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摘要: 根据高精度非球面表面检测的要求,提出一种用于微纳精度测量的非球面检测平台伺服控制系统.系统基于高性

能数字信号处理器(以下简称 DSP)芯片控制技术,采用德州仪器( T i)公司的 TM S320F2812 运动控制开发板对三轴伺服

电机进行实时控制.系统硬件上设计了 DSP外围驱动电路 ,实现了对交流伺服系统的控制. 反馈电路采用模块化设计, 完

成了对电机编码器和直线光栅尺输出信号的采集. 在Window s 操作系统下,用 CCS2. 0 开发工具完成了 DSP 芯片软件上

编程,包括数字比例-积分-微分(以下简称 P ID)算法, 数字测速 M/ T 法等, 简化了外围硬件设计. 系统具有完整的 DSP 芯

片的运动函数编程以及硬件模块的扩展功能. 最后通过实验在双轴工作平台上进行定位分析和稳定性仿真,系统达到较

高的位置控制.
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  非球面镜作为一种高性能光学元件, 其应用领域
日益广泛.对光学非球面镜片加工技术和检测技术成

了亟待解决的问题. 在非球面加工过程中,由于砂轮的

形状精度、尺寸精度及机床误差的影响,实际加工无法

完全按照理想加工曲线加工.为了提高非球面的加工

精度,我们需要多次检测所加工的工件曲面, 进而进行

补偿加工[ 1] , 得到高精度的成品. 提高检测的精确性,

高效的运动检测平台的构建成为必要条件之一
[ 2]
. 因

此如何提高检测平台多维的位置定位以及高效的信号

反馈成为我们需要解决的问题.

为了实现设计要求, 本文采用数字信号处理器(以

下简称 DSP)为核心控制器. DSP 作为一项日渐成熟

的技术,与传统的模拟信号处理相比,具有灵活、精确、

抗干扰能力强、设备尺寸小、速度快、性能稳定和易于

升级等优点
[ 3]
. DSP 是利用计算机或专用的处理设

备,以数值计算的方式对信号采集、变换、综合、估计等

加工处理,从而达到对系统的控制和信号的采集. [ 4] .

本文针对以上问题, 提出搭建多维检测平台的控

制方案: ( 1)建立适用于高精度复杂零件(光学非球面)

的检测平台; ( 2)设计基于 T MS320F2812芯片为核心

的三维运动控制系统.

 图 1  测量平台结构简图

 F ig . 1  Diag ram of measurement platform structure

1  测量平台的结构设计

高精度检测平台的主体结构(图 1)主要有: 非接

触式激光传感器、CCD摄像头、龙门式桥架、三轴伺服

运动工作平台、回转轴、花岗石基座等. 由于花岗岩材

料无内应力小, 稳定性高,刚性大, 热膨胀系数小, 用来

制作测量机的工作平台与固定式桥架, 可提供一个良

好的参考面.三轴定位平台均采用线性模块组合, 以减

小传动机构的摩擦系数. XYZ 轴传动机构均由交流伺

服电机、弹性联轴器和摩擦轮构成,用以驱动被测非球

面和测头.各运动轴的定位均采用直线光栅( 0. 1 Lm)

反馈坐标, 回转轴采用高精度圆盘光栅反馈角度, Z轴

微动由传感器测量. 在龙门桥架上加载 CCD视频头,

放大测头部份图像以便于安装调试, 并利用减震台等

防止外部系统干扰.



2  三轴伺服运动控制平台结构设计

为了获得高精度定位和高速程序处理能力,伺服

运动控制系统采用 PC机+ 多轴运动控制器的控制方

式.这种基于开放式可编程运动控制系统的结构以 T i

公司最新推出的 DSP 运动控制芯片 TM S320F2812

为下位核心控制, 以 PC 机标准插件函数形式的可编

程语言为上位控制核心. 系统采用模块化设计,方便地

支持用户的开发和扩展.

2. 1  控制系统硬件设计
运动控制系统采用 DSP2812 数字信号处理器为

核心,提供多轴运动控制、数/模转换、逻辑控制、资源

处理、同主机的交互等强大的功能,有软硬件全面的开

放性,是一款高性能的运动控制开发平台.图 2是交流

伺服电机硬件系统设计框图.

