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摘要：为了实现对２Ｄ电液伺服阀双自由度的控制，将ＤＳＰ技术应用到高频电液激振台控制系统的构建中。通过对步进直线电机和
同步伺服电机的调控，实现了对２Ｄ电液伺服阀阀芯开口的精确定位和对阀芯转速的控制，同时实现了与上位机的通信。利用数字
滤波对采集信号进行处理，提高了控制精度，并通过控制算法实现了在非线性失真下的跟踪控制，消除了电机失步和速度突变。详

细阐述了控制系统的硬件结构和软件设计。实验结果表明，该控制系统稳定可靠，能随着阀芯轴旋转运动和轴向滑动实现激振频

率和幅值的独立控制。

关键词：ＤＳＰ；电机控制；高频电液激振
中图分类号：ＴＨ１３７；ＴＰ２７３；ＴＨ３９　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０１－００６６－０４

ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ

ＳＨＡＯＨａｎｑｉｎｇ，ＲＵＡＮＪｉａｎ，ＬＩＳｈｅｎｇ，ＨＵＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌＰｕｒｐｏｓｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ’ｓｃｏｍｍｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｏｕｂｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤＳＰｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｓｐｏｏｌ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｓｐｅｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄＴｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｍｏｔｏｒｏｕｔｏｆｓｔｅｐａｎｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｐｅｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｗａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｓｔａｂｌｙ，ｔｈｅｒｏｔａｒｙａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｅｘｐｌｏｉ
ｔｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｇｉｔａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）；ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

０　引　言

振动试验是现代工程技术领域中的一项基本试

验，广泛应用于许多重要的工程领域［１２］。目前，随着

科学技术的发展，促使振动台向大推力、超高频发展。

通过改进伺服阀的频响及振动控制技术，电液激振在

保持大推力输出的同时激振频率也有了大幅度的提

高［３］。这就对电液激振的控制器快速响应能力提出

了要求。近几年来高性能电机控制专用 ＤＳＰ处理器
芯片将 ＤＳＰ核处理器芯片和丰富的功能外设电路集

成在单个芯片上，ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是专门针对
运动控制而开发的高性能控制芯片，能快而精确地处

理信号，实时完成复杂控制算法，具有精确而快速的

ＰＷＭ信号输出，能满足高频激振台高精度高频响的控
制要求，具有丰富的片上资源和多种通信接口，能满足

与上位机以及单片机之间实时数据通讯的需求［４５］。

本研究为实现对 ２Ｄ电液伺服阀双自由度的控
制，将ＤＳＰ技术应用于高频电液激振台控制系统的构
建中。
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１　高频电液激振台系统结构

电液激振台的系统结构如图１所示，其机械部件
为新型高频激振阀和液压缸，控制部件主要是对阀芯

的旋转控制和阀芯的位移控制。在２Ｄ阀中阀芯由伺
服电机驱动旋转，使得沿阀芯台肩周向开设的沟槽与

阀套上的窗口配合的阀口面积大小成周期性变化，因

而使得进出液压缸的两个容腔的流量以相位差１８０°
周期性变化，驱动液压执行元件做周期性往复运动形

成激振。窗口配合的阀口面积大小除了因阀芯旋转周

期性变化之外，其变化的幅度通过阀芯的轴向运动从

零到最大实现连续控制［６］。

图１　电液激振台系统结构

２Ｄ阀控制器能同时控制阀芯的旋转和阀芯的位
移，即幅值控制和频率控制。幅值控制的作用主要是

控制步进直线电机，通过连续跟踪控制步进直线电机

的直线位移来控制阀芯的开口大小。频率控制则通过

控制同步伺服电机的转速从而改变阀芯的转速来实

现。

２　基于 ＤＳＰ的高频激振台控制器硬
件电路

　　基于 ＤＳＰ的数字控制器的结构框图如图２所示，
它是以ＤＳＰ２８１２芯片为中央处理器通过系统扩展而
构成的一个数字控制器。系统扩展电路主要由：模拟／
数字转换电路 （ＡＤＣ）、数字／模拟转换电路（ＤＡＣ）、外
部通讯接口电路（ＳＣＩ、ＳＰＩ）和辅助电路等组成。本研
究通过ＡＴＣ８０Ｃ５１单片机来对步进直线电机实现实时
控制［７１０］。

本研究将开关电源 ＋５Ｖ的直流电压通过
ＲＥＦ３３３０芯片，消除约为４０ｍＶ的公频干扰，得到一
个精度为０１５％的＋３Ｖ稳定的直流电压。通过电位
器的分压从而得到一个０Ｖ～３Ｖ的电压值，作为Ａ／Ｄ
的采样电压值，通过电位器来调节分压，从而控制阀芯

