
控制技术
计算机测量与控制

!"#$%!"&

!

$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$$&

!!

#

收稿日期!

"#$' #% $*

$

!

修回日期!

"#$' #+ #*

%

基金项目!国家自然科学基金!

%$"+%'((

"%

作者简介!李运堂!

$(+)

"&男&山东费县人&工学博士&硕士生导

师&主要从事精密驱动与运动控制方向的研究%

文章编号!

$)+$ '%(*

"

"#$%

#

#$ #$$& #"

!!!!!!!

中图分类号!

@."+'

文献标识码!

-

基于
5QN

的静压气体轴承性能检测装置

控制系统设计
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!中国计量学院 机电工程学院&杭州
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摘要!为了实现对静压气体轴承气膜厚度&压力分布和承载能力的自动检测&设计了一种基于单片机的检测装置和控制系统$该系

统采用
-@K:

=

?$);

单片机作为平台运动控制和数据处理的核心&结合软件控制步进电机的转向和转速&实现了极坐标定位&并采集承

载力&气膜压力和气膜厚度等数据&通过
;9A

显示和键盘输入&较好地实现了人机交互$同时&装置可以通过
\D"&"

与上位机通讯&

实现上位机的直接控制$把该系统对气体轴承性能参数的测量结果与仿真结果进行对比&结果表明该装置和系统是正确可行的%

关键词!单片机$步进电机$控制系统$静压气体轴承
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引言

静压气体轴承利用一定压力的气体作为润滑剂&在活动面

和静止面间形成气膜&避免了直接接触&是一种理想的支承元

件*

$

+

%由于良好的工作性能&静压气体轴承在工业上的应用日

益广泛&国内外学者对静压气体轴承的研究也越来越深入%在

设计和研究静压气体轴承过程中&需要对轴承性能做出科学评

价&就必须对承载能力(耗气量(刚度(稳定性以及气膜内气

压分布等参数进行检测和分析%而气膜内气力分布很难直接检

测&且专用检测装置特别是自动检测装置并不多见&因此开发

一套静压气体轴承性能检测装置是研究气体轴承的基础%

熊联友*

"

+

&马方杰(张君安*

&

+

&

WY.Y_4?L?7L

*

'

+

&夏欢(

陶继忠*

%

+等专家学者都设计过相关气体轴承性能参数检测装

置%然而这些装置都没有着重自动控制和测量的设计&而手动

操作必然会造成测量的不准确&重复性较差%在此基础上&本

文设计了基于单片机的静压气体轴承性能检测装置与控制系

统&可定点测量不同供气压力和气膜厚度下的承载力和气膜间

的气力分布&较好地实现了自动动态测量%

C

!

检测装置组成

为了实现静压气体轴承各性能参数的测量&设计了气体轴

承性能测试平台%测量原理如图
$

所示&压力传感器嵌入测压

板内&测压板固定在导轨上&通过步进电机驱动&测压板上的

测压孔对应轴承表面不同位置&通过压力传感器测得不同位置

的气压值%用磁力表座夹住位移传感器&放置在测压板上测量

气膜的厚度%负载通过
D

型测力传感器作用在轴承上%

图
$

!

测量原理图

直线定位步进电机型号选择
'"6][/*'#"

&是保持转矩

为
%"#V

#

KK

&步距角
$Y*

度&脉冲当量为
"%

"

K

的两相混

合式步进电机%圆周定位步进电机型号选择
'"/".#+$"-2

[&#

&是输出转矩
+###V

#

KK

&步距角
$Y*

度&减速比
$

'
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&脉冲当量
#Y(&)C

的两相混合式步进电机*

)

+

%用于测量加

载力的测力传感器采用型号为
]392%$)

的
D

型称重传感器%

其灵敏度为
$Y%

!

"Y$Kb

.

b

&量程
$##U

=

&精度
#Y&U

=

%测

量气膜压力选用型号为
[62&###-

!

[

"的气体压力传感器&

精度为
#Y$

级&测量范围
#

!

$ 0.?

&轴承供气气压一般在

#Y*0.?

以下&故在量程范围之内%静压气体轴承的气膜厚度

一般在几微米到几十微米之间&所以需要用高精度的位移传感

器来测量&本文选用型号为
[@"2/$"_

传感器&它由感应头

和放大器组成&量程
$"KK

&分辨率
#Y$

"

K

&准确度
$

"

K

%

核心采用高性能&低功耗的
*

位
-b\

单片机
-@K:

=

?$);

&它

具有可编程
PD-\@

(

D.I

串行端口(看门狗和
$)_

字节的系

统内可编程
1G?C4

*

+

+

%

D

!

自动检测方案

基于
-b\

单片机的静压气体止推轴承性能检测装置控制

系统主要由
-b\

单片机控制电路板(上位机(步进电机(测

力传感器(气体压力传感器(位移传感器等组成%本系统采用

-@K:

=

?$);

单片机包含晶振电路(复位电路以及系统的电源

和地的基本接法%其中晶振电路使用
*0

晶振作为时钟源&通

过复位按键可以在系统运行的任意时刻进行强制复位%为了提

高测量精度&选用德州仪器公司生产的
$"

位开关电容型逐渐

逼近串行
-

.

