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基于编码器测速的双闭环控制系统性能分析
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要!为了探究编码器测速对闭环控制系统的影响"更好的利用编码器提高测速和控制效果"首先说明了编码器测速原理"

然后分析了差分速度估计法中编码器自身分辨率和采样周期对速度估计的影响"其后对闭环控制系统进行了分析"得出在速

度带宽一定的情况下"编码器的采样频率变化对位置信号测量没有影响$而在满足系统带宽的情况下"编码器的采样频率越

大"对速度测量造成的误差越大"最后用实验验证编码器采样频率变化对整个闭环控制系统的影响#
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速度闭环控制系统因具有可提高伺服系统的调速范

围"改善低速平稳性等优点"在对动态性能要求越来越高

的伺服系统中"得到了越来越多的应用#测速装置是速度

闭环控制系统中的关键部分"其速度分辨能力的高低是实

现高精度!大范围速度测量的重要因素(

!S"

)

#近年来"由于

编码器精度的提高"编码器成为了控制系统中速度闭环中

常用的速度测量设备"通过检测编码器输出的脉冲信号或

正弦信号可以计算出电机转速(

&S%

)

#对于编码器测速"目

前常用的测速方法有
;

法"

3

法"

;

+

3

法#一般来讲"

3

法在低速区优于
;

法"

;

法在高速区可以得到更好的测

速效果"

;

+

3

法理论上可以得到优于前两者的测速精度"

但实现方法也比前两种方法复杂(

6

)

#文献(

T

)中对
3

法进

行了改进"可使分辨率较低的脉冲编码器达到较高的检测

精度$文献(

X

)对
;

法编码器进行多次采样"取得多次位

置值"再进行差分运算"这样可以有效的抑制随机噪声$不

少文献都对测速方法进行改进来提编码器测速精度(

U

)

"但

从编码器的采样频率变化和编码器自身精度变化上分析

编码器对测速的文献不多"文献(

7

)提到编码器采样频率

的变化对编码器精度的影响"但只是简单的理论分析#而

本文从整个闭环控制系统上分析编码器采样频率变化和

自身精度变化对速度环和位置环的影响"并进行仿真分

析"最后通过实验验证所分析编码器采样频率的变化对闭

*

$'

*
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环控制系统影响的正确性#

>

!

速度$位置双闭环模型分析

>@>

!

编码器测速原理

光电编码器是利用光电效应将光信号转化为电信号

并输出的一种传感器"作为速度!位置传感器应用于数字

测量系统中"本身并不能直接输出速度值"而要通过测量

系统对编码器输出信号进行计算!处理之后才能得出相应

的速度值(

!$S!!

)

#

增量式数字编码器的工作原理如图
!

所示#

图
!

!

增量式编码器工作原理

该编码器由光源!码盘!光敏元件!放大整形!脉冲输

出等部分组成"在一个码盘的边缘上开有相等角度的缝隙

%分为透明和不透明部分&"在码盘的两边分别安装光源和

光敏元件"当码盘随着工作轴一起转动时"每转过一个缝

隙就产生一次光线的明暗变化"再经整形放大"可以得到

一定幅值和功率的电脉冲输出信号"脉冲数就等于转过的

缝隙数"将该脉冲信号送到计数器中进行计数"就能得到

码盘转过的角度#

>@?

!

速度$位置双闭环控制模型

本文的研究对象是旋转音圈电机驱动二维摆镜的闭

环控制系统"其电机和负载模型示意图如图
"

所示"大多

数系统都采用速度!位置双闭环控制模式"如文献(

!"S

!&

)"所以本文也采用该控制模式并用编码器测量位置信

号"再差分得到速度#由于实际的伺服系统一般比较复

杂"含有很多非线性因素"例如摩擦力矩的干扰等"很难精

确建立反映系统特性的模型#为了便于实际系统的调试

以及控制算法的改进"故将控制对象简化(

!7S!%

)

#

图
"

!

闭环控制系统简化结构
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图
"
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分别为系统的输出和输入$
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分别

为位置环控制器和速度环控制器$

C

为电机和负载传递函

数$

!

+

3

为积分器"

3

为微分器$

=

为速度$

O

=

"

O

+分别为速度

误差和位置误差#

整个系统的传递函数为'
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则得出位置信号为'
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得出速度由位置差分得到为'
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差分速度估计方法

转台伺服系统采用的速度估计方法多数是单周期差

分(

6

)

"即'

8

&

@

%

B

&

*

@

%

B

*

!

&

%

J

%

7

&

式中'
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BW!

&&为相邻采样时刻的位置信号"

%

J

为

采样周期#

设编码器每转的脉冲数为
A

"则编码器自身分辨率为

!V"

!

+

A

"用
/

%

G

&表示在采样时间
J

的位置"令
LV!

"

"

"/"用
+

%

L

&表示
LJ

时间的位置"则当前的位置误差可

以表示为'

+

%

L

&

*

/

%

LJ

&

#
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%
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又根据%
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&式得出'
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这段时间的平均速度#
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这段时间的测量速度#
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式中'

I

为整数"表示为位置
/

%

LJ

&"

/

%%

LW!

&

J

&之间的脉

冲个数#

根据式%

%

&可以看出"测量的脉冲数和实际的脉冲相

差为
,

%

$

&,&

!

&个脉冲#所以又根据式%

X

&可以得出'

+

%

L

&

*+
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L

*

!

&

&

%

I

U,

&

!

