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摘要:为了满足４m望远镜控制系统的驱动能力和跟踪精度要求,本文介绍了基于分段弧形永磁同步电机的望远镜伺服

控制系统设计方法.首先,介绍了基于分段弧形永磁同步电机的控制系统组成;其次,给出了望远镜伺服系统的控制模

型辨识方法;然后,为了实现望远镜大角度调转和小角度阶跃过程中,系统位置响应快速、无超调,设计了基于系统最大

速度和加速度信息的位置指令整形算法;最后,介绍了望远镜控制系统的位置和速度控制策略,并进行了望远镜的跟踪

控制实验.实验结果显示,当望远镜进行１０°的大位置调转和０．２°的小位置阶跃时,伺服系统能够快速、无振荡地到达指

定位置;望远镜在１０(°)/s速度和３(°)/s２ 加速度条件下的正弦引导误差最大值为２．６３６″,稳态误差RMS值为０􀆰６７３″.
实验结果表明,所设计的基于分段弧形永磁同步电机的伺服控制系统能够满足４m望远镜驱动和跟踪精度的要求,为下

一代大口径望远镜控制系统的设计提供了参考.
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Abstract:Tosatisfytherequirementofthedriveandtrackingaccuracyofa４Ｇmtelescope,thispaper
proposesadesign methodofasegmentedpermanentＧmagnetarcsynchronousmotorbasedonthe
telescopecontrolsystem．Thepaperfirstintroducestheconstructionofthecontrolsystemandthe
methodforidentifyingthecontrolmodel．Next,thepositioncommandshaper,whichisbasedonthe
speedandaccelerationinformation,isdesignedtorapidlyrealizethesmallerandlargerstepresponses
withoutovershoot．Finally,thepositionandspeedcontrolstrategiesaredesignedandexperimentsare
conducted．Theexperimentalresultsshowthatwhenthetelescopecontrolsystemsteps１０°and０．２°



signals,thesystemcouldreachthecommandrapidlywithoutovershoot．Inthecaseofaspeedof
１０(°)/sandaccelerationof３(°)/s２,thetelescopecouldtrackanequivalentsinecurve,withthe
maximumtrackingerrorandrootmeansquareerrorof２．６３６″and０．６７３″,respectively．Theresults
demonstratethatthe４Ｇmtelescopecontrolsystemcouldmeetthedesignrequirement,andprovidesa
referencemethodforthenextＧgenerationtelescopecontrolsystemdesign．
Keywords:largeＧaperturetelescope;segmentedpermanentmagnetarcsynchronousmotor;control

