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摘要：本控制系统结合了气动系统本身的特点，以位移、速度、加速度多变量状态反馈作为控制方法，在 ＴＭＳ３２０Ｆ２０６
型ＤＳＰ数字控制器上进行开发，采用了模块化的结构，自主设计并且实现了气动位置系统新型 ＤＳＰ控制器；实验结
果表明：系统的实时性比较好，动态品质和稳态性能良好，满足了高精度气动位置伺服控制的要求。
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　　气动系统具有成本低廉、较高的功率重量比、对环境要

求不高（如防磁、防爆和防火等）、无污染、使用和维护方便等

一系列优点，因而在工业自动化领域有着非常广泛的应用。

工业自动化技术迅猛发展的同时，传统气动系统采用的机械

定位及节流阀调速的方式已经无法满足要求，于是人们大多

采用电－气比例系统，这样可以方便地实现无级调速及多点

无级定位［１－２］。

随着电子科学技术的飞速发展，ＤＳＰ技术得到了人们更

多的关注［３－４］。特别是在系统实时控制当中，信号的高速型

可以提供实时位置信息，从而保证控制信号响应的快速性。

研究针对气动伺服定位系统量身定制，可以完成各种复杂控

制算法，设计出具有代表性的气动比例流量阀控缸系统，控

制方法是以位移、速度和加速度多变量的状态反馈，设计以

ＤＳＰ为控制元件的气动伺服定位控制器并加以实验研究。

１　控制器硬件设计

ＤＳＰ芯片是适合于进行数字信号处理运算的微处理器，

可以实时快速地进行各种复杂的数字信号处理算法。采用

ＤＳＰ控制器可以有效结合信号的实时处理能力和控制器的

外设功能，为控制系统的设计提供了一个理想的解决方案。

ＤＳＰ控制器的功能结构框图如图１所示，主要分为以下４个

部分。第１个部分为系统主体，是由ＤＳＰ芯片、电源、外部扩

展存储器ＲＡＭ、ＲＳ２３２通信、ＣＡＮ总线、Ａ／Ｄ转换电路、Ｄ／Ａ

转换电路、仿真及逻辑电平转换等电路组成的。第２部分为

显示与控制模块，包括了液晶显示、控制按钮以及控制指示

灯。这个部分主要是显示ＤＡ输出的位置、工作状态及系统

的参数，并且完成手动、自动、联机、复位等功能。第３部分

为远程控制以及提供外部接口，有 ＲＳ２３２、仿真、复位以及远

程控制按钮等接口。第４部分为电源，将２２０Ｖ的交流电压

转换为＋２４Ｖ、±１２Ｖ和＋５Ｖ直流电压。

在气动伺服控制系统中，输入信号和反馈输出信号都是

模拟量，因此控制器主体的Ａ／Ｄ转换电路、Ｄ／Ａ转换电路对

整个系统的控制精度起着决定性的作用。因为，气动控制系

统对信号的要求比较高，ＴＭＳ３２０Ｆ２０６的１２位分辨率模数转

换模块无法满足性能要求，所以要扩展 Ａ／Ｄ转换电路。这

里采用了ＭｃＢＳＰ与Ａ／Ｄ芯片、Ｄ／Ａ芯片ＤＡＣ７６１１和ＤＳＰ进

行串行通信。使用 ＤＳＰ芯片中的串行外围接口 ＳＰＩ，其中

ＤＳＰ作为 ＳＰＩ的主机，ＤＡＣ７６１１充当从机，即 ＤＡＣ７６１１只接

收主机的数据，进行Ｄ／Ａ转换，模拟电压信号从ＯＵＴ引脚输

出。通信模块采用 ＣＡＮ总线，ＣＡＮ总线是一种支持分布式

实时控制的串行通信网络，可靠性高，抗干扰能力比较强且

通信稳定灵活，协议简单，组网灵活，可以为控制系统提供开

放性、全分布式的通信平台。

图１　控制器功能结构框图



２　控制方法及软件设计

２．１　控制方法

气动控制系统具有时间滞后、时变、非线性以及模型不

精确等特点，系统属于典型的非线性系统，采用常规的控制

策略很难取得满意的控制效果［５－６］。因此采用传统的 ＰＩ控
制加速度、加速度状态反馈的复合控制算法，来克服单一策

略控制方法的不足，其原理如图２所示。

图２　控制系统原理图

　　采用的控制算法为
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其中：Ｋｐ是比例系数；Ｋｉ是积分系数；Ｋｄ是速度反馈系数；
Ｋｄｄ是加速度反馈系数。
２．２　信号滤波

控制系统的噪声是需要考虑的，由于速度信号是通过给

位移信号加微分得到的，因此在速度信号求取之前要对位移

信号进行滤波。滤波过程中，加权滤波器在相同阶次的情况

下，效果不如递推滤波器效果好，同时考虑运算效率的因素，

系统使用的是递推滤波器。速度信号及加速度信号的滤波

过程也是如此。速度信号的滤波效果如图３所示，加速度信

号的滤波效果如图４所示。

图３　速度信号滤波效果图

２．３　控制器软件设计

ＣＣＳ（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）是 ＴＩ开发的完整的 ＤＳＰ集

成开发环境。在ＣＣＳ中，集成了常规的开发工具，如源程序

编辑器、代码生成工具以及调试环境等。为了缩短软件部分

的开发时间，便于后期的维护和修改，程序设计方法采用了

模块化的思想，主要有主程序、液晶跟踪显示参数子程序、远

程控制子程序、显示子程序、ＣＡＮ总线通信子程序、按键处理

子程序、同步串口子程序、异步串口子程序、Ａ／Ｄ中断（控制

算法）子程序及定时采样子程序等构成。软件结构示意图如

图５所示。

图４　加速度信号滤波

图５　控制系统软件结构

　　主程序主要对整个系统进行整体控制，调用各子程序，

开启各中断。通过控制各子程序，对采样得到的数据，运行

控制算法，输出控制信号。

３　实验及结果分析

３．１　实验系统

实验系统主要有执行元件（气缸）、控制元件（气动伺服

控制器）、气源处理单元（比例流量阀）及反馈元件（ＣＡＮ总

线位移传感器）组成，如图６所示。气缸为带导轨的气缸，缸

径Φ３０ｍｍ，行程 １８０ｍｍ；供气压力 ０．７５ＭＰａ；质量负载

１３ｋｇ；比例流量阀的最大流量为１１０Ｌ／ｍｉｎ，平直段频宽达

７５Ｈｚ；位移传感器采用了ＣＡＮ总线数字式传感器，其精度高

且抗干扰性能强，由位移的差分来得到速度信号，由速度的

差分来得到加速度信号。满量程为２００ｍｍ，分辨率８μｍ，重

复精度为满量程的±０．００２％，滞后小于５μｍ。

３．２　实验结果及分析

气动伺服控制系统的控制性能会受到很多因素的影响，

比如气源的压力、负载的变化、系统性能指标的变化等。针

对本系统，针对外来条件的变化，控制参数的变化进行实验

研究。方波响应的实验结果如图７和图８所示。从图中可

知，尽管幅值不同，但伺服控制系统的响应特性良好，定位精
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度误差小于±０．１５ｍｍ，响应时间小于１．８ｓ，基本上没有超

调，达到了一般工业应用场合的工作要求。

图６　实验系统组成示意图

图７　小幅值方波信号实验曲线

图８　大幅值方波信号实验曲线
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