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! 引言
在自动化生产线中 #常用产品装配中的拧紧螺丝环

节 #采用自动化设备锁附螺丝已经成为了大势所趋 $ 而
螺丝供料机是自动锁附螺丝机的重要组成部分 #它将
机 %电 %气融为一体 #是一种自动将螺钉排列并输送的机
构 #为自动化生产线上的主要技术设备之一 $ 螺丝供料
机合理的结构和可靠的供料系统 #是螺丝供料机能够安
全可靠工作的两个关键因素 $
传统的螺丝供料机芯片采用 234$0"# 单片机作为

核心 #占用空间大 #需要在配套电批上手动调节电批的
扭力 #输送螺钉程序没有经过优化导致卡料率高 5 #6$ 因
此本设计采用 730+’0"8+* 单片机为主控芯片 #此款单
片机为 ’4 个引脚封装 #可以实现功能的同时节省空间 #
不造成浪费 $ 本文控制开发了螺丝供料机的控制系统 #

经过实验验证 #能够使其稳定高效地工作 $ 传统的螺丝
供料机配套电批采用手动调节电批扭力 #以适应不同型
号的螺丝 $ 本文设计了一种可对电批的扭力进行调整 #
达到一定扭力制动的电路 #以适用于不同工件的拧螺丝
工序 $ 经实验与仿真 #为今后对配套电机的功能改进提
供了思路 #具有很好的应用前景 $

" 供料机工作原理及控制方案
"#" 供料机工作原理及结构
以自动化生产线上手动拧紧螺丝的工序为基础 #采

用机电结合的供料方案解决手动打螺丝电批的自动供

料问题 $ 供料电机驱动料仓旋转 #料仓内的叶片不断搅
动螺丝使其掉落入直振料道中 #再由扫把电机驱动扫把
往复运动扫落未垂直落入直振料道中的螺丝 $直振料道
下方有振动盘送料器产生振动 #将排列好的螺钉向前移
动 #完成螺钉输送 #最后由分料止动止动气缸运动将单
颗螺丝分出输送到电批批头上 5 ’6$
螺丝供料机的硬件结构由供料部分 %分料部分 %报

一种全自动螺丝供料机控制系统的设计与分析!

赵佳媞!伞红军
!昆明理工大学 机电工程学院 #云南 昆明 %"*""*9

摘 要 ! 为了实现生产线螺丝的高效供给和输送 !应用于自动化产品装配线 !设计了一种基于 730+’0"8+* 单片机的
螺丝供料机控制系统 " 系统以 730+’0"8+* 为硬件核心控制器 !包括缺料报警 #排列并输送螺丝等功能 " 系统主要通
过光电开关和电磁阀实现供料 ! 有效提高了螺丝输送的效率和稳定性 " 另设计了调整电批扭力和控制电机制动的
电路 !并进行仿真和实验 !为之后此功能集成到配套电批中使用提供技术准备 "
关键词 ! 730+’0"8+*$螺丝供料机 $力矩控制 $电机制动控制
中图分类号 ! 3:,*$ 文献标识码 ! 2 $%&!+*;+%+",<= ; >??@ ;*’"4-,$$4;’**1+1
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图 ! 系统结构图

警部分和空气过滤部分四个部分组成 ! 其模型示意如
图" 所示 !

#" $供料部分由供料电机和扫把电机提供动力 "供料
电机使旋转圆盘不停地转动 "搅动螺丝使其落入直振料
道 "扫把电机为传动机构提供动力 "传动机构往复运动
带动扫把将未垂直落入料道的螺丝筛出 !

%! &分料部分由分料止动气缸和电批止动气缸组成 "
分料止动气缸外部有 ’ 型槽 "直振料道中的螺丝只可单
颗进入 ’ 型槽内 "由 ’ 型槽分料片随着分料止动气缸动
作进行分料动作 "动作一次单颗螺丝落入分料台下的通
孔中进入气管 !

%( $电磁阀控制部分由电磁阀控制气源进气以控制
分料止动气缸和电批止动气缸动作 !空气过滤部分由空
气过滤器组成 "用于将气源净化过滤 ! 报警部分由安装
在料道上方的接近开关和蜂鸣器组成 "由接近开关检测
料道有无螺丝 "若无螺丝信号传递给蜂鸣器报警 !

