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摘要!针对自主研发的程控双轴姿态转台伺服控制系统&阐述了其运动控制系统的基本工作原理$针对传统转台转速慢*精

度差*系统动态性能和稳定性不佳等问题&设计了基于位置环*速度环和电流环三闭环控制的数字控制器$完成了控制系统控制

算法的软件实现&利用
H̀X[64NIZT=a1

交互式编程平台研发了转台控制软件&可以对串口设置*

;1/

设置*驱动器设置等参数

进行任意更改&使系统操作简便*可移植性强$最后对系统开展位置和速度跟踪性测试&测试结果表明系统性能达到预期&具有

超调小*响应快*跟踪精度高和鲁棒性好等特点&满足系统设计要求&具有良好的应用价值%

关键词!伺服系统$数字
;1/

控制器$复合控制器$三环控制
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引言

双轴转台是一种用于高精度运动测试的数字化设备&

广泛应用国防工业*航空航天工业等众多领域'

&

(

&它是惯

导*陀螺测试系统的关键设备之一&可用于惯导*陀螺*

加速度计等惯性器件的测试和标定&其对系统稳定性和动

态性能有着较高的要求%

双轴转台的控制系统是一个复杂的伺服控制系统&它

能够控制转台以给定速度在规定时间内运动到给定位置处&

而伺服驱动器控制策略和控制算法的好坏直接影响到双轴

转台的控制精度'

"

(

%目前常用的控制方法有
;1/

控制*复

合控制等&文献 '

$

(针对三环控制系统&对位置环参数采

用了改进遗传算法进行优化&系统较好地实现了位置伺服$

文献 '

%

(采用模糊自整定
;1/

控制器对转台伺服控制系统

进行设计&经验证系统具有超调小*响应快*精度高和鲁

棒性好等特点$文献 '

*

(在三环控制结构的基础上&采用

神经网络对各环
;1/

参数进行优化$文献 '

.

(对速度环的

设计采用了滑膜控制器&并加入了非线性扩张状态观测器

!

@FJ0

"&有效提高系统的抗干扰性能%本文介绍的程控双

轴转台的运动控制系统采用系统采用基于三闭环控制的数

字控制器&三闭环从外之内依次为 +位置环*速度环和电

流环,&通过对
;1/

参数进行整定&可以提高转台的动态性

能和静态性能&实现高精度控制'

-

(

%

@

!

系统结构及原理

程控双轴转台的电气控制系统是一种典型的反馈闭环

控制系统&主要由控制装置*执行机构*放大元件*反馈

元件*测量元件和校正元件等部分组成'

(

(

&其中&直流伺

服驱动器和直流伺服电机作为执行机构&圆同步感应器和

解码芯片作为角位置和角速率反馈元件%

三闭环控制系统三闭环采用全数字
;1/

算法&由主计算

机控制器实现位置物理量的运动控制和管理%直流伺服驱动

器采用
;[M

方式驱动直流电机转动&内嵌电流传感器产生

电流反馈&构成
;1

电流闭环&可恒扭矩和恒功率输出控制%
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直流伺服驱动器的控制接口为速度模拟电压指令信号&需要

外部提供速度
<

-

_

脉冲反馈信号&才能构成速度闭环&这个

反馈信号由解码器-数字解码芯片提供%圆同步感应器码盘

无缝地固定在主轴和俯仰轴的转动轴承上&与两个轴同步转

动&其输出的
T64

和
3IT

两路正交信号经高精度仪表放大器不

失真地放大后&送给高精度宽带分解器-数字解码芯片&产

生与转台角位置角度的
&"

位分辨率
<

-

_

信号送给直流伺服

驱动器的速度反馈端&构成速度闭环%位置信号还可由位置

寄存器直接读出&通过串行总线接口实时地发送给主计算机

控制器&控制器上的用户软件通过读取这个当前位置信号&

并以与目标指令位置相比较&误差值经过数字滤波处理后产

生位置控制信号&发送给电机驱动器构成位置闭环%图
&

为

三闭环伺服控制系统原理框图%

图
&

!

