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基于容积变化的模拟泄漏系统设计∗
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摘要:针对气体泄漏检测设备检测精度标定的问题ꎬ开展了模拟泄漏原理的分析ꎬ建立了模拟泄漏率与步进电机转速之间的关系ꎬ
设计了一种基于容积变化的模拟泄漏系统ꎮ 将 Ｓ３Ｃ２４４０ 作为系统主控制器ꎬ搭建了系统的硬件电路ꎬ设计了步进电机驱动实现了

对转速的控制ꎻ设计了光电编码器驱动实现了对步进电机转速准确的测量ꎻ在 Ｌｉｎｕｘ 开发环境下采用 Ｑｔ Ｃｒｅａｔｅｒ 编写了界面程序ꎬ可
用于实时显示模拟泄漏率ꎮ 最后建立了实验平台对模拟泄漏系统进行验证ꎮ 实验结果表明ꎬ该模拟泄漏系统可以为测量气体泄漏

检测设备的检测精度的提高提供可靠的依据ꎬ有良好的应用前景ꎮ
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０　 引　 言

气密性检测已成为密封器件的一种重要的检测指

标ꎬ已经渗透到机械、军工、汽车、燃气、航空、电子、石
油、物流配送等相关行业中[１￣２]ꎬ在这些行业中泄漏检

测正是保证产品质量和安全性能的重要手段[３]ꎮ 为

了更加精确检测容器的泄漏量ꎬ国内外机构相继开发

了一系列的气体检测设备和提出了相应的气体检测方

法ꎮ 气体检测方法包括直压法、差压泄漏检测法、近期

提出的容积补偿法[４￣６]ꎮ 气体检测设备如天津长野福

田仪器仪表有限公司设计的检漏仪 ＦＬ￣８００ꎬ北京拓奇

星自动化技术有限公司的差压比较式泄漏检测仪

ＡＬＴ３０００ ꎬ美国 ＵＳＯＮ 公司的 Ｑｕａｌｉｔｅｋ ｍＲ 型泄漏检测

仪ꎻ检测精度成了判断这些检测设备与气体检测方法

优劣的重要依据之一ꎻ如何标定其检测精度对气体泄

漏检测的发展有重要的意义ꎬ故经济型标定平台的研



制成为急需解决的问题ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究设计一套经济型便携式的

模拟泄漏系统ꎬ采用“ＡＲＭ９ ＋ 步进电机 ＋ 光电编码

器”的控制架构实现低速、高稳定性、高精度的控制目

的ꎬ使自身的误差控制在 １％内ꎮ

１　 模拟泄漏工作原理及其气路搭建

１. １　 模拟泄漏工作原理

系统由气缸、滚珠丝杆、步进电机、位移传感器

等组成ꎮ 气缸的一个出气口与大气相通ꎬ另一个出

气口与被测容器管路相连ꎬ将气缸的活塞杆与滚珠

丝杆相连ꎬ借助滚珠丝杆可将步进电机的旋转运动

转换为直线运动ꎬ从而实现控制气缸活塞杆进行向

外的直线运动ꎬ使被测容器管路气体体积减小ꎬ从而

实现被测容器的模拟泄漏ꎻ为实现实时获取步进电

机精确转速ꎬ笔者在步进电机一端连接了增量式光

电编码器ꎬ使用位移传感器来检测气缸的位移量ꎬ对
模拟泄漏系统进行监控ꎮ

模拟泄漏原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模拟泄漏原理图

模拟泄漏系统中ꎬ模拟泄漏量只与气缸活塞进给

位移及其直径相关ꎬ即模拟泄漏量 ΔＶＸ 为:

ΔＶＸ ＝ π ｄ
２( )

２
ｓ × １０ －３ (１)

式中:ｓ— 气缸进 给 位 移ꎬｍｍꎻｄ— 气 缸 直 径ꎬｍｍꎻ
ΔＶＸ— 泄漏量ꎬｍｌꎮ

气缸进给位移与单位时间内步进电机的转速和螺

距有关ꎬ则气缸位移 ｓ 为:
ｓ ＝ ｎ × ｌ × Δｔ (２)

