小型电机高精度重复定位测量研究与测试平台设计
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摘要：针对高精度智能控制和光电跟踪控制等系统对小型电机重复定位控制的高精度要求，首先定义了电机重复定位精度，提出采用等效近似算法测量电机重复定位精度的方法，设计了一种快速简便易行的小型电机重复定位测试平台。测试平台以ARM和DSP控制核心，设计并实现了带有电流环，速度环和位置环的控制器，以设置被测电机转动角度、速度以及加速度等运动状态，光栅尺测微仪获取电机的重复定位数据，并利用以太网送给PC机。实验结果表明，该平台能够实现并测试小型电机重复定位精度，重复定位方法简单有效，可快速准确的得出重复定位精度结果。经综合测试，可找到被测电机达到最佳重复定位精度的工作状态。
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Abstract: For high-accuracy intelligent control system and photoelectric tracking control system having a high demand on the repeated positioning accuracy for small-sized motor control. The definition of repeated positioning accuracy for the small-sized motor is given fist. Then the equivalent approximation algorithm to measure the repeated positioning precision is proposed, according which an efficient repositioning test platform of small-sized motor is designed. The test platform employs ARM and DSP as the control core. The controller is with the current loop, speed loop and position loop is designed and implemented to set the position, speed and acceleration of the small-sized motor. The repeated positioning data measured by grating micrometer is send to PC through Ethernet. The experimental results show that the platform can implement and test the repeated positioning accuracy, and the measuring method of repeated positioning accuracy is simple and effective. And the repeat positioning accuracy results can be displayed fast and accurately. Through comprehensive test, the best working condition of the repeated positioning for the motor can be obtained.
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0 引言

随着计算机技术、电子技术、现代控制理论等科学技术的日益精进，光电跟踪及智能控制等系统精度越来越高，小型电机应用领域不断拓展，对其重复定位精度提出越来越高的要求[1]。文中所测小型电机受测量准确度、测量传感器量程及其所在环境影响，半径尽量限制在20mm-200mm范围内。

国内外工程师与相关技术人员提出很多小型电机重复定位精度测量方法[3-6]，如基于工控机或PC机，使用千分尺、读数显微镜/线纹尺、激光双频干涉仪、电子自准直仪及不断演变更新中的工业坐标测量机(CMM)等仪器配合特定的平台和技术来测量重复定位精度，这些测量方法存在平台功耗大，测量需较高的人力和物力，平台笨重难以携带，仅适用于厂房或实验室等较理想测试环境，仅能靠经验与肉眼观测电机工作状态，价格昂贵，读数精度不够，仅适用于线性重复定位精度测量以及不能动态获取或存储测量数据等问题。
对于小型电机重复定位精度的测量需更实用、简单、易实现、适应能力强以及可方便观测电机工作状态，易获取及处理测量数据的测试平台，来节约测试成本、提高测试效率以求寻找小型电机重复定位精度与电机运动及工作环境之间的关系。为此，提出以ARM+DSP双核处理器为控制核心[7]，以光栅尺测微仪为电机重复定位传感器，以及通过机械方法将角测量转换为线测量，可在不同条件下测试电机重复定位的平台。本文围绕该平台对小型电机重复定位测试平台及测量方法展开研究和分析。
1电机重复定位精度定义

 重复定位精度默认是指机床滑板或大拖板在一定距离范围内（通常200-300mm）往复运动7次千分表或激光干涉仪检测的精度，伺服系统特性与摩擦特性等可对其造成影响，是重要的精度指标[8,10]。

GB/T17421.2-2000中关于数控机床轴线重复定位精度的数学定义被广泛采用[11]，而测试平台需对小型电机角度重复定位精度进行测量。参照 GB/T17421.2-2000，定义电机重复定位精度如下。

