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超声电机直驱的电动物镜控制方法
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摘要
"

针对超声电机直接驱动的显微镜物镜为满足系统整体结构紧凑!快速和准确定位的需求"采用小型光电耦合

器设计了位置检测传感器"配合遮挡片实现了物镜位置和物镜转换器运动方向的检测'采用传统比例
B

积分
B

微分控

制%

D

+)

D

)+31),

B

1,35

:

+-.

B

E5+1F-31F5@),3+).

"简称
GH9

&和模糊控制提出了并行切换控制策略"将两者结合建立了宏微相融

合的预测控制方法"实现了物镜转换器的高精度!快速切换控制'在嵌入式控制系统中实现了所设计的控制算法和

策略"并进行了物镜自动切换控制实验'实验结果显示"采用笔者提出的定位结构和控制方法"电动物镜转换器的重

复定位误差小于
%;%&>I

"定位时间小于
!6

"满足自动显微镜系统中对电动物镜转换器重复定位精度的要求'

关键词
"

电动物镜转换器(超声电机(模糊控制(比例
B

积分
B

微分控制(切换控制

中图分类号
"

JG$K!

(

JLK#$

引
"

言

用显微镜对微观世界进行观察时"为满足不同

视域的观察"需要切换到不同放大倍数的物镜"在某

些检测场合要求操作者不能直接接触显微镜"因此

需要能够快速!准确切换物镜和实现远程操作的电

动物镜转换器)

&

*

'目前"电动物镜转换器的驱动电

机普遍采用传统的电磁电机"并配以减速装置和传

动机构"导致整个转换装置体积大而笨重'选用结

构紧凑!体积小的动力源直接驱动的物镜转换装置

是电动物镜转换器的一个发展趋势'将超声电机作

为动力源直接驱动的物镜转换器与采用传统电磁电

机驱动的电动物镜转换器相比"具有体积小!重量

轻!定位准确!断电自锁和噪声低等特点)

$B>

*

'由于

超声电机具有高度非线性和时变性"根据控制目标

要求"针对不同应用场合采用合适的控制算法和策

略是目前研究的热点之一'为满足复杂应用环境"

一些复合控制方法"例如将
GH9

控制和智能控制相

结合形成模糊
GH9

控制!单神经元自适应
GH9

控制

等控制算法在进一步研究中)

>B&$

*

'

超声电机直接驱动的电动物镜转换器由于其内

部空间小"无法安装高精度的传感器进行位置检测'

笔者采用两个小型光电耦合器设计了位置传感器并

配合齿型遮挡片实现物镜位置和物镜转换器运动方

向的检测'考虑控制速度和精度要求"笔者提出宏

微控制相结合的方式"实现物镜转换器的快速!高精

度定位'宏观控制采用连续工作方式和步进工作方

式相结合的方法来实现目标位置的快速粗定位'微

控制采用模糊控制
GH9

方法实现目标位置的高精

度定位'最后通过实验对所提出的控制方法进行了

验证'

$

"

电动物镜转换器系统

$;$

"

定位机构的设计

""

超声电机安装在物镜转换器的内部"通过螺钉

固定在固定板上"如图
&

所示'超声电机转轴的花

键与转动板的花键槽相配合"通过螺钉将转轴与转

动板固定'光电耦合器及其处理电路经支架固定在

固定板'遮挡板固定在转动板的内侧圆弧面上"且

安装位置与物镜的位置一一对应)

$

*

'

由于物镜转换器内部空间的限制"无法安装体

积相对较大的高精度传感器"因此笔者选用体积相

对较小的光电耦合器作为物镜定位的检测传感器'

定位速度与定位精度往往是相互矛盾的"高精度则

定位时间长"相反速度快则定位精度低'单个光电

耦合器只能起到快速定位"不能满足较高定位精度

的要求'在高速度运转情况下"控制系统检测到位

!
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图
&

"

电动物镜转换器结构图
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置传感器信号控制超声电机停止时会产生超调'为

了能实现快速!高精度的定位"笔者设计了如图
$

所

示的位置检测结构'两光电耦合器并排布置"它们

的中心的距离
!

小于遮挡片两齿间的距离
"

"且存

在两个齿同时分别遮挡两个光电耦合器的时刻"在

每一个物镜安装位置安装一个相同的遮挡片'旋转

过程中"遮挡片的第
&

个齿遮挡第
&

个光电耦合器

时"可以实现预判目标位置"采用智能控制策略可以

实现物镜转换器的快速!高精度的定位'

图
$

"

定位结构示意图
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位置信号

当超声电机驱动物镜转换器旋转遮挡片经过位

置检测传感器时"传感器检测到的位置信号如图
!

