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摘 要：根据危化品仓库码垛安全距离需要精确监控的需求，设计开发了一种精确扫描定位装置，将仓库划分为若干网格，对每个监测面测距扫描，获得每一个点的距离值和角度值，根据对应点是否与安全状态数值一致来判断堆垛的安全状态。硬件由控制器、细分驱动、步进电机、涡轮螺杆、工作台等组成。电机定位控制采用指数型加减速算法和闭环反馈调节相结合的控制算法，首先获得一个起跳频率，经过加减速控制阶段，到达目标位置附近，之后进入反馈调节阶段，控制步进电机到达指定位置。指数型加减速算法降低了启动和停止时加速度突变大小，避免了由于步进电机频率变化过快引起失步和堵转。实验结果表明，该装置及算法运行稳定，定位精度在[image: image2.png]


0.022度左右，定位精度高，满足仓库安全距离扫描监控的精度要求。
关键词：扫描监测；精确定位；指数型加减速算法；闭环控制；步进电机
 Research of Accurate Location Algorithm in Stack Safe Distance Monitoring-control Device for Chemicals Warehouse
Liu Xuejun1  Jiang Fan2,1  Dai Bo1  Haiying Luan3  Li Jing2  Lu Hao2  

(1.Beijing Institute of Petrochemical Technology(BIPT), Beijing ,102617, P.R.China

2.Beijing University of Chemical Technology, BeiJing,100029, P.R.China

3 Beijing Research Institute of Automation for Machinery Industry, Beijing, 100120, P.R.China. )   

Abstract: According to the accuracy requirement of monitoring and controlling of the safety distance of the dangerous chemicals warehouse, the warehouse is divided into some grids. the distance values and angle values are got by scanning each monitoring point range of grid, corresponding points whether with safe state numerical consistent to judge the safety state of the stacking. Hardware consists of the controller, subdivision drive, stepper motor, turbine screw, working table and so on. Motor positioning control algorithm combined exponential acceleration and deceleration algorithm and closed-loop feedback regulation, firstly a takeoff frequency is obtained, the vicinity of the target position is reached after acceleration and deceleration algorithm control stage.  Then the stepper motor reaches the designated position after the feedback regulation stage. Acceleration and deceleration algorithm reduces the start and stop when the acceleration index size type, avoid the stepper motor frequency change too fast caused by step and stall. The experimental results show that the device and algorithm are stable, the positioning accuracy is about 0.022 degrees, the positioning accuracy is high, and it meets the requirements of the accuracy of the warehouse safety distance scanning monitoring.
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0引言
安全距离是保证危化品仓库中堆垛安全的一项重要指标，仓库中堆垛过高过密，容易产生反应热的聚集和不同危化品的混存，造成很大的安全隐患[1]。对堆垛安全距离的监测，这里采用了一种网格化扫描监测的方案，将危化品仓库根据安全距离要求划分为若干网格，利用激光测距仪对每个监测面进行扫描，同时获得扫描时的距离值和角度值，根据扫描时的距离值是否和同一角度安全状态下的距离值一致就可判断堆垛的安全状态。
扫描监测的定位精度直接影响到获得的距离值和角度值的准确性，进而影响到堆垛安全状态的判断，所以有必要设计一套能够精确定位的扫描监测方案。
1 扫描监测装置的结构设计
扫描监测装置结构分为五部分：控制器、细分驱动、步进电机、涡轮螺杆、工作台。影响扫描监测精度的因素主要有：①系统传动链中存在的传动误差，如：齿轮副、传动误差；②系统中的传动部件刚性不足而产生较大摩擦力，进给脉冲就会被消耗，使工作台无法跟踪指令位移：③控制系统和驱动系统的指令传递、转换误差也可使电机转角偏离指令位置[2]。由于上述各种非线性因素的影响，必然使工作台的实际位移偏离指令值，而开环系统又无法对其进行有效校正与补偿因此很难使机床工作台达到较高的位置控制精度[3]。因此，本装置在结构上从三个方面提高定位的精度：①增加了一个带细分的步进电机驱动器，将步距角进行细分，提高转角精度；②为了降低机械结构引起的误差，增加了一个高精度蜗轮蜗杆作为传动装置；③增加位置检测环节，形成闭环位置控制。闭环系统结构如图1所示。
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                        图1 闭环系统结构
2 精确定位控制算法
步进电机是一种将电脉冲信号转换为角位移或线位移的控制电机[4]，其在运动时，各相绕组产生反电动势，脉冲频率增加或降低越快，反电动势越大，这导致其相电流的减小，输出力矩的下降。不合理地加减速策略，易使步进电机在启动时发生振动失步、堵转及停止时过冲的现象[5]。闭环控制虽然能很好的消除误差[6]，但在步进电机启动和停止或速度变化过大时，会出现系统频繁调整抖动的情况，造成系统的不稳定。
这里在闭环控制的基础上引入了加减速控制的策略，将控制过程分为：加减速控制部分和反馈调节控制部分。步进电机启动时，先获得一个起跳频率f0，然后经过加减速控制阶段，到达目标位置附近，此时步进电机频率降为f0，之后进入反馈调节阶段，控制步进电机到达指定位置。这样既达到了较高的控制精度，同时避免了由于步进电机频率变化过快引起失步和堵转。精确定位控制过程如图2所示。

