讯扩充卡、

触摸屏、ＰＣ。ＰＬＣ通讯接口通过双向工作的总线、ＵＳＢ接

口电路和ＲＳ－２３２实现与触摸屏、ＰＣ之间的数据交换。

３）输出模块：包括伺服驱动电路、伺服电机、编码

器、框架系统和故障报警电路。ＰＬＣ通过输出接口向伺服

驱动电路发送电机转动的脉冲控制量，控制伺服电机转动

的速度和方向，伺服电机通过自身编码器向伺服驱动电路

反馈信息进行闭环控制，同时带动框架系统完成相应的动

作，实现框架高度和水平姿态的高精度调整。当系统出现

故障时，ＰＬＣ向故障报警电路输出警报信号。

４）检测模块：包括位移传感器、倾角传感器等。ＰＬＣ

通过模拟量输入模块接口接收倾角传感器信号和位移传感

器信号，作为位置闭环控制的参考量。

２　驱动方案设计与关键参数计算

为了保证旋转机构的可靠工作和防止过载，从受力方

面考虑，旋转机构必须克服如下力矩：偏心力矩、惯性力

矩、干扰力矩。考虑实际应用条件和工程设计的要求，需

要选择直径、动负荷、静负荷、导程均满足要求得丝杠。

过大的力矩直接由电机产生的话，会有电机体积、重量大、

功率大的问题，为此本文在电机和丝杠之间增加适当传动

比为２０的减速器，并设计了一种新的框架式大负载旋转机

构的驱动装置如图２所示。

图２　框架式大负载旋转机构的驱动装置

这种框架式大负载旋转机构的驱动装置，主要包括驱

动电机、连接件、丝杠座、丝杠、高架、可回转装置组件、

过渡件、旋转轴、旋转轴座支架、固定板、内框、外框。

丝杠通过连接件与电机轴固连。丝杠座通过高架固定在外

框上方。丝杠螺母与丝杠螺母座装配成可回转装置组件。

丝杠与内框通过过渡件连接。过渡件一端固定在内框上，

另一端通过可回转装置组件与丝杠连接。旋转轴承载载体、

内框和相应附属结构的重量。旋转轴一端通过旋转轴座支

架固定于外框上方，另一端通过固定板固连在内框上方。

驱动电机带动丝杠旋转，通过可回转装置组件和过渡件带

动内框连同负载绕旋转轴产生相对于外框的旋转。选择驱

动电机时，进行如下量化计算。

１）偏心力矩的计算。

如图３所示，根据力矩平衡，当所需提升力最大时，

有：

犉犪ｓｉｎα·犾１＝犕犵ｓｉｎβ·犾２＋犕犵ｃｏｓβ·犾３ （１）

　　经测量得犾１ ＝６３４ｍｍ，犾２ ＝５００ｍｍｌ３＝５００ｍｍ，表示
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图３　力矩计算示意图