系统采用混合闭环控制,通过交流伺服电机编码

器半闭环反馈伺服系统转速,后经过安装在三轴上的

高精度线性光栅尺全闭环反馈系统的定位信号,达到

精调机械系统的移动位置.在中断程序中,采集反馈信

号经过运算处理进入数字 PID 控制器调节, 最终调整

运动控制卡输出的脉冲信号, 实现系统的自整定控制.

 图 2  三轴交流伺服平台控制方案

 F ig . 2  Cont rol project of three-ax is AC ser vo system

系统主要由交流伺服电机驱动传动机构,要保证

系统能够准确地控制电机转动的方向、角度和速度,首

先取决于准确、快速地获得电机编码器的反馈信号.伺

服放大器采用脉冲串输入控制, 简化了交流伺服电机

控制上的设计, 并能与 DSP 运动控制卡输出的 PWM

信号高效地衔接, 达到协调控制; 伺服电动机装配

16bit增量式光电编码器,有效地提高了电机转角与速

度信号的反馈精度.

图 3为 DSP 数字控制总体控制方案. DSP 控制器

利用事件模块提供的具有正交解码电路功能的捕获单

元( QEP) ,可捕获到来自电机光电码盘互差 90b的正

交脉冲信号 A相和 B相( CA、* CA、CB、* CB为编码

器差分输出信号 ) , 以及码盘输出的 Z 相脉冲信号

( CZ、* CZ 为编码器差分输出信号) . 捕获的脉冲信号

通过 DSP 四倍频计数, 进一步提高了反馈信号的精

度.通过定时采集信号,并对码盘信号计数可计算出电

机转角的位置信息, 以及转速信息,达到电机转轴和转

速信号的采集. 电机转速信号的采集, 采用 DSP 芯片

的 2个定时/计数器,分别对光电编码器输出的脉冲和

时钟脉冲计数, 根据电机转速范围值,选取不同的采样

周期内捕获的脉冲数,计算出电机的转速.检测值通过

半闭环反馈函数运算后, 与初始信号的差值输入数字

PID控制器,输出校正量完成调速控制.通过仿真实验

确定了使用此测速方法可以满足系统的精度要求.

 图 3  DSP 数字控制总体控制方案

 F ig . 3  Main contro l pro ject of DSP dig ital command

根据交流伺服电机的转速与转角方程:

V= 60Af
65536B

(1)

式中, V 为电机转速; f 为输入脉冲频率; A为命令脉冲

补偿分子; B为命令脉冲补偿分母.

式( 1)得到伺服电机转速初始值. 转角由 DSP 芯

片输出的脉冲数决定, 因此改变输入交流伺服放大器

的脉冲频率与脉冲数, 可以非常方便设定电机的初始

转速和转角. (转速范围)数字 PID控制器、闭环反馈

信号处理(如转速调节器、光电编码器信号运算、输入

与输出信号滤波等)均由 CCS2. 0软件对 DSP 芯片编

程完成.

精调控制通过 DSP 对直线光栅尺捕捉反馈脉冲
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信号,信号通过 DSP 捕捉单元四倍频计数. 计数值运

算后可得出传动机构的位移量, 此数值输入位置全反

馈函数回路与初始值差值比较输入数字式 PID控制

器,输出位移校正量实现位置上的自适应控制.

2. 2  控制系统软件设计
本实验平台的控制系统软件部分主要采用 C 语

言编写,而且实行模块化编程. 这不仅提高了 DSP 的

运行效率,而且增加了程序的通用性和可移植性, 有利

于系统的维护和改进.

系统测速采用 DSP 的软硬件资源来实现数字测

速 M/ T 法, 可使得方案灵活, 简便易行. 此模块利用

DSP 芯片上自带的两个定时/计数器 T 0和 T 1. T0和

T1的中断服务子程序如图 4 所示. 在系统初始化中,

设置了两个数据存储单元 M1和M2,分别存储计数值

m1 和 m2 ; 同时定义 4 个标记 START、STARTED、

READY 和 FINISH ,其意义分别为启动测量、测量进

行、预定时间和测量结束. 设置 T 0为定时器, 在每 1

ms产生中断,并用发生中断时间作为基准时钟,在其

中断服务程序中实现对 m2 的计数. 设计 T1 为计数

器,并对信号脉冲下降沿进行计数,并对每个测速脉冲

的下降

沿均产生一次溢出中断,在其中断服务程序中实

现对 m1 的计数.主程序通过设置 START = 1 来允许

一次测量,而测量需要等待测速脉冲的下一个下降沿

的同步才能真正启动.因此在 T 1的中断服务程序中

以 ST ART ED= 1来表示测量正在运行.在 T0中断服

务程序中执行对 m2的计数,并通过计数判定 T1是否

到达. T1到达后设置 READY= 1,在测速脉冲即将到

来的下一个下降沿结束本次测量,设置 FINISH = 1,

通知主程序测量已经结束,即可对 m1 和 m2 数据进行

速度的计算.

