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一种宽范围高精度直流力矩电机
速度控制系统的实现

薛霜硕 , 汪达兴

(中国科学院国家天文台 南京天文光学技术研究所 , 江苏 南京 210042)

摘要 : 结合所做的天文望远镜控制系统项目 , 介绍一种宽范围、高精度直流力矩电机速度控制系统的实现方

案。对实现高精度速度控制所采用的关键技术锁频锁相控制方法 ,计算机的实时数据采集、显示和硬中断等

进行了介绍。实际中该系统采用直流力矩电机直接驱动的控制方法 ,达到了很高的速度控制精度和较宽的调

速范围。
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Realization of control system for a wide-range and

high-precision velocity DC torque motor
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Abstract : A scheme of control systemfor a wide-range and high-precision velocity DC torque motor is introduced. Combining

the project of telescope control system,the key technologies such as lockingfrequency ,phase circuit ,real-time data collecting ,

display and hardware interrupt are also presented. Practically , the control method applying direct-drive option for DC torque

motor can achieve wide-range and high-precision velocity control.
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1 引言

天文望远镜一般可分为地平式和赤道式 , 地

平式结构简单 , 由铅垂方向方位轴和水平方向水

平轴 (也叫高度轴) 组成。若跟踪天体周日运动

(天体的方位与高度都随时在变化) , 必须同时二

根轴旋转 , 且二根轴的旋转速度也分别需要不断

地变化。赤道式由与地球自转轴平行的赤经轴

(或称极轴) 和赤纬轴组成。赤经轴是跟踪轴 , 望

远镜在跟踪天体周日运动时 , 回绕其转动 , 此跟

踪轴的转速是 24 小时一转。而对于恒星等天体观

测 , 往往只要赤经轴跟踪即可 (赤纬仅在找星时

旋转) , 赤道式结构控制方便 , 因而采用较为普

遍。随着计算机技术的发展 , 地平式装置日益被

天文工作者所接受。

高精度和宽调速范围的直流力矩电机直接驱

动速度控制系统在国内天文望远镜的研制中尚未

应用。本文介绍的控制系统主要解决了在宽范围

内实现高精度的调速 ,可以用较简单的方法实现对

天文望远镜的控制。虽采用较经典的鉴频鉴相控

制原理 ,但在控制方法上有其独到之处。此系统的

研制源自于所接天文望远镜项目 ,该项目的主要难

点在于对控制速度精度要求极高 ,且在较宽的范围

内连续可调。实质上是一个要求响应迅速、调速范

围宽和精度极高的速度控制系统。采用锁频锁相、

计算机控制技术和独特的控制方法 , 最后达到 30

分钟 1 个角秒的跟踪误差 , 上万档次的调速范围 ,

满足了使用要求。

2 控制系统

控制系统的总结构如图 1 所示。由计算机控制

部分、单片机系统、直流力矩电机驱动控制部分和

被控对象等。手、自动两种控制方式 , 两部分相对

独立 , 工作时主要以计算机控制为主 (自动方式) ,

完成良好的人机交互界面、数据的计算和数字量的

输入输出、实时显示、外部中断和错误报警等功

能。采用 Windows98 下的 DOS操作方式 ,用 C语言
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编译控制软件 ,当然也可开机直接进入指令操作模

式、运行程序 , 这样实时性和稳定性较好。手动控

制的核心是两个单片机系统 , 由 AT89C51 和

AT89C2051 组成 ,完成与计算机通信、按键操作、数

码显示和锁频锁相环的频率给定等功能。选用永

磁直流力矩电机 ,高分辨率编码器作为速度反馈检

测。

选用的直流伺服控制器 ,具有较完善的保护功

能 ,包括对输出电流的短路、过压、欠压和过热的保

护 ; 自动复零和封锁功能 ; 完善的模拟信号和反馈

信号输入 , 并具有一个附加的模拟输入端 , 适合于

用作鉴频鉴相的输入端。

电机直接驱动望远镜轴的控制方式 , 系统的负

载具有较大的惯性。下面主要从两个部分来介绍

此控制系统 ,计算机控制软件和锁相环闭环控制。

3 计算机控制软件

3. 1 计算机控制流程图及主要控制数据

根据控制系统对计算机的要求 , 选用实时操

作系统费用比较高且必要性不大 , 普通的操作系

统已能满足控制的要求 , 选用 Windows 98 操作系

统下的 DOS方式。一方面 ,是由于该操作系统性能

相对较稳定 , 实时性较强 ; 另一方面 , 在 DOS方式

下硬中断控制实现比较

方便等 , 当然也可以采

用 VC + + 编 制 控 制 程

序。控制接口用 ISA 插

槽 , 32 位数字量输入输

出接口加外部中断入

口。在 DOS方式下 ,用 C

语言编程 , 虽实时性较

强 , 但编制用户界面的

工作量要占整个控制软

件的 1/ 3 还要多 ,这也增

加了控制软件编制的难

度。在图形模式下编制

界面的汉字显示 , 文本

模式下编制数据输入输

出和显示等部分 , 计算

机控制软件主程序的简

化流程图如图 2 所示。

3. 2 计算机给定量及采取的误差检测方法

3. 2. 1 计算机给定量
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计算机主要完成计算送出以下 2 个给定量 :

(1) 12 位 D/ A变换数字量给定

D = 800 ±vnorm

Vmax
×7FFH (满量程为 ±5 V)

