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伺服系统位置反馈采集电路误差分析
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要!针对伺服系统位置反馈采集电路硬件的筛选要求!确定采集电路对典型电压值的采集误差范围!在批量生产中尽早剔除

有硬件缺陷的产品"位置反馈采集电路主要由运放跟随电路#模数转换电路#电压基准电路等模块组成"分别计算各个模块引

入的最大采集理论误差!综合测试设备的测试误差得到系统对典型电压
j63/+

最大采集误差为
6/:!N

"最后!举例说明在电

路板交付中!该筛选方法可以成功剔除硬件故障产品!测试误差范围有效!能有效地避免故障件流入后续装配工段"

关键词!采集电路$误差分析$
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引
!

言

伺服系统主要由
P

部分组成,控制器#伺服驱动器#电

机和位置反馈装置"控制器是伺服系统的运算处理单元"

电动伺服装置体积小#控制性能优!能够完成各类复杂的

算法!提高控制精度和稳定性*

4J5

+

"

位置偏角测量由电位器实现!根据偏角角度的变化电

位器输出
7/

$

j/+

的电压信号"控制电路使用模数转

换器把电位器输出的模拟电压信号转换为数字信号并通

过
!-,

接口传输给
R!-

"

电子产品在生产过程中!材料#工艺以及操作的差异

会导致某些产品很可能会存在早期失效的隐患!为了满足

产品的可靠性要求!一般要对产品进行环境应力筛选!以

剔除和减少发生早期失效和达不到可靠性要求的产品"

系统#整机内部的电路板通过环境应力试验和加电试验是

非常有效的筛选手段*

PJ/

+

"

因此!在伺服系统组装前需要先对控制电路板进行性

能筛选!剔除不合格电路板"在确定筛选参数时需考虑元

器件参数的离散性!不能将性能合格的电路板确定为故障

件!也不能将不合格电路板列入合格序列"

(

!

位置反馈采集电路硬件设计

电位器输出的电压信号经
B&

滤波电路!基于运放的

电压跟随电路后送入
46

位的
A

%

R

转换器
0:&6/?K

!最后

将转换后的数字信号送入
R!-

"硬件示意如图
4

所示"

电位器输出的电压信号经
B&

滤波电路!基于运放的

电压跟随电路后送入
46

位的
A

%

R

转换器
0:&6/?K

!最后

将转换后的数字信号送入
R!-

"
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基准电压由

&
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图
4

!

位置反馈采集电路硬件示意

0:P54

调理后提供!基准电路如图
6

所示"

图
6

!

基准电源电路

!

!

采样误差理论计算

当对电路板进行性能测试时!测试设备通过
R

%

A

转换器模拟电位器输出典型的电压值
8

#

63/+

!电路板

采集后输出数字量"

8

#

63/+

经模数转换后的理论值

分别为
68PK

#

6/98

"以
63/+

为例计算量化误差

范围"

0:&6/?K

是一款可编程的
K

通道
46

位的
A

%

R

转换

器!最高采样率达到
688c!-!

!并且提供了与外部
R!-

连接的
!-,

接口!能在最大
6/.LM

的时钟频率下工作!

为与
R!-

进行高速通信提供了非常便利的条件*

9

+

"其内

部电阻衰减网络如图
5

所示"

T

B=U-

为基准电压!

T

B=U.

为

模拟地!

T

D;V

为衰减后输出电压"

图
5

!
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输入衰减网络*

6

+

由图
5

可知!衰减输出电压
T

D;V

*

?

+为,

T

D;V
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其转换量化为*
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位置反馈采集电路采样误差主要由运放跟随电路

引入误差
Q

-̂

!电压基准
0:P54

引入误差
Q

B=U-

!模数转

换器综合量化误差
Q

&

!测试设备输出电压值引入误

差
Q

+

"

!"#

!

运放跟随电路引入采样误差

运算放大器的引入误差主要包括,输入失调误差#运

放输出噪声以及运放的摆率等*

OJ48

+

"运放的输出噪声和

摆率引入误差极小可忽略不计"主要统计运放的输入失

调误差"输入失调误差包括输入失调电流引入误差和输

入偏置电压误差"

:.4PK

输入失调电流
I

N

最大为

488GA

!最大输入偏置电压为
/V+

!当运算放大器用于电

压跟随电路时!其引入的输出误差近似取值失调电压"带

入式'

4

)#'

6

)换算成采样误差
Q

-̂

得,

Q

-̂
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;EG
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7

4W86
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运放跟随电路引入误差小于
6:!N

"

!"(

!

基准电源引入采样误差

基准源
0:P54N

的
63/+

输出误差为
/Q

"电阻
!5

!

!P

误差为
834Q

"基准源调理后输出为,

T

(

7

6W/

8

!6

!5

'

P

)

考虑极限误差!代入式'

P

)!

