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摘要!常规振动台因输出幅值有限无法满足线加速度计高
P

值下的动态校准&针对该问题研制出带四随动平台的离心机$在

分析了其工作原理基础上&从结构及电控两方面介绍了装置研制过程$结构方面首先介绍了装置轴系设计&其次以模拟计算出的

轴系惯量值及要求转速值为设计输入进行了电机选型计算&并介绍了测角码盘的配置情况$电控方面&以稳速台为例&采用 ,空

间矢量脉宽调制
e)

L

g#

控制-方法建立系统模型&并给出调速模式仿真结果$以随动台为例&位置环设计采用复合控制方法&

利用动态误差系数法由 ,双十指标-推算出前馈控制器参数可行域$最后通过实验对装置速率精度及平稳性指标'跟随正弦指令

的幅值误差及相移指标进行了测试&结果表明校准装置满足项目指标要求&系统达到预期控制效果%

关键词!线加速度计$随动台$离心机$校准$复合控制
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引言

加速度计根据检测对象不同可分为角加速度计与线加

速度计%相对于角加速度计&线加速度计带宽较宽&可满

足高带宽惯性稳定平台的控制%对线加速度计的动态校准&

通常采用振动台实现&但振动台输出幅值有限&无法满足

大
P

值下的动态校准%在常规离心机稳速平台基础上研制

的带多个随动平台的离心机可实现线加速度计在大
P

值下

的动态校准%对该方面研究&美国电气和电子工程师协会

!

.KKK

"推荐的关于线加速度计精密离心机测试规范)

&

*中提

到了双转台式离心机 !

Q?FWDB5FL15<WDB0B15L3IF

=

B

"测试方

法%国内对线加速度计动态校准研究起步较晚&主要是航

空
(#%

所'航天
&(

所专家学者从事研究并取得一些成

果)

")

*

%针对某型四随动式离心机的研制需求&本文从结

构'电控两方面进行了介绍并对控制系统进行了建模仿真&

最后通过实验对设备精度进行了测试%

@

!

系统各部分介绍

@C@

!

四随动式离心机工作原理

四随动式离心机如图
&

所示%设稳速台圆盘半径为
&

&

四随动台圆形工作台半径均为
M

且均匀分布安装在稳速台圆

形台面上%随动台回转中心距稳速台回转中心距离为
6

&

%加

速度计安装于随动台工作台面&设其有效质量中心 !

BIIB0X

53OB0B15BL?IJ<PP

!

KRV

""与随动台回转中心之间距离为

6

"

%若稳速台以角速度
8

#

旋转&随动台
&

以角速度
8

&

旋转&

两者旋转方向相同%作用在加速度计输入轴方向)

*

*的加速

度
(
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若加速度计
KRV

与随动台回转中心重合&即
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式中&

!

#

为加速度计初始位置&由式 !

"

"可知&随动式离

心机稳速台用来产生加速度信号的幅值&而随动台用来实

现加速度信号的频率及相位%基于这一原理&线加速度计

动态校准装置可模拟产生正弦加速度&实现加速度计大量

程动态校准%

图
&

!

四随动式离心机示意图
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随动式离心机结构系统设计

随动式离心机结构系统由稳速台台体'

%

个随动台以及

导电滑环等组成&结构示意如图
"

所示%

图
"

!

随动式离心机结构示意图

离心机稳速台及随动台轴系均采用一对背靠背式角接

触球轴承作为主支撑并增加一个角接触球轴承作为辅助支

撑&力矩电机处于主支撑与辅助支撑之间&以保证轴系力

矩分布合理且具有良好的刚性%各轴内安装有导电滑环&

轴与轴承座采用精磨工艺&必要时采用人工研磨的方法使

其达到
"

!

)

#

J

的最佳配合间隙%

电机的选择直接影响到装置加速度'速度及频带指标

能否实现&同时影响到各轴系结构尺寸设计&因此电机选

择是结构设计需确定的重要工作%离心机稳速台需高速旋

转&故采用了无电刷结构的永磁同步电机提供驱动力矩%

相较于其他类型电机&同步电机采用正弦波驱动&转矩脉

动除齿槽转矩外基本无其他&电机运转更加平稳%四个随

动台需较高的定位精度且从控制简单考虑采用直流有刷力

矩电机%

通过建立三维结构模型可知稳速台轴系总转动惯量
U

&

g&%#2

=

#

J

"

&按照角加速度
(

&

g&##k

+

P

"计算&所需驱动

力矩
/

&
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"所示(
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"%%:()M

#

J
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!!

转速方面&装置最大线加速度要求为
&"

=

&按照半径
&

g#:)J

计算&则稳速台电机转速需不小于
&%+L

6

J

%

单个随动台轴系总转动惯量
U

"

g#:&"2

=

#

J

"

%其正弦

响应指标要求(幅值
Wg#:)k

&频率
=

g&#>\

&故其摇摆

加速度
(

"

幅值大小及所需驱动力矩
/

"
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随动台最大转速要求为
$%L

6

J

&考虑留有
&:"

倍裕量&

则电机转速至少需
&##L

6

J

%

综上分析&稳速轴选用某电机厂
("#E;_#'

型永磁同

步电机&

%

个随动轴选用
U&*#ET_#(&(

型直流有刷力矩电

机%主要参数如表
&

所示%

表
&

!

