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基于犮犚犐犗的快速伺服控制原型系统设计

王　卿１，２，王　汀２，胡　贞１
（１．长春理工大学 电子信息工程学院，长春　１３００２２；２．北京航天控制仪器研究所，北京　１００８５４）

摘要：针对传统惯导设备伺服回路控制系统人机交互能力差，调试验证手段不够灵活的问题，提出一种基于ｃＲＩＯ的快速伺服回路

控制原型半实物仿真系统；在分析了惯导设备位置伺服回路原理及对比了几种仿真平台特点的基础上，完成了系统总体架构、ｃＲＩＯ快速

控制原型软硬件系统搭建、外围驱动电路设计及Ｌａｂｖｉｅｗ软件程序编写，最终进行了实物在环仿真实验；结果表明其功能实现正常，与

理论控制系统模型契合度较高，是一种高效实时验证模型及控制性能的手段。该系统设计对今后各领域伺服回路控制系统设计尤其是高

精密机电伺服系统研制效率进一步提高提供了一定指导作用。

关键词：快速控制原型；Ｌａｂｖｉｅｗ；伺服控制；ｃＲＩＯ
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０　引言

在精密仪表设备领域伺服回路的应用场合颇多，随着仪表

设备集成度越来越高及产品批量化进度日益加快，对伺服控制

系统可靠性要求也随之提高，需要对其进行多次测试验证。因

此若在研制前期阶段运用快速控制原型系统进行算法模型的实

时验证，就能有效避免研制周期延长、费用增加等问题。快速

控制原型就是在系统硬件未完善时将控制算法下载到实时仿真

设备并连接实物对象进行调试验证［１２］。这项技术近年来在国

内自动控制领域广泛应用，如王建锋等人建立了航空发动机快

速控制原型系统［３］，王偎蕲等实现了内燃机喷油器快速控制原

型［４］，吕强等基于快速控制原型设计了倒立机器人［５］，这些研

究工作对快速控制原型技术进一步发展起到推动作用。在伺服

控制领域，白金泽等人利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ＲＴＷ 模块和ｘＰＣ

模块实现了液压伺服快速控制原型技术［６７］，王晓琳等也开发

了基于 ＭＡＴＬＡＢ／ＲＴＷ的控制器快速原型而实现了冲床伺服

驱动［８］，上述研究均以 ＭＡＴＬＡＢ中的实时模块作为实时环境

并结合代码自动生成工具构建快速控制原型实现了预期研究

目标。

本文基于ＮＩ实时测控验证平台ｃＲＩＯ设计了惯导设备快

速伺服回路控制原型系统，经过配置后在Ｌａｂｖｉｅｗ环境下编程

即可通过底层ＦＰＧＡ实现实时控制，设计流程简单且获得较

好的控制效果。

１　快速位置伺服回路组成及原理

精密惯导设备快速位置伺服回路的原理如图１所示，该快

速位置伺服回路由框架轴、陀螺仪、调理放大电路、位置校正

网络、功率放大器及力矩电机组成。在框架轴端的干扰力矩作

用下，框架轴位置发生改变，此时陀螺仪敏感轴感受到此位置

变化并由于陀螺效应在其输出轴产生转角，经过角度传感器变

成电压信号进而通过调理电路对信号放大，后由校正网络控制

输出驱动力矩电机，最终使框架轴保持稳定。

此位置伺服回路作用过程实为框架轴与陀螺仪输出轴各自

达到力矩平衡状态的过程，对于陀螺仪输出轴，其平衡方

程为：

犐珋β＋犇珋β＋犓β＝犕狉＋犎珔α （１）

式中，犐、犇、犓、犎 分别表示陀螺仪输出轴的转动惯量、阻

尼系数、弹性系数及陀螺仪角动量，α、β分别表示轴端干扰

力矩下框架转角及陀螺仪输出轴转角，犕狉表示陀螺仪输出轴
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图１　惯导设备快速位置伺服回路组成及原理