为提高系统响应的快速性, 及稳态运行时的稳定

性,采用了多区间变参数 PID控制算法. 本系统根据

实际情况采用两区间变参数 PID控制算法.

K p , K i , K d =
K p 1 , K i1 , K d1 ,  e( k) > e0

K p 2 , K i2 , K d2 ,  e( k) [ e0
(2)

式中, e( k)为位置跟踪偏差; e0 是一个可调参数,其具

体数值可根据实际对象由实验确定. e 0 将整个位置跟

踪偏差值范围分为了 2 个区间. 当 e( k) > e0 时,

希望转子位置快速接近中心值, 则需要相对增大 K p

和K d 的值; 一旦其位置跟踪偏差值进入 e( k) [

e0 区间时,则有必要降低系统动作幅度,从而相对减

小K p 和K d 的值,此时可适当选取K i 的值, 进一步提

高精度.

采样-控制程序是最主要的中断服务程序之一,它

 图 4  编码器反馈信号 M / T 法测速流程图

 F ig . 4  F low char t of M / T method of encoder feedback

signal

的控制算法将直接影响控制的效果. 采用数字 PID算

法的采样-控制程序流程如图 5所示.进入中断服务子

程序,系统采样控制输入值 r ( k)和码盘反馈信号测速

值 w ( k) , 两值相减得出控制偏差 e( k) . 同输入参数 e0

比较,调用在 DSP 芯片中对应偏差值的比例、积分和

微分参数,运行数字 PID控制器, 输出当前的控制量

u( k)控制电机运转,同时将本次的控制偏差值和当前

控制量保存,为下一步运行做准备.

3  位置控制模块仿真

3. 1  系统模型与算法实现
为了对伺服系统的数学描述, 实际上就是建立系

统各个环节的传递函数, 然后求出整个系统的传递函

数.本仿真以伺服运动控制部分为模型,如图 6所示.

J L
d2X L

dt
2 + f L

dX L
dt

+ K LX L = l
2P
K LH (3)

式中 J L : 丝杆的总惯量; f L : 丝杆的导轨粘性阻尼系

数; K L :丝杆的机械传递总刚度; l: 丝杆导程; H: 联轴

器输出的转角.

设机械传动装置的传递函数 GL ( s)为
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 图 5  单轴 P ID控制器流程控制图

 F ig . 5  Flow char t of single ax is PID contr oller

 图 6  单轴结构简图

 F ig . 6  St ruct ur e diag r am of single axis

GL( s)=
X L ( s)
H( s)

=

l
2P
K L
J L

s
2 +
f L
J L
s+
K L
J L

=

 l
2P

# X2n
s
2+ 2NXns+ X2n

(4)

式中 Xn =
K L
J L
是无阻尼系统的进给频率, N=

f L

2 J LK L
是进给系统的阻尼比.

富士 AC 伺服系统位置控制传递函数增益为 K S ,

K S = 2PA
65536B

(5)

式中 A:命令脉冲补偿分子; B:命令脉冲补偿分母.

富士 AC 伺服系统速度控制传递函数增益为 K V ,

K V= 60A
65536B

(6)

式中 f : 命令脉冲频率.

4  仿真实验及结果分析

4. 1  仿真实验参数与 Simulink仿真

上述机械结构主要参数为:丝杆螺距= 10 mm ,丝

杆= 20 mm ,长度 L = 300 mm ,输出质量= 20 kg,摩

擦系数 f L = 0. 1 N/ ( m # s- 1
) , 减速比为 1/ 1, 负载总

惯量 J L = 0. 86 @ 10- 4
kg # m

2
, K L = 191 N/ m, F=

0. 39, Xn= 1 490, 机械效率= 0. 9, K s = 6. 28 @ 10
- 3
,

K V= 0. 06;交流伺服系统其主要参数为: 额定输出功

率= 400 W,额定转矩= 1. 27 N # m,额定转速= 3 000

r/ min,最大转速= 5 000 r / min,最大转矩= 3. 28 N #
m,惯性矩= 2. 46 @ 10- 5 kg # m 2 , 额定电流= 2. 7 A,

最大电流= 8. 1 A,耐振动= 49 m / s2 ( 5G) , A= 8 192, B

= 125,初始命令脉冲数= 1 000, 初始命令脉冲频率=

1 kHz.