model;commandshaper

１　引　言

随着人类对深空探测需求的不断提高,望远

镜的口径越来越大.在望远镜口径不断增大的同

时,其探测能力和成像分辨率也在不断的提升,这
对望远镜的跟踪精度提出了更高的要求.为了实

现对空间目标的低速、平稳跟踪,望远镜控制系统

的跟踪精度需要达到亚角秒级[１].高精度的传动

方式是保证望远镜低速、平稳跟踪的重要措施.
目前,望远镜采用的传动方式有间接传动方式(蜗
轮蜗杆传动、齿轮传动和摩擦轮传动)和直接传动

方式[２].其中,间接传动方式存在传动刚度差、低
速爬行和滑移等缺点[３],因此并不能胜任新一代

地基大口径望远镜的研制需要.而直接传动方式

以传动刚度高、无非线性传动环节和低速爬行的

优点,成为 TMT[４]、EＧELT[５]等新一代地基大口

径望远镜传动方式的首选.直接传动方式通常采

用结构简单、控制技术成熟的整装式力矩电机作为

执行机构.但是随着望远镜口径和负载的增大,需
要整装式电机输出的力矩达到１．０×１０５ N􀅰m以

上,导致电机输出的电流急剧增大.在较大的电机

驱动电流下,整装式力矩电机绕组将产生大量的热

量,在没有冷却设备的情况下,这将影响望远镜的

成像光路.此外,整装式力矩电机存在的机械电刷

和换向电火花,降低了电机的寿命和系统的可靠

性,同时会对望远镜控制系统产生电磁和力矩扰

动,由此影响望远镜低速、平稳的跟踪性能[６].
为了满足一代地基大口径望远镜驱动能力和

控制精度的需要,国外地基大口径望远镜采用了

具有功率密度高、力矩惯量比高、可维修性高和无

机械电刷等优点的大推力分段弧形永磁同步电

机,例如西班牙的 GTC望远镜[７]、欧南台的 VLT
望远镜[８]以及日本天文台的SABARU 望远镜[９]

等,正在建造的 TMT和EＧELT也将采用这种电

机[４Ｇ５].目前,国内相关科研单位也开始研究基于

分段弧形永磁同步电机的望远镜驱动控制系统,
如中国科学院南京天光所、成都光电所及长春光

机所等[１０Ｇ１３].但是,这种结构形式的电机控制技

术还不够成熟,因此,研究基于分段式永磁同步弧

形电机的望远镜控制系统对我国大口径望远镜的

研制具有重要的意义.
分段弧形永磁同步电机驱动的望远镜控制系

统与传统的伺服控制系统的设计方法类似.但是

由于大口径望远镜是大转动惯量系统,在定位过

程中,需要重点解决控制器输出饱和导致的位置

多次振荡和超调问题.针对这个问题,常规的解

决方法是设计基于 AntiＧwindup策略控制器,文
献[１４]设计了一种基于 AntiＧwindup策略的 PI
速度控制器,通过设定积分初值来防止积分饱和,

提高了系统对大信号阶跃的响应能力;文献[１５]

采用积分分离的方法进行PI控制器的设计,在防

止积分饱和的同时确保了系统的稳态精度;文献

[１６]提出了基于跟踪反馈算法的 AntiＧwindup控

制器,将控制器与限幅环节输出的差值作为反馈

信号来调节积分环节的输出,系统实现了快速、无
超调的阶跃响应.但是,上述方法没有从控制系

统的实际驱动能力出发设计控制策略,而位置指

令整形算法能够综合考虑系统的速度和加速度信

息,对指令进行轨迹优化,从而实现系统输出对输

入的快速、无超调跟踪[１７].

本文针对基于分段弧 形 永 磁 同 步 电 机 的

４m望远镜方位轴控制系统,从控制系统的拓扑

结构、系统的控制模型辨识、位置指令整形算法、

结构滤波器、速度控制策略和位置控制策略等方

面设计伺服控制系统.该系统能够满足大口径望

远镜的驱动和跟踪精度要求.
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２　基于分段弧形永磁同步电机的控

制系统

２．１　分段弧形永磁同步电机的控制原理

分段式永磁同步弧形电机属于特种永磁同步

电机,由多块弧形定子和永磁体转子组成,并通过

多段定子拼接的方法构成一台大推力的旋转电

机.它在控制原理上与整装式永磁同步电机相

同,均采用空间矢量控制方法,适用于对控制精度

要求严格的望远镜控制系统.永磁同步弧形电机

在采用空间矢量控制方法后,每段弧形定子电机

在dＧq轴旋转坐标系内的方程为:

did

dt＝－Rs

Ld
id＋pω

Lq

Ld
iq＋１

Ld
ud

diq

dt＝－Rs

Lq
iq－pω

Ld

Lq
id－pωψPM

Lq
＋１
Lq

uq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(１)

其中:ud 和uq 分别为dＧq 轴电压;id 和iq 分别为

dＧq轴电流;Ld 和Lq 分别为dＧq 轴电感;Rs 为定

子电阻;ω为机械角速度;ψPM为永磁磁链;p 为电

机的磁极对数.