三闭环伺服控制系统原理框图

程控双轴姿态转台电气控制系统有两个独立的控制回

路&分别是主轴控制回路和俯仰轴控制回路&两个控制回

路都由同一块控制板进行控制&主要实现角度和角速度的

测量解算控制&解算出来的角度信号和角速度信号分别通

过数字接口和
<

*

_

角增量脉冲信号送出%因为驱动器本身

具有电流*速度双闭环控制&

<

-

_

脉冲作为转台对应的速

度反馈信号形成速度闭环控制&角度信号通过转台控制器

形成角度闭环控制%两个回路的伺服驱动器通过驱动信号

电缆与台体内的直流电机相连&以控制电机的转动%

A

!

控制系统数字控制器设计

;1/

控制器是连续系统控制理论中一种发展成熟*应用

广泛的控制方法&其在实际工程实践中占有至关重要的地

位'

'

(

&大多数控制回路都采用了
;1/

控制&其有着原理简

单*结构灵活*鲁棒性好*参数整定方便等优点%目前数

字
;1/

控制器已经完全取代模拟
;1/

控制器'

&#

(

&常用的数

字控制器设计方法有直接法和间接法%本论文介绍的双轴

转台运动控制器采用间接法设计&首先设计出系统连续传

递函数&然后通过双线性变换法离散化设计数字控制器%

AB@

!

电流环控制器设计

在三闭环伺服控制中&电流环起到了调节电流*保护

电机和抗干扰等作用%在一般情况下&电流要比速度变化

的快&因此对电流环调节进行设计时&常忽略感应电动势

的影响&常用采用无静差输出的
;1

调节%同时&电流环一

般只与
;[M

逆变器和电机参数有关&可以将
;[M

逆变器

近似看作一阶惯性环节
R

=

-!

E

=

=

9

&

"

'

&&

(

&其中
R

=

为
;[M

装置的放大倍数&

E

=

为
;[M

装置的时间常数&得到电流环

的闭环控制如图
"

所示%

图
"

!

电流环控制结构图

其中)

4

<

为积分时间常数&

R

?

为比例系数&

R

6

为积分系

数&且有
R

6

.

R

?

-

4

<

%

E

#

为电枢回路电磁时间常数&且有

E

#

.

"

-

A

&

'

为电流环反馈系数%从图中可以看出电流环控

制对象是
;[M

逆变器和电机电枢回路这两个惯性环节的

叠加&电流采样电路设计为一个低通滤波器&也可将其近

似看作一阶惯性环节'

&

(

%由此求得图中的开环传递

函数为)
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选择
4

<

.

E

#

.

"

-

A

可以使得电流调节器的零

点与被控对象的大时间常数对消&考虑到电流环主

要功能是加快电流的跟随效应&因此可以将电流环

校正成
-

型系统%经过简化后的电流环开环传递函

数为)

F

!
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"

.
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9
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其中)

R

W

.
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?

R

=

'

-

4

<

A

%对应的电流环闭环传递函

数为)
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为了使超调量
#

)

*_

&令阻尼比
0

.

#̂-#-

&同时设定

;[M

逆变器输出电压与初始电压相等&有
R

=

.

&

&求得

R

W

E

=

k#̂*

&最终得到电流调节器的设计参数公式)

R
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.

R

W

A
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=
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"
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可以看出&由双惯性环节的控制对象构成的复杂系统经闭

环控制后&简化为一个惯性环节&加快了电流的跟随作用'

&"

(

%

ABA

!

速度环控制器设计

直流电机控制系统通常为双闭环结构&除了前面提到

的电流环作为内环&还将速度环作为外环'

&"

(

%电流环在速

度环中等效为)

W

L
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速度环的作用是控制转速跟随给定电压值的变化&将

速度调节器的输出作为电流环的输入便可以得到速度电流

双闭环结构&见图
$

%

其中&

)

为速度环反馈系数&

R

(

为速度调节器比例系数&

4

(

为积分时间常数&

^

为转动惯量%图中可以看出&速度调

节器采用了
;1

调节器&这是由于速度环要求实现速度无静

差&因此扰动点后设计了一个积分环节&整个速度环的开

环传递函数需要有两个积分环节&但同时其前向通道已经

!
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#

&#*

!!

