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一种快速自动精密定位系统的研究

李迅波
 

(电子科技大学电子机械系　成都　610054)

【摘要】　以谐振腔机械调谐机构为例 , 对快速自动精密定位系统进行了分析与实验研究。 应用机

电一体化技术对这种自动机械定位装置进行建模 ,并作动态数字仿真。根据仿真结果 , 设计了硬件闭环

控制 、测试系统及配套软件 ,使整个机电系统达到了较好的统一 ,满足设计要求 , 取得了良好效果。所得

结果对类似的精密位置控制装置具有普遍意义。
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随着现代科学技术的迅速发展 ,在很多领域 ,例如机械加工 、测量及电子技术中 ,都需要对物体

位置进行自动 、高精度的定位 。本文结合微波通信机调谐谐振腔的自动精密定位系统进行研究 ,其

解决问题的原理 、方案及实施系统具有一定的典型性。所需精密调谐的微波腔是一矩形谐振腔 ,其

内置有 6根调谐用内导体 ,内导体与腔外滑块刚性连接 。这 6根内导体在腔内不同位置 ,即与之连

接滑块的不同位置 ,都对应了一个确定的调谐频率。因此调频问题就化为对滑块位置的调节和自

动定位问题。传统通信机调谐系统是机械式的手动系统 ,其调谐速度慢 ,定位精度及与之相连系的

调谐精度低而不能满足要求 ,因而传统老式手动系统逐渐被自动调谐系统所取代 。为达到通信机

宽带和精确选定工作频率 ,滑块的位置变化有一定范围 ,且定位精度要高。例如对某一个具体通信

机频率变化为 610 MHz ～ 960 MHz ,频率分辨率为 0.05 MHz ,频率响应小于 3 s ,要求滑块位移变

化范围为数十毫米 ,定位精度≤7 μm 。本文应用机电一体化技术 ,对这种自动机械定位装置进行

了研究 ,设计了整个自动调节定位系统 ,对其中的重要问题进行了建模和动态数字仿真。根据仿真

结果 ,设计了硬件闭环自动控制 、测试系统及配套软件 ,使整个机电系统达到了较好的统一 ,得到了

良好结果 。

1　机械伺服装置的设计
该谐振腔的特点要求滑块移动平稳 ,响应速度要快 ,定位精度高 。因此机械伺服装置要求精

密 ,结构简单紧凑 ,可靠性高 ,保证系统的技术指标得到实现 。

精密机械伺服装置由动力元件 、传动链 、导轨组成。动力元件就是驱动滑块的动力源 ,传动链

是把动力元件的动力转换成滑块的移动机构 ,而导轨是用来实现给定滑块直线运动轨迹的导向装

置。我们选用体积小 、重量轻 、易程控步进电机驱动并定位 。为了提高其运行速度 ,采用了闭环控

制。传动链设计为螺旋机构 ,以保证有较高的传动精度 ,它的运动方式为丝杆转动 ,螺母移动 ,如图

1所示。

丝杆与螺母的相对位移量 L 与相对转角φ有以下关系
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图 1　螺旋机构传动图

L =(S/360) =(nt/360) (1)

式中　t为螺矩;n 为螺纹头数;s为导程。

螺杆材料为淬硬抛光 45号钢 ,螺母材料为青铜 ,

许用压强为 3 MPa ,螺杆直径为 8 mm ,螺距 t=1 mm ,

螺蚊头数 n=1 ,考虑到定位(需自锁),螺纹牙形角为

30°,由式(1)可得系统的脉冲当量 L =δ=(nt/360)

 ,其中 n=1 , t=1 mm ,  =β=1.5代入得

δ=
1 ×1.5
360

=4.17 μm/ 脉冲

　　丝杆螺母副的传动精度 4 μm 。电动机转轴通过

联轴器与驱动丝杆联接 ,以传转矩 。考虑到两轴直径较小 ,同心度要求较高 ,工作平稳 ,所以选择钢

性套筒联轴器 ,用销钉将套筒与两轴联接起来 。

为了保证在步进电机驱动下滑块移动灵便 ,移动和定位精度高 、导向好 ,对温度变化不敏感 ,我

们设计制作了滚动导轨。导轨材料选用淬火钢 ,其摩擦系数为 0.003 ,导轨定位精度为 0.2 μm ,在

微量位移时不产生爬行现象。

螺旋副的传动效率

η=tanλ/ tan(λ+ρ) (2)