式中:ｎ— 步进电机转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｌ— 滚珠丝杆的螺距ꎬ
ｍｍꎮ

步进电机转速 ｎ 为:

ｎ ＝ ｆ × ６０
(３６０ ° / ａ) × ｘ

(３)

式中:ｆ— 脉冲频率ꎬＨｚꎻｘ— 步进电机驱动细分数ꎻａ—
步距角ꎬ°ꎮ

根据上述公式可知ꎬ一定检测时间 Δｔ 内ꎬ模拟泄

漏率 ＱＸ 为:

　 　 　 ＱＸ ＝
ΔＶＸ

Δｔ ＝ πｄ２ｎｌ
４ × １０ －３ ＝

πｄ２ ｆｌ × ６０
４ ３６０° / ａ( ) × ｘ × １０ －３ (４)

１. ２　 模拟泄漏的气路搭建

本研究依据模拟泄漏的工作原理搭建了模拟泄漏

的气路结构ꎮ 在该系统中ꎬ步进电机选用型号为 ５７ＢＹＧ
系列的混合式步进电机ꎬ相电流为 ２ Ａꎬ相数为两相ꎬ步
距角为 １. ８°ꎬ步距角精度为 ± ５％ꎻ编码器采用型号为

ＩＨＣ３８０８ 系列的增量编码器ꎬ脉冲数为 ５００ꎬ输出波形为

方波ꎻ气缸选用 ＳＭＣ 公司的 ＭＡ２０１００ × １０６５０ 型气缸ꎮ
位移传感器选用 ＫＴＲ 系列自复位式位移传器[７]ꎬ该系

列传感器可循环使用 １００ × １０６ 次ꎬ量程为 ０ ~ １００ ｍｍꎬ
线性度 ± ０. ０５％ꎬ重复精度小于０. ０１ ｍｍꎬ５ Ｖ 直流供

电ꎬ输出电压信号为 ０ ~ ５ Ｖꎮ 滚珠丝杆选用螺距为

１ ｍｍꎬ行程为 １２０ ｍｍ 的日本 ＴＨＫ 公司 ＬＭ 系列引动

器ꎮ 模拟泄漏系统气路结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模拟泄漏气路结构

１￣电编码器ꎻ２￣步进电机ꎻ３￣引动器ꎻ４￣气缸ꎻ５￣直线位移传

感器

２　 硬件设计

２. １　 系统平台硬件设计

根据系统的功能需要ꎬ本研究设计了模拟泄漏系

统的硬件电路ꎮ 它包括以 ＡＲＭ９ 为中心的核心板模

块、电源模块、数据采集模块、步进电机驱动模块、光电

编码器模块、ＬＣＤ 数据显示模块、串口调试模块ꎮ 硬

件框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 硬件框图
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２. ２　 步进电机控制模块

Ｓ３Ｃ２４４０ 通过控制步进电机控制器实现对步进电

机的驱动ꎮ 本研究采用 ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ 将 Ｓ３Ｃ２４４０
引脚的 ３. ３ Ｖ 转换为 ５ Ｖꎬ再用 ＵＬＮ２００３ 复合晶体管

