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摘 要 ! 为了实现稳定平台的高精度控制 ! 设计了相应的伺服系统 " 提出了一种基于
$%&’(!)(*’’+ ,&- 的伺服控制方案! 并给出了控制系统的硬件和软件设计 " 采用 ,&- 的 ./0- 模块
和光电编码器来实现转角和转速测量" 与以往技术相比!该方法大大提高了系统的可靠性和实时性"
实验表明!该系统具有检测精度高 #易于编程和硬件紧凑的特点"
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在伺服电机和伺服驱动器组成的高性能稳定平台

伺服系统中 #需要实时地获得伺服电机的转角和转速信
息 #高速高精度的传感器以及相应的外围电路设计是必
不可少的 % 由于单片机自身资源的局限性 #难以满足现
在伺服系统高精度 & 高运算率以及快速实时性的要求 %
在稳定平台伺服控制系统中 #,&- 已经逐渐取代单片
机 #成为主流芯片 % 本设计采用 $M 公司的 ’( O;K 浮点型
,&- 芯片 $%&’(V)(*’’+# 其工作时钟频率高达 3+V %FC#
具有强大的运算能力 # 能够实时地完成复杂的控制算
法 % 片内集成了丰富的电机控制外围部件和电路#简化
了控制电路的硬件设计#提高了系统的可靠性 %
本研究采用 ,&- 的新型开发板 MH0$0X6)(*’’+62#

配合使用其中的 0/0- 模块和光电编码器设计了测量
伺服电机转速的解决方案 #同时利用该开发板上的数模
转换 !,Y2"模块 #经过电压转换放大完成对伺服电机转
速的控制 # 实现了对稳定平台伺服电机控制的闭环系
统 %实践表明 #该系统有功耗低 &成本低和结构简单的优

点 #同时具有高精度 &高分辨率以及快速实时性的特点 #
使稳定平台伺服系统达到了较好的控制效果 %

. 稳定平台的伺服系统结构
稳定平台应用的主要技术是伺服控制技术 #本系统

实现了对松下伺服 %MZ2& 2 系列伺服电机进行速度控
制 #其主要由松下伺服 %MZ2& 2 系列的伺服驱动器 &伺
服电机 &相应的光电编码器 &$%&’(V)(*’’+ 运动控制开
发板 &相应的 MH0$0X6+3VVP&S 仿真器以及实现闭环过
程必需的外围电路组成 % 伺服系统的结构如图 3 所示 %
稳定平台的伺服系统实现速度闭环过程为 ’,&- 控

制器根据上位机给定的速度命令值减去速度反馈值算

出电机速度的误差值 # 经过驱动单元的数字滤波器 !调
节算法 "产生电机速度的控制信号 #即 ,Y2 模块产生模
拟量电压 #经过电平转换到能够对伺服电机进行控制的
电压范围 # 从而实现对伺服电机的转速控制 % 其中 #反
馈值是根据增量式光电编码器反馈的正交脉冲信号 #经
过光耦隔离 &整形 #将反馈信号提供给 $%&’(V)(*’’+ 的
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!"#$ 模块 ! 采集脉冲信号根据 %&’ 计数方法计算出电
机转速 "反馈给上位机 "实现自动控制 "从而使稳定平台
能够隔离载体运动建立稳定基准面 ( )*! 电源模块将开关
电源提供的+, - 电压变换为+. !. - 为系统供电 ( /*!

! 伺服系统的硬件设计
!"# $%&’!()!*’’+ 的 ,-./ 模块

’%0./12/3.., 的 !"45 模块为增强型的正交解码模
块 "主要应用于运动控制系统中 "它提供了编码器的直
接接口 " 通过 !"45 模块可以得到电机的位置 # 方向和
速度信息 ! ’%0./62/3.., 中提供 7 个引脚信号经 859:
复用器进入到 !"45 内部的正交解码模块 " ";< $正交
解码单元 %对接收到的编码器的正交脉冲信号进行方向
和脉冲的解码 "解码之后得到 7 倍频的位置脉冲信号和
方向信号 "送到位置计数器中进行脉冲计数 ! 设置编码
器控制寄存器 ";4==’> 为正交计数模式 " 观察状态寄
存器 "450’0 中的正交方向标志位来观察旋转方向 "顺
时针时进行增计数 "逆时针时进行减计数 ! 通过程序读
取该位置计数器 "5:0=?’ 的值就可以得到电机实际位
置信息 "通过该位置信息就可以与给定位置信息进行闭
环控制 ! 此外 "还可以通过 "=@5 模块来计算电机的速
度信息 ( .*! 正交编码脉冲 #定时器计数脉冲和计数方向
时序逻辑如图 / 所示 !

!"! 光电编码器和 $%&’!()!*’’+ 的接口电路
伺服系统的编码器信号是从伺服驱动器上输出的

差分信号 "而 ;05 需要的是 ’’A 信号 "因此在采集前需
要对编码器输出的信号 :@+ #:@B #:C+ #:CB #:D+和
:DB进行转换 " 本系统利用 @E/FA0./ 芯片进行差分信
号的接收 ( 7*"接收后的输出信号为 @#C 和 D . 路信号 "
其中 @#C 信号相位差为 G6"!光电编码器输出的信号经
过光电隔离 # 整形之后送到 ;05 !"45 模块的相应引
脚 "其接口电路如图 . 所示 ! 其中 "F?).H 是高速光耦芯

片 " 实现数字信号和模拟信号的隔离 &H7I=)7 是高速
=E:0 反相器 " 实现对输入脉冲信号的整形 ! 图 . 只给
出了光电编码器输出的 :@+#:@B两路信号的光电隔离
和整形 " 光电隔离和整形后的信号送到 ’E0./62/3..,
外设引脚的 4"45)@#4"45)C 和 4"45)J" 进行正交解
码 !