上的干扰力矩。

其中陀螺仪输出轴上的弹性系数很小，因此弹性力矩犓β
可以忽略。

对于框架轴，其平衡方程为：

犑̈α＋犆α＝犕犇 －犕犌－犎β （２）

式中，犑、犆 分别表示框架轴的转动惯量和阻尼系数，犕犇、

犕犌 分别表示框架轴上的干扰力矩和控制力矩。

由于空气的阻尼系数很小，阻尼力矩犆珔α可以忽略。此外，

框架轴没有弹性，故不存在弹性力矩。

在满足稳定的条件下，快速位置伺服回路控制系统要保证

调节时间在１００ｍｓ以内，相位裕度γ大于２５°，幅值裕度犺大

于８ｄＢ。

２　快速位置伺服回路控制原型系统设计

２１　快速位置伺服控制原型系统总体架构

快速控制原型系统的总体架构如图２所示。其中惯导平台

部分包括力矩电机、陀螺仪及对应框架轴，均视作被控对象。

信号转接盒作为快速控制原型与实物被控对象的连接枢纽。

ｃＲＩＯ仿真平台用来完成信号采集计算输出功能，即实现控制

原型。驱动电路完成功率放大驱动电机的功能。校正网络经过

上位机Ｌａｂｖｉｅｗ编程实现，伺服回路原型中将位置伺服回路的

控制对象惯导平台的输出作为ｃＲＩＯ机箱信号采集模块的输

入，经过校正网络控制输出脉冲调宽波，然后由功率级电路进

行放大后作用到力矩电机完成位置伺服回路控制功能。

图２　快速位置伺服控制原型系统框图

２２　犮犚犐犗仿真平台软硬件搭建

目前快速控制原型仿真平台有 ｘＰＣｔａｒｇｅｔ、ＲＴ－ｌａｂ、

ｄＳｐａｃｅ、ＮＩｃＲＩＯ及 ＹＨ－ＡＳｔａｒ等。ｘＰＣｔａｒｇｅｔ、ＲＴ－ｌａｂ及

ｄＳｐａｃｅ快速控制原型平台均依赖于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具

箱［９１０］，基于模型运用代码生成工具及实时软件接口在实时操

作系统如 ＶｘＷｏｒｋｓ、ＱＮＸ、Ｌｉｎｕｘ等或实时硬件上建立实时

控制系统。ＹＨ－ＡＳｔａｒ
［１１］以 ＹＨＳＩＭ 专用仿真语言为基础，

配置专用ＩＯ设备完成一体化建模及软硬件仿真工作，但其对

用户专业仿真知识有较高要求，操作难度大。ＮＩｃＲＩＯ快速控

制原型平台基于用户界面良好的Ｌａｂｖｉｅｗ图形化编程环境，其

实时控制器与自定义ＦＰＧＡ结合可实现两种接口模式，具备

方便易用的可重配置工业级ＩＯ
［１２］，能提供较高的安全可靠

性，快速控制原型上位机代码易于移植到目标控制器，系统集

成度高、轻小便携，因此采用ｃＲＩＯ快速原型仿真平台实现快

速位置伺服回路控制原型。

图３　ｃＲＩＯ仿真平台结构框图

ｃＲＩＯ仿真平台的硬件组成如图３所示，包括可扩展ＩＯ模

块、ＦＰＧＡ及实时控制器三部分。可扩展Ｉ／Ｏ模块实现陀螺仪

输出信号采集，控制信号ＰＷＭ 输出以及驱动电路开断的功

能。陀螺仪输出是处于零附近的小偏信号，所以对模拟量采集

要求在零位附近有较高的转换精度，经放大的电压信号变化在

－１０Ｖ到＋１０Ｖ范围内，同时考虑快速率及减小死区，选用

１００Ｋｓ／ｓ每通道采样率，１６位分辨率的 ＮＩ９２１５数据采集模

块。该模块具有４个－１０Ｖ到＋１０Ｖ的同步模拟输入通道，

有两种接口类型可供选择，一种是螺栓端子接口的，另一种是

ＢＮＣ接口的，前者较后者接线方式复杂且安全可靠性低，所

以本文采用ＢＮＣ接口类型的９２１５采集模块。校正网络输出作

用到直流力矩电机，目前直流力矩电机的控制大多采用ＰＷＭ

控制，考虑到本文位置伺服回路控制灵敏度要求较高，因此选

择ＰＷＭ数字输出模块更新率也要高，选取５Ｖ／ＴＴＬ更新率

高达１００ｎｓ的ＮＩ９４０１数字Ｉ／Ｏ模块。ＸｉｌｉｎｘＫｉｎｔｅｘ－７系列

ＦＰＧＡ用于实现对信号的采集控制、处理运算及存储，该ＦＰ

ＧＡ直接和每个Ｉ／Ｏ模块相连，可高速访问Ｉ／Ｏ电路并灵活实

现定时、触发和同步等功能。实时控制器通过以太网与上位机

通信，其６４位微处理器与Ｌｉｎｕｘ操作系统完成与ＦＰＧＡ端数

据交互。

快速位置伺服控制原型系统软件设计在上位机Ｌａｂｖｉｅｗ编

译环境中开发。开发环境的配置包括ＩＰ配置、ｃＲＩＯ设备识别

及访问Ｉ／Ｏ的接口模式选择。建立项目后存在三种ＶＩ程序编

写方式，即本机端ＶＩ、ＲＴ端ＶＩ及ＦＰＧＡ端ＶＩ，三者实时性

依次增强，对数据的处理运算速度也依次提高。根据设计要

求，需建立ＲＴ端ＶＩ下载至实时控制器与ＦＰＧＡ交互并实现

数据监控，建立ＦＰＧＡ端ＶＩ实现数据采集处理和控制输出功

能。ＬａｂＶＩＥＷ 环境下建立的ＦＰＧＡｖｉ需要编译才能运行，被

合成了到可编程逻辑门硬件上，这些门电路通过可重构的内部

连线连接。但其编译过程与传统 Ｗｉｎｄｏｗｓ上的ＬａｂＶＩＥＷ应用

程序不同。当向 ＦＰＧＡ 写入代码时，同时也将这些相同的

ＬａｂＶＩＥＷ代码写入到了其他目标上，但运行后，ＬａｂＶＩＥＷ

则通过不同的进程来运行这些代码。运行进程生成的 ＶＨＤＬ

代码经过 Ｘｉｌｉｎｘ编译器编译，生成硬件可执行的ｂｉｔ文件。上

述过程通过逻辑映射，时钟同步和启用链三个环节来实现，由

此保证了 ＦＰＧＡ 与 Ｌａｂｖｉｅｗ 的数据流能严格一致，最终与

Ｌａｂｖｉｅｗ程序中数据并行运行。

２３　外围驱动电路设计

由ｃＲＩＯ数字模块输出的信号电流位于毫安级，无法驱动

力矩电机，设计驱动电路如图４所示。ＧＨ２８１－４光电耦合器

使ｃＲＩＯ 输 出 的 ＰＷＭ 控 制 信 号 隔 离 传 输 至 驱 动 芯 片。
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ＬＭＤ１８２００功率桥驱动芯片的输入端为方向控制信号 ＤＩＰ及

