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Abstract: A design of a controller for laser on-line measuring system based on Cortex-M4 is reported, and it aims at solving the problem of too many control modules and complex wiring in the control cabinet of Car Body-in-white laser on-line measuring system, as well as short circuit caused by fracture of flexible visual sensor cables at high strength work. The controller communicates with the host computer via Ethernet, and connects with visual sensors through RS-485 serial bus, controlling them to measure the white body of cars quickly and reliably. At the same time, voltage sampling way of short circuit protection is adopted in the power outputs, and deals with voltage sampling values in combination with the improved amplitude-limiting and limiter average filtering algorithm. Compared with the original control system, the controller has the advantages of simple structure, running stability, low cost and fine real time, ensuring the measurement system operate safely and reliably.
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)为追求质量、效率，降低废品率，汽车制造企业愈加关注制造过程的控制。采用先进的激光在线测量手段，对白车身制造过程工艺参数及产品状态进行严格，甚至是100％的测量和监控，确保制造过程的稳定、可控、可预测。由于白车身空间尺寸大，需要检测的特征点数量多、分布广，通常采用固定式测量与机器人柔性测量相结合的方式对车身进行测量。比如，对于白车身上机器人可达的待测特征，采用机器人带柔性视觉传感器的方法进行测量，而对于汽车底部等机器人无法到达部位的待测点，需要采用多个固定式视觉传感器进行测量。通常一个车身底板测量工位包含20~40个固定式传感器和4个安装在机器人末端的柔性传感器，两者相结合，可以实现车身上所有待测特征的100%在线检测。
在现有测量系统中，测量主机通过485板卡与传感器网络通信，实现数据采集与控制。同时，系统利用I/O板卡驱动柔性传感器及电控柜上的警示灯。这样使得控制柜内控制模块多，接线复杂，故障率高，成本也居高不下。安装于机器人末端的柔性视觉传感器与系统电控柜之间通过柔性线缆相连。长时间运行后，柔性线缆会发生折断、磨损等事故，直接导致电控柜中的I/O板卡在通电状态下发生短路，严重时甚至烧毁内部电路，使整个激光在线测量系统无法正常工作。
本控制器选用基于Cortex-M4高速内核的低功耗处理器STM32F407VGT6，利用以太网与测量计算机通信，通过485总线控制传感器网络采集图像信息，简化了系统结构。同时，采用改进的限幅去极值平均滤波算法对ADC采样电压进行处理，能快速检测出线缆故障，保障激光在线测量系统安全、可靠运行。
1系统组成及基本原理
系统主要由测量计算机、激光在线测量控制器、固定式视觉传感器、柔性视觉传感器和工业机器人组成，系统总体结构如图1所示。工作时，测量计算机通过以太网向控制器发送测量信息，控制器对信息进行处理，并通过RS-485总线控制相应的视觉传感器对车身进行测量。同时，实时检测电源输出端口的状态，以便保护系统安全。
[image: ]
图1 白车身激光在线测量系统结构图
在系统组建时，通过坐标系转换，每个视觉传感器坐标系已统一到车身坐标系下。机器人按照预先设定好的轨迹将柔性传感器移动到被测点，同固定式传感器一样都是一个测量单元，对应车身上的一个被测点。测量时，每个视觉传感器测量对应车身特征点的三维坐标，并转换到车身坐标系中，测量系统给出车身上所有被测点的坐标值，通过与三坐标测量数据进行比对，完成对车身各个特征控制点及关键功能尺寸参数的监测[1-2]，从而保证白车身的生产质量。
2 激光在线测量控制器硬件设计
控制器硬件设计如图2所示。选用ST公司推出的基于Cortex-M4内核的STM32F407VGT6作为处理器，该芯片处理能力可达210MIPS，具有192KB SRAM、1024KB FLASH、 12个16位定时器、2个32位定时器、3个I2C、6个串口、3个12位ADC、1个内部温度传感器、1个10/100M以太网MAC控制器以及80个通用I/O口，集成FPU和DSP指令，对浮点数运算支持较好，具有快速的数据处理能力。 [image: ]
图2激光在线测量控制器硬件框图
    以太网接口芯片选用TI公司的DP83848C，该芯片支持10/100M的以太网通信，同时也支持MII和RMII接口模式，具有集成度高、功耗低的特点，其通过RJ45接口与外界相连。RJ45中以太网隔离变压器采用HR911105A，可以实现对2kV以上电压的隔离作用，防止静电干扰。
存储芯片采用ATMEL公司的AT24C512，内部容量512K，其主要功能是存储通信方式，视觉传感器地址及故障记录等，通过I2C总线进行读写。
输入端电压为24±1V，通过光电耦合器ILD205T实现输入端与微控制器的隔离信号的传输，有效抑制高共模电压的产生，提高系统的稳定性。输出端电压为24±1V，通过I/O口驱动电子开关来控制视觉传感器电源。为了节省CPU管脚，选用多路模拟开关ADG706切换ADC检测端口。控制器和视觉传感器之间采用RS-485总线通讯方式，选用MAX3075EESA作为物理接口芯片。同时，选用MAX3232作为RS-232的接口芯片。
该控制器硬件设计容错能力强，在电源入口处设计了防反接、过压、过流、浪涌电路以及π型滤波电路，增加供电稳定性。而在电源输出端除设计了防静电、过压、过流电路外，还能通过A/D转换将输出状态反馈给控制器，提高了抗干扰能力。
3 激光在线测量控制器软件设计
3.1软件总体设计
控制器在运行时需要对多个任务进行管理，为了提高系统工作效率及实时性，控制器采用uC/OS-II实时操作系统，并在其上移植轻量型TCP/IP协议LwIP[3]，使用uC/OS-II很重要的一点就是如何划分任务，并为每个任务设置适当的优先级。系统的任务和优先级见表1。
表1 任务划分
	任务
	优先级