定义电机目标角度为
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次趋近所获得的角度偏差标准不确定度的估算值可表示为
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则参照国标定义目标角度重复定位精度为
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。若被测电机半径为
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，目标角度对应的弧度
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的重复定位精度为：
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电机重复定位精度可由度重复定位精度间接求得。其原理如图2所示，将电机从基准位置运行到实际停止位置和理论停止位置之差定义为角度误差或定位误差。
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图1重复定位精度测量原理图
如图1所示，将半径
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的垂线交实际停止位置线于
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值越大，相应的
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越大，越有利于定位误差的准确测量。
2  测试平台组成及环境搭建
重复定位精度测试平台将采用TI公司生产的OMAP-L138作为主控芯片，主控芯片由ARM926EJ-S和DSP C6748组成，ARM通过扩展指令可获得70% 左右的DSP处理能力[12-14]。ARM926EJ-S可达250MHz以上的处理速度，很好地支持Symbian OS、Linux、Windows CE和Palm OS等主流操作系统。DSP为浮点型处理器，具有优良的数据计算精度和运算处理能力。触摸屏LCD可用于实现电机运动状态的可视化，以及对电机的操控。平台设计如图2所示。
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图2 电机重复定位测试平台
图2中，NAND Flash用于扩展主处理器存储空间。主控处理器支持一个10M/100M 的以太网接口，可用于与PC机间的通信。时钟模块由晶振和时钟芯片组成，经分频与倍频，用作芯片RTC、主控制器、网口及串口等的时钟源。控制平台电源来源有俩类，一类是外界输入电源，一类是主板上面的电源芯片生成的电源。

选用测量精度为0.1um，测量范围为0~100(mm)的光栅尺测微仪作为电机重复定位的位置传感器。主控处理器通过RS232串口实现对测微仪读数的采集与处理。被测电机选用哈默纳科（HarmonicDrive Systems）公司某FHA-11C型高转矩、可提供精密旋转动作、带减速装置和编码器的谐波驱动电机。该电机直径60mm，所带编码器为相对位置编码器，分辨率为2000脉冲/转，根据电机手册与其减速比等作乘积后，可计算出该电机旋转一圈对应400000个脉冲。因此，该控制该电机时，每个脉冲对应0.0009°，即为3.24″，此数值将用作DSP对电机运动角度控制的当量。
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图3 重复定位测试平台的搭建
根据文中所提小型电机重复定位精度定义及等效测量方法，电机重复定位测试实验环境搭建如图3所示。钢架结构起到延长半径的作用，
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为测量点。光栅尺测微仪，用于测量近似弧度
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的值。图3左上角为某FHA-11C型电机实物图。测试处理器核中的DSP核用于通过RS232串口读取光栅尺测微仪读数头的读数与存储，以及实现对电机的控制。ARM核用于通过API接口与DSP通信，控制显示触摸屏LCD以及与PC机间的通信。