式中　螺纹角 λ=2.28°;螺旋副中的摩擦角 ρ=arctan(f/cosβ)=11.7°,传动副满足自锁条件 。代

入式(2)得

η=16%

滑块加到丝杆上的负载转矩力为

T l =
36δμW
2πβη ×10

-2
(3)

式中　滑块重 W =1 kg ;滚动摩擦系统 μ=0.003 ,代入式(3)得

T l =6.8 ×10-6 N ·m

轴的强度校核

τ= T l/W t <[ τ] (4)

式中　Wt 为抗扭截面模量 , W t=(π/16)d
3=102.4 mm3;[ τ]为许用剪切力 , [ τ] =35 MPa , τ=6.

6×10-5 MPa ,可见 , τ [ τ] 。

轴的扭转刚度的校核为

Υ= Tl/0.138 5d
4
 [ Υ] (5)

Υ=1.2×10
-5

deg/m

　　精密传动的许用扭转角[ Υ] =0.25 deg/m ,显然 Υ [ Υ] ,所以传动轴满足强度条件 。

由此 ,以步进电机作动力源 ,钢性套筒联轴器 、精密丝杆螺母副 、滚动导轨等为精密机械构成了

系统的机械位移 、定位伺服装置。

2　系统建模并数字仿真
为了了解该伺服装置的动态特性 ,是否能满足要求 ,以及优化控制 ,对系统进行建模并进行数

字仿真。由文献[ 1]可给出电机驱动回路电路方程为
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U = RI +l
dI
d t
+ω
 L
 θ

I (6)

式中　U 为相电压;I 为相电流;R 为相电阻;l为电机相绕组动态电感;L 为平均电感 。

由力学定理 ,系统的动力学方程为

T e =J
d2θ
d
2
t
+D

dθ
dt
+T l (7)

式中　J 为电动机转子及负载惯量;D 为电动机粘性度摩擦系数;Tl 为负载摩擦转矩;θ为转子角

位移;Te为电动机电磁转矩。

综合式(6)、(7)及 ω=dθ/dt 得出系统的微分方程表达式为

U =R I +l
dI
d t
+ω L

 θ
Ι (8)

T e =J
d
2
θ

d2 t
+D

dθ
dt
+T l (9)

dθ
dt
=ω (10)

　　为了了解系统内部参数的变化情况 ,取相电流 I(Ia , Ib , Ic),角位移 θ及角速度 ω=dθ/dt 为

状态变量 ,用状态变量描述系统。

由式(8 ～ 10)写出状态方程

d I
dt
=(U -R I -ω

 L
 θ

I)/ l (11)

dθ
dt
=ω (12)

dω
d t
=-[ Dω-(T e -T l)] /J (13)

式(11)～ (13)用矩阵表示

﹒Ia

﹒Ib

﹒Ic

﹒θ

﹒ω 面模

=

H11 H 12 H 13 0 0

H21 H 22 H 23 0 0

H31 H 32 H 33 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 -
D
J

g/　

Ia

Ib

Ic

θ

ω 轴满

+

l
′
aa l

′
ab l

′
ac 0 0

l
′
ba l

′
bb l

′
bc 0 0

l
′
ca l

′
cb l

′
cc 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1
J

ac

　Ua

　Ub

　Uc

　0

Te -T le a

　　从状态方程组知道控制向量[ U a , Ub , Uc , 0 , Te-T l] 及状态向量[ Ia , Ib , Ic , θ, ω]的初始状

态 ,可以利用四阶龙格 、库塔法求解状态方程和 Ia 、Ib 、Ic 、θ及ω随时间的变化关系 ,从而可以得出

电机的单步运行 、起动过程及加速过程 ,算出系统的单步响应时间 、起动频率 、加速时间及振荡等动

态指标 ,为系统的控制提供指导。

用C 语言编制状态方程的求解程序 ,即进行数字仿真 。数字仿真结果如下:

单步响应仿真　系指电机在单相励磁定位状态下进行一次相切换 ,其转子将走过一个步距角 ,

并在新的平衡位置附近作衰减振荡运动 。通过数字仿真可以找出单步响应时间 、振荡周期 、超调量

等。图 2为电机带负载惯量时单步响应曲线 。从仿真结果看 ,负载惯量越大 ,其单步响应时间 、振

荡周期变大 ,振幅也随之增大 。在设计系统时 ,应尽量减小负载惯量 。

　　图 3表示带负载转矩后 ,模拟出单步响应曲线。从仿真结果看 ,负载惯量一定时 ,振荡周期随
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图 2　电机带负载惯量时单步响应曲线　　　　　　　　　图 3　带负载转矩的单步响应曲线

摩擦负载转矩增大而增大 ,但振荡减弱。由单步响应曲线可找出三相步进电机的带负载固有频率

f n=380 Hz ,要防止低频振荡 ,驱动脉冲频应避免等于 f n 及其整数倍。

步进电机的起动过程仿真　寻找极限起动频率(即电机不失步起动的最高频率),用计算机仿

真的极限起动频率为 1 200 Hz ,考虑实际因素 ,其实际起动频率为 1 000 Hz。

仿真加速过程　步进电机由起始频率 f 0 直线加速到最高运行频率 f c ,按直线规律(斜率为

tan83°),从 f 0=1000 Hz加速到 f c=6 427 Hz ,其加速脉冲如表 1所示。
表 1　频率与时间间隔的对应关系

频率/Hz 1 000 1 270 1 425 1 687 1 992 2 225 2 488 2 632 2 950 3 126

时间间隔/ms 1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45 0.4 0.38 0.34 0.32

频率/Hz 3 315 3 738 3 976 4 235 4 518 4 887 5 167 5 543 5 960 6 427

时间间隔/ms 0.3 0.27 0.25 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.15

3　系统结构
根据计算机的仿真结果 ,得出系统的运动特性为整个系统设计及运行软件的编制打下基础 。

由于系统机械结构的刚性 、环境温度会造成一定的传动误差 ,且系统响应要尽量的快 ,所以采用步

进电机的开环系统来克服这些误差是有一定的困难 ,这里经过分析比较采用反馈补偿的闭环控制

方法 。

滑块的位置检测传感器选用高精度的光栅位置传感器 ,其规格为 50线/mm ,分辨率为 20 μm/

脉冲 ,由式(1)可知 ,机械伺服装置的分辨率为 4.17 μm/脉冲 。显然 ,光栅传感器须加四细分电路 ,

使分辨率达到 5 μm/脉冲 ,才能与机械伺服装置匹配。

整个系统结构框图如图 4所示 ,它由 MSC-51单片机 、步进电机 、谐振腔 、光栅位置传感器 、整

形及细分电路 、位置显示器 、键盘等组成 。

　　为了防止功率放大驱动对计算机的影响 ,在环形分配器与功率驱动电路间加了光电耦合器件 。

位置显示器具有相对位置显示(预置工作位置)和绝对位置显示(实际工作位置),通过它能方便直

观地了解系统的工作状态 。

系统工作过程如下:通过键盘预置工作位置 ,其值通过单片机显示在相对位置显示器上 ,同时

使其处于减计数状态 。单片机根据步进电动机的运行方向 ,使绝对位置显示器处于加计数或减计

数状态。工作时 ,单片机按某种频率不断发出脉冲 ,送给环形分配器 ,驱动步进电机运行。步进电
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图 4　控制系统结构框图