转速。本研究通过压力传感器对液压缸的输出压力波

图２　数字控制器的结构框图

形的测量可以得到压力变化的频率，从而得到阀芯的

转速。压力传感器的力量程为０ｋＮ～１２５ｋＮ，对应电
压量程为０Ｖ～１０Ｖ，通过波形幅值的电压值测量可
以得到输出力的大小，从而实时监测液压平台的工作

频率及开口大小并为实现闭环控制提供实时数据。

２１　电源模块

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的内核电压为１８Ｖ，Ｆｌａｓｈ、ＡＤＣ及
Ｉ／Ｏ口电压为３３Ｖ，采用双电源电压供电方式。为了
提高系统的稳定性及延长器件的寿命，需要保证上电

过程中，所有模块具有正确的复位状态，这样就要求处

理器满足一定的上电和掉电次序。本研究采用

ＴＰＳ７６７Ｄ３１８芯片将 ＋５Ｖ电压转换为 ＋３３Ｖ和
＋１８Ｖ的两种输出电压，并且该芯片是待 ＋３３Ｖ输
出稳定后再输出 ＋１８Ｖ，正好满足 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２外
围模块先上电，核心模块后上电的时序要求，同时该芯

片的复位信号也可以供ＤＳＰ使用。

２２　ＤＡＣ模块

上位机通过串口向 ＤＳＰ２８１２发送数据，ＤＳＰ２８１２
中的ＳＣＩ的接收器和发送器接收、缓冲并传输数据，通
过ＧＰＩＯ口向ＤＡＣ０８３２芯片发送８位数字量信号，此
外ＤＳＰ２８１２还向 ＤＡＣ０８３２芯片发送 ＰＷＭ脉冲信号
来控制数据的锁存。芯片采用 Ｒ２ＲＴ型电阻网络，对

参考电流进行分流完成 Ｄ／Ａ转换。转换结果以一组
差动电流 ＩＯＵＴ１和 ＩＯＵＴ２输出。该系统采用了单缓冲方

式，使ＷＲ２和ＸＦＥＲ都为低电平，ＤＡＣ寄存器的锁存选
通端得不到有效电平而直通；此外，本研究使输入寄存

器的控制信号ＩＬＥ处于高电平、处于低电平，这样，当
ＷＲ１端来一个负脉冲时，就可以完成１次转换。再将
电流值转换为电压量，并通过 ＯＰ０７放大器放大后输
出。

２３　伺服电机驱动模块

ＳＮ７５１７４是一个三态输出的差分线路驱动器。该
驱动器多点总线传输速率高达４Ｍｂｉｔ／ｓ，具有较大的
正负电压适用范围，使得在复杂的环境中的路线也能

·７６·
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很好地适用。ＤＳＰ２８１２中的 ＧＰＩＯ口输出的 ＰＷＭ波
经ＳＮ７５１７４转化为差分ＰＷＭ波传送给电机控制器。

３　基于 ＤＳＰ的高频激振台控制器软
件实现

　　对于伺服电机的控制系统，开环时流程图如图
３（ａ）所示，对于直线电机的控制系统，程序流程图如
图３（ｂ）所示。

图３　控制系统程序流程图

３１　Ａ／Ｄ模块

本研究使用ＡＤＣ模块进行采样和模数转换时，首
先需要对ＡＤＣ时钟进行预标定，该设计采用了级联模
式，将自动排序器设置成一个单通道的排序器，一次转

换可以采集１６个数据，每次转换的结果由低地址向高
地址依次保存在相应的结果寄存器中。输入模拟电压

和采样结果的关系为：数字值 ＝４０９５×（输入模拟电
压－ＡＤＣＬＯ）／３。ＡＤＣ输入通道选择排序寄存器允许
对同一个通道进行多次采样，以获得更高的采样精度，

程序中选择对ＡＤＣＩＮＡ０进行采样，一次自动排序对其
采样１６次。由于ＡＤＣ接收到的电压难免存在干扰噪
声，需要对其进行数字滤波，本研究采用对采样结果利

用冒泡法进行大小排序后去掉最大、最小值，同时对数

值进行了４点平滑滤波。

３２　事件管理器模块

本研究采用事件管理器（ＥＶＡ）产生 ＰＷＭ波形，
首先对定时器寄存器的参数进行设置，通过对通用定

时器控制器Ｔ１ＣＯＮ的设置来完成对计数器模式的选
择和定时器时钟的预标定，从而可得：定时器输入脉冲

时间＝（１／外部时钟频率）×１／ＰＬＬ×ＨＩＳＰＣＰ×定时
器预标定系数 ＝０３５６μｓ。在开环控制时需对 Ａ／Ｄ
的采样值０～４０９５进行标定，也可以通过ＤＳＰ２８１２串
行通信接口，利用上位机的串口调试软件通过 ＳＣＩ模
块对Ｔ１ＰＲ来进行赋值。

