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二维转动机构与闭环伺服系统的方案设计

胡雯雯,顾小超,黄丽俐,杨志文
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摘 要!二维转动平台装置是某可靠性试验设备的关键组件之一,通过其固定的平面反射镜的二

维转动来模拟动目标的方位运动和俯仰运动-给出二维转动机构的设计方案,绘出此机构的结构

图,在反射镜二维转动平台设计基础上,进行其闭环伺服系统的稳态设计,以便与机械系统参数匹

配-通过对二维转动平台的运动特征进行分析,求出相应机构所需的负载转矩,以选择合适的执行

电动机,并完成此闭环伺服系统的稳态设计-
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引言

装有反射镜的二维转动平台装置是某可靠性

试验设备关键组件之一-通过转动反射镜,使跟踪

仪获得来自平行光管的模拟动目标的方位角和俯

仰角,并准确控制目标的移动速度-为此,设计一套

同时实现方位和俯仰转动的装置,并通过闭环伺服

系统控制其转动的方位和速度-

" 技术参数

反射镜二维转动装置是由方位转动平台q平面

反射镜组件以及俯仰转动组件构成-本装置结构框

图如图"所示-
平面反射镜的法线与动目标模拟装置中的平

行光管光轴成rst角放置,然后通过转动平台上的

电动机分别带动平面反射镜实现俯仰和方位转动-
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图! 二维转动结构框图
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由78光学 玻 璃 制 成 的 平 面 反 射 镜 具 有 精 确 的 面

形9且在其前表面需镀全反射膜:镜框材料选用质

地较轻的合金铝:
反 射镜的外形呈椭圆状:在考虑反射镜组绕

;9<轴的转动量分别为=>?及平行光管通光口径

的 要 求9反 射 镜 参 数 确 定 为@椭 圆 长 轴 ABC
ADEFF9短轴AGC!HEFF9厚度ICJEFF9质量

密 度 KLCA%>AMNOFJ:镜 框 外 形 尺 寸 取 ABLC
JEEFF9AGLCA!EFF9ILCPEFF9铝的质量密度

KLCA%QMNOFJ:镜 耳 长 度 RCJ!FF9半 径 SC
!EFF:

由反射镜组的外形尺寸可求出反射镜T镜框T
镜耳与轴承的质量分别为

U镜CVBGIKCA%DAWMXU框CVYBLGLZBG[\

ILKLC!%D>WMXU镜 耳CAVSARKLCE%EDWMXU轴 承C
E%!PWM

故绕;轴转动的总质量U;CU镜]U框]U镜 耳

]U轴 承CP%PHWM:

A 负载力矩的计算

以 绕;轴转动机构为例9利用螺旋推 动 使 反

射镜转过=>?角9计算得到相应的线位移量为@RC

Â_‘>?
GE
AC!D%DAFF:

故弹簧的最大变形量aF_bC

RC!D%DAFF:
A%! 弹簧的选择及稳定性计算

为使反射镜定位可靠并消空回9采用压缩弹簧

的回复力使反射镜的转动随时锁紧定位:

对二维转镜可选用c类碳素弹簧钢丝9查表得

许用应力deCE%PfgCHEPhiFFZA:最大工作载

荷jF_bCZkaF_bCZH8%QhX弹簧预受压缩力j!
CJ8%8h9对 应 a!CQ%J!FFX取 簧 丝 直 径 IC
AFF9弹簧中径lAC!>FF9得旋绕比mClANIC
H%>X曲 度 系 数 n!CPmZ!NPmZP]E%D!>NmC

!%AEX有效圈数oC
paF_blA
QjF_bmP

C8X自由高度qECor

]YoLZoZE%>[ICPQFFX弹簧的工作高度q!C
qEZa!CZPP%HFF:验 算 高 径 比@GCqENlAC
J%AsJ%H9满足稳定性要求:
A%A 螺旋传动部分

现 取 螺 旋 的 公 称 直 径 IC!DFF9螺 距 tC
AFF9中径IAC!P%HEFF9小径I!C!J%QPFF9
牙型角DE?:

螺母高度qCuIACAE%DFFYu取!%P[X螺母

螺纹扣数oCqrC!E%JX
螺纹工作高度qCE%>P!t

C!%EQFFX螺 纹 摩 擦 角 KC_vÔ_‘YwNOxyDE?A[C

HE?!PLX螺 纹 升 角 zC_vÔ_‘ {VIAC_vÔ_‘
At
VIAC

P?>HL:由上述分析可知zsK9满足自锁条件:
A%J 负载力矩的计算

对 于 旋 转 的 机 械 系 统9输 出 轴 上 的 负 载 力 矩

e|等效到电动机轴上的等效力矩e}|为

e}|C
e|
~!YhiF[

式中~为系统的总传动比Y~C![X!为传动系统的

总效率!C _̂‘zN̂_‘Yz]K[CE%>QHX输出轴上的负

载 转 矩 e}|Ce!]eA9其 中 e!CjF_btNAV!C
PJ%JhiFF为 螺 旋 丝 杠 的 摩 擦 力 矩XeACU"i
#N!CJ%HJhiFF为反射镜框与镜座的滚动摩擦

力矩:计算得e}|CE%EPHhiF:类似算法9可求得

反射镜组绕<轴的负载力矩值:

J 闭环伺服系统及其稳态设计

J%! 闭环伺服系统

伺服系统应使被控对象能自动T精确地复现输

入信号的变化9实现特定规律的运动:
闭环伺服系统是负反馈系统9检测元件将执行

部件的位移T速度等变换成电信号9反馈到系统的

输入端并与指令比较9再按照减小误差大小的方向

控制驱动电路9从而提高了系统的定位精度:
由于半闭环伺服系统中的检测元件构造简单9

系统较容易调整9故本装置选用半闭环伺服系统:
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即检测元件安置在伺服电机上!实现环内误差的补

偿"半闭环伺服系统构成如图#所示"

图# 半闭环伺服系统框图
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通过半闭环伺服系统!将控制信号转变为#轴

转动所需要的角位移和角速度!实现反射镜精确的

二维转动!模拟跟踪的动目标"
:’# 闭环伺服系统稳态设计

闭环伺服系统的稳态设计主要包括执行元件

;电动机<=传动机构的传动方式和传动比=检测元

件参数等"
:’#’> 电动机选型

步进电动机是一种将电脉冲信号严格转换成

相应的角位移的数字模拟装置"
现以带动反射镜实现俯仰转动的步进电机为

例"由于要求的转矩较小!故选响应快=运行频率

高=价格较低的反应式步进电动机!其最大静转矩

?@AB应大于#倍的负载力矩"
初 选 电 动 机 的 型 号 为 CDEFGGDHI!其 最 大 静

转矩为G’>JKLM@!则?@ABN?OPQC’>RS#!满足转

矩匹配"
:’#’# 检测元件的选择

半闭环控制的伺服系统主要采用角位移传感

器"在位置伺服系统中!为了获得良好的性能!往往

还要对执行元件的速度进行反馈控制!因此还要选

用 速 度 传 感 器!半 闭 环 伺 服 系 统 常 采 用 光 电 编 码

器!同时测量电动机的角位移与角速度"

C 结论

本文给出了反射镜二维转动平台的设计方案!
分析并求出转动平台各组件所需负载转矩"选择步

进电机和闭环伺服系统使其与平台系统匹配!满足

设计要求"
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