无人作战机器人重心偏离转轴５００ｍｍ，取犕＝１０００ｋｇ，α

取运动中的最小值４５°，当β取最大值３５°时，可得最大的提

升力犉犪＝１５２２２．６Ｎ。

可知选择动负荷大于１５３００Ｎ的丝杠即满足要求，考

虑实际应用条件和工程设计要求，选择直径为４０ｍｍ，动

载荷为２１１００Ｎ，静负荷为７７７００Ｎ的丝杠，此丝杠导程

为５ｍｍ。

由丝杠力矩与力的转换公式有：

犜犪＝ （犉犪犐）／（２π狀１） （２）

式中，犜犪为驱动扭矩；犉犪为轴向负载；犐为丝杠导程；狀１

为进给丝杠的正效率。

此时电机的输出力矩将大大减小：

犜１＝犜犪１／狀 （３）

　　丝杠导程为５ｍｍ，取狀１＝０．９４，犉犪１＝１５２２２．６Ｎ，

由公式 （２）得出力矩大于犜犪１＝１２．９Ｎｍ即可产生最大

力。如此大的力矩直接由电机产生的话会有电机体积大、

重量大和功率很大的问题，为此在电机与丝杠间增加了传

动比狀＝２０的减速器，这样电机输出力矩大于犜１＝１２．９／２０

＝０．６４５Ｎｍ。

２）惯性力矩的计算。

设电机的最大转速狉，减速器的减速比为狀，丝杠导程

为犐 （单位：ｍｍ）则电机最大转速时，电机转动使丝杠产

生的提升速度为：

犞 ＝
狉犐
狀

（４）

　　设电机最大转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，则电机最大转速时，

电机转动使丝杠产生的提升速度为：

犞 ＝
狉犐
狀
＝
３０００

２０×６０
×５×１０

－３
＝１．２５×１０

－２ｍ／ｓ

　　当电机从启动开始加速到最大转速时，假定加速时间

为狋＝０．５ｓ，且为均加速，则由犞＝犪狋，知丝杠螺母的线加

速度为犪＝狏／狋＝２．５×１０
－２
ｍ／ｓ２。

丝杠螺母带动内框架产生旋转运动，即在丝杠线加速

度牵引下，内框架会产生角加速度。丝杠线加速度和内框

架角加速度的关系：

珔ω＝
犪
犚

（５）

式中，犚 为可旋转装置到旋转轴之间的距离，当犚＝

５００ｍｍ时，则有：

珔ω＝
犪
犚
＝
２．５×１０

－２

０．５
＝５×１０

－２狉犪犱／狊２

　　载荷内框架转轴转动的转动惯量为犑，则惯性力矩：

犕 ＝犑珔ω （６）

　　载荷绕框架转轴转动的转动惯量犑＝２５０６ｋｇ·ｍ
２，则

惯性力矩犕 ＝犑珔ω＝２５０×５×１０
－２
＝１２．５Ｎｍ。

由内框架、载荷的惯性力矩对丝杠产生的拉力为：

犉１＝犕／犚 （７）

　　由公式 （７）得出犉１＝１２．５／０．５＝２５Ｎ。

由公式 （２）计算得犜犪２ ＝ （２５×０．００５）／ （２×３．１４×

０．９４）＝０．０２Ｎｍ，丝杠上惯性力矩附加力矩转换到电机的

损耗力矩为：

犜２＝犜犪２／狀 （８）

　　减速比狀＝２０，则转换到电机的损耗力矩为犜２＝０．０２／

２０＝０．００１Ｎｍ。

３）干扰力矩的计算。

考虑到运行过程中，框架可能受到的外界力、力矩的

干扰，分析计算外界干扰产生地附加力矩。计算中假设内

框架边缘受到犌＝１００ｋｇ的外界力干扰，干扰力到旋转轴的

距离为犾＝１ｍ，则此干扰引起丝杠附加拉力为：

犉２＝
犌犾
犚

（９）

　　由公式 （９）得犉２＝
犌犾
犚
＝
１００×１×９．８

０．５
＝１９６０Ｎ。

由公式 （２）计算的犜犪３＝（１９６０×０．００５）／（２×３．１４×

０．９４）＝１．６６Ｎｍ，丝杠转矩转换到电机上得力矩为：

犜３＝犜犪３／狀 （１０）

　　减速比狀＝２０，则转换到电机的干扰力矩为犜３＝１．６６／

２０＝０．０８３Ｎｍ。

综上所述，考虑到偏心力、惯性力、和外界干扰，电

机需克服的力矩综合为：

犜＝犜１＋犜２＋犜３＝
犜犪１＋犜犪２＋犜犪３

狀
（１１）

　　由 （１１）式可见，犜＝０．６４５Ｎｍ＋０．００１Ｎｍ＋０．０８３

Ｎｍ＝０．７９２Ｎｍ。这种驱动方式比直驱方式对电机的驱动力

矩要求大大减小。

从工程应用角度综合考虑，本控制系统选择额定输出

扭矩为４．７８２Ｎｍ的交流伺服电机ＴＳＢ１３１０２Ｂ，额定转速为

２０００ｒ／ｍｉｎ，额定输出为１０００Ｗ，并选择与电机配套使用

的ＴＳＴＥ３０伺服驱动器。电机通过减速器传到丝杠的力矩

可达到２０×４．７８２＝９５．６４Ｎｍ，能够保证驱动系统有较高

的冗余度。

３　控制系统软件设计与实现

多功能调试台控制系统的软件设计主要包括基于ＰＬＣ

的手动／自动控制调试台升降或旋转程序的设计编写、触摸

屏人机交互界面的设计开发和上位机角度数据实时监控软

件的设计开发等。总体控制流程图如图４所示。

３１　犘犔犆控制程序的设计编写

根据调试台的主要功能要求对ＰＬＣ输入输出地址进行分
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图４　总体控制流程图