每段弧形定子电机的机械运动方程为:

JM
dω
dt＝Te－TMcog－FMω, (２)

其中:JM 为电机及负载的转动惯量;FM 为黏滞

摩 擦 系 数;TMcog 为 电 机 的 扰 动 力 矩;Te ＝

１􀆰５pψPM,为电机的电磁力矩.

２．２　望远镜控制系统设计

基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系

统如图１所示.其中,永磁同步弧形电机由６段

定子和１个整圈式永磁体转子组成,６段定子由６
台逆变器分别进行供电,共同驱动永磁体转子的

旋转.位置测量元件———绝对式钢带栅尺贴在与

转子刚性连接的机械圆盘的内表面上,位置数据

经过处理后反馈到主控制器.主控制器由高性能

的DSP和现场可编程门阵列(FieldProgrammable

GateArray,FPGA)组成,其主要功能为:编码器数

据的采样,位置控制器、速度控制器和陷波滤波器

的计算,扰动力矩的补偿以及与力矩跟随控制器

的通信.力矩跟随控制器的设计是基于高性能的

FPGA,其主要功能包括:与主控制器的通信、定

子电机的电流采集与控制、定子电机的空间矢量

控制以及周期性力矩脉动的补偿.力矩跟随控制

器经过计算后输出６台驱动器的脉宽调制信号,

以保证６段定子输出力矩的同步性.

图１　分段弧形永磁同步电机控制系统原理框图

Fig．１　Principlediagramforcontrolsystemofsegmentedpermanentmagnetarcsynchronousmotor
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３　望远镜控制模型辨识

分段弧形永磁同步力矩电机在采用id＝０的

矢量控制方式后,电机控制类似于他励直流电机

的控制.对电机施加一定的q轴电压uq,d 轴采

用电流闭环控制,则电机会以一定速度开环运行.

系统的开环测试系统配置如图２所示,首先对系

统进行开环测试,断开速度控制器,在q轴电流控

制器的指令输入端对系统施加电流正弦扫描信号

iq,通过计算机同步记录转台的编码器响应数据.

该方法辨识获得的控制模型包括电流闭环控制

器、驱动放大部分、电机部分和机械耦合部分.由

于电流控制器的闭环带宽通常在１００Hz以上,是
望远镜一阶机械谐振频率的２~３倍,电流控制器

的传递函数可近似为１,因此,电流环的引入对控

制模型的辨识影响较小.

图２　控制模型辨识系统配置

Fig．２　Systemsetupforcontrolmodelidentification

输入的正弦扫描信号阶次为３,频率扫描范

围为０．１~１００Hz,正弦信号的连续时间序列为:

u(t)＝A(t)sin[２πω(t)], (３)

其中:ω(t)＝f０(１＋ctn),c＝fT/f０－１
(n＋１)Tn.

正弦扫描信号的频率为[f０,fT],扫描时间

为Ts,A(t)是正弦激励的幅值,在本文中扫描信

号的幅值是固定的,n为多项式的阶次.为了使

正弦信号在低频段具有较长的扫描时间,选择多

项式的阶次为３,扫描时间为４０s.在进行系统

的开环频率特性测试时,为了使系统的输入和输

出序列具有相同的量纲,将输入的电流正弦扫描

信号乘以速度控制器的增益.用于系统开环频率

特性测试的激励和响应信号的时间序列如图３所

示,激励信号的正弦幅值为３A.

图３　频率响应时域序列

Fig．３　Timesequenceoffrequencyresponse

对激励和响应信号进行离散傅里叶变换,得
到激励、响应信号的功率谱密度函数:Puu (ω),

Pyy(ω)和Puy(ω),系统的开环传递函数和相干函

数定义如下:

Ĝ(ω)＝Puy(ω)
Puu(ω),φ(ω)＝ |Puy(ω)|２

Puu(ω)Pyy(ω), (４)

其中φ(ω)的数值介于０~１之间,单位值１表示输

入、输出序列的良好线性关系.较小的相干函数值

是由于望远镜转动时的各种扰动因素引起的.