A

转换器
@;9"%'&

%电路中还采用光耦对各部分

进行光电隔离&避免它们之间相互干扰%

单片机通过不断读取直线方向和圆周方向的两个原点开

关的信号来判断是否实现原点定位&这两个信号作为单片机

的两个外部中断源%另外在直线导轨两端安装两个限位开

关&通过门电路逻辑控制接在步进电机电源电路上继电器的

通断&防止平台发生碰撞%单片机根据键盘或上位机输入的

指令&分别向两个步进电机控制器发送脉冲&控制步进电机

的旋转方向和步数&从而达到精确定位%到达指定位置后&

测承载力传感器(气体压力传感器输出的模拟信号和位移传

感器经过放大后的输出的信号经
-

.

A

转换器后被单片机读

取(处理&最终气体压力和承载力通过
;9A$)#"

显示出来%

同时把数据发送给上位机&并在上位机上完成曲线图的绘

制%系统框图如图
"

所示%

图
"

!

系统框图

1

!

检测装置硬件设计

1EC

!

数模转换电路

数模转换电路如图
&

所示&压力传感器和测力传感器的信

号输出端分别接到
@;9"%'&

的
-IV#

和
-IV$

模拟信号输入

端&芯片工作电压和
-

.

A

参考电压均为
c%b

&由于传感器输

出信号为单极性&因此
@;9"%'&

的参考电压引脚
\,12

接地%

开始模数转换前&需对
@;9"%'&

写入控制字&以便设置模拟

信号输入通道地址(输出数据长度(输出数据格式及输出信号

的极性%编程时&单片机的
D.I

端口配置成主机模式&当

@;9"%'&

的片选信号引脚被拉低时&在时钟
D9_

的驱动下&

单片机通过
.6%

引脚将控制字写入
@;9"%'&

&同时从
.6)

引

脚读入后者上一次的
-

.

A

转换结果%

图
&

!

-

.

A

转换电路

1ED

!

步进电机驱动电路

步进电机工作时&通过控制脉冲个数和频率来控制电机转

动的角位移量(速度和加速度&从而达到调速和定位的目的%

图
'

为步进电机驱动电路&驱动器上的
.;Dc

(

AI\c

和
,V-

c

为输入信号光电隔离正端&接
c%b

电压$

.;D2

为步进脉冲

信号&该信号由单片机生成&下降沿有效$

AI\2

为方向控制

信号&用于改变电机转向&该信号由单片机控制&低电平有

效$

,V-2

为电机释放信号&有效时 !低电平"关断电机线圈

电流&电机处于自由状态&一般
,V-2

端悬空%

F

!

检测装置软件设计

图
%

为程序流程图&程序初始化后&等待控制命令&命令输

入完毕后&平台进行原点定位%根据输入的命令进行如下操作'

$

"测量圆周方向的气膜压力分布%直线定位到一定半径&

圆周方向每转过一定角度测量一次数据%测量完毕后反转&以

免导线缠绕%

"

"测量不同气膜厚度时&气体轴承的承载能力%

&

"测量半径方向的压力分布%圆周方向固定&直线方向

每进给一定距离&测量一次压力%测量结果显示在
;9A

上&

同时上传到上位机&上位机绘制出曲线图%最后&控制器收到

结束命令&程序结束%否则&程序跳转到等待控制命令输入&

准备下一次测量%

2

!

实验结果

用该测试系统对供气相对压力为
#Y%0.?

&节流孔直径
N

d#Y$KK

&直径为
Ad'#KK

的静压气体轴承在气膜厚度为
*

"

K

和
$)

"

K

时的径向气膜压力分布进行测量&然后与仿真结

果进行对比&结果如图
)

所示&横坐标
#

处为轴承圆心&气膜

压力沿径向变化%在轴承中心很小的一个范围内&存在一个压

力突降区&在之后的
"Y%KK

范围内&压力变化不大&最后基

本呈现线性下降趋势%

*

"

K

气膜厚度时气膜压力比
$)

"

K

时

总体上大很多&可见相同供气压力和节流孔直径下&气膜越

薄&承载能力越大%该系统测量值与
1G5:8L

仿真结果存在一

定误差&造成误差的原因可能有很多&但总体的变化规律和压

力分布趋势是基本一致的&结果证明此测试系统是可行的%

!下转第
$")

页"
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结束语

由于气体轴承的气膜厚度很小&气压分布很难直接测量&

本文了通过控制测压板运动的方式来测量静压气体止推轴承气

膜各个点的气压分布的方法&确定了传感器型号&搭建了控制

电路&设计了单片机 控制程序%该系统的设计给气体轴承的

研究提供了一个平台%实验证明该系统性能稳定&工作可靠&

可实现对气体轴承参数高精度的测量&具有较高的实用价值%
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