代入式( 3)传递函数可得:

GL( s)=
3533

s
2 + 1192s+ 2220100

(7)

系统采用 Matlab 中的 Simulink 软件包对数字

PID各项参数选取进行仿真试验. 其中系统的临界比

例增益 K C 和振荡周期T C 由计算机仿真试验确定.得

出对象参数 K C 和 T C 后, 按照 Ziegler-N icholes公式

得出相应的比例、积分和微分整定参数(见表 1) ,然后

进行仿真.

表 1 数字控制器参数整定表

Tab. 1  Table of dig ital contro ller parameters adjustment

控制器 K p ( @ 103 ) K i K d e0

P 1. 754

P 1. 0524

PD 1. 0524 0. 6 ≧ 5

PID 1. 0524 0. 01 0. 6 ﹤ 5

通过仿真,系统在无外加 PID参数的开环条件下

(图 7a) , 系统的稳态误差仅为 0. 002, 静态误差达

0. 998,远不能满足跟随设定值的要求. 加入 P 校正

后,整定出系统的临界比例增益 K C 和振荡周期 T C

(如图 7b) . 加入数字 PID控制器整定系统后稳态误差

达到 0. 63,响应时间缩短为 1. 2 ms,与单独 P 校正相

比,系统对阶跃信号的反馈时间更短, 稳定性能更好.

(图 7c)

4. 2  结  语
本文在光学非球面检测平台中采用 2812 芯片控

制交流伺服系统.三轴运动控制平台采用混合闭环数

字型 PID控制器, 硬件电路上简化了设计, 软件编程

上采用模块设计,方便移植,缩短了设计周期.

通过 Matlab仿真平台运行控制,系统的定位精度

高,加速快,稳态性能好. 而且没有超调和振荡,具有较

强的鲁棒性和抗干扰性.

在对数字型 PID控制器比例、积分、微分项的选

取和调试过程中,可得出:
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 图 7  仿真试验及响应曲线

( a)系统开环阶跃响应; ( b)系统闭环临界比例增

益( K C)阶跃响应; ( c)系统 P ID阶跃响应

 F ig . 7  Simulation and step r esponse curv e

Study on Servo Control System Based on DSP of Measurement Platform

for Optical Aspheric Surface

YANG Ping
1
, GUO Yin-biao
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, L IU J ian- chun

2

( 1. Incorpo rated Labor ator y of Machining and Measur ement fo r M icro/ Nanometer , X iamen Universit y,

2. Dept. o f Mechanical and Electronic, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: In o rder t o realize the high precision measurement of aspher ic surface, a serv o cont rol sy st em used for the m icro-nanom-

eter accuracy measurement platfo rm fo r optical aspheric surface is established. The system is based on the cont ro l technolog y of high

per formance dig ita l signal pro cessor ( DSP) chip. T he chip is TMS320F2812 produced by Texas Inst rument Inco rpor ated. It is used as

a rea-l t ime processor fo r the 3-ax is serv o mo tor. Under window s operating system and CCS2. 0, the softw are development is accom-

plished. T he softw ar e functions include dig ital pr opor tion- integ ra-l der ivative ( P ID) cont roller and M / T method that simplify the pe-

r ipheral hardw are cir cuit. The system is designed t o achieve the aims of mot ion contro l and expanded the hardware module. T he sta-

bility of the system is analy zed by simulation. The results show that the sy stem has bet ter perfo rmance in posit ioning contr ol.

Key words: aspher ic surf ace; measurement; dig ital signal pr ocesso r; ser vo moto r; mo tion contr ol

  ( 1)在控制器中比例项不是单独作用的, 它与积分
项和微分项是并行的.比例项增加到一定数值,系统会

产生共振(图 7b) ,此时不能单独通过修改 P 相改变传

递函数的幅度, 它需要与积分项和微分项相互作用,共

同整合出系统的传递函数零点位置.

( 2)只要反馈信号, 并对误差信号 (值不为 0)积

分,伺服环路就不会容忍稳态的伺服误差.

( 3)微分项的设计对系统的性能有关键性的影响,

它的加入是为了克服系统的惯性, 对伺服环路的阻尼

和稳定性影响最大. 通过图 7c可以直观的看到这一结

论.
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