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基于LABVIEW的坦克炮伺服控制系统测试平台研究（建议题名）
黄丹平1,3，明亚波2，汪俊其1,3，郭康1,3
（1. 四川理工学院测控系，四川自贡643000；2. 东北林业大学机电工程学院，黑龙江哈尔滨150000；3.人工智能四川省重点实验室，四川自贡643000）
摘要：针对坦克炮伺服控制系统中存在的环境干扰、被控对象内部参数不确定性问题，研发一套坦克炮伺服控制测试平台。描述了该测试平台的工作原理和系统结构，设计以火控计算机、数据采集卡为系统核心的电流环、速度环、位置环三闭环控制系统，采用神经网络PID控制算法对参数进行实时整定，利用LABVIEW软件实现上位机的数据采集、各模块通讯与神经网络PID控制，并进行了测试实验。实验结果表明：该测试平台能满足坦克炮伺服控制系统测试要求，具有较强的适应性和鲁棒性。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Research on Test Platform for the Servo Control System of Tank Gun Abased on LABVIEW（如采用建议题名，请重新英译）
Huang Danping1, Ming Yabo2, Guo Kang1 
(1. Sichuan University of Science and Engineering , 643000, China. 2. Northeast Forestry University, Haerbing 150000, China; 3. Artificial Intelligence Key Laboratory of Sichuan Province, Zigong 643000, China)
Abstract: According to problem of environmental disturbance and internal parameter uncertainty of controlled object in servo control system of tank gun, a set of tank gun control system test platform is researched. The overall design scheme and realization of the test platform are discussed and The current loop, speed loop and position loop three closed loop control system are designed with taking the fire control computer and data acquisition card as the core of the system. The testing platform lets neural network PID control algorithm set the parameters in real time in order to let the test platform be adapted to the harsh environment and eliminate the interference of external factors. LABVIEW software is used to realize the data acquisition, communication and neural network PID control of the host computer. The experimental results show that the test platform can meet the requirements of the tank gun servo control system and the system has strong adaptability and robustness. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
Keywords: Tank gun servo control, LABVIEW, Neural network PID control algorithm, Testing platform
0  引言

随着现代控制技术、信息化技术和微电子技术的发展以及现代战争对火炮的要求逐渐提高，对坦克炮的随动控制系统的性能指标提出了更高、更新的要求[1-2]。坦克炮伺服控制系统的优劣直接关系到坦克在行进和静止射击过程中命中率的高低[3-4]。为满足坦克炮随动控制系统的性能参数测试需求，笔者研发并设计了一套基于LABVIW的坦克炮伺服控制测试系统。该系统是一种基于图形化、数据流、多线程的编程语言，与其他编程环境相比较，LABVIW易于控制测控系统的研发与测试[5]。该测试系统主要由计算机、高性能模块化硬件和灵活的软件操作平台等组成，并使用计算机图形构成测试系统的人机操作界面，完成测试系统中被测参数的采集，控制算法分析与改进等功能。

1  坦克炮伺服控制系统测试平台工作原理与系统结构研究（请将此标题压缩到15字以内）
坦克炮伺服控制系统主要控制两种旋转运动形式。一种为控制坦克炮在xy平面内绕z轴旋转运动，即水平方向转动（如图1所示），与炮塔一起转动。另一种为在zy平面内绕x轴旋转运动（如图1所示），即坦克炮的竖直方向转动。两种运动为独立工作。坦克炮的重量一般为2t以上，而炮塔的重量则为3～4t，由此可知，伺服控制的被控对象系统动态响应速度较慢，而要求伺服控制系统具有低速准确的跟踪性能和较高的位置定位精度。因此，笔者研发一种坦克炮伺服控制系统测试平台，其结构图如图2所示。

[image: image1]
图1  坦克炮旋转运动原理
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   图2  伺服控制系统结构框图
由图2可知，该伺服控制测试平台分别由计算与控制单元、高速数据采集单元、功率驱动单元、坦克炮水平方向转动执行机构、坦克炮竖直方向转动执行机构、坦克炮水平方向转动数据采集和坦克炮垂直方向转动数据采集组成。其中计算与控制单元承担上位机的功能，根据所采集的各类信号，通过相关控制算法输出对应信号给执行单元。