配，详见表１。同时，根据多功能调试台的功能需求，分析确

定ＰＬＣ要实现的控制功能。

表１　ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ地址分配表

输入地址 实现功能 输出地址 驱动功能

Ｘ０ 外框上限位 Ｙ０ 中框脉冲方向

Ｘ１ 外框下限位 Ｙ１ 内框脉冲方向

Ｘ２ 中框上限位 Ｙ２ 中伺服脉冲

Ｘ３ 中框下限位 Ｙ３ 内伺服脉冲

Ｘ４ 内框上限位 Ｙ４ 外框上升

Ｘ５ 内框下限位 Ｙ５ 外框下降

Ｘ６ 中框伺服报警 Ｙ６ 中框刹车

Ｘ７ 内框伺服报警 Ｙ７ 内框刹车

Ｘ１０ 中框正转 Ｙ１０ 内框正转灯

Ｘ１１ 中框反转 Ｙ１１ 内框反转灯

Ｘ１２ 内框正转 Ｙ１２ 中框正转灯

Ｘ１３ 内框反转 Ｙ１３ 中框反转灯

Ｘ１４ ＰＬＣ急停 Ｙ１４ 复位到位灯

Ｘ１５ 手动／自动切换 Ｙ１５ ／

Ｘ１６ 一键复位 Ｙ１６ ／

具体而言，ＰＬＣ要实现的控制功能主要有：

１）实现与高度、倾角传感器之间的数据

通讯，高度尺、倾角传感器用于检测多功能调

试台的位置和姿态，并将检测到的信息反馈给

ＰＬＣ控制器参与闭环控制。

２）实现手动调整多功能调试台的高度和

两轴角度。利用控制柜前面的操作面板上的功

能按钮实现对调试台的升降和旋转控制。

３）实现多功能调试台自动定位功能。通

过对高度和角度当前值和预设值之差的大小和

符号进行判断，ＰＬＣ程序自动调节对相应伺服

电机发出的脉冲信号以控制电机的转向和转

速，从而实现升降或旋转。

４）实现多功能调试台高度对角度的限制

功能。为了保证设备安全可靠的运行，在人为

设定的低位和高位时禁止调试台进行大角度旋

转，避免调试台内框架触地或者负载触碰外

框架。

５）实现一键复位功能。为了对多功能调

试台的常用位置和姿态进行方便、快捷定位，

设置一键复位功能，可减少操作时间提高工作

效率。

６）实现急停、报警等功能。当伺服电机

出现故障时，控制面板和触摸屏上的警报灯亮

起以提醒操作人员；出现紧急情况时，能够通

过急停按钮瞬间停止调试台的运转。

自动运行程序是整个多功能调试台控制系

统的关键。在进行以上整体功能分析之后，设

计自动运行的控制流程 （如图５所示），并利

用ＰＬＣ编程软件ＬａｄｄｅｒＭａｓｔｅｒ编写自动控制

程序和其他不同功能模块的控制程序。

３２　触摸屏显示监控软件设计

触摸屏作为多功能调试台控制系统的人机交互界面，

相对于传统控制面板，可节省ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ模组、按钮开关、

数字设定、指示灯等，且能随时显示重要信息，以利于操

作人员正确掌握机器状况和避免错误，利于维修。

结合多功能调试台控制系统的功能需求，设计触摸屏

要实现的功能如下：

１）预设值的输入。要求能在触摸屏上输入预设的调试

台高度值、两轴角度值以及预设的运转速度值。

２）实时显示位移传感器的读数，即调试台的高度值。

３）实时显示多功能调试台内框架和中框架的两轴角

度值。

４）报警功能。当伺服系统出现故障时或者电机旋转到

极限位置时，触摸屏应该能给出报警信号以提醒工作人员。

５）复位设置。要求通过触摸屏能对复位位置值进行相

关的设定从而实现一键复位功能。

６）运行到位指示功能。要求多功能调试台自动运行到

位后，相应到位指示灯亮。
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图５　ＰＬＣ自动运行程序流程图