%) $空气过滤部分由空气滤清器组成 "检测气压过滤
空气 !
/"0 螺丝供料机的控制方案
系统由电源单元 #电机控制单元 #缺料报警单元 #拧

紧制动单元和电磁阀控制单元组成 * (+! 电源单元启动供
电 "通过光电开关检测是否缺料 "缺料时开始供料和筛
出未垂直落入料道的螺丝 !一段时间后再次检测 "若仍
缺料 "则蜂鸣器报警 "由人工进行加料 $之后若进行加

料 "则蜂鸣器关闭 !检测料送满后一段时间停止供料 "停
止供料后一段时间停止扫落螺丝 * )+! 供料工作的同时检
测是否需要输送螺丝 "接收到信号后迅速分料并将单
颗螺丝输送到供料机配套电批的批头上 !其系统结构如
图 ! 所示 * ,+!

0 主控电路部分设计与分析
0"1 电源部分电路设计
控制板上单片机供电电压为 , -"但外部电路电源为

!) - 供电 "所以需要将 !) - 电压转换为 , - 电压 ! 此处
采用 ./01,2- 电压转换芯片 "它是一个正向低压降稳压
器 "电路设计图如图 ( 所示 !
0"0 报警部分电路设计
报警部分控制电路采用料道上方的光电开关作为

检测信号输入 !光电开关是利用被检测物对光束的遮挡
或反射 "又同步回路选通电路 "从而检测遮挡物体 "所有
能反射光线的物体均可被检测 !通过检测螺钉是否通过
料道来判断是否缺料 !检测信号经过输入电路传送入单
片机 "单片机分析后发出指令使供料电机和扫把电机工
作 "若缺料则发出指令暂停工作使蜂鸣器缺料报警 * 3+!
电路由发光二极管 #24(,/2 光电耦合 #561"!787 三

极管 #续流二极管 #常开继电器 #电容 #电阻和蜂鸣器组
成 !电路中发光二极管的亮灭显示输入输出电路的导通
和截止 ! 24(,/2 光耦实现输入输出信号的隔离作用 "能
够有效地进行共模抑制 !信号经过光耦之后由并联在其
受光源两端的电容进行滤波 "信号趋于稳定 ! 三级管用
作开关管 "控制输出电路的导通和截止 ! 电路导通时继

图 " 螺丝供料机模型示意图

图 ( 电源部分电路图

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

电器线圈通电 !常开触电吸合 !电路断开时继电器线圈
无电流常开触点断开 " 因继电器线圈会产生自感电动
势 !产生瞬时冲击电压 !引起电感电流跳变产生反向瞬
时大电流 !所以将续流二极管并联在线圈两端可起到续
流作用 !并可吸收瞬时大电流 " 输出端接蜂鸣器实现报
警 " 输入部分电路电压为 !" #!$%&’($ 允许通过正向电
流为 ’) *!所以设置串联电阻 !+ 阻值为 +) ,!" 单片机
电源电压为 ’ #!所以设置串联电阻 !"+ 阻值取 &-& ,!"
!" # 继电器导通电流一般为 ") *!./)+! 三极管静态放
大值为 +0)!所以基级驱动电流为 ") *!+0)1)-!!! 2*!

低电平驱动基级电阻计算值为 3’4)-(5#
)-!!! 2* 1+/-& ,!!综

合考虑取基级驱动电阻值 !&+ 为 !" ,!" 报警部分电路
图如图 " 所示 " 图中 67+ 和 89:+ 连接单片机 ;<= 口 " 接
近开关信号由 .+ 输入 "
!"# 分料部分电路设计
分料部分控制电路如图 ’ 所示 " 以拧紧螺丝后配套

电批发出的刹车信号为信号输入 !单片机接收到信号后
发出指令控制供气 #分料止动气缸 #电批止动气缸和电
批启动正转信号配合动作 !实现输送螺丝的全过程 "
!"$ 力矩调节控制电路的设计分析
力矩调节控制电路如图 > 所示 !主要运用 ?@A 脉