ＰＷＭ控制信号ＰＩＰ，ＤＩＰ与外部信号源提供的３．３Ｖ比较控

制光电耦合器１导通与关断，ＰＩＰ与外部信号源提供的５Ｖ比

较控制光电耦合器２导通与关断。为提高电压上升时间在驱动

芯片输出端ＶＯ１、ＶＯ２分别接１０ｕＦ的电容，输出为幅值２８

Ｖ的ＰＷＭ信号。通过外接电源提供的ＰＷＭ＋５Ｖ、ＶＣＣ＿

ＰＷＭ （２８Ｖ）用作方向控制 （引脚２）及ＰＷＭ 控制 （引脚

４）逻辑比较时的参考电压。芯片电源端 ＶＳ由２８Ｖ 电源

提供。

图４　外围驱动电路

驱动功率桥芯片运行有双极性和单极性两种方式。若采用

双极性驱动方式，在每个ＰＷＭ周期里电动机电枢电压极性呈

正负变化。但若采用单极性驱动方式，在每个ＰＷＭ 周期内，

电动机电枢电压表现为单极性。前者对应的电机系统可实现低

速平稳运行的同时也存在一些缺陷，比如电流波动大，功率损

耗较大等，特别是必须增加死区来避免开关管直通的危险，限

制了开关频率的提高，比较适用于中小功率直流电动机的控

制。本文伺服回路采用的直流电动机功率相对较大，因此采用

单极性驱动方式。

３　系统功能实现

ｃＲＩＯ控制原型系统功能实现主要依靠ＦＰＧＡ端 ＶＩ程序

实现，如图５所示。

其中功能模块主要由以下５个子模块组成，以此实现伺服

控制功能：

１）模拟量采集模块：采集经陀螺仪前置放大后输出的电

压信号。为保证位置伺服回路的控制速率，将陀螺仪输出电压

采集经过时钟频率为４０ＭＨｚ的单周期定时循环完成求均值

降噪。

２）控制计算模块：实现伺服回路校正网络。该位置伺服

回路控制的校正网络采用经典超前滞后控制，经过 Ｍａｔｌａｂ建

模仿真后将控制器模型经双线性变换离散化进行数字控制。为

了充分利用ＦＰＧＡ并行执行任务的能力，运用双层流水线结

构实现陀螺仪输出电压信号和校正网络控制输出的的迭代

运算。

３）数字输出模块：完成ＰＷＭ 控制信号输出。利用循环

定时器改变数字输出的高低电平持续时间，从而实现任意占空

比的脉冲信号输出。由于受到驱动电路光耦隔离芯片传递速率

的限制，ＰＷＭ信号的载波频率不宜过高。

４）参数设置模块：主要进行控制器参数等的配置。采用

图５　ＬａｂｖｉｅｗＦＰＧＡＶＩ程序

簇结构实现各输入控件的集成一体化，使界面整洁美观的同时

降低了配置错误率。

５）数据传递模块：运用ＤＭＡＦＩＦＯ在ＦＰＧＡ端与ＲＴ端

传递数据，运用寄存器在并行循环间传递数据。

系统运行过程如图６所示，系统上电为驱动使能断开状

态，初始化将陀螺前放输出电压信号清零，寄存器清零，使能

打开。进行参数设置后开始采集陀螺前放输出电压，连续采集

四帧在单周期定时循环内完成求均值降噪后，输出到校正网络

进行控制器解算，计算后的控制输出进行占空比换算，通过寄

存器将值传递到ＰＷＭ输出模块的输入端，该模块输出ＰＷＭ

波完成对驱动电路的控制。

图６　快速控制原型系统运行过程框图

４　实验验证

驱动电路能否按要求输出ＰＷＭ占空比是系统能否实现闭

环控制的前提，在上位机 设置ＰＷＭ输出频率为２ｋＨｚ，分别

进行断使能、４５％、５０％、５５％的占空比验证，结果如图７所

示，其中 （Ａ）表示在上位机进行断使能操作后的驱动电路输