采用上述离散傅里叶变换方法,对输入和输出

信号进行分析,得到４m望远镜方位轴的开环频率

特性曲线,如图４所示.由图可以看出:系统的锁转

频率为１０３．１rad/s,一阶谐振频率为１９１．３rad/s.

在获得系统的频率特性曲线后,可以采用文献[１８]

中的辨识算法对控制模型进行辨识,得到系统的

控制模型如下:

G(s)＝１４．６０８×
[(０．００９７s)２＋０．０００１５s＋１]×[(０．００３６s)２＋０．０００２９s＋１]

(６２s＋１)×(０．０２２s＋１)×[(０．００５３s)２＋０．０００１４s＋１]×[(０．００２６s)２＋０．０００２７s＋１]．

(５)
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图４　控制模型辨识拟合曲线

Fig．４　Fittingcurveforcontrolmodelidentification

４　位置指令整形算法

由于大口径望远镜的转动惯量较大,并且电

机的驱动能力受限,因此,实际应用过程中需要对

控制器的输出进行速度和加速度限幅处理.在望

远镜正常跟踪时,限幅环节处于线性区域内;但
是,当望远镜进行大角度调转时,控制器的输出会

进入饱和非线性区域,从而产生极限环现象,导致

位置阶跃出现连续振荡,控制器退积分饱和时间

较长.为了解决望远镜大范围调转和目标捕获过

程中,由于速度和加速度限幅引起的位置误差积

分累计而导致的位置振荡问题,本文设计了一种

新型的位置指令整形算法,如图５所示.该算法

在考虑系统最大速度和加速度的条件下,以软件

的方式产生一种整形的位置参考指令.

图５　位置指令整形算法原理

Fig．５　Principlediagramofpositioncommandshaper

如图５所示,经过微分环节处理后的输入、输
出关系表达式为:

ud(k)＝θ
∗ (k)－θ∗ (k－１)

Δt
, (６)

其中:ud(k)为当前采用周期的微分环节运算结

果,Δt为控制系统位置环的采样周期,θ∗ (k)为当

前采样周期的位置指令值,θ∗ (k－１)为上一次采

样周期的位置指令值.

位置指令在当前采样周期的误差值e(k)可
以表示为:

e(k)＝θ∗ (k)－θr(k), (７)

其中θr(k)为当前采样周期指令整形的输出结果.

经过比例控制器处理后的当前采样周期输出

ug(k)为:

ug(k)＝kpe(k), (８)

其中kp 为比例控制器的增益.

经过微分环节和比例控制器求和运算后,当
前采样周期的控制量u０(k)为:

u０(k)＝ug(k)＋ud(k)． (９)

控制量u０ 再经过速度限幅环节处理后,得到

控制量u１,速度限幅环节的表达式如下:

u１(k)＝

U,if(u０(k)＞U)

D,if(u０(k)＜D)

u０(k),if(D＜u０(k)＜U)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１０)

其中:U 为正数,表示速度限幅的最大值;D 为负

数,表示速度限幅的最小值;u１(k)为当前采样周

期的速度限幅输出值.

控制量u１ 经过加速度限幅环节处理后得到

控制量u２,加速度限幅环节表达式为:

　u２(k)＝

Δt􀅰R＋u２(k－１),if(Rate＞R)

Δt􀅰F＋u２(k－１),if(Rate＜F)

u１(k),if(F＜Rate＜R)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１１)

其 中:加 速 度 的 变 化 率 表 示 为 Rate ＝

u１(k)－u２(k－１)
Δt

;R为正数,表示加速度上升率的

最大值;F为负数,表示加速度下降速率的最大值;

u２(k)为当前采样周期的速度输出值,u２(k－１)为
上一次采样周期的速度输出值.