宽调制调速原理对电机进行进行调速 !从而对电批扭力
进行调整 "
电机调速部分电路主要由 BA&!" 芯片 #场效应管 #

B(0!"$# 稳压块组成 " BA&!" 芯片内的 9+C 和 9+D 可以
组成振荡器电路 !提供一定频率的方波 " 由 E+F 产生的
参考电压作为振荡器的虚拟地 !设置为 > #"E+G 接成比
较器的形式 !其反相输入端 3> 脚 5为比较器的参考电压 !
由单片机提供 !实现闭环控制 " 参考电压与 9+D 的输出
端 3+" 脚 5的三角形波电压进行比较输出 ?@A 波形 " 通
过单片机输出电压信号改变 E+G 的 > 脚电位 !使其与输
入三角形波电压进行比较 !就可改变方波宽度 !实现脉

宽调制 3?@A5"
图 > 中 H+ 为 I 沟道场效应管作为功率开关管 !可

以起到电流放大后驱动负载的作用 " J+ 用来防止电机
的反电动势损坏 H+!"& 两端接继电器和电批电机 "
制动控制部分由 IK’’’#(0B+!#BA&/& 和继电器组

成 " 按下启动按钮 .L! 后 !继电器 MA+ 开始工作 " 同时
E’ 通电 !E" 时基电路开始工作 !延时 + N 使继电器 M*&
通电可避开电机启动时的瞬时大电流 " 输送给调节 O>
可改变 ! 脚的电位 !! 脚电位可根据电机的额定电流进
行设置 " 比较器 !#& 脚的电位比较 !当 & 脚电位低于 !
脚电位时 !+ 脚输出低电平 !此时电机继续正常运转 $当
电流增大使 & 脚电位高于 ! 脚电位时 !+ 脚输出高电平
三极管 % 饱和导通 !继电器 M*+#M*! 线圈吸合 !电机停
止运转 !之后按下复位开关 .L+ 可以复位 !由此实现打
螺丝的制动过程 "
以用于塑料的自攻螺钉为例!螺纹类型为 PL0!0)Q0’

螺钉规格为 .%!-> 切削型螺钉 !拧紧力矩参考值查表 +!
得值为 )-" I%2"

直流电机的功率计算公式为 &
#1$!%!! R+5

式中 !$ 为供电电压 ! & 为工作电流 !! 为电机效率 !一般
取 ) -0 " 供电电压为固定值 !所以功率值的变化随着电
流的大小变化而变化 " 打螺丝时 !螺钉的拧紧力矩等于

图 " 报警部分电路图

表 + 用于塑料的自攻螺钉拧紧力矩参考值

注 &表中的螺母材料是塑料 *L.

PL0!0)Q0’

螺钉规格 <22
螺钉拧紧力矩参考值 ’ < 3I%25

挤入型 3*L5
) -!
) -!’
)-&
) -’
) ->

切削型 3L%5
) -!’
)-"
) -’
) ->
) -(

螺纹类型

.% ! -!

.% ! ->

.% ! -/

.% & -’

.% & -/

%&
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图 ! 分料部分电路图

图 " 力矩调节控制电路图

电批电机的扭矩 !电批电机转矩的计算公式为 "

!# $ !!%!"
# &’(

式中 !# 为直流电机的转速 !"为电机功率 &)*(# 设电机
的力矩稍大于螺钉的拧紧力矩为%+! ,$-!转速公式为 "

## $./%.&.

’0
&12

式中 $. 为电机两端电压 !%. 为电枢回路电流 !&. 为电枢

回路电阻 !’0 为电磁时间常数 %

/0
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!! 的计算公式为 !

!!" ""##$$ %&’

其中 #" 为电机极对数 $% 为电枢总的串联导体数 $ 本文
采用 ()*+,$, 直流电机 $根据电机参数带入式 -& .中求
得 &!为 $/$0$带入式 -1.中求得所需转速 %"111/0 2345678%
将转速带入式 %9.中 $求得电流值为 $/:, ;%
电机通电时 $由于有高频分量的电磁干扰 $因此需

要设计一个低通巴特沃斯滤波器进行滤波 < =>% 由设计要
求 $一阶的 ?@ 低通滤波器的通频带为 $!,/& ABC$滤波
器的截止频率应为 9 ABC% 一阶巴特沃斯低通滤波器的
特征阻抗选为 , !$截止频率变换 !