#

图
$

!

速度环控制结构图

有了一个惯性环节&那么积分环节只能涉及到速度调节器

中&所以采用了
;1

调节器'

&$

(

%考虑到速度环要求具有高动

态抗扰性&因此可以将速度环校正为典型
.

型系统&得到

双闭环系统的开环传递函数为)
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根据文献 '

&%

(可以得到速度调节器的设计参数公式)

4

<

.

;

-

R

W

R

(

.
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;

9

&

"

'

R̂

W
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";

0
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-

"

式中&

;

为中频带宽&结合系统的动态性能要求&取
;

.

*

时&系统动态响应最快'

&%

(

%

ABC

!

位置环控制器设计

在双闭环控制的最外环加入位置环&便可以实现三闭

环伺服控制%位置环的作用是实现高精度的位置控制&因

此在设计时要尽可能保证输入位置信号能被准确复现&同

时不希望出现超调和振荡&因此一般位置调节器采用比例

调节器'

&*

(

%跟电流环类似&位置环也要求具有良好的跟随

性能&因此位置环的设计可以参考电流环的设计&将系统

校正为典型
-

型系统%

考虑到位置环截止频率远小于速度环时间常数的倒数&

可以将其简化为一阶惯性环节和积分环节的组合&速度环

的开环传递函数可近似等效为)
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其中)

E

:

为等效惯性环节时间常数&

R

:

为速度环放大

倍数%得到位置环的开环传递函数为)
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其中)

R

?

为位置调节器比例系数%通过分析式 !

'

"&

为了使系统超调量为零&

R

?

需要很小&但如果
R

?

过小&会

影响系统动态响应性能&降低了系统的跟随性能%因此&

为了加强位置环的跟踪特性&可以采用增加前馈环节的复

合控制'

&.

(

%

采用比例加前馈控制的复合控制系统结构原理如图
%

所示%

图
%

!

复合控制结构图

图中&

Q

&

!

=

"为比例控制器&

Q

"

!

=

"为控制对象&

X

!

=

"

为前馈补偿器&很容易求出其闭环传递函数)

!

!

=

"

!

-

!

=

"

.

Q

&

!

=

"

Q

"

!

=

"

9

X

!

=

"

Q

"

!

=

"

&

9

Q

&

!

=

"

Q

"

!

=

"

!

&#

"

!!

设计前馈补偿器的传递函数为
X

!

=

"

.

&

Q

"

!

=

"

&则误差

传递函数为)

K

!

!

=

"

!

-

!

=

"

.

&

/

!

!

=

"

!

-

!

=

"

.

&

/

Q

&

!

=

"

Q

"

!

=

"

9

X

!

=

"

Q

"

!

=

"

&

9

Q

&

!

=

"

Q

"

!

=

"

.

#

!

&&

"

!!

系统无稳态误差%

由图
%

可以得到位置环的传递函数为)

Q

!

!

=

"

.

R

F

K

!

!

=

"

9

X

!

=

"

!

-

!

=

" !

&"

"

!!

取其差分方程得到位置环控制器的数学表达式为)

Q

!

!

Y

"

.

R

F

K

!

!

Y

"

9

&

R

:

'

!

-

!

Y

"

/!

-

!

Y

/

&

"(

9

E

:

R

:

'

!

-

!

Y

"

/

"

!

-

!

Y

/

&

"

9!

-

!

Y

/

"

"( !

&$

"

式中&

K

!

!

Y

"为位置给定值与实际输出值之间的偏差&

!

-

!

Y

"

为
Y

时刻的位置采样值%

C

!

控制系统的软件设计

CB@

!

