
某转台伺服系统方案设计

            孙晓光

北京理工大学机电工程学院 14教研室 100081

联系电话:010-68912419  E-mail: sun-xg@263.net

摘要:本文讨论了针对某陀螺测试而设计的实验转台系统。根据系统的设计指标，给出

伺服驱动系统的总体结构和设计方案。并介绍了该系统软件的主要功能。
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    Abstract: The design of the turntable system for testing a gyro is discussed in this paper.

Basing on design aim, the structure and project of the servo system are given. The important

function of the software for the system is also introduced.
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引言

    测试转台是一类复杂的梢密机电设备，主要用于惯性平台及惯性仪表的研制、测试和鉴

定，是保证惯性导航系统精度的重要设备之一。转台的核心部分是控制系统，计算机技术的

发展使得复杂控制算法的实现成为可能，数字式控制器逐渐取代原有的模拟网络控制器，实

现高的位置精度和跟踪速度。

1转台总体方案设计

1.1性能要求

    该转台是根据某陀螺的测试需要而研制、开发的产品.该转台是单轴电动转台，能实现

3600回转:给定幅值和频率正弦摆动。主要性能指标:最大角速度300/s:最低平滑角速度

0.10/s;最大角角加速度40OCl/s';位置精度士。.扣:士3口，3Hz正弦摆动时，,LA/A<3%

IL 0<100。典型负载:质量2吨:转动惯量0.02kgm'

1.2总体方案

    转台的驱动元件通常有电动机和液压马达，由于该转台的负载转动惯量相对较小，所以

选择了电动机作为驱动元件。转台的低速运行性能要求较高，如果选择高速电动机，则需要

连接减速器，这样减速器齿轮的间隙会影响系统的线性度。而直流力矩电机是一种低转速、

大力矩的直流电机，可以在堵转状态下长期工作，可以直接驱动低速负载，具有转速和转矩
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波动小，调节特性和机械特性的线性度好等优点，适合于高精度的位置伺服和低速控制系统。

所以该转台根据设计指标选择了某型号稀土永磁直流力矩电机作为驱动元件。
    控制回路的实现方式可以是模拟方式或数字方式，本转台采用数一模混合控制方式，其

中内反馈是连续式的速度控制回路，采用模拟方式实现，这样有利于系统刚度的提高和频带

的拓宽，起到了抑制干扰的作用。外回路是用数字方式实现的位置回路，保证转台的位置精

度.速度回路选用测速电机作为反馈元件，由于速度回路的频带、精度很难靠其回路本身实

现，所以测速元件可以选择精度不太高而可靠性高的直流测速电机。位置传感器选用精度为
14位的光电编码器。这样，既降低成本，又可保证易于工程实现。控制回路的结构图:

⑧净 }Ax32as曰 放大器冲{电动机 对象

测速机

编码器

图1 双反该计算机伺服系统

    数字控制器选用标准的、功能强大的、可靠性高的PC/104嵌入式可编程控制器。它具

有尺寸小、功耗低、宽温特性，以及一系列针对嵌入式应用的功能扩展，其功能的模块化也
为系统以后的维护和升级带来方便.可采用高级语言编程，只需再配备输入/输出接口板，

即可组成数字控制器.

1.3直流电动机转矩、转速控制

    该系统采用PWM功放的直流电动机调速系统。它由两个环路组成:电流环和速度环。

内环为电流环，由电流控制器、PWM功放(包括三角波发生器、脉冲调制电路、PWM信

号延迟电路和H桥式功率电路)、直流电动机和电流负反馈电路组成。其主要作用是通过调

节电枢电流来控制电动机的转矩。外环为速度环，由速度控制器、电流环、永磁直流测速发

电机组成。直流测速发电机与电动机同轴连接，它的直流反馈电压与参考输入的速度电压比

较后，差值送给速度控制器.

2系统性能分析

    在合适的控制条件下，速度环的传递函数可表示如下:

Bo(s)飞llKj }U.(,)- RQ Tds(T s+1)}      KIK,叫 (1)

式中符号定义如下:

。。一 电动机输出转角;

U，ee 速度控制电压;
Td— 负载阻转矩与电动机摩擦阻转矩之和;

Tm'=Tm}w，其中·兀=
R.J

K}K,
为电动机的机电时间常数，Kw =

K_K,
-:~‘‘为速度环开
K}

环增益:
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R. 电动机电枢回路电阻:

J— 折合到电动机轴上的转动惯量:

K}- 电动机的反电动势系数;

K.— 电动机电磁转矩系数:
K、— 速度控制器增益:

K一 速度负反镀系数‘
设参考输入a, (s).位置控制器的传递函数G (s)。则位置环的传递函数方框图如下

e. (s)
U (s)

仪 (s)

  R- _1、
— I:吸S1

KfKK,摘 8.(s)s(T;s+1)
图2 伺服系统位1环传递函数方框图

位置环的输入输出关系

B.(s)二 G (,)I K1
s(T.s+l)+G(s)l Kf

「_，、 R- _，、〕
!民isp一—            l;Isll             (2)
L’‘KyK,G, (s) 、‘」

式中方括号前面的式子为系统的闭环传递函数T〔5)，即

T(s)=     G(s)l Kf
s (T.，十1)十G (,)I KI

    最简单的位置控制器是比例控制器，即G (s) =K,
K。大于零，系统总是稳定的。
    对于稳定的单位反馈系统，此时系统的静态误差为:

                              (3)

这时系统是一个二阶系统，只要

B�,一Iimso (so )一lim}l一r (,)}s o,(,) (4)

代入(3)式和G,(5)巴Kp，得

          (T_s+l}

、“-Tmsz+s+KFIKf sa,lsl
(5)

    当输入为单位阶跃。1(s) =11s时，静态误差e -,moo当输入为单位斜坡。‘(s) =11s2

时，静态误差.m K丙;当输入为单位抛物线.，(s)=1/s3时，静态误差气=。。由此

可以看出伺服系统的位置控制器采用P控制器存在速度跟踪误差，为克服这个问题，考虑采

用PI控制器。此时整个伺服系统实际上已经采用了PI-D控制器，因为D控制是由速度负反

。现的。此时将纯增益Ko改为K厂1十月。这样，系统的开环传递函数为
                                          一、 招J
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c(s)=(Kp/
  a2

知+1)
s+1)

(6)耳
-欠

    显然，这是一个n型系统。它对参考输入做到二阶无静态误差，对负载转矩做到一阶

无静态误差，系统的静态精度得到明显改善。但是因为积分校正只改变低频特性，对于中频

和高频荃本不起作用，所以积分校正不会改变系统的动态特性。

3 系统软件主要功能

    按系统的工作要求，软件工程应能实现以下主要功能:
    (1)自检功能:对系统进行自检，并显示自检结果。自检完成后，为防止误操作，锁

定部分键盘。

    (2)工作状态设置:工作状态 (位置/it度)选择，位置值、速率值的设定、限位数值

的设定。

    (3)数据采集:转台位里的实时采集。
    (4)信号发生器:产生正弦、三角波和方波，幅值、频率可调。

    (5)台体位置超过软限位数值时，声音报苦。
    (6)台体回零:选择“回零”后，台体能以低速回转到零位。

4 结论

    按该方案构建的转台系统，具有如下特点:1控制采用模拟、数字混合调节;2采用速

度和位置双反馈回路形式;3采用直流力矩电机直接驱动:4系统有故障自动检测和保护功

能。该系统既能充分利用模拟环路扩展带宽、提高系统抗千扰能力，又能利用计算机控制实
现各种复杂算法。实践检验该方案能满足设计要求.
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