出，结果显示为０，表明操作有效；（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）依次表

示按上位机指令要求驱动电路应输出ＰＷＭ 占空分别为４５％、

５０％、５５％时对应的实测ＰＷＭ波型，可以看出三者的占空比

存在０．１％的误差，对于２ｋＨｚ的载波频率，相当于０．５ｕｓ的

延时，输出结果符合较为理想，表明ｃＲＩＯ程序设计及驱动电
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路设计合理。

图７　占空比波形

完成占空比验证后，将设计好的快速位置伺服回路控制原

型设备与某型惯导系统连接，验证快速控制原型设备软硬件功

能。阶跃干扰响应可用回路闭合过程模拟，此过程框架角波动

反映了系统在干扰力矩作用下的动态响应情况，在框架轴位置

处于任意位置状态下闭合回路，框架角波动曲线如图８所示，

可以看出伺服控制从响应到达稳定的时间约为８８ｍｓ，满足系

统指标要求。

图８　闭合回路时框架角波动曲线

通过频率响应分析仪ＴＤ１２５０测量系统幅相频率曲线的方

式对系统的频域特性进行分析。实验中设置分析仪激励信号为

正弦信号，分二次扫频测试，每１０倍频程４０个点，第一次输

入信号为１０Ｖ，频率为５～１０Ｈｚ；第二次输入信号为２Ｖ，频

率为１０～２００Ｈｚ。读取上位机数据并进行处理。测试结果如

图９所示。

图９　仿真与实验幅相曲线

图９中 “＋”标记曲线代表实验系统实际测量的幅相频率

特性，实线型曲线为 Ｍａｔｌａｂ建模仿真结果。对比两条曲线，

可以看出实验测试结果与仿真结果曲线一致性良好，数学仿真

分析得幅值裕度为１２ｄＢ，相位裕度为３３．９°，半实物仿真结

果分析得幅值裕度为１１．５ｄＢ，相位裕度约为３５°，均满足设

计指标要求。

通过上述对ｃＲＩＯ快速位置伺服回路控制原型系统的开环

测试及实物在环测试验证了本文系统设计的正确性，实验结果

表明位置伺服回路工作正常，性能满足设计需求。然而实际测

量结果和理论设计还是存在差距，图７中ＰＷＭ波形在上升沿

和下降沿均出现尖峰，可能是受到功率芯片开关死区的影响，

也可能是因为驱动电路滤波电容的选择不合适。另外，由于惯

导设备中相关机械结构可能存在老化变形，伺服回路仿真模型

与实际会有不可避免的偏差，这是导致稳定裕度与幅值裕度的

测试结果与仿真存在微小差异的主要原因。图９中幅相频率曲

线在中频段实际测试与仿真的吻合度要高于低频和高频段，可

能是由于激励信号的设置引起的。下一步将针对这些问题进一

步进行系统调试优化。

５　结束语

本文在分析了惯导设备快速位置伺服回路原理的基础上，

搭建ｃＲＩＯ控制原型半实物仿真平台并编写 Ｌａｂｖｉｅｗ软件程

序，最后通过半实物仿真平台实验验证了该快速位置伺服回路

控制原型系统功能实现正常，满足控制回路调节时间在１００

ｍｓ以内，幅值裕度大于８ｄＢ，相位裕度大于２５°，符合预期的

设计指标要求。表明该快速位置伺服控制原型系统兼具实时

性、便捷性，是一种高效测试验证模型及控制性能的手段。
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