’" 待设计滤波器的频率
基准滤波器的频率

" 9",$1 BC
-,59" .BC ",/90#",$& -0.

阻抗特征变换 !

(" 待设计滤波器的特征阻抗
基准滤波器的特征阻抗

" , !
, ! ", -#.

一阶巴特沃斯低通滤波器的归一化 ?DE 基准滤波
器参数 $设 ),",/&,& 9 B$&,",/&,& 9 #E$得 !

)FGH" (")I3J!

* " ,/&,& 9"+
* ",,9/# $B -=’

&FGH" &I3J!

*"( " ,/&,& 9
*"( ",,9/# $E -K’

! 软件设计
!"# 供料主程序部分设计
控制系统利用软件对螺丝供料机的工作流程进行

控制 $主要采用变换流的设计方法 %根据工艺流程 $采用
条件分支结构程序进行设计 $使得结构简单清晰且便于
调试和修改 %按下螺丝供料机开关电源后开始执行供料
主程序控制流程 $供料主程序流程图如图 = 所示 $具体
的工作流程为 !

-, ’程序执行过程中检测是否有电批信号输入 $若有

输入则中断执行吐螺丝程序 %
-9 ’供料电机启动后 $齿轮传动料筒转动使料仓里的

螺丝回转 $使螺丝落入直振料道 % 同时接近开关检测是
否缺料 %

-1 ’同时扫把电机工作将未垂直落入料道的螺丝筛
出料道 $剩余螺钉在直振料道中向外输送 % 接近开关检
测不缺料 0 J 后供料电机停止工作$之后 0 J 扫把电机也
停止工作 %

-& ’若接近开关检测缺料超过,$ J$则执行缺料报警 $
直至加料后在料道上检测到螺丝后报警解除 %
!"$ 分料子程序部分设计
检测到需要执行输送螺丝信号时需执行分料子程

序 $分料子程序执行时各部分工作要节拍适当且工作流
畅 % 首先电磁阀控制电批止动气缸伸出并输送管供气 $
使上一颗在输送管中的螺丝迅速到电批批头上 $之后电
批短暂空转使电批批头与螺帽槽纹配合 $确保稳定配合
之后电磁阀电批止动气缸缩回 %上一颗螺丝输送完毕后
需分出下一颗螺丝进入输送管内准备 $此时电磁阀停止
输送管供气 $电磁阀控制分料止动气缸伸出 $使单颗螺
丝落入输送管内 $然后电批停止空转 % 确认电批停止空
转后电磁阀控制分料止动气缸收回完成整个输送螺丝

的动作 % 经过大量实验和程序调试 $为使各部分动作流
畅进行了大量调整 $ 吐螺丝程序流程图如图 K 所示 $可
以实现输送螺丝高效流畅 $卡料率低 $实现螺丝供料机
的全部功能 $供料机控制板的详细程序本文省略 < K>%

% 实验分析
螺丝供料机实物图如图 : 所示 $通过实验分析验证

控制系统的可行性 %
%&# 电机力矩控制部分验证
通过搭建实验平台 $将电批电机接出 $通过实验验

图 = 供料主程序流程图
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证是否可调节电机的扭力与电机制动 !用面包板将整个
力矩调节控制电路搭出并进行实验 ! 工作电压为 !" #"
按照电路原理按下开关 $%& 使电机转动 "并用人工干预
的方式使电机停转达到设定的拧紧力矩值并进行制动 !
并进行实验 "连接电路如图 &’ 所示 !

首先将电机调速部分电路输出电压与示波器相连 "
通过调节电位器电压 "改变占空比调节电机转速 "可实
现调节电批的拧紧力矩的作用 !示波器显示电机不同转
速下输出的占空比如图 && 所示 !