	故障检测任务
	1

	数据中心任务
	2

	数据存储任务
	3

	以太网通信任务
	4

	USB通信任务
	5

	串口通信任务
	6

	传感器控制任务
	7

	输入检测任务
	8


每个任务除了实现自身功能外，和其他任务的通信也是必不可少的，而且部分任务间的通信是非常频繁的，有大量需要交换的数据。uC/OS-II为任务间的通信提供了灵活多样的通信手段，如信号量同步机制，消息邮箱数据传输机制，消息队列数据块传输机制，事件标志组多事件同步机制等，能够适应不同场合的需要。各任务之间通信数据的流向如图3所示。
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图3 激光在线测量控制器数据流向
3.2 通信协议及其可靠性分析
3.2.1 通讯协议介绍
通信任务主要负责控制各个视觉传感器对车身进行测量，如打开激光器，关闭激光器，调节照明LED亮度，控制CCD相机采集图像等。为此可靠的通信协议是系统正常工作的必要条件。为了确保控制器和视觉传感器正常通信，本文参考Modbus总线协议，规定了控制器和各个视觉传感器通信的消息帧格式。此处控制器为主机，各个视觉传感器为从机。
主机发送的帧格式如表2所示。
表2 主机发送消息帧格式
	帧头
	从机地址
	帧长度
	功能码
	数据域
	校验码

	0xAA
0x55
	8bits
	8bits
	8bits
	n个8bits
	16bits


    从机回应的帧格式如表3所示。
表3 从机响应消息帧格式
	帧头
	从机地址
	帧长度
	功能码
	反馈字节
	校验码

	0xAA
0x55
	8bits
	8bits
	8bits
	n个8bits
	16bits


其中从机地址即传感器的ID，帧长度为功能码、数据域（或反馈字节）与校验码的字节数之和。 
3.2.2 通信协议可靠性分析
为了提高通信过程的抗干扰性，通信协议中的校验码采用CRC校验 [4]，即循环冗余校验，一般用在通信领域来实现差错控制，本文采用CRC16-CCITT校验方式。若数据信息长度为k位，校验字段为r位，则发送端发送数据代码总长为N=k+r位。在接收端，根据信息码和CRC码之间遵循的规则进行检验来确保传送正常，这个规则即为“生成多项式”。CRC16-CCITT的生成多项式为：

        (1)
CRC编码将k位信息码转换成能够被生成多项式除尽的k+r位数据信息码，其中r位校验字段来自将k位信息数据左移r位后除以g(x)后产生的数值，此处的除法为XOR除法。解码时用接收到的数据去除g(x)，余数为0则传输过程正确，不为0则传输过程有误。为了保证测量数据回传的及时性，对普通的CRC校验进行了改进。根据XOR除法的交换律，有：