该测试系统的硬件框架如图3所示。图3中，计算与控制单元选用一工作站，其配置为：CPU为Intel Xeon W3565 ，主频为3.2 GHz，四核心八线程，内存10 GB, 采用高速SCSI硬盘（其硬盘的转速是12000转，传输速率320 Mb/s）。模数与数模转变采用美国NI公司PCI数据采集卡NI PCI-4472B，其性能为8路振动优化模拟输入，同步采样率可达102.4 kS/s 24位分辨率ADC，110 dB动态范围，SMB-120电缆的输入范围：±10 V或±31 V。车载设备过去通常采用旋转变压器来测量被控对象位置信息，由于坦克炮工作环境恶劣，需承受较大振动冲击；因此，为提高测试与控制精度与稳定性，采用光电周角编码器来采集坦克炮塔的位置信息与旋转角速度信息。该传感器选用具有24位0.077角秒分辨率。根据车载设备要求，由于交流异步伺服电机正常工作时，发热量与体积较大且效率较低，因此，该测试平台选用交流永磁伺服电机。
由于该测试平的工作环境在存在严重噪声、污染、强电流和电压等问题，所以主控单元与一次元件之间使用光电隔离技术，并采取故障诊断与保护措施避免测试设备受损（如图3所示）。坦克炮伺服控制系统测试平台信息流程与工作原理如下：首先该系统获得目标位置信息采集模块、坦克炮速度信息采集模块和坦克炮位置信息采集模块所传送的信息，将所有信息由模拟量转换为数字量，并通过PCI总线传递给计算与控制单元。计算与控制单元将所有信息进行去噪处理后，经单元内相关控制算法运算。将运算结果通过PCI总线、数据采集卡、光电隔离和功率驱动器传递给三相交流伺服执行单元，由该单元驱动坦克炮运动。计算与控制单元将所采集信息通过无线网络技术，传送到远程显示与处理单元，进行显示与监控，并且远程显示与处理单元在必要时，也可直接发送运动控制指令给三相交流伺服执行单元，使其按该要求进行运动。
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图3  伺服控制系统硬件结构图

2  坦克炮伺服控制系统测试平台算法与软件研究（请将此标题压缩到15字以内）
在研究坦克炮伺服控制系统测试平台中跟定为目标位置信息，且该位置信息为变量，由此可知该伺服控制系统也为随动控制系统。该测试平台中水平方向与竖直方向的伺服控制系统均采用电流环、速度环和位置环三闭环系统结构，其结构框图如图4所示。其中该伺服控制系统的第1层为内环即电流环，主要功能是控制执行机构电流，使其稳定具有恒定力矩输出。第2层内环为中间环即速度环，其作用是加强测试平台伺服控制系统按照系统所要求速度快速、稳定地运动到目标值。第3层为外环即位置环，该环接受编码器反馈输出的信号，信号精度如前所述由编码器的分辨率决定，主要功能是使该测试平台的伺服控制系统动态跟踪目标位置的能力得到改善，以及消除系统静态误差。
图4中测试平台的伺服控制系统是以坦克炮的水平位置和竖直位置为被控对象，当被跟踪目标的空间位置随机的发生变化时，系统的各种反馈信号将引回到系统的每个输入端，与伺服控制系统所采集目标位置信息相比较并得到的偏差信号，将所得偏差信号分别通过位置环、速度环、电流环闭环的控制器所包含的控制算法计算后，再将计算结果输入到功率放大器，传给交流伺服电机，达到减少偏差或者消除偏差的目的。其中测试系统的伺服控制算法将是能否消除偏差的关键因素。
考虑到测试系统中电流环为稳定电流、电压作用和工作环境影响等因素，电流环调器选用PI控制算法。而针对于坦克炮伺服控制系统中的速度环和位置环工作的特点，国内的算法设计主要依靠操作人员实际经验，并且为方便研发控制系统一般认为该系统为线性系统，而作为坦克炮被控对象实际应是一非线性系统[6]；因此，当其受外界干扰时，将产生较大的控制变差。目前，欧美国家采用操作人员经验并以参数形式输入到专家数据库，与传统PID控制相结合,从而使控制单元根据实际运行环境调整控制参数，在一定程度上改善了伺服控制系统的性能。由此可知，该测试平台采用BP神经网络PID算法作为速度环和位置环控制算法[7-8]。其中PID采用数字增量式PID数字控制算法，如式(1)所示：
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图4  测试平台伺服控制系统传递函数方框图