T

8

最大为输出为,

T

(V;1

_6W/g

'

4j/Q

)

g

!6g
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4j8W4Q

)

!5g

'

478W4Q

)

'

/

)

计算得
P3865+

"同理!计算最小输出为
53OK5+

"

将误差较大的
T

(V;1

代入式'

4

)!则衰减输出电压为,

T
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基准电源为
P+

时!代入式'

4

)!则衰减输出电压为,

T
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代入式'

6

)计算量化
A

%

R

误差得,

Q

B=U-

7N

'

T

4
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(V;1

L

T

6

T
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8
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N7

6WO6

'

K

)

电压基准引入的量化误差小于
5:!N

"

!"!

!

A

"

.

采样误差

0:&6/?K

型
K

路
46

位
A

%

R

转换器!内部电路采用典

型电压分布结构作为内部逐次逼近
A

%

R

内核!其转换误

差是以下误差综合表现的结果,电阻匹配网络引入误差#

满度误差#零点误差#积分误差#微分误差"器件的最大转

换误差为各种误差绝对值之和"

53534

!

衰减电阻匹配导致误差

器件模数转换器内部衰减网络如图
5

所示"电阻的

最大误差为
834Q
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考虑衰减电阻误差对
T

D;V

造成的最大偏差"采样电

压为
63/+

!基准为
P+

"代入式'
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)

代入式'

6

)!计算得量化误差小于
6:!N

"

53536

!

满度误差#零点误差引入量化误差

0:&6/?K

正满度误差
=U!j

为
k8394Q

!负满度误

差
=U!7

为
k83?OQ

!零点误差
=a

为
k8359Q

"

取满度误差的偏差极限值与零点误差拟合一条直线"

计算
A

%

R

转换的最大误差"

取最大负满度误差点'

748j68g83?OQ

!

8

)!零点误

差'

8768g8359Q

!

68PK

)得,

-

_

68PK

8768g8359Qj48768g83?OQ

g

'

>j48768g83?OQ

) '

44

)

输入
63/+

时!

-

_6/K?

"与
63/+

输入理论数字量

6/98

相比误差为
4?:!N

"

!")

!

测试设备输出电压引入误差

测试设备输出的标准测试电压
63/+

由采集卡输出

电压最大误差为
6V+

"代入式'

4

)#'

6

)!引入的
A

%

R

采

集误差小于
4:!N

"

因此!位置反馈采集电路综合误差最大值应将运放跟

随电路引入采样误差#基准电源引入误差#

A

%

R

采样误差

以及测试设备输出电压引入误差相加得到最大采样误差!

计算得小于
6/:!N

"因此!对位置反馈采集电路
63/+

电压误差可以确定为
k6/:!N

"误差在此范围内确认硬

件无缺陷"

)

!

试验结果与分析

对某批次交付的
?

套电路板进行测试!记录电路板
8

#

63/+

!常温#高温#低温采集的数字量"在同一个温度下

对一块电路板连续采集
48

次统计采集数字量的范围"

表
4

中
6

&

电路板在测试中采样电路对
j63/

和
8+

电压采样值最小为
8

!产品异常"经排查运算放大器

:.4PK

一通道输入管脚漏焊!运放该通道输出接近运放

负供电电压!导致
A

%

R

采集异常"通过筛选有效的剔除

了故障件"

表
#

!

测试结果统计表

电路板

编号

试验

条件

电位器为
j63/+

时!

P

个通道
A

%

R

采样值

'理论值
6/98

)

电位器为
8+

时!

P

个通道
A

%

R

采样值

'理论值
68PK

)

4

常温
6/94

$

6/96 68PK

$

68/8

高温
6/96

$

6/95 68PK

$

68PO

低温
6/9/

$

6/9O 68PK

$

68/4

6

常温
8

$

6/96 8

$

68PO

高温 & &

低温 & &

5

常温
6/94 68/8

高温
6/94 68PO

低温
6/99 68/4

$

68/6

P

常温
6/94

$

6/96 68/8

$

68/4

高温
6/98

$

6/94 68PO

$

68/8

低温
6/95

$

6/9P 68/8

$

68/6

/

常温
6//O

$

6/95 68P?

$

68PO

高温
6/98

$

6/94 68P?

$

68PK

低温
6/95

$

6/9/ 68PK

$

68/8

9

常温
6P96

$

6/9P 68P?

$

68PK

高温
6/98

$

6/94 68P?

$

68PK

低温
6/95

$

6/99 68PK

$

68/8

?

常温
6/98

$

6/94 68PK

$

68/8

高温
6/98

$

6/94 68P?

$

68PO

低温
6/9/

$

6/99 68PO

$

68/4

&

(&'

&
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*

!

结
!

论

本文主要针对伺服系统控制电路板的性能筛选测试!

对位置反馈采集电路的采集误差进行了深入的分析"对

运放跟随电路引入误差#

A

%

R

的输入基准电源引入误差#

A

%

R

自身的采样误差和测试设备引入误差分别进行了最

大采集误差的分析计算"最后!在交付电路板中随机抽取

了
?

块电路板!统计常温#低温和高温下位置反馈采集电

路对
63/

#

8+

的采样值"统计结果表明!同一块电路板的

采样一致性较好!筛选试验能有效的剔除故障件"因此!

位置反馈采集电路最大误差范围确定为
k6/:!N

能有效

剔除不符合要求的产品"
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