所示'低电平表示挡片遮挡住了光电耦合器的狭

缝'高电平表示光电耦合器的狭缝未被遮挡"每一

个物镜位置对应
!

号刻线对应的位置'

PQ

表示电

动物镜转换器逆时针旋转(

PPQ

表示电动物镜转换

器顺时针旋转'

$;&

"

步进特性实验

为保证每个物镜停在图
!

中
!

号刻线附近"需

要对超声电机采用步进控制"即施加一定周期数的

图
!

"

位置信号
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)6131),

驱动信号"超声电机会旋转一定的角度"这个角度称

为超声电机的步进角'步进角与驱动信号周期数的

关系对控制的精度及控制算法的复杂程度具有较大

影响'笔者采用南京航空航天大学精密驱动研究所

研制的
JRS4B!%

超声电机作为研究对象"检测传

感器采用
RT<HNLTQ

公司的
RPL$%Q!%9!$=

环形光栅尺"分辨率为
%;>>U

'在驱动信号频率为

!"ALO

下"测得超声电机的步距角与驱动信号的脉

冲个数的关系"如图
#

所示'可以看出"在驱动频率

一定的情况下"步距角和电机驱动信号的脉冲个数

基本呈线性关系'

图
#

"

步距角曲线
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电动物镜转换器位置控制策略

为实现快速准确定位"笔者采用并行切换控制

策略"即采用经典
GH9

控制算法与模糊控制算法并

行"根据传感器反馈的位置信号进行控制算法的切

换"控制器结构如图
>

所示'电机驱动物镜旋转到

达第
&

个刻度线之前"由
GH9

控制器通过电机的孤

极反馈电压对电机进行高速度稳定控制"位置检测

传感器检测到第
&

个刻度线后"算法切换至模糊控

制算法"这样系统在实现快速定位的同时"又可以实

现高精度位置锁定'

%;$

"

快速定位

经典
GH9

控制算法具有技术成熟和不需要建

立数学模型等特点"对一些简单控制模型的控制效

果好"且系统稳定性较高)

"

"

&&

*

"在快速定位阶段可以

KCK"

第
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松"等#超声电机直驱的电动物镜控制方法



图
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"

控制策略框图
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满足要求'为了简化计算"在快速定位阶段"笔者采

用增量式
GH9

算法"表达式为
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$
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其中#

-

&

X(

)

Z(

+

Z(

.

(

-

$

XY(

/

Y$(

,

(

-

!

X

(

,

(定义
(

/

"

(

+

"

(

,

分别为
GH9

算法的比例!积分

和微分参数(

#

%

$

&为
$

时刻的电机工作频率(

*

%

$

&为

$

时刻距离目标位置的距离'

在连续旋转模式下"速度较快且电动物镜转换

器存在较大的惯性能量"断电之后电动物镜转换器

会由于惯性旋转一定的角度"导致控制系统产生超

调"因而在目标位置前设置预停止位来解决惯性旋

转导致的控制系统的超调问题'

笔者将旋转方向上的第
&

个光电耦合器的位置

设定为第
&

个预停止位'当电机达到此位置时"由

连续
GH9

转变成步进
GH9

"从而快速到达粗定位位

置"图
!

中
!

号位置为第
$

预停止位'

%;%

"

精定位

为了保证系统的稳定性"抑制系统在定位过程

中出现较大的超调量"采用双输入单输出模糊控制

器"控制框图如图
"

所示'

图
"

"

模糊控制框图
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模糊控制器的输入!输出量及其论域

模糊控制的输入量选定为离目标位置偏差
*X

0

1*

#

Y0

及偏差变化量
!

*XE*

$

E2

"其中#

0

1*

#

为目标

位置(

0

为当前位置(输出量为驱动周期变化量
!

)

'

为了提高电动物镜转换器定位精度和减少算法的计

算量"将偏差
*

%基本论域)

Y$%#'

"

$%#'

*&和
5@

偏

差变化量%)

Y$%#'

"

$%#'

*&均量化为
&!

个等级"则

有+

Y"

"

Y>

"

Y#

"

Y!

"

Y$

"

Y&

"

%

"

Z&

"

Z$

"

Z!

"

Z

#

"

Z>

"

Z"

,"驱动信号周期数变化量
!

)

%)

Y$%%%

"

$%%%

*&"其中#负数表示电机反向旋转'相应的量

化因子和比例因子分别为
(

*

X%;%%$C

"

(

5@

X

%;%%$C

"

(

!