电机主要参数

稳速台电机 随动台电机

参数项 数值 参数项 数值

峰值堵转力矩+!

M

#

J

"

(*)

峰值堵转力矩+!

M

#

J

"

&":(

峰值堵转电流+
9 ()

峰值堵转电流+
9 *

连续堵转力矩+!

M

#

J

"

&""

连续堵转力矩+!

M

#

J

"

%:()

连续堵转电流+
9 &&

连续堵转电流+
9 "

电枢线
4

线电阻+
$

":""

电枢线
4

线电阻+
$

%:*(

电枢线
4

线电感+
J> +:%%

电枢线
4

线电感+
J> +:"+

转动惯量+!

2

=

#

J

"

"

#:(

峰值堵转电压+
Y *#

级数
"" *#Y

空载转速+
L

6

J "*)

位置反馈方面&稳速台采用海德汉公司
K@M&$#

型一

体式光电码盘&其光栅刻线达
)###

线&输出为两路峰峰值

为
&Y

的正余弦模拟信号%测角计数卡采用
.̀ ""#

型产品&

此款产品具有很高的模拟信号电子细分倍数和准确度&也

具有很高的实时性和同步采集性&可用于角度+位移细分数

据采集)

+

*

&可采集的码盘信号类型包括
KM,97

'

HH.

'

&

Y

66

和
&&

#

9

&电子细分高达
%#'*

倍&可实现角秒级的测

量精度%随动台采用雷尼绍公司
@KHV"#

型圆光栅测角系

统&该型光栅柱面上直接刻有栅距为
"#

#

J

的刻线&并具

有光学参考零位%光栅环外径选为
&&)JJ

&整圈刻线数高

达
&$###

线&配合控制系统后可实现非常高的定位精度%

@CB

!

随动式离心机控制系统设计

装置控制软件采用基于
;31Q?[P

人机交互模块
e@7_

!

LB<D453JBBZ5B1P3?1

"实时控制核心的协同工作模式%

;31Q?[P

人机交互模块与
@7_

实时控制核心共享一个硬件

平台&其中人机交互模块主要用于为用户提供友好的界面'

发送+接收控制指令'监测运行状态及数据存储等%

@7_

实

时控制软件功能包括响应人机交互模块的各种指令'在一

个标准中断周期 !通常为
&JP

"完成码盘数据采集及误差

补偿并将该值发送给上位机'根据控制律计算实时控制量

并通过
,9

转换和校正电路向功放发送控制信号&整个系统

属于典型的高精度伺服控制系统%

算法方面&以稳速台为例&对同步电机的研究多采用

矢量控制理论&其中以 ,空间矢量脉宽调制 !

P

6

<0BOB05?L
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四随动式线加速度计动态校准装置的研制
#

"*(

!!

#

6

FDPB[3Q5CJ?QFD<53?1

!

HY8;V

""

e)

L

g#

控制-最为典

型&其原理如图
(

所示%

图
(

!

,

HY8;Ve)

L

g#

控制-系统结构图

交流电机输入三相正弦电流目的是在电机空间形成圆

形旋转磁场从而产生恒定电磁转矩%可证明&电机旋转磁

场的运动轨迹问题可转化为合成空间电压矢量运动轨迹问

题&故
HY8;V

技术就是把逆变器和电机视为一体&按照

跟踪圆形旋转磁场的目的来控制逆变电路%也就是说&逆

变电路功率器件的开关时刻决定于三相输出合成电压矢量

符合电机磁通轨迹为圆这一要求&在此要求下通过器件规

律性开关动作对母线电压进行调制产生不同的电压矢量&

控制实际输出的磁链矢量&使其轨迹逼近圆形%

以典型的三相六拍电压型逆变电路为例%其包含
*

个

功率开关管&电机相电压大小取决于
(

个桥臂的开关状态&

规定(同一桥臂同时只能有一个处于导通%根据桥臂的导

通规则可得到
$

组相电压%在三相坐标系下每组相电压矢

量合成后可获得一组矢量和及对应相位角&这
$

个矢量和

为基本电压空间矢量&包含
*

个非零矢量及
"

个零矢量%

*

个非零电压矢量把复平面空间划分为
*

个扇区%根据矢量

合成原理可知&位于复平面任一扇区的电压矢量均可由其

相邻的两个基本矢量合成&只要能算出这两个基本电压矢

量的作用时间&便可计算出相应的脉冲宽度&从而实现对

电机的控制&具体实现方法可参见文献 )

$

*中介绍%

电流环及速度环均采用比例
4

积分控制器%以
^

轴为

例&解耦后电流环简化如图
%

所示%

图
%

!

电流环示意图

电流环为内环&考虑到需要快速响应及较宽频带&故

设计为典型
'

型环节并按 ,二阶最佳系统-法计算控制器

参数)

'

*

&如式 !