机通过机械伺服机构驱动滑块作平稳移动 ,其位移由光栅传感器进行检测 ,光栅传感器不断输出脉

冲传给绝对位置计数器和相对位置计数器 ,绝对计数器不断进行加计数或减计数 ,显示滑块实际工

作位置 ,而相对位置计数器不断地进行减计数 ,当进行到指定的工作位置时 ,相对计数器显示为 0 ,

同时触发启动控制 ,锁住单片机 ,单片机从绝对位置计数器读取显示器的实际工作位置 ,判断是否

达到预置的工作位置 ,再决定是否发补偿脉冲或结束运行。

4　实验结果和结论
当以 1 000 Hz的脉冲频率运行时 ,滑块只需往某方向运行一次就可到达指定位置 。一般当相

对运行步数超过 500个脉冲数时(对应滑块位移 2.1 mm),相对位置显示为 417;当运行脉冲数小

于 500个脉冲数时 ,相对位置显示器要多 1 ～ 2个脉冲数 ,经计算机作判断补偿后 ,实际相对位置显

示器为 0。

当以快速升降频运行时 ,滑块一般也只需往某方向运行一次就能到达指定位置 ,有时 ,从相对

位置计数器显示结果来看 ,多出一 、二个脉冲数 ,经计算机补偿后 ,滑块精确定位到指定位置。

经过仿真与实际运行表明 ,我们所设计的精密机械位置伺服机构结构合理 ,其运行机构转动惯

量 ,摩擦转矩小 ,精密机械位置伺服机构能对滑块位移进行精密伺服 ,保证机构运行平稳 ,无爬行现

象 ,定位精度高 ,定位精度≤5 μm ,系统最长响应时间≤2.5 s ,优于设计指标 。

从实验结果看 ,整个设计思想合理 ,方法正确 ,使机 、电在该系统中较好地结合在一起 ,使系统

性能很好地满足设计要求 。该系统的设计思想方法也同样适用于同类精密驱动及定位系统中 。

感谢陈光礻禹教授 、张家裕教授在完成本工作中给予的关心 、帮助和指导 。
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Study of A System with Fast ,Automatic ,Precision Location
Li Xunbo

(Detp.of Elect romechanical Eng., UEST of C hina　Chengdu　610054)

　　Abstract　A mechanical system with fast automatic precision location function is studied and ana-

lyzed.A mathematical model of the system is given in this paper.Using the model , the dynamic analysis

about the system is made and the dynamics of the sy stem is gained.According to the results , the control

closed system is finished.The experiment of the system is proved to be good and i t is show n that the

sy stem can satisfy the requirement ,which is a good example for combining machinery with elect ronics.

The method of the device has significance for the sy stem of precision location.

　　Key words　elect romechanical technology;　computer closed control;　precision location;　

siglechip computer;　computer digital analogue
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·科研成果与介绍·

电磁场课程机辅助教学(CAI)软件

主研人员:冯　林　杨显清　王　园

电磁场课程计算机输助教学(CAI)软件成功地创建了一门而向 21 世纪高效率 ,高质量的课程。完成的 CAI 软

件包括了电磁场中的一些重要原理和定理的示范 、动态图形模拟及随机习题库 , 具有图文并茂 、操作方便 、色彩变

化多样 ,以形象模拟和演示为主的特点。克服了单纯“书本搬家” ;具有比较完整的系统性;界面和图形制作精美;

习题库部分具有很好通用性。

该软件达到国内同类软件的先进水平 ,在动态图形模拟方面属国内领先水平 , 成果用于教学实践 , 有利于改善

教学手段 ,提高教学质量 , 同时产生深远的社会效益。

低 RCS 反射面天线

主研人员:阮颖铮　冯　林　韩晓英　邓书辉　周海京　兰　宏

该项成果通过理论分析与实验研究 ,提出并论证了通过抑制模式项散射降低反射面天线 RCS 的思想和方案。

利用这种技术思想制作的带阻型滤波副反射面天线 , 达到了在雷达工作频带外天线的 RCS 在 10 dB 以上 , 基本保

持了原天线的辐射性能 ,且不需要改变原天线的整体结构 ,其研究成果属国内领先水平 , 具有较好的社会效益和经

济效益。

·科　卞·
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