通过读出示波器中 ()* 波占空比的变化可以看出
电机转速的变化 "从而可以控制配套电批的拧紧力矩的
变化 "途中方波连续平滑 "且无明显突变 "证明电机输出
稳定 ! 其次设置电机转速固定 "运用 +,-#./) 软件和 0.
采集卡 "在 +,-#./) 中设置两路电压输出分别接 +*121
的 !#1 引脚 "控制正向输入端与反向输入端的电压 ! 并
接一路输出测继电器电流的导通电流和截止电流大小 !
当 +*121 正向输入端电压为 "3& #"反向输入端电压为
"34 # 时 "电机正常运转 "流经继电器的电流为 !’ 56!
将 1 引脚的电压改为正常电路提供 "并用 0. 采集卡采
集 1 脚电压 "手动干预电机停转 "1 脚当正向输入端电
压为 738 # 大于反向输入端电压 "34 # 时 " 流经继电器
的电流为 "’ 56! 由于电增大到足以使继电器稳定动作
电机停转 "实现制动 "如图 &! 所示 !实验表明 "电机力矩
控制电路可以提供电批电机在打不同规格的螺钉时有

相应的扭力 "并且可实现拧紧螺钉后的制动 "显示了其
合理性与实用性 !
为了验证滤波有校与否 "采用 *69+6% 编写低通滤

波器进行仿真得滤波信号图如图 &1 所示 ! 图中低通时
域图与原始时域图对比 "明显起到了滤波作用 !
/"0 供料机供料部件验证
通过实验验证螺丝供料机工作的可靠性与稳定性 "

设计了螺丝供料机控制系统 "供料机控制板连接图如
图 &" 所示 ! 先让螺丝供料机料仓保持缺料状态 "开机后
观察供料电机与扫把电机是否开始工作 "之后观察 &’ :
延时后蜂鸣器是否报警 "报警后将螺丝加入料仓中 "观
察蜂鸣器是否停止报警 "是否正常供料 ! 供料满后观察
扫把电机和供料电机是否停止工作 !在螺丝供料机能正
常供料的情况下 "双击电批观察是否能正常输送螺丝 "
使用电批正常打螺丝 "达到指定扭矩后放开电批按钮观
察是否能正常输送螺丝 !结果表明螺丝供料机能够稳定
控制正常工作 "图 &8 为输送螺丝和供料成功实例 !

1 结论
本文通过对螺丝供料机的功能和现有问题进行分

析 "设计了以 $9;&!;8"&’ 为核心元件的控制系统 "实现
了螺丝供料机的系统功能 ! 经过系统测试 "本设计能够

图 < 吐螺丝子程序流程图

图 2 螺丝供料机实物图

图 &’ 电机控制连接电路

图 && 输出不同占空比电压图

22

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

实现螺丝供料机的缺料报警 !输送螺钉 !调节电批扭力
的功能 "并且具有系统运行可靠 !操作简单 !响应速度快
的特点 #本文还在现有的条件下设计了调整电批扭力和
控制电机制动的电路 "并进行仿真和实验 "为之后此功
能集成到配套电批中使用提供了思路 "在今后的工作中
可以提高和扩展其功能 $
参考文献

!"# 段开源 "刘成国 "张文涛 $基于单片机的双轴太阳能跟踪
系统设计 ! % # $电子设计工程 "&’"("&)*+,%"-./"-+0

!&# 鲍安平 "王钧铭 "徐开军 0自动螺钉输送机电气控制系统
的设计 ! % # 0信息化研究 "&1"-*2,%&&/&.0

!-# 郭丽萍 "张艳荣 "林思苗 0基于 345 单片机的激光电源
闭环控制系统设计 ! % # 0中国测试 "&’") ".-*-,%)+/+&0

!.# 刘文学 "徐洋洋 "李杰 0智能医用翻身床垫控制系统设
计 ! % # 0电气传动 "&’"(*(,%)-/)6$

!2# 葛广军 "杨帆 $基于单片机的智能小车控制系统设计 ! % # $
河南城建学院学报 "&1""*-,%2&/22$

!6# 刘捷 $基于 789 单片机的轮胎气压自动控制与报警系统

图 "& 电机运转与制动情况图

图 "- 滤波信号仿真图

* : ,原始时域图

* ; ,原始频谱图

* < ,1!& 111 => 低通时域图

* ? ,1!& )21 => 低通频域图

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 "# 页 $

的优化思路 !指令集上的优化策略同样适用于所有基于
%&’()%* 平台的应用开发 " 此外 !基于 *+,-.* 算法的设
计的硬件电路在芯片开发领域有很强的使用价值 !打破
了将复杂数学函数计算的负担交给纯软件来实现的传