!"’ 伺服电机转角和转速的测量
通过设置中断使能寄存器 "49?’#中断标志寄存器

"2>K#中断清除寄存器 "=>L 和一些相关初始化程序产
生中断 " 通过周期寄存器 "<5L; 设置周期中断采样时
间为 !" 位置锁存器 "5:0>@’ 每隔时间 ! 就锁存一次位
置计数器 "5:0=?’ 的值 " 位置计数器计数到边沿时也
会发生翻转 "由于采样时间内位置计数值远小于位置计
数的周期数 "因此最多发生一次翻转 ( ,*! 本文令 / 次相
邻中断的锁存值为 "$ !%和 "$/!%"位置计数器为 ./ MNO 寄
存器 ! 当位置计数器增计数到 22222222P 时 "若计数方
向还是增计数 " 则计数值回到 Q" 继续进行增计数 &同
理 "当位置计数器减计数到 Q 时 "若计数方向仍为减计
数 "则计数值回到 22222222P"继续进行减计数 !
当状态寄存器 "450’0 (";2*为 Q 时 "说明伺服电机

进行反转 "即进行减计数 &当状态寄存器 "450’0 (";2*
为 R 时 "说明伺服电机进行正转 "即进行增计数 ! 以正
转为例 "分两种情况计算电机转速 ’当不发生翻转时 "
!S "$/!%#"$!%" !T/! 时间内电机转子旋转的机械角度为 ’

!"RS /"!
$$#!!% S /"#( "$/!%%"$ !% *

$&#!!%
$R%

当发生翻转时 "! $S " $/!% %" $ !% ’222222 "机械角度
为 ’

!"/S /"!$
&#!!

$/%

其中 "& 表示每转的脉冲数 "!!(/!%!!
计算伺服电机转速的方法有很多 " 常见的就是 E

法 #’ 法和 E&’ 法 ! E 法测速是根据在一规定的时间间
隔内光电编码器所产生的脉冲数来确定转速 "它实际上
是测定频率 "适用于测量较高的转速 ! ’ 法测速是通过
测量光电编码器所产生的相邻两个脉冲之间的时间来

确定被测转速 "这种方法实际上是测量周期 "适用于测
量较低的转速 ! E&’ 法是通过测量检测时间和在该检测

图 R 伺服系统结构框图
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图 . 接口电路图
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时间内脉冲发生器发送的脉冲数来确定被测转速 !这种

方法兼顾上述两种方法的优点 !在高速和低速的场合下

都具有较高的分辨能力 "本文选用 !"# 法 !其原理如图$
所示 % &’"

!( 为测速脉冲计数值 !!) 为高频时钟脉冲计数
值 !" 为采样时间 !时钟脉冲计数 !) 有!( 的误差 !由于
时钟脉冲频率远远高于测速脉冲的频率 !因此误差可以

忽略 !从而使测量精度大大提高 " 转速习惯上常以每分
钟转速来表示 !计算公式为 #

#* &+"!("$
%!!)

$,%

其中 ! $为时钟脉冲的频率 !% 为每转的脉冲数 &

!"# 电平转换放大电路
本设计采用的 -./ 开发板 012#2345)6,,748 的 -98

模块输出电压为 +:;<) =!而伺服电机所需的控制电压
范围为4(+ =:>(+ =! 因此需进行电压转换 ! 其放大电

路如图 7 所示 &

由于 -./ 开发板输出阻抗较大 !有分压导致衰减损

耗严重 !因此放大电路前需加一个电压跟随器 !起到阻
抗匹配作用 !从而使后级放大电路能够更好地工作 &

$ 伺服系统的软件设计
系统的软件调试与开发均采用针对 #!.,)+5)6,,7

的 11.=,<, 版本 & #0 公司为用户提供的软件开发工具
11. $1?@A 1?BC?DAE .FG@H?%提供了可视化窗口 !将所有

代码生成工具集成在一起 ! 用户的一切开发过程都在

11. 中进行 !包括项目建立 ’源程序的编辑 ’程序的编译

和调试 ! 此外 !11. 还提供了实时操作系统 -./ # I0J.!
极大地方便了调试和开发 " 本系统的 -./ 程序主要分

为主程序和中断服务程序两个模块 " 主程序模块 % (+’主要

实现各个功能模块的初始化 ’ 内存变量的定义和中断
矢量的声明等工作 "中断程序模块主要实现相关寄存器

的设置 ’ 读取和锁存 AK2/ 模块的脉冲计数 ’ 检测电路
的反馈以及控制算法的程序等工作 !其软件流程如图 &
所示 "

本文提出了稳定平台伺服系统的设计 !利用 -./ 芯
片 #!.,)+5)6,,7 的 AK2/ 模块对光电编码器的脉冲信
号进行解码和计数 ! 求得伺服电机的角度和速度信息 !
从而与上位机给定值进行比较 ! 通过调节算法使 -98
模块产生电压信号对伺服电机进行速度控制 " 研究表

明 !该设计具有较高的响应速度 ’稳定精度和较强的抗
负载扰动能力 !充分实现了稳定平台的高精度控制 " 同

时 !该系统具有较强的鲁棒性和自适应能力 !验证了该
方案的有效性 !并为不同控制领域提供了高性能的数字

解决方案 "
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图 7 电压转换放大电路
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