系统总体架构

程控双轴姿态转台控制系统软件的主要功能是实现对

主轴和俯仰轴两个控制回路的数字控制&同时对转台工作

状态的实时监测与信息反馈%工作时&上位机通过
]J"$"

串口向驱动器发送控制指令&同时接受来自测速模块的信

息&控制平台执行闭合*闲置*运行*停止*归零等操作&

并将监测到的状态信息反馈至上位机%

从功能上来看&程控双轴姿态转台控制系统软件主要

由通信模块*控制模块和数据处理模块
$

部分组成&

$

个模

块采用串口通信进行信息交互&完成对转台主轴和俯仰轴

的运动控制以及速度信息和位置信息的数据采集与处理%

图
*

为系统软件流程图%

CBA

!

通信模块

上位机与测速模块*数字驱动器之间均采用串口通信%

直流伺服驱动器通过
]J%""

串口接受来自上位机发出的控

制指令&波特率为
'.##X

9

T

&同时上位机读取主轴和俯仰

轴的位置*工作状态以及故障信息%每次返回的故障信息

为一个
&$

位的字符串&数字驱动器发送某类错误保护&则

将其对应的
&

变为
#

%例如&返回 +

/

#####&###

,

d#C#/

d#C#<

&则表示驱动器发生失速保护$上位机与测速模块

只进行单向通信&只读取主轴和俯仰轴的速度信息和位置

信息&表
&

为测速模块串口协议%

CBC

!

控制模块

控制模块是控制转台运动的核心模块&主要实现电流

环*速度环*电流环三闭环的数字程序调节%前面介绍&

该控制模块的电流环和速度环采用
;1

算法&位置环采用比

例加前馈控制的复合控制算法%具体工作步骤为&控制模

块接收来自上位机的位置控制指令&首先进行位置计算与

调节&随后进行速度环
;1

调节&主要完成测速与调速的功

能&最后进行电流环的
;1

调节&速度环的输出作为电流环

!

投稿网址!
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卷#

&#.

!!

#

图
*

!

系统软件流程图

表
&

!

测速模块串口协议

串口数据发送位数
&&

位

串口波特率设置
&&*"##

串口发送周期
&#ST

位置数据存放位
#

!

$

速度数据存放位
%

!

-

零位信号存放位
(

奇偶校验位
'

结束位
&#

的给定值&电流环当前状态下的电流值作为反馈&最终输

出
;[M

波占空比的控制量&该量被送至直流伺服电机控

制电机&通过改变电机电枢两端的电压&改变电机的速度&

以此控制电机的运动%图
.

为控制模块程序流程图%

CBD

!

数据处理模块

由于直流伺服驱动器的控制接口为速度模拟电压指令

信号&需要外部提供速度
<

-

_

脉冲反馈信号&该信号需经

过
<

-

/

转换成为数字信号&作为速度指令传输至驱动器&

最终构成速度闭环&但经
<

-

/

转换后的数字信号将会出现

噪声&因此需要进行滤波处理%每采集一次速度值&上位

机都会给出相应的估计值
%

&将采集到的速度值与估计值

做差&设定在
&##

!

j

-

T

"范围内为有效值&剔除不在此范

围的无效值&之后对采取中值滤波的方法&对采集到的速

图
.

!

控制模块程序流程图

度值进行平滑处理%

D

!

实物平台验证

DB@

!

平台介绍

双轴姿态转台由机械台体和电气控制系统组成&其中

机械台体为
bW:

结构&台面式
:

型主轴 !即
T

轴"为航向

环&

b

型俯仰轴 !即
%

轴"为姿态环&用于转台引入北向

基准&见图
-

%

机械台体主要由主轴*俯仰轴*

b

形座*底座*工作

台面*角编码器和垫铁等部件组成%同时&台体上安装
$

!
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程控双轴姿态转台伺服控制系统设计及应用
#

&#-

!!

#

图
-

!