统 "本论文提出的所有优化策略对其他平台的算法开发
和算法优化也有一定的借鉴价值 "
参考文献

/0 1 邹小东 2易堃 2夏礼诺 !等 3*+,-.* 算法在波束指向频率
补偿中的应用 / 4 1 3制导与引信 !5607!8"95$#00:0;3

/5 1 胡国荣 !孙允恭 3 *+,-.* 算法及其应用 / 4 1 3信号处理 3
0<<0 !7!;$#55<:5;53

/8 1 刘小宁 !谢宜壮 !陈禾 !等 3*+,-.* 算法的优化及实现 /413
北京理工大学学报 !560=!8=!00$#00>;:00763

/; 1 王丽秀 !张涛 3--? 电路的低功耗设计 / 4 1 3电子与封装 !
566< !<9<$#0>:0<3

/= 1 万书芹 !陈宛峰 !黄嵩人 !等 3基于改进 *+,-.* 算法实
现高速直接数字频率合成器 / 4 1 3仪器仪表学报 !5606!80
900$#5=">:5=<03

/> 1 杨强 !高博 !龚敏 3基于改进 ?@ABCDE:F)(( *+,-.* 算法的
--?/4 1 3电子与封装 !560" !0"95G#5;:5"3

/7 1 姚亚峰 !冯中秀 !陈朝 3超低时延免迭代 *+,-.* 算法 /413
西安电子科技大学学报 9自然科学版 $!5607!;;9;$#0>5:
0>>!0783

/" 1 张朝柱!韩吉南!燕慧智3高速高精度固定角度旋转 *+,-.*

算法的设计与实现 / 4 1 3电子学报 !560>!;;95$#;"=:;<63
/< 1 王申卓 !胡春林 !胡广垠 !等 3基于 *+,-.* 改进算法的

H*+ 设计 / 4 1 3电子技术应用 !5607 !;898$#;8:;7
/061 万书芹 !陈宛峰 !黄嵩人 !等 3基于改进 *+,-.* 算法实
现高速直接数字频率合成器 / 4 1 3仪器仪表学报 !5606!
80900$#5=">:5=<03

/001 姚亚峰 !冯中秀 !陈朝 3直接旋转 *+,-.* 算法及其高
效实现 / 4 1 3华中科技大学学报 9自然科学版 $ !560> !;;
906$#008:00"3

/051 周!!郭红卫 3三角函数逼近算法及其在光学条纹图像
分析中的应用 / 4 1 3光学仪器 !5608!8=90$#55:5<3

/081 庞建国 !刘力源 !李冬梅 3用于高精度 -I* 测试的数字
正弦波发生器 / 4 1 3微电子学 !566<!8<9;$#;76:;783

/0;1 尹自强 3基于 --? 的三角函数发生器的数字实现 /4 1 3微
处理机 !560>95$#00:08!0>3

/0=1 李滔 !韩月秋 3基于流水线 *+,-.* 算法的三角函数发
生器 / 4 1 3系统工程与电子技术 !5666!559;$#"=:"73

9收稿日期 #5656:6<:5=$
作者简介 "
雷淑岚 90<"7: $!女 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方

向 #?&* 设计与实现 "
吴会祥 90<<5:$!通信作者 !男 !硕士研究生 !工程师 !主

要 研 究 方 向 #?&* 应 用 测 试 及 电 路 设 计 !J :KACB#
LM’NMOP0>83@&K"
李文学 Q0<">: $!男 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方

向 #?&* 应用测试及电路设计 "

设计 / 4 1 3现代电子技术 !560>907$#06<:0003
/7 1 摆存曦 !任勇 !董安有 !等 3基于 R?%;86 单片机的太阳光
辐照测量系统设计 /413山东农业大学学报 9自然科学版 $!
560<9;$#>8;:>873

/" 1 熊光洁 !刘美莲 !吴雪 !等 3基于单片机的 R%? 系统的供
料单元控制系统设计 / 4 1 3微计算机信息 !566> !55 95S $ #
06:053