控制量u２ 经过积分后得到位置指令的整形

结果θr:

θr(k)＝θr(k－１)＋Δt􀅰u２(k), (１２)

其中θr(k－１)为上一次采样周期位置指令的整形

结果.
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假设控制量均在加速度限幅环节和速度限幅

环节的线性区域内,联合式(６)~式(１２)可得:

θ∗ (k)－θ∗ (k－１)＋Δt􀅰kpθ∗ (k－１)＝
θr(k)－θr(k－１)＋Δt􀅰kpθr(k－１)． (１３)

进一步化简式(１３)可得:

e(k)＝(１－Δt􀅰kp)e(k－１), (１４)

其中e(k－１)为上一次采样周期的位置指令误

差值.

式(１４)表明,要保证位置误差处理动态过程

的稳 定 性,需 满 足|１－Δt􀅰kp|＜１;当 ０＜
(１－Δt􀅰kp)＜１时,位置预处理的过程中没有超

调量;当－１＜(１－Δt􀅰kp)＜０时,位置预处理的

过程中产生振荡.因此,在实际位置跟踪过程中,

应保证其取值范围为:０＜(１－Δt􀅰kp)＜１,并且

１－Δt􀅰kp 的取值越小,位置误差收敛的越快.

在位置采样周期 Δt固定的情况下,１－Δt􀅰kp 的

取值取决于比例控制器的增益kp.因此,为了实

现位置的快速、无超调跟踪,需要根据位置误差合

理的选择比例控制器的增益kp.为了满足不同

误差情况下位置跟踪的快速性和平稳性,比例控

制器的增益kp 需要具有变结构功能,因此,设计

如下形式的变结构比例控制器:

kp＝
a＋b,if(|e|＞e０)

a＋be－λ|ei|,if(|e|≤e０){ , (１５)

其中:a,b,λ均为正数,e０ 为控制器增益切换时位

置的边界误差.变结构比例控制器在位置误差较

大时,通过减小kp 来增大１－Δt􀅰kp 的值,以保

证收敛过程初始段以最大速度和最大加速度快速

逼近;在位置误差较小时,通过增大kp 来减小

１－Δt􀅰kp 的值,以保证收敛过程末段快速、无超

调到达指定位置,从而实现大口径望远镜对位置

参考输入的快速、平稳跟踪.

５　控制策略设计

基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系

统框图如图６所示,主要由位置指令整形算法、多
定子电流控制器、结构滤波器、基于 AntiＧwindup
策略的速度控制器、位置控制器及前馈控制器

组成.

图６　基于分段弧形永磁同步电机的望远镜控制系统框图

Fig．６　Blockdiagramoftelescopecontrolsystembasedonsegmentedpermanentmagnetarcsynchronousmotor

５．１　结构滤波器设计

结构滤波器用于抑制在谐振频率处的驱动力

矩成分,提高控制系统的增益,进而提高系统的带

宽和动态性能.结构滤波器的表达式为:

WSF(s)＝s
２＋２ζZωNFs＋ω２

NF

s２＋２ζPωNFs＋ω２
NF

, (１６)

其中:ωNF为控制系统的谐振频率,称为陷波频率;

ζZ,ζP 分别为结构滤波器的零点和极点阻尼系数.

由表达式(１６)可以看出,滤波器的传递函数

在频率ωNF处有一对共轭复数零点和一对共轭复

数极点,对于ω≪ωNF和ω≫ωNF,传递函数WSF(jω)
趋近于１.因此,对于除ω＝ωNF频率附近所有的

输入信号,通过结构滤波器后,其幅值和相位都不

会发 生 变 化;对 于 ω＝ωNF 频 率 处 的 信 号,

WSF(jωNF)＝ζZ/ζP,为了减弱结构滤波器对ω＝
ωNF附近信号的影响,需要将极点的阻尼系数ζP

增大,零点阻尼系数ζZ 应尽可能减小.