３３　非线性跟踪控制

控制阀芯转速的交流伺服电机有一定的过载能

力，但在高速运转时亦会出现由于负载过大、速率变化

过快导致的停转。电机的停转将直接造成激振台阀芯

的堵转。因此必须通过软件设计对控制信号ａ的速率
上限做一限定。跟踪算法流程框图如图４所示。

图４　跟踪算法流程框图

对于控制阀芯位移的步进直线电机，由步进电机

失调特性得知，当 Ｚｉθｍ －θｒ≤ π时，方能保证步进

电机转子的角位移θ和旋转磁场之间的角位移之间保
证同步，所以本研究对控制信号 θｍｃ变化的速率上限
需做一限定。

４　系统实验与结论

控制器实物图及激振平台实物图如图５、图６所
示。控制器的分辨率为２５００Ｐ／ＲＥＶ，所以：电机转动
一圈的时间＝Ｔ１ＰＲ×０３５６×１０

６ｓ×２５００。
高频液压阀传动机构的传动比为４，阀芯开口为

１６，因此：

激振频率＝ ６０ｓ
Ｔ１ＰＲ×０３５６×１０

６ｓ×２５００
×６４

为了突出高频段和低频段的控制，本研究采用多

段函数法进行标定。当采样值为０～６４０时，Ｔ１ＰＲ＝
ａ／１６ ＋ ２０，电 机 转 速 为 ３ ３７０８ ｒ／ｍｉｎ ～
１１２３６ｒ／ｍｉｎ；当采样值为６４０～３２００时，Ｔ１ＰＲ＝５ａ
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图５　控制器实物图

图６　激振平台实物图

－３１４０，电机转速为１１２３６ｒ／ｍｉｎ～５２ｒ／ｍｉｎ；当采
样值为３２００～４０９５时，Ｔ１ＰＲ＝５８ａ－１７２７４０，电机
转速为５２ｒ／ｍｉｎ～１０ｒ／ｍｉｎ。

激振台激振频率与 Ａ／Ｄ采样值理论标定曲线如
图７所示。实际实验中的输出力波形如图８所示，通
过左边的输出力波形中的频率及相对应右边的光电编

码器中Ａ相电压值的变化频率可以看到，伺服电机的
转速和高频液压激振平台的激振频率基本一致。

图７　激振频率标定曲线

在压力为５ＭＰａ，频率为８００Ｈｚ时，阀芯在不同
开度下对应的波形如图９所示。

实验表明，在系统压力相同的情况下，本研究通过

直线电机对阀芯轴向位移的调节来实现阀芯开口大小

的调节，从而实现对输出压力一定范围内大小的控制。

５　结束语

综上可以得出结论，基于 ＤＳＰ２８１２的高频电液激
振台控制器能够对阀芯的开口大小实现连续控制从而

图８　激振力波形图和光电编码器电压波形

图９　ｆ＝８００Ｈｚ下不同开口大小输出力波形

实时调节激振台的输出力大小，同时控制同步伺服电

机来对阀芯的转速进行控制以精确地控制高频激振频

率，实现了电液激振平台高频响及大推力的设计初衷，

激振频率达到了３０００Ｈｚ的设计标准。本研究目前
主要在开环状态下进行控制，接下来的研究中将对高

频电液激振控制器进行闭环控制，从而进一步提高控

制的精度。

（下转第７８页）
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制。由于选针电磁铁的电阻只有２４Ω，当采用１２Ｖ
电压源时，电磁铁上的输出电流大约为０５Ａ左右，该
手套机上共需要前后两侧共９２个选针电磁铁，而每侧
的电磁铁数为４６个，故该选针电磁铁驱动板需要输出
的电流比较大，这里每路电磁铁需要一个 ＮＭＯＳ管进
行驱动；由于主控制器和选针驱动的电压不匹配，并且

为了防止共地干扰，这里采用了光电隔离模块。

由于选针模块是针织机的关键部件，对电磁铁的

要求较高。作用在铁磁物体上的电磁吸力，其大小与

磁力线穿过磁极的总面积及气隙中磁感应强度的平方

成正比，与空气导磁系数成反比，当气隙较大时还要加

入修正系数。由于磁极表面的面积由选针的间距决

定，当加在电磁铁安匝数越大时，电磁铁的吸力也越

大，并且衔铁的行程和重量也影响电磁铁的吸力大小。

电磁铁的种类有螺管式、盘式、拍合式、Π形等，由于
螺管式电磁铁的行程最长，吸力也最大，综合考虑以上

因素及安装，本研究选用了直流螺管式电磁铁来达到

选针的功能。

４　结束语

基于ＡＲＭ的全自动电脑提花手套机是新一代的
手套机，不仅实现了手套机的全部功能，简化了手套机

控制系统的结构，而且有效解决了手套机高效性和稳

定性的问题。同时由于该手套机采用了电磁选针技

术，有效解决了滚筒选针带来的弊端，能够在线更换编

织手套的花型样式，而且实现了提花的功能，使全自动

电脑手套机的自动化水平进一步提高。
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