/< 1 许明昌 3基于单片机和无线电遥控技术的网衣升降控制
系统设计 / 4 1 3南方水产科学 !560590$#7=:"53

/061 柳明 3基于单片机的智能物料搬运控制系统研究 /-1 3大
连 #大连海事大学 !56063

/001 刘朋 !张艳华 !阎茹 3基于单片机的有轨自动供料小车
的定位控制 / 4 1 3陕西科技大学学报 !566<9;$#"=:"73

/051 黄海松 3基于单片机的物料搬运机械手的控制系统研
究 / 4 1 3机电工程技术 !5667900$#50:583

图 0= 供料和输送螺丝成功实例

图 0; 供料机控制板连接图
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!"#$ 刘绍先 %单片机控制的冲压机床自动供料装置设计 ! & $ %
橡塑技术与装备 !’(")!*+,"-."/01/2%

!3*$ 闫茹 %中药滴丸包装车间悬挂式药料输送小车控制系
统开发 !4$ %西安 "陕西科技大学 !-((2%

!35$ 张旭 %基于 670285+ 单片机的温度控制系统的设计 ! & $ 9
电大理工 !+(35,3."3)13:9

!3)$ 刘蒋 97;1#+(< 高速高精度贴片机供料控制系统设计和
实现 !4$ 9镇江 "江苏大学 !-(":9

!":$ 王友志 9基于单片机的自动加料机控制系统 ! & $ 9城市建
设理论研究 ,电子版 .!-("),)."20(120(9

!"0$ 吴帆 !刘伟强 !牧淑清 !等 9基于 5" 单片机智能温控睡

袋的设计 ! & $ 9科学技术创新 !-(-(,/*."":)1"::9
!"2$ 张林 !杨建华 !赵贝雨 !等 9基于 ;7=/- 单片机设计的的
智能垃圾桶 ! & $ 9中国新通信 !-(-(!--,-."""09

!-($ 李华 9高炉槽下供料控制系统的设计及实现 !4$ 9西安 "
西安建筑科技大学 !-("/9

,收稿日期 "-(-(1(*1":.
作者简介 "
赵佳! ,"2251 .!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "机电

产品设备与开发 #
伞红军 ,"2:)1 .!男 !博士 !副教授 !主要研究方向 "机器

人技术理论及应用研究 $机电产品设计与开发 $现代农业装
备研发 $机械零部件的参数化设计 $智能制造技术等 #

,上接第 2( 页 .

/ 结论
本文提出了一种具备宽输入输出电压范围工作能

力的两级式功率拓扑 #该拓扑前级为反向耦合两相交错
并联 >??@A 变换器 !主要负责补偿输入母线电压及宽范
围调节输出电压 !同时反向耦合电感有效地降低了电感
电流纹波 %后级为工作于最优频率点的 <<8 拓扑 !主要
负责高变比隔离升压 !同时 <<8 拓扑主功率开关管都能
实现软开关 !效率较高 # 实验结果表明该拓扑适用于有
&多模式 ’工作需求的电推进电源系统 #
参考文献

!3$ 毛根旺 !唐金兰 9航天器电推进系统及其应用 !=$ 9西安 "
西北工业大学出版社 !-((29

!-$ 周志成 !王敏 !李烽 !等 9我国通信卫星电推进技术的工
程应用 ! & $ 9国际太空 !-(3/,)."*(1*59

!/$ 施凯敏 9移相控制高压输出 48148 变换器研究 !4$9哈尔
滨 "哈尔滨工业大学 !-(309

!*$ 李峰!康庆!邢杰!等 9大功率电推进电源处理单元技术 !&$9
北京航空航天大学学报 !-(3)!*-,0."35:51350-9
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-((:"31359
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/5(31/539
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,收稿日期 "+(+(1(21(*.
作者简介 "
施凯敏 ,320)1 .!男 !博士 !主要研究方向 "光伏发电系

统 $大功率高压输出电压及大功率电推进电源等 #
张东来 ,32:/1 .!男 !博士 !教授 !主要研究方向 "空间一

次电源和二次电源 $ 电力录波大比率数据压缩方法及宇航
电推进电源等 #
王子才 ,32/+1 .!通信作者 !男 !博士 !教授 !主要研究方
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