%

U

&

所以得出速度误差为'
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.
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I

U,

&

!

J

*
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J

&

,

!

J

%
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&

根据式%

!$

&可以看出"在编码器自身分辨率一定的情

况下"速度误差与脉冲差值
,

的大小成正比"与编码器的

采样周期成反比"且在
,

V!

时得最大值为!

J

$而当编码器

采样周期一定时"速度误差与脉冲差值
,

的大小与自身分

辨率
!

均成正比#根据式%

%

&可以得到"位置信号的测量

精度只与编码器的自身分辨率有关"分辨率越高"位置信

号测量越准确$而与编码器的采样频率没有关系#

位置差分法的传递函数推导'

把式%

7
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"

变换得
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得传递函数为'
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由
"VO

J3

"

J

是采样周期"在这里
JV

%

J

"所以得出传

递函数为'

(

%

3

&

&

3

!

.%

J

,

3

%

!&

&

幅频和相频特性分别为'

(

%
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&

&
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%

!
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%
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0G-20,

%

%

J
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& %
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从相频上来看"采样频率越高"系统带宽越宽"越容易

满足伺服跟踪系统快速跟踪目标的要求"所以选取的采样

频率不能过小#

A

!

速度$位置闭环分析

根据图
"

"将速度闭环后"速度环的传递函数'
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表示速度闭环的作用是'改变系统控制对象"让速度

环路到位置环路在低频接近
!

+

3

#

根据式%

"

&和式%

!&

&"且令式%

!&

&中的
%

JVJ

可以把

速度表示为'
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为了便于分析系统的鲁棒性"定义'
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&

用霍格维茨定义的灵敏度表达方式来分析系统的鲁

棒性"灵敏度越低"鲁棒性越好#灵敏度函数为'

+

#

L

&

%

#

%

3

&+

#

%

3

&

%

L

+

L

%

!U

&

式中'

#

%

3

&"

L

分别表示一个函数和这个函数中的一个

变量#

现在分析
=

的变化对整个系统鲁棒性的影响"由

式%

!$

&可知"编码器采样频率会影响速度的测量"所以改

变采样频率"就会使速度发生改变#假设采样周期由
J

变

到
JN

"则系统的输入
+

+,

与角速度
=

之间的传递函数为'

7N

&

3

!

.

J

g

3

,

(

@

(

8

C

!

.

(

8

C

.
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C

%

"$

&

将式%

!X

&和式%

"$

&带入到式%

!U

&中 "则可以得到'

+

7

JN

&

%

7

%

3

&+

7

%

3

&

%

J

+

J

&

J3

!

.

JN3

%

"!

&

当
JN

变大时"灵敏度值变小"鲁棒性增强$反之"当
JN

变小时"灵敏度值变大"鲁棒性降低#

综上所述"可知"编码器采样频率的变化影响速度测

量结果"从而也影响到系统的灵敏度以及鲁棒性#

B

!

实验结果

本实验采用的是
!X

位的编码器测量二维摆镜的位置

与速度"二维摆镜系统包括方位轴和俯仰轴系统#由于两

轴的对称性"本实验用其方位轴#编码器测量位置的理论

精度为'

$#$$!&h

#

采样频率为
%$$dA

和
"$$$dA

方位轴的位置误差

分别如图
&

!

7

所示#

图
&

!

采样频率为
%$$dA

方位轴的位置误差

图
7

!

采样频率为
"$$$dA

方位轴的位置误差

对比图
&

和图
7

得出方位轴位置误差结果"如表
!

所示#

表
>

!

方位轴位置误差结果对比

采样频率
%$$dA

采样频率
"$$$dA

4

误差最大值
4

$#$"7 $#$"7

误差方差
$#$!% $#$!%

从表
!

可以看出在编码器采样频率为
%$$dA

和采样

频率为
"$$$dA

时"编码器所测位置信号误差没有变化#

说明当速度闭环带宽不变的情况下"编码器采样频率的变

化对闭环控制系统的位置环没有影响#

采样频率为
"$$$dA

和
%$$dA

俯仰轴速度误差分

别如图
%

!

6

所示#

对比图
%

和图
6

可得俯仰轴速度误差结果对比"如

表
"

所示#

表
?

!

俯仰轴速度误差结果对比

采样频率
%$$dA

采样频率
"$$$dA

4

误差最大值
4

!#"& !#XU!

误差方差
$#7$U $#%$U

*

&'

*
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图
%

!

采样频率为
"$$$dA

俯仰轴的速度误差

图
6

!

采样频率为
%$$dA

俯仰轴的速度误差

!!

在采样频率为
"$$$dA

和
%$$dA

的对比中"能看出

采样频率为
%$$dA

的速度误差优于采样频率为
"$$$dA

的速度误差#同样也可以证明式%

!$

&的结论#

C

!

结
!

论

通过对编码器测速原理以及对编码器采样频率变化

与自身分辨率变化对速度测量影响分析和实验得出"编码

器采样频率越大"对速度造成的误差越大"但是采样频率

过小"对闭环控制系统的反应速度影响较大"所以要选取

一个合适的采样频率#编码器自身分辨率越小"速度误差

越小#编码器采样频率的变化与编码器自身分辨率的低

大小对速度环的速度有影响#而通过对闭环控制系统的

分析和实验结果得出"当速度闭环带宽不变的情况下"编

码器采样频率的变化对控制系统的位置环没有影响#
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