式中 : D 为要输出的给定数字量 ; Vmax为最大的转

速要求 ; vnor m为控制对象的速度要求。

(2) 16位频率发生器的输入量

D f = 2
16

-
2π

vnorm×K0 ×K1
+ N ′

式中 : Df 为频率给定输出值 ; vnor m 为控制对象的

速度要求 ; K0 为旋转编码器的刻线值 ; N′为

AT89C2051中断耗时 ; K1为 89C2051每一字节的耗

时值 0. 47994 ×10 - 6秒。

3. 2. 2 计算机检测误差的方法

由于本系统的速度精度要求很高 ,需用不同的

时间间隔 1 秒和 10 秒来检测速度精度及稳定程

度。由恒温晶体振荡器给出的时间基准脉冲 ,保证

了单片机定时器的精度 ,分别以这些时间为周期向

计算机发出外部中断信号。计算机软件的中断服

务程序主要任务是在上述的时间间隔读入编码器

计数器的反馈数字量 ,作为速度检测显示。采用 16

位的可逆计数器能满足反馈检测的要求 ,如果不是

一次就能把这 16位一起读入计算机 , 那么在计算

机软件上必须加上防止读错的措施。比如每一次读

8位 , 分两次读入 , 则计数器就有可能在读第二组

数据时发生翻转 ,这时读的就是不正确的数据。

计算机检测误差的方法 ,当锁频锁相闭环频

率锁定后 , 这时只存在相位上的误差如图 3 所

示。取误差脉冲平均值 N� =
N1 + N2 + ⋯+ Nm

m
, 式

中 : N 1、N 2、⋯N m 为 m 次的误差脉冲的测定。取

ΔN1 = N1 - N� ,ΔN2 = N2 - N� , ⋯,ΔNm = Nm - N�。均方根

误差为 : ΔN =
ΔN1

2

+ΔN
2

2 + ⋯+ΔN
2

m

m
。由于速

度的波动 , 每一组的脉冲值不相同 , 可根据情况选

择 m 为 50～100 之间 , 误差讯号的脉冲当量为

0. 9375″/ bit。

4 数字锁相闭环控制系统

本系统采用的是速度、电流和数字锁相三环控

制。速度闭环和电流闭环分别由线性度较好的直

流测速发电机、电流检测传感器和直流力矩电机驱

动控制器组成。根据需要配置新的速度和电流环

参数 , 使之满足本控制系统的需要。也即 , 系统参

数的更改应使加了锁相环后 ,仍有良好的动态特性

和一定的稳定裕度。锁相环路是一个闭环的跟踪

系统 ,它能够跟踪输入信号的相位和频率。它跟踪

固定频率的输入信号时频差趋近于零 ;跟踪频率变

化的输入信号时精度也很高。

如图 4 所示为一个典型的锁相闭环直流电机

速度控制方框图 , 电路由普遍锁相环、电机驱动电

路和转速计等部件组成。在驱动直流电机时 ,电机

驱动电路只要完成对误差电压的放大就可以了 ,而

在驱动交流电机时 , 不仅需要放大误差电压 , 还要

将放大后的误差电压变换为平衡二相乃至三相电

压 ,以便于对电机实施控制。转速计的作用是检测

电机转速并将其变换成相应的反馈脉冲加到鉴相

器上。

由于 D/ A输出给定与双闭环速度控制系统的

速度在一定范围内成比例 ,而速度和编码器的反馈

输出紧密相关 , 因此锁相环的频率给定与 D/ A变

换器的给定联系在一起 ,有一定的对应关系。单片

机根据计算机计算结果 ,利用内部定时器发相应频

率的脉冲作为鉴频器的基准输入。鉴相器和滤波

器将相位和频率误差转化为误差电压输入驱动控

制器的电压附加输入端 ,使速度反馈频率跟随给定

频率变化达到锁定状态即没有频差 ,达到了很高的

速度控制精度。
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5 影响系统精度的主要因素

5. 1 测量传感器读数误差

望远镜的轴在低速运转时 ,计算机对电机转动

的位置定时采样并显示 ,其显示值主要取决于光栅

编码器的分辨率 ,为了要获得全部速度范围内的最

小读数误差 , 需要较高的光电编码器的刻线数 , 这

在技术上是有困难的 ,此外还影响高速的运行。因

此充分考虑这个因素 ,本系统低速时的主要误差来

自于光栅编码器分辨率读数误差。

5. 2 给定频率误差

在高速运转时 , 由于单片机定时器字长的限

制 ,高速时将产生不可忽略的给定频率误差。

对于鉴频鉴相系统来说 , 只要相位能够锁定 ,

系统本身的精度足以满足要求。由于 MCS51 系列

单片机 ,每个机器周期为 12 个时钟振荡周期 ,因此

定时器的分辨率是时钟振荡频率的 1/ 12。这样给定

频率的发生器产生了一个非线性误差 , 在低速运行

时给定频率分辨率极高 , 对精度的影响较小 ; 而在高

速运行时 ,这时由于执行一条单片机软件指令大多都

需一个机器周期 ,这将会影响给定频率的精度。但天

文望远镜的高速要求并不高 ,赤道式为 1°/ S ,地平式

根据盲区不同一般不超过 5°/ S～10°/ S 。

5. 3 计算机计算误差

由于计算机要把屏幕上输入的数据代入公式

进行计算 , 计算结果只取其整数部分 , 过程中有小

数点的取舍等误差因素不可避免。

6 结束语

对本系统选用 MCS51 系列单片机的速度要求

达到了极限 (选用 25 兆晶振) , 若选用更高速度的

单片机系列将有利于控制系统的实现。本文对所

接项目高精度直流力矩电机控制系统作了介绍 ,该

系统在高精度直流力矩电机控制领域有一定的通

用性。其控制方法不仅适用于天文望远镜 ,也可用

于雷达、天线等控制系统。
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