)

"所示(
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式中&
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'
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V

Z

分别为电流环积分及比例系数$

H

Z

为电流环采样

及处理时间$

H

J

为电枢电磁时间常数$

R

Z

T3

为功率放大系数%

速度环简化如图
)

所示%速度环作用是增强系统抗扰

动能力抑制转速波动&故将速度环校正成典型
%

型系统并

选中频宽
E

4

)

计算控制器参数&如式 !

*

"所示%

图
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!

速度环示意图
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图
)

中&
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为指令机械转速&

8

3

为输出机械转速%式

!

*

"中&

R

I

Z

'

R

I)

为速度环比例及积分系数$

U

为系统转动惯

量$

R

H

为电机力矩系数$

H

D0

为反馈滤波时间系数%
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随动台位置环复合控制器设计

对随动台&除应具备良好定位精度外&通常对其动态

性能也有所要求&要求转台能在较宽频率范围内响应正弦

激励信号%该项功能常用 ,双十指标-来评价&即对一定

范围角频率&控制系统输出幅值变化
'

W

及相移变化
!

须满

足(

'

W

W

$

&#f

'

:
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$

&#X

%多环路控制模式一个缺点就

是随着环路增加对输入信号的响应变慢&特别对位置伺服

输入时变跟随指令其动态误差有时难以接受%实践证明该

问题可通过增加前馈环节&采用复合控制方法予以弥补&

复合控制如图
*

所示%

图
*

!

位置环复合控制框图

设输入正弦指令信号
%
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时域下输入输出间的误差
A

!
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式中&
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角为中间计算量%由图
*

可知&系统误差传递函数

如式 !

'

"所示(
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通常
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将输入量变换成原函数得系统动态误差如式 !
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其中(
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为动态误差系数&为计算系数方便将

+

A

!

I

"改写为如下形式(

+

A

!

I

"

4

.

#

5

.

&

I

5

.

"

I

"

5

1

5

.

3

I

3

(

#

5

(

&

I

5

(

"

I

"

5

1

5

(

3

I

3

!

&"

"

!!

则误差系数计算如式 !
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当全部误差系数为零时&系统可实现零误差跟随&但

实际中不可能全部系数都为零%应根据对系统误差的要求

确定所设计前馈环节的基本参数&本系统中前馈通道设计

为二阶微分环节&即
Y

]

!

I

"

4,

&

I

5,

"

I

"

%位置控制器设计为

比例环节&即
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%通常
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"的阶次较高而高阶项

的系数非常小&大部分文献将其简化处理&但也可借助
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下的
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工具获得%系统输入正弦跟随

指令
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工程实际中&可忽略输入量的高次微分项)

&"

*且根据动

态仿真实验的特点&转台产生角加加速度及其以上的情况

是不存在的)

&(
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&故简化后
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式 !

&'

"中&

R

66

的取值范围可通过对闭环传函特征方程

实施劳斯稳定判据获得&

8

为已知量&结合式 !

+

"约束条

件便可推算出 ,双十指标-下前馈环节参数
,

&

&

,

"

的可行

域&通过合理计算选取前馈环节系数便可实现系统高精度

跟随%

A

!

仿真结果

稳速台控制系统
H3JFD312

模型如附图
+

所示&设定指

令机械转速
8

:

3

g)L<Q

+

P

&

/

Q

g):"M

#

J

&作用时刻为

#:"P

&仿真得各变量稳态响应如图
$

所示%由图中所示变

量可看出&计算得到的控制器使控制回路运行稳定可靠&

输出达到了预期%随动台系统动态指标要求(峰峰值
&k

&

频带
&#>\

%输入
#:)k&#>\

正弦指令&在有无前馈两种情

况下&系统输出对比如图
'

所示&增加前馈校正环节后&

系统动态输出误差幅值与相移均较未增加时明显减小%

图
+

!

稳速台控制系统
H3JFD312

模型

B

!

相关项实验测试结果

四随动式离心机实物如图
&#

所示%
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四随动式线加速度计动态校准装置的研制
#

"*)

!!

#

图
$

!

稳态下定子三相电流'电磁转矩'转速及转速误差波形

图
'

!

随动台系统有无前馈下正弦激励仿真对比

图
&#

!

四随动式离心机

表
"

为稳速轴速率精度及平稳性测试结果&表
(

为随动

台
&

输入幅值
#:)k

频带
&#>\

正弦指令的输出结果%由表
(

可知&

&#>\

内幅值及相移均满足双十要求%

表
"
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稳速台速率精度及平稳性测试结果

速率+!
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" 精度 平稳性
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表
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随动台
&

频率响应测试结果

频率+
>\

幅值误差+
f

相移+!

k

" 频率+
>\

幅值误差+
f

相移+!

k

"
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" $:& %!(( + $!# %!*&

( $!& (!'% $ $!* %!'#
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结合其他相关参数测试&最终校准装置
P

值合成不确

定度为
&l&#

4)

&满足了
):)"l&#

4)的要求%

D

!

结束语

本文对某型四随动式离心机研制过程进行了阐述&着

重介绍了结构及电控设计&并给出了相关仿真结果及实测

数据&对加速计等惯性器件校准装置的研制具有一定工程
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