转台外形正视图

个直流伺服电机*

"

个圆感应同步器&

"

块前置放大板&它

们的接口信号通过电缆与电气控制系统连接%

电气控制系统包含控制器和驱动器两个机箱%控制器

机箱内置高性能稳压线性多路输出电源&多功能信号处理

板和
=;b

主板等部件&共同构成了一个嵌入式计算机控制

系统%

驱动器机箱内装有主轴和俯仰轴直流伺服驱动器%主

轴直流伺服驱动器与俯仰轴直流伺服驱动器通过驱动信号

电缆与台体内的直流电机相连&以控制电机的转动%

DBA

!

系统性能测试

系统设计主要性能指标见表
"

%

表
"

!

系统部分性能指标

角位置测量精度-!

j

"

"h&#

7$

测角重复性-!

j

"

"h&#

7$

速率精度-!

&#j

-

T

"

#!"

!

j

-

T

"

速率平稳性-!

&#j

-

T

"

#!"

!

j

-

T

"

主轴速率范围-!

j

-

T

"

n#!#&

!

n&##

俯仰轴速率范围-!

j

-

T

"

n#!#&

!

n&##

为了验证转台性能指标是否满足设计要求以及伺服控

制系统控制策略的有效性&对其开展速度和位置跟踪测试%

测试以主轴作为对象&利用基于
H̀X[64NIZT=a1

"#&$

开发的测试软件开展测试&测试软件交互面板见图
(

和图
'

%

图
(

!

系统管理软件主界面

测试前&将经参数整定得到的控制器代入到实际系统

中&通过软件依次输入位置给定值%图
&#

是在设定采样时间

为
#̂#&T

&转台速率为
&#j

-

T

的情况下&依次输入
'#j

*

&(#j

*

图
'

!

软件参数设置界面

"-#j

*

$.#j

共
%

个角度&得到角位置跟踪测试结果见图
&#

%

图
&#

!

主轴角位置跟踪测试结果

速度跟踪测试结果见图
&&

&从图
&&

!

H

"可以看出&速

度响应曲线能够快速平稳地上升到给定值处&上升时间为

#̂&"T

&速度误差在
7#̂"

!

#̂"

!

j

-

T

"范围内&速率精度为

&#̂#*

!

j

-

T

"%按照
&#T

为间隔计算转速误差&连续进行
%

个周期的测量&将
%

次测量值计算均方差为速率平稳性误

差为
&#̂#$

!

j

-

T

"%均满足系统设计要求%

图
&&

!

主轴速度跟踪测试结果

为了研究位置闭环的控制性能是否达到系统设计要求&

!
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&#(
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#

在控制速率不变的情况下&对
%

个测试角度分别开展
.

次测

试%以
'#j

为例&从图
&"

!

H

"可以看出&角位置响应曲线与

理想曲线基本吻合&显示出系统的位置控制具有良好的跟踪

性能%图 !

X

"展示了在系统到达并维持给定位置值时的角

度误差&角位置测量精度为
7(̂$&h&#

7%

!

j

"&通过对角度

控制重复误差求均方根得到该控制角度下的角位置重复精度

为
7(̂$*h&#

7%

!

j

"&与表
&

比照&均满足系统设计要求%

图
&"

!

给定值为
'#j

时主轴位置跟踪测试结果

其它测试角度的结果与
#j

转到
'#j

时类似&经计算后均

满足系统设计要求&不再赘述%

F

!

结束语

本文以自主研发的程控双轴姿态转台伺服控制系统为

研究对象&采用基于位置环*速度环*电流环三闭环控制

器的数字化设计&其中电流环和速度环采用
;1

控制&位置

环采用比例加前馈控制的复合控制$利用
H̀X[64NIZT=a1

交互式编程平台研发了转台控制软件&完成控制算法的软

件实现$最后对转台开展实物验证&结果表明系统性能达

到预期%但本文针对运动控制器的设计也有不足&只采用

了传统控制策略&尤其在位置环控制器的设计上可以采用

更为先进的控制方法&如模糊
;1/

控制*神经网络控制*滑

膜变控制等&这也是系统需要改进的地方%整体来看&本

系统满足程控双轴姿态转台高精度*高稳定性*高数字化

设计要求%
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