５．２　速度控制策略设计

在实际控制中,受电机电流和逆变器驱动电

压的限制,当速度阶跃给定值较大时,控制器由于
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积分饱和会出现windup现象.为了解决windup
现象引起的系统超调量大和调节时间长的问题,

采用具有抗积分饱和策略的速度PI控制器,如图

７所示.该控制策略将饱和非线性环节的输入与

输出量的差值组成反馈支路来减小积分器的输

入,以抑制积分饱和现象.

图７　基于抗积分饱和策略的速度PI控制器

Fig．７　SpeedPIcontrollerbasedonantiＧwindupstrategy

通过辨识获得的控制模型,可以计算出望远

镜的转动惯量,在已知闭环速度带宽和相角裕度

设计指标的条件下,速度控制器的表达式为:

Kp＝JTelωscsinφm

Ki＝JTelω２
sccosφm

{ , (１７)

其中:JTel为望远镜的转动惯量,ωsc为速度回路的

闭环带宽,φm 为速度回路的相角裕度.

５．３　位置控制策略设计

位置控制器采用PID控制器,表达式为:

Gcp(s)＝kr kp＋
ki

s＋sæ

è
ç

ö

ø
÷． (１８)

控制器的参数由系统控制性能指标决定,对
于采用直接驱动方式的望远镜,其频率特性在低

频段接近纯刚体模型的特性,因此位置控制器的

参数设计如下:

ki＝－βω２
c/(lgm× １＋β２)

kp＝β(ki－ω２
c)/ωc

kr＝lgm×JTel×ki/kp

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１９)

β＝tan(９０＋PM)

lgm＝１０LGM/２０

ωc＝２πfc

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２０)

其中:fc 为开环剪切频率,PM 为相角裕度,LGM
为幅值裕度.相角裕度是指对于稳定的系统,如
果系统的开环频率特性再滞后PM,则系统处于

临界稳定状态;幅值裕度是指对于稳定的系统,如

果系统的开环频率特性的幅值再降低LGM,则系

统将处于临界稳定状态.由公式(１９)可以看出,

比例系数kr 由系统的转动惯量JTel决定,因此,控

制器的比例系数较大.为了提高系统的抗扰动能

力,可以增大开环频率特性的剪切频率fc,同时

降低系统的相位裕度和幅值裕度.位置控制器的

带宽设计目标是使fc 尽量靠近锁转频率,通常为

锁转频率的３０％~４０％.

６　实验结果

基于分段弧形永磁同步电机的４m 望远镜

方位轴伺服控制器系统如图１所示.该系统的位

置反馈元件采用绝对式钢带编码器,经过位置数

据补偿处理后,编码器的分辨率达到０．００７８４５″.

每 段 定 子 电 机 的 参 数 如 下:力 矩 系 数 Kt ＝

１４８２N􀅰m/A,线电阻Rw＝２．６２Ω,额定电流为

１５．８３A,最大驱动电压Vnom＝３８２V,永磁体磁

极对数p＝２２０.主控制器和力矩跟随控制器均

采用基于高性能DSP和FPGA的架构,主控制器

的采样周期为１kHz,力矩跟随控制器的采样频

率为１５kHz.力矩跟随控制器的功率变换部分

采用智能功率模块,该模块的最大驱动电压达到

１２００V,最大驱动电流为７５A,完全满足４m 望

远镜方位轴电机驱动功率的要求.