)

X%;%&$

'位置偏差!偏差变化量和驱

动信号周期数变化量在量化后论域上的变量形式分

别定义为
3

"

TP

和
/

'将
3

"

TP

"

/

模糊化为+负

大"负中"负小"零"正小"正中"正大,"分别用+

<[

"

<4

"

<N

"

\]

"

GN

"

G4

"

G[

,表示'位置偏差!偏差变

化量和驱动信号周期数变化量的隶属函数如图
K

所示'

图
K

"

3

"

TP

"

/

的隶属函数曲线
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模糊控制规则和推理

当偏差较大时"选择控制量以尽快消除误差为

主(当误差较小时"选择控制量以保证系统的稳定性

和良好的鲁棒性为主要出发点)

&&B&$

*

'根据表
&

"当

前位置距离目标位置偏差
*

为正大且偏差变化量
5@

为正时"偏差有增大的趋势'为快速减小偏差"控制

的变化取负大"最大增加超声电机的负步距角"这里

负步距角表示电机旋转方向的反方向"即需要增加

超声电机驱动信号负周期数'

定义
-

4

"

5

6

"

7

4

6

为在
3

"

TP

"

/

论域上的模糊

集'将模糊条件语句用一个模糊关系描述"即

8

%

#

4

"

6

-

4

5

6

7

4

6

%

!

&

""

模糊关系
8

的隶属函数为

!

8

%

9

"

:
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"
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&
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%

!
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%

:

&

%

!

7

4

6

%

;

&

%

#

&

其中#

9

&

3

"

:

&

TP

"

;

&

/

'

当模糊控制器的输入
3

"

TP

分别取
-

"

5

时"输

出的控制量的变化
/

根据模糊推理合成规则为

/

%

%

-5

&

-

8

%

>

&

""

控制量
/

的隶属函数为

"

!

/

%

;
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%
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表
$

"

模糊控制规则表

'()*$

"

+,-./()-."00,11

2

3"4/5"-

<[ <4 <N \] GN G4 G[

<[

<4

G[

G[

G[

G[

G[

G[

G[

G[

G4

G4

\]

\]

\]

\]

<N G4 G4 G4 G4 \] <N <N

\] G4 G4 GN \] <N <4 <4

GN GN GN \] <4 <4 <4 <4

G4

G[

\]

\]

\]

\]

<4

<4

<[

<[

<[

<[

<[

<[

<[

<[

""

根据得到的偏差
*

和偏差变化
5@

"可以计算出

相应的控制量变化
!

)

'

&

"

实
"

验

实验平台为南京航空航天大学精密驱动研究所

研制的自动显微镜系统"如图
'

所示'电动物镜转

换器为笔者所设计'该显微镜使用了同轴光源背向

照明方式"图像
PP9

传感器为
SP4]N%!

"分辨率

为
$%#'̂ &>!"

"通过
SN[$;%

将图像传输给计算

机"并通过计算机显示器显示'根据实际定位控制

要求"对系统进行定位误差测试'检测工具是分辨

率为
&%

"

7

的分划尺"对应的角度为
%;%&>I

"测试

结果通过
PP9

图像检测模块将测试图像传输到计

算机上显示'对单个孔镜定位进行多次实验"在
#%

倍物镜下进行的
"

组闭环定位控制测试数据如图
C

所示'选择显示界面中的标尺
$>%

"

7

处作为参照

线"即图中的黑色线作为参照线"图中每一格距离是

&%

"

7

"发现图
C

%

@

&误差最大"但小于
&%

"

7

"图
C

%

5

&

图
'

"

实验平台系统

M1

:

;'

"

T_

D

5+175,3-.

D

.-3/)+7

误差最小"几乎没有偏差'由图
&%

可看出"重复定

位精度小于
&%

"

7

'根据物镜转换器验收标准#研

究用显微镜重复定位精度应小于等于
&>

"

7

'可

见"笔者设计的电动物镜转换器的重复定位精度满

足要求"采用提出的控制策略和位置检测传感器可

以实现小于
%;%&>I

的角度定位控制'

在实现高精度定位过程中"系统还要求尽可能

短的闭环定位时间"采用笔者提出的控制器得到的

不同物镜之间切换时间的测试数据如表
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所示'可

见"不同物镜之间的切换时间小于
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"满足自动显

微镜对物镜之间切换时间小于
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的要求'
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结束语

利用超声电机直接驱动电动物镜转换器"用光电

耦合器设计了一种结构紧凑的位置检测传感器"针对

超声电机的非线性和时变性"提出了宏微相结合的预

测控制方法"实现了物镜转换器的高精度!快速切换

控制'采用笔者提出的定位结构和控制方法"电动物

镜转换器的重复定位精度小于
%;%&>I

"定位时间小于

!6

"满足了自动显微镜系统中对电动物镜转换器重

复定位精度和定位时间的要求'实验发现"电动物镜

转换器的机械结构对定位精度有重要影响"对机械结

构的进一步优化可以提高定位精度'
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