综合以上功能，利用软件ｉｘＤｅｖｅｌｏｐｅｒ２．０设计可视化

的界面，触摸屏显示界面设计如图６所示。

图６　触摸屏主菜单界面

４　系统调试与试验

为了验证多功能调试台控制系统的可行性、可靠性和

稳定性，在完成以上一系列的软硬件分析和设计之后，需

要进行多功能调试台控制系统的调试和试验。多功能调试

台系统主要由电控柜和机械台体两部分构成，是一套复杂

的机电耦合系统，在进行两部分联机调试时，很有可能会

出现一些问题。为了保证整个系统能可靠地运行，应先进

行实验室室内的组装实验，完成系统软硬件的调试和模拟

试验，然后进行多功能调试台控制系统的现场安装与调试，

并进行空载和加载性能测试。

１）ＰＬＣ控制程序的调试与试验。在进行多功能调试台
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控制系统的ＰＬＣ程序设计时，将整个程序按照功能划分成

了数据解析及通讯、手动控制、自动控制等不同的子程序

模块，因此，在进行ＰＬＣ控制程序的调试时，可先对各个

子模块进行调试，然后再调试整个ＰＬＣ程序，具体包括

ＰＬＣ基本逻辑的调试、传感器数据解析及通讯程序的调试

和电机控制的调试等。

同时，ＰＬＣ编程软件ＬａｄｄｅｒＭａｓｔｅｒ提供联机监看和强

制功能，所以进行联机之后就可以对整个程序进行监看，

ＰＬＣ在线监看界面如图７所示。通过强制功能，可以改变

ＰＬＣ输入接点、辅助继电器的状态或者内部寄存器中的数

值，为ＰＬＣ程序的调试提供了很多便利。

图７　ＰＬＣ联机监看

２）触摸屏的调试与试验。将触摸屏与ＰＬＣ控制器联

接，结合多功能调试台控制系统的真实运行情况，对已编

写的触摸屏程序进行在线修改和调试。在线调试之前，首

先利用网线连接计算机与触摸屏，将已编写的触摸屏项目

从计算机下载到触摸屏中，通过编辑、连接、确认目标，

下载触摸屏项目数据；数据下载成功之后，再利用通讯电

缆联接触摸屏与ＰＬＣ控制器，触摸屏自动重启，启动之后，

通过触摸屏界面上的各个功能按钮控制ＰＬＣ程序的运行。

３）电机控制调试与试验。对电机进行基本的控制调

试，主要包括启动和停止、正转和反转、旋转速度的设定、

互锁功能等。通过控制柜前面板的手动／自动切换按钮选择

手动模式，测试电机的启停和正反转逻辑；然后更改为自

动运行模式，通过在线监看程序控制电机的运转；接下来

通过触摸屏的操作界面设置脉冲频率，观察电机的运转速率

是否与设定的速度变化一致；最后进行互锁功能验证，手动

模式下同时按下正转和反转按钮，观察电机是否停止运转。

４）整体控制调试。结合多功能调试台控制系统的具体

功能，对手／自动调整多功能调试台位置和姿态的控制调

试，观察调试台是否能够按照手动程序、自动程序执行动

作，实现升降和两维旋转。

５）空载调试与加载调试。在承载大型无人作战机器人

进行装配、调试试验之前，先在使用现场进行多功能调试

台控制系统的空载调试。主要包括检查硬件连线、标定倾

角传感器的信号、故障和信号响应试验等。在空载调试之

后，利用辅助安装移动平台将无人作战机器人安装到调试

台内框架上并固定，即可进行加载调试和试验。

经过以上调试、试验和试运行，该调试台控制系统能

够实现全部预定功能且运行稳定。

５　结束语

以用于大型无人作战机器人的多功能调试台为控制对

象，设计了满足调试台各项功能的一套基于ＰＬＣ、触摸屏

和伺服电机的控制系统，完成了控制系统的总体方案设计、

硬件设计和软件设计，并进行了硬件安装与系统调试，试

验结果验证了系统的可靠性和可行性。驱动方案上采用基

于交流伺服电机的全电动方案，设计了一种新的框架式大

负载旋转机构的驱动装置，相比传统轴驱动系统来说，大

大减小了对电机驱动力矩的要求，减小了电机体积和重量，

增加了设备运行的安全性与可靠性。
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