3  测试流程设计与实验结果

具体实验操作时，主控处理器的开发主要分两部分，一部分是使用Linux系统自带的Vi编程器开发ARM端程序，另一部分是使用TI CCS开发DSP端程序。ARM端为下达指令端，PC机可以通过网线读取ARM从DSP端传来的光栅尺测微仪读数供数据的进一步后续处理。具体控制电机及采集光栅尺测微器读数等功能的实现则是在DSP端完成[15]。处理器内部对电机控制流程如图4所示。
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图4 测试平台处理器内部电机控制流程
ARM应用程序使用DSP/BIOS桥增加的APIs，与运行在DSP上的关联任务通信。ARM应用程序通过APIs实现初始化DSP上的信号处理任务，与DSP任务交换信息，与DSP任务双向交换数据流，停止、激活、删除DSP任务以及查询资源的状态等。主处理器中APIs为通用API，是由基于DaVinci架构处理器可在ARM与DSP端进行通信的DSP/BIOSTM LINK (简称DSPLINK)提供。这些APIs从应用层抽象出ARM与DSP的物理连接特性，从而降低用户开发程序的复杂度。双核间利用API通信模式如图5所示。
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图5 ARM核与DSP核间通过API通信模式
在DSP C6748内对小型电机的控制器算法框图如图6所示。电机控制器主要由电流环，速度环和位置环构成。其中，电流环控制器Cc，速度环控制器Cv以及位置环控制器Cp均采用经典且稳定的PI控制。在电机重复控制中R为从ARM传来的对电机位置的引导值。
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图6 DSP核内控制器结构图
为确保测量准确可靠，改变转动角度、速度、加速度及工作温度对电机进行测试，且不同运动状态下，测量次数大于300次。光栅尺测微仪所测数据处理后的结果如图7所示。
由图7可以看出，在往复运动次数足够大的情况下，电机每次运动并未回到原点，逐渐偏离起始点。在误差允许范围内，运动步距受程序控制大小没有变动。且收到光栅尺测微仪量程的限制，测量次数并非无限。
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图7 光栅尺测微仪测量结果分析
PC机获取从测试平台得来的光栅尺测微仪的小型电机重复定位读数，结合文中小型电机重复定位精度定义，对数据进行整理，计算及分析，给出测量结果如表1所示。
表1 某FHA-11C电机重复定位精度测量结果

	
	Target Position
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	Speed
	Acceleration
	Temperature
	Repeatability

	 i
	(°)
	(rpm)
	(rps2)
	(°)
	(urad)

	1
	0.09
	5
	5
	normal
	0.38292

	
	
	
	25
	
	0.42726

	
	
	
	100
	
	0.39099

	2
	0.45
	0.5
	5
	normal
	0.28797

	
	
	
	25
	
	0.28215

	
	
	
	100
	
	0.30231

	
	
	5
	5
	normal
	0.75495

	
	
	
	25
	
	0.735736

	
	
	
	100
	
	0.714623

	
	
	5
	5
	-20
	1.86556

	
	
	
	25
	
	1.88108

	
	
	
	100
	
	2.17584

	
	
	50
	5
	normal
	0.74973

	
	
	
	25
	
	0.735736

	
	
	
	100
	
	0.75779

	3
	180
	50
	5
	normal
	0.57237


通过光栅尺测微仪测量数据及数据分析我们可以得到以下结论：对于该被测小型电机，加速度对重复定位精度影响较小；低温会较严重的影响电机重复定位精度；低速下重复定位精度较高，当速度超过一定值时，速度对重复定位精度影响较小；在较小角度范围转动时，重复定位精度较好，超过一定值，转动角度对精度有一定的影响。
4结论
本文给出了基于ARM+DSP双核处理器的小型电机重复定位测试平台的组成方案，电机重复定位精度的定义及其等效测量方法。同时，搭建测量小型电机重复定位精度的测试平台及环境。最后，将测试平台设计方案应用于实际实验中测试其有效性和可行性。结果表明，本小型电机重复测试平台能够很好的实现PC机与主处理器，主处理器内部ARM核与DSP核间的通信与交互。DSP能够很好的完成对带有相对位置编码器的小型电机的控制。
该试验平台设计完成后，对试验人员来说，操作简单易行，可视化、可操作性强，测量效率高，且该重复定位测试平台功耗低，能够自动获取和存储较精确的测量数据，很大程度上节省了人力、物力和时间成本。同时该测试平台选用较常见的光栅尺测微仪，无需采购精密专业测角仪器，为工程项目节约了成本。试验结果表明，该测试平台能够帮助类似小型电机找出其重复定位的特点和规律，找到电机最合适的工作角度，速度，加速度以及所在环境温度，避免了复杂重复定位误差补偿算法的使用，提高了工程整体算法的时间利用率。此外，该小型电机重复定位测试平台受环境制约少，实验室与外场均可应用。实验表明，该测试平台适用于小型电机重复定位控制及其精度的测量。
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