  (2)
因此将g(x)转换成对应二进制码后先自身进行XOR运算，令XOR运算后数据的高位部分与k位信息码在CPU寄存器中向左移出的数据相等，然后取数据低位部分与k位信息码进行一次XOR运算即可。由于g(x)已经设定，所以数据低位部分码值可以提前解算后列入驱动表内，添加到CPU程序中，应用时可查询提取，提高通信效率。
3.3故障检测
3.3.1 故障检测可靠性设计
由于短路故障存在不确定性，控制器需要时刻检测输出端口的状态[5]，以便及时检测并排除故障，保障系统安全。为了提高系统的运行效率及故障检测精度，本文利用ADC模拟看门狗，并结合改进的限幅去极值平均滤波算法来检测输出端口的状态。
在正常工作时，电压波动较小，采用查询方式检测电压占用太多CPU时间，此时可以采用ADC模拟看门狗监测电压，以滤波算法处理后的电压最大、最小值为参考，设定模拟看门狗的高、低阈值。当输出电压超出阈值时，触发模拟看门狗中断。为了增强系统的容错能力，在故障检测任务中对触发中断端口的电压再次进行检测，防止发生误判。
3.3.2 改进的限幅去极值平均滤波算法
在工业现场，采集的电压值受周期性干扰和非周期性干扰的影响非常大，为了提高ADC的采样精度，需要利用滤波算法对电压采样值进行处理。常用的数字滤波算法有限幅滤波法[6]、去极值平均滤波法[7]、算术平均值滤波法和滑动平均值滤波法等[8-10]。本文基于以上几种算法，提出了一种改进的限幅去极值平均滤波算法，算法流程图如图4所示。
在改进的滤波算法中，几个重要的变量分别为：滤波窗口大小LEN，最大采样偏差Deta，第n个采样值Wn，滤波平均值Wc，正常缓存数组A[LEN]，突变缓存数组B[LEN]，突变缓存序列索引bIndex，时间戳 j，采样输出值Average。
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图4 改进的滤波算法流程图
该算法融合了限幅滤波法、去极值平均滤波法和滑动平均滤波法的优点，既能消除偶然出现的脉冲干扰引入的采样偏差，又可有效抑制周期性干扰。同时，除了正常采样缓存外，还加入了突变缓存区，使得系统能够快速识别出突变区域。利用时间戳标记采样值，并采用“二分法”将其插入到缓存数组中，大大提高了算法的时效性。
4 实验内容及结果分析
4.1 通信实验
为了测试通信的可靠性，实验中，控制器以不同的波特率与视觉传感器通信，经过上百万次的实验，测试其误码率，如表4所示。
表4 以不同波特率通信时的误码率
	波特率(bps)：
	通信次数
(万次)：
	误码率：

	9600
	100
	4×10-6

	19200
	100
	5×10-6

	57600
	100
	7×10-6

	115200
	100
	1.2×10-5


实验表明，随着波特率的增加，误码率略有上升，但都在10-5左右，满足现场通信的要求。
4.2 故障检测实验
滤波窗口的大小和最大采样偏差的选取都会影响滤波效果，应根据实际情况合理选取，实验中取滤波窗口LEN=7，最大采样偏差Deta=0.1。利用串口将滤波前后的采样值输出，并用matlab绘制曲线，实验结果如图5所示。
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图5 滤波前后采样电压对比曲线图
在滤波前，电压采样数据受到周期性干扰和非周期性干扰的影响非常严重，经过改进的滤波算法处理后，有效滤除数据中的毛刺。同时，在数据中存在突变区域，从对比曲线可以看出，改进的滤波算法能够快速识别出数据中的正常突变区。在电压突变情况下，该方法具有非常快的响应速度，能准确检测出系统中的短路故障。
5 结论
本文设计了一种基于Cortex-M4高速内核的控制器对白车身激光在线测量系统的通信进行控制。针对柔性视觉传感器线缆断裂造成短路的问题，采用电压取样的保护策略。为了避免现场噪声干扰的影响，提出一种改进的限幅去极值平均滤波算法对采样电压进行处理。实验表明，该控制器具有很高的可靠性，相比于以往的控制模块，其具有结构简单，成本低，可靠性高及实时性好的优点。目前已在上海大众焊装车间在线测量工位投入使用，效果良好，对激光在线测量系统的优化具有重要意义。
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