阵列提高输出电流以驱动步进电机控制器ꎮ 步进电机

模块原理图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 步进电机模块原理图

２. ３　 光电编码器模块

光电编码器与 Ｓ３Ｃ２４４０ 的电平不兼容ꎬ故本研究

将编码器 Ａ、Ｂ 相接到 ＳＮ７４ＬＶＣ４２４５Ａ 输入端ꎬ从输出

端输出ꎬ一路接到 Ｓ３Ｃ２４４０ 外部中断 ＥＩＮＴ０ 端ꎬ另一

路接到外部中断 ＥＩＮＴ１ 端ꎮ

２. ４　 数据采集模块

数据采集模块主要由位移传感器与 １６ 位模 /数转

换器 ＡＤＳ８３４４ 组成ꎮ ＡＤＳ８３４４ 将位移传感器采集的

气缸位移信号进行 Ａ / Ｄ 转换ꎬ采用电压基准芯片

ＡＤＲ４４５ 为 ＡＤＳ８３４４ 提供 ５ Ｖ 的参考电压ꎮ 其原理图

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 数据采集模块原理图

３　 软件设计

３. １　 软件架构

模拟泄漏系统软件主要分为 ４ 部分ꎬ分别是:步进

电机驱动、光电编码器驱动、Ａ / Ｄ 驱动以及 Ｑｔ 人机交

互界面ꎮ 模拟泄漏系统主要是通过人机交互界面设置

模拟泄漏参数ꎬ并通过增量式编码器检测电机的实际

转速ꎬ为防止模拟泄漏系统运行过程中超限及对工作位

置的实时检测ꎬ系统采集气缸位移信号并将采集的数据

行进软件滤波[８]ꎮ 模拟泄漏程序流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 程序流程图

３. ２　 步进电机驱动程序设计

步进电机控制主要是转速及方向的控制ꎬ速度调

节的实现主要是借助定时器实现单位时间内脉冲数的

变化实现对步进电机的速度控制[９￣１０]ꎬ而方向控制则

需要借助对 Ｉ / Ｏ 的控制实现ꎮ 步进电机的驱动主要流

程如下[１１]:
(１) 使用 ｍｉｓｃ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ 函数完成字符设备的注册ꎻ
(２) 完成函数操作集 ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ 结构的填充

以及 ｉｏｃｔｌ 函数的编写ꎻ
(３) 设置定时器 ０ 的频率:通过设置定时器分配寄

存器 ＴＣＦＧ０ 与 ＴＣＦＧ１ 完成定时器 ０ 工作频率的设置ꎻ

３２４第 ４ 期 熊四昌ꎬ等:基于容积变化的模拟泄漏系统设计



(４) 定时器 ０ 初始值与比较值的设置:根据人机

交互界面传入的电机速度参数通过寄存器 ＴＣＭＰＢ０ 与

ＴＣＮＴＢ０ 设置定时器 ０ 的初始值与比较值ꎻ
(５) 使能定时器 ０:使能定时器后ꎬ定时器 ０ 的比

较值将会减 １ 计数ꎬ当初始值与比较值相等时ꎬ定时器

０ 的引脚输出取反ꎮ

３. ３　 光电编码器驱动设计

由光电编码器原理可知被测对象的角速度 ω 为:

ω ＝ ｎ
Ｎ × ３６０°

ΔＴ (５)

式中:ｎ—单位时间内的的脉冲数ꎬＮ—被测对象旋转

一周光电编码器发出的脉冲数[１２]ꎮ
本研究根据编码器原理对驱动程序进行设计ꎬ主

要由 Ｓ３Ｃ２４４０ 通过外部中断 ０ 对光电编码发出的脉冲

数进行计数ꎬ然后统计单位时间的脉冲数ꎬ得到步进电

机的实际转速[１３]ꎮ

３. ４　 Ｑｔ 界面设计

模拟泄漏系统的人机交互界面主要是由速度设

定、方式选择和校验 ３ 部分组成ꎮ 设定部分针对模拟

泄漏系统预先设定步进电机转速及相对应的模拟泄漏

率ꎻ控制部分针对步进电机的旋转方向以及电机的开

始和停转ꎻ校验部分是针对步进电机可能出现的丢步

现象而引入的光电编码器速度校验模块ꎬ其数据为步

进电机实际转动速度以及模拟泄漏系统的实际模拟泄

漏率ꎮ 人机交互界面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 模拟泄漏系统人机界面

４　 实验与分析

实验中设定光电编码器采样频率为 １ Ｈｚꎬ在 ６０ ｓ
内对分别取“从电机最小理论转速 １. ０９ ｒ / ｍｉｎ 到电机

最大理论转速的 ５９. ３３５ ｒ / ｍｉｎ 之间”的 ６ 个电机速度

进行采样ꎬ算出 ６０ ｓ 的实际平均转速ꎮ 步进电机转速

参数如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中的采样结果可知ꎬ步进电机的理论转速

与实测转速存在误差ꎬ这是由于步进电机存在丢步现

表 １　 步进电机转速参数表

理论转速

/ (ｍｌｍｉｎ － １)