基于上述控制模型的辨识、位置指令整形算

法和控制策略的设计,对４m 望远镜方位轴伺服

控制系统进行了实验测试.在位置指令整形算法

加入前后,系统对小角度位置信号的阶跃响应曲

线如图８和图９所示.通过对比可以看出,在位

置指令整形算法加入后,系统对位置小信号的阶

跃响应快速、无超调,这是因为在速度和加速度的

线性区域内,指令整形算法根据位置误差大小变

结构地调整控制器增益,使得实际位置精确地跟

随经过指令整形的位置轨迹.当望远镜工作在搜

索模式时,位置小信号阶跃响应快速、无超调,可
以减小目标搜索时间,从而提高搜索效率.当望

远镜工作在目标捕获模式时,位置小信号阶跃响

应快速、无超调,可以保证目标快速、平稳进入视

场内,从而提高捕获成功率.
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图８　指令整形算法加入前系统的小角度阶跃响应曲线

Fig．８　Stepresponseofsmalleranglewithoutcommand

shaper

图９　指令整形算法加入后系统的小角度阶跃响应曲线

Fig．９　Stepresponseofsmalleranglewithcommand

shaper

在位置指令整形算法加入前后,系统对大角

度位置信号的阶跃响应曲线如图１０和图１１所

示.通过对比可以看出,在位置指令整形算法加

入前,系统对位置大信号的阶跃响应出现多次振

荡,振荡１９．６s后趋于稳定,在震荡过程中系统

的速度和加速度均处于饱和输出状态,这种定位

过程会降低望远镜负载的安全性;在位置指令整

形算法加入后,系统对位置大信号在经过０．８s

后快速、无超调地到达指定位置.在位置过渡过

程中,系统输出的速度和加速度是经过优化后的

数值,位置指令整形算法在考虑设备最大能力的

条件下,以最快、最优的速度收敛于参考位置指

令.当望远镜工作于大角度调转模式时,位置大

信号阶跃响应快速、无超调可以减小位置调节时

间,使望远镜快速就位,从而为接下来的跟踪任务

做好充分的准备.

图１０　指令整形算法加入前系统的大角度调转响应曲线

Fig．１０　Stepresponseoflagerangleslewwithout

commandshaper

图１１　指令整形算法加入后系统的大角度调转响应曲线

Fig．１１　Stepresponseoflagerangleslewwithcommand

shaper
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为了验证设计的基于分段弧形永磁同步电机

的４m 望远镜控制系统的综合跟踪性能,首先对

４m望远镜的方位轴速度阶跃响应进行了测试,
结果如图１２所示.由图可以看出:方位轴电机对

１０(°)/s的速度阶跃设定值能够快速、无超调的

响应.

图１２　４m望远镜方位轴速度阶跃响应曲线

Fig．１２　Azimuthaxialspeedstepresponseof４m
telescope

然后,在速度和加速度分别为１０ (°)/s和

３(°)/s２的条件下进行正弦引导跟踪,位置跟踪误

差曲线如图１３所示.由图可以看出,正弦引导过

程中最大跟踪误差为２．６３６″,跟踪误差的 RMS
值为０．６７３″.实验数据表明,基于分段弧形永磁

同步电机的控制系统在跟踪动态目标时具有较高

的动态响应能力和较小的跟踪误差,满足４m 望

远镜的跟踪性能要求.

图１３　４m望远镜正弦引导位置误差曲线

Fig．１３　Positionerrorcurveofsinusoidalguidancefor
４mtelescope

７　结　论

本文根据４m 望远镜控制系统的驱动和跟

踪性能要求,设计了基于分段弧形永磁同步电机

的控制系统,然后,辨识出了系统的控制模型;其
次,设计了位置指令整形算法,实现了望远镜大角

度调转和小角度阶跃过程中,系统位置响应的快

速、无超调;最后,基于所设计的位置和速度控制

策略,在４m 望远镜方位轴控制系统中进行了跟

踪控制实验.实验结果显示,当望远镜进行１０°
的大位置调转和０．２°的小位置阶跃时,伺服系统

能够快速、无超调地到达指定位置;望远镜在

１０(°)/s速度和３(°)/s２ 加速度条件下的正弦引

导误差最大值为 ２．６３６″,稳态误差 RMS 值为

０􀆰６７３″.该系统满足４m望远镜驱动和跟踪精度

的要求,可为下一代大口径望远镜控制系统的设

计提供参考.
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