[image: image5.wmf])

(

)]

1

(

)

(

[

)

(

k

e

K

k

e

k

e

K

k

u

I

P

+

-

-

=

D



[image: image6.wmf])]

2

(

)

1

(

2

)

(

[

-

+

-

-

+

k

e

k

e

k

e

K

D

    (1)

采用增量式PID控制算法的原因是控制算法输出的误动作小,无扰动切换实现较容易。若坦克炮伺服控制系统测试平台由于环境因素，出现故障时,可以保持上个时刻的输出（即故障前的输出）,由加权处理后较易满足坦克炮被控参数的实际要求。该神经网络采用3层网络，其中输入层的节点数为4个，如式(2)所示：
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网络中间层选用5个节点，输出层选用3个节点，分别为KD, KI, KD。为实现PID参数自整定功能，采用神经网络结构来获取，如图5所示。
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图5  测试平台神经网络PID算法
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图6  测试平台数据采集系统软件实现

该控制平台通过LABVIEW来实现数据采集与传递，其中数据采集部分代码如图6所示。图7为该测试平台输出到驱动模块部分软件代码。
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图7  测试平台数据输出软件实现

3  坦克炮伺服控制系统测试平台测试实验

针对坦克炮的特性，为使实验平台仿真实验结果具有代表性，取经化简后坦克炮传递函数,如式(3)所示。
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          (3)
取幅值为1的方波信号作为给定。在坦克炮伺服控制仿真实验中，用BP网络PID算法进行阶跃响应液位控制实验。得到的曲线见图8所示。
[image: image15.jpg]



(a) 脉冲位置跟踪仿真响应曲线（由于本刊为黑白印刷，可能导致红色曲线不可见，请作者选用较鲜艳的颜色或重新绘制，并给出两种颜色曲线的图例，谢谢。）
[image: image16.jpg]



(b) 脉冲位置跟踪仿真误差响应曲线
图8  脉冲位置跟踪仿真实验

从图8仿真曲线分析可知：利用BP神经网络PID整定之后的坦克炮伺服控制系统响应曲线显示了良好的跟踪特性。由图可知，基于BP神经网络PID控制器，当坦克炮伺服控制系统启动时即开始工作，过渡时间较短，超调量较小，具有良好的稳定性能和动态特性，可有效地削弱因干扰引起的波动影响，稳态误差小，系统稳态响应精度较高。

坦克炮伺服控制系统高低机系统阶跃60°给定位置实验结果如图9所示。由坦克炮伺服控制测试平台的阶跃响应曲线可知，其最大误差为0.8°，该响应曲线可表述出测试平台整体动态性能以及良好的跟踪能力，测试平台的控制系统误差保持在设计所允许范围内，满足测试平台系统设计性能指标要求。
[image: image17.jpg]



(a) 60o位置跟踪误差响应曲线
（由于本刊为黑白印刷，可能导致红色曲线不可见，请作者选用较鲜艳的颜色或重新绘制，并给出两种颜色曲线的图例，谢谢。）
[image: image18.jpg]



（b）60o位置跟踪误差响应曲线
图9  坦克炮伺服控制系统阶跃60o位置实验结果
4  结论

笔者研发并设计一套坦克炮伺服控制系统测试平台，给出了坦克炮伺服控制系统测试平台的总体控制方案。通过LABVIEW软件建立系统的三闭环控制模型,测试平台也可使上位机与下位机进行信息通讯,对坦克炮伺服系统的高低射角与竖直方向角实时测量，并将所测试数据发送到中央监测平台进行总体测控处理。测试平台通过神经网络PID控制算法使坦克炮实时跟踪目标，并验证了坦克炮伺服控制系统本身的稳定性、精度以及快速性。由实验验证与分析结果可知，该测试平台能够满足坦克炮伺服控制测试要求。
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