实际平均

/ (ｍｌｍｉｎ － １)

累计误差

/ ( ｒｍｉｎ － １)
相对误差 / ％

５９. ３３５ ５９. ２５１ － ０. ０８１ ０. １３９
２０. ２０５ ２０. １８４ － ０. ０２１ ０. １０４
８. ０８２ ８. １１３ ０. ０３１ ０. ３８４
４. ０４１ ４. ００２ － ０. ０３９ ０. ９７１
３. ０８１ ３. ０５１ － ０. ０３ ０. ９８３
１. ０９ １. ０７９ － ０. ０１１ ０. ９９

象引起的ꎮ 当步进电机转速较小时ꎬ电机丢步现象对

理论模拟泄漏率与实测模拟泄漏率间的相对误差影响

较大ꎬ其中最大误差为 ０. ９９％但均不超过 １％ ꎻ从表 １
可得步进电机的实际的最小与最大转速ꎬ由此可求出实

际模拟泄漏的范围为 ０. ２３５ ｍｌ / ｍｉｎ ~ １１. ９０４ ｍｌ / ｍｉｎꎮ
实验结果表明ꎬ模拟泄漏系统自身误差小ꎬ精度高ꎬ达
到了设计要求ꎮ

５　 结束语

本研究基于模拟泄漏量与步进电机转速间的关

系ꎬ设计了一套模拟泄漏系统ꎮ 通过步进电机带动气

缸运动使被测容器产生容积变化实现了模拟泄漏ꎮ 笔

者利用光电编码器对步进电机的转速进行检测得到了

实际的模拟泄漏量ꎬ同时将 Ｓ３Ｃ２４４０ 作为主控制器为

扩展功能和进行二次开发提供了便利ꎬ使用 Ｑｔ 编写了

界面实现了良好的人际交互ꎮ 实验结果表明模拟泄漏

系统自身误差小ꎬ精度高ꎬ可以为测量气体泄漏检测设

备的检测精度提供可靠的依据ꎮ 该系统已在实验室

使用ꎮ
同时ꎬ笔者还发现步进电机存在的丢步现象会对

该系统的精度造成影响ꎮ 在今后的研究改进中ꎬ将伺

服电机替换步进电机并采用闭环的控制策略将会使模

拟泄漏系统达到更高的精度ꎮ
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５　 结束语

点云拾取是交互式操作的基础ꎬ是点云数据处理

的前提和基础ꎬ研究大量点云的快速拾取技术对推进

逆向工程 ＣＡＤ 建模技术的应用与发展具有重要意义ꎮ
笔者在研究三维图形拾取基本方法的基础上ꎬ分析了

点云拾取流程及关键问题ꎬ针对逆向工程中大量点云

数据处理ꎬ提出基于自适应八叉树的大量三维点云快

速拾取算法ꎮ 引入八叉树ꎬ并根据点云分布密度情况

对整体点云进行自适应划分ꎬ从而节省内存和提高划

分速度ꎮ 进行拾取运算时ꎬ先将八叉树节点的立方体

投影到屏幕上生成投影多边形ꎻ然后投影多边形与由

拾取多边形建立的矩形包围盒ꎬ进行相交检测ꎬ剔除没

有交集的八叉树节点所属的点云ꎬ使点云的拾取判断

范围缩小ꎬ提升了拾取效率ꎮ 实验结果显示ꎬ算法具有

较高的拾取速度和良好的拾取效果ꎮ
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