图2 精确定位控制过程
3 加减速控制算法的选择
目前加减速控制方法主要有3种：梯形加减速速度曲线、指数型加减速速度曲线、S型加减速速度曲线三种，其加减速速度曲线如图2所示。梯形加减速速度曲线，这种升降速控制方法的主要优点是控制简单简单，易于编程实现，节省资源，其主要缺点是在启动和停止时速度存在跳变，带来的冲击较大；指数型加减速曲线，比较符合电机的转矩特性[7]，相比梯形加减速降低了启动和停止时加速度突变大小，其不足是启动过程仍然存在较大冲击，适用于控制系统处理速度快且对升降速过程要求较高的场合；S型加减速曲线，其特点是转矩性能最好，启动和结束都是连续可导的，因此具有平稳精确的加减速性能[8]。其主要不足是数学表达复杂，主要适用于加减速的平稳性要求最高的场合。
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                    图2 三种加减速速度曲线的比较
综合考虑以上三种加减速控制方法的平稳性和算法编程实现的难易，这里选用指数型加减速控制方法控制步进电机进行加减速过程。
4单片机控制下精确定位控制方案的实现
4.1 起跳频率的计算
所谓起跳频率是步进电机不经过加速，能够直接启动工作的最高频率。系统的起跳频率可按以下公式计算[9]：
                      [image: image6.png]fwam



                            （1）
式中：[image: image8.png]


为空载启动频率，Hz; [image: image10.png]


为步进电机的惯性负载启动频率,Hz;  [image: image12.png]


为负载惯量，kg· cm2;  [image: image14.png]


为电机转子惯量，kg·cm2； [image: image16.png]


为负载转矩，N·m； [image: image18.png]


为步进电机输出转矩，N·m；
4.2指数型加减速曲线离散化处理
若单片机使用定时器中断方式来控制步进电机的速度，那么升降速控制实际上是不断改变定时器的装载值的大小。为了便于编制程序，采用阶梯曲线来逼近升速曲线。根据步进电机的转矩-频率特性曲线，可以得到升速过程中驱动脉冲频率与时间的关系[10]为：
[image: image20.png]fo=f.—fn.e7t"



                           （2） 
式中，[image: image22.png]


为升速过程中的驱动脉冲频率；[image: image24.png]


为步进电机的最高连续频率；[image: image26.png]


是决定升速快慢的时间常数，实际工作中可由实验来确定。
在程序运行时，若运行速度为[image: image28.png]


，则从式（2）可算出升速时间
[image: image30.png]t, = t[lnf,, —In(f,, — ;)]



                      (3)
将升速段均匀地离散为n段，相邻两次速度变化的时间间隔为
[image: image32.png]At, = t,/n



                                  (4) 
式中n即为阶梯升速的分档数，则每一档的频率为
                  [image: image34.png]f —f,e ke




                         (5)
各分档速度内运行步数[image: image36.png]


为
[image: image38.png]


                     (6)
则升速总步数[image: image40.png]


为
[image: image42.png]


                           (7)
程序执行时，记录每一档执行的步数，当运行到[image: image44.png]


时，进入下一档频率的执行，依次类推，直到执行完n段。以上就是对升速过程的处理，减速过程的处理方法和升速过程相同。
4.3 软件的设计
软件的设计分为两部分：指数型加减速控制部分和反馈调节部分。先执行指数型加减速控制段程序使步进电机接近目标位置，再执行反馈调节段程序，进行精确定位。
用单片机实现步进电机的变加速度控制，实际上就是控制脉冲的频率，利用定时器中断该边定时常数，在升速时使脉冲频率逐渐增大，减速时使脉冲频率逐渐减小。将电机在每一级速度下运行的时间转换为相应的步数，存储在一个数组中，步进电机升速过程中，对每一级速度对应的步数进行递减操作，当减至零时表示本阶段升降速过程完毕，进入下一级速度控制，当升速段总步数为零，则表示升速段完成，匀速段和减速段的控制与升速段类似；当减速段完成后，整个指数型加减速控制部分结束，进入反馈调节部分，此时步进电机驱动频率为起跳频率，将检测到的位置与目标位置比较，若超过目标位置，则驱动步进电机反向运动，若还未到目标位置，则正向运动，若到达目标位置，则停止，整个精确定位控制结束。精确定位控制算法主程序如图3所示,子程序如图4所示。
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图3 精确定位控制算法主程序
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               图4 精确定位控制算法子程序
5、系统与分析
表1 精确定位控制算法实验结果
	序号
	设定角度（°）
	实际的角度值（°）
	误差（°）

	1
	5
	5.021
	0.021

	2
	10
	10.000
	0

	3
	15
	14.978
	-0.022

	4
	20
	20.031
	0.031

	5
	25
	25.012
	0.012

	6
	40
	40.023
	0.023

	7
	45
	44.981
	-0.019


通过实验可知，闭环控制方案结合加减速算法，控制精度在[image: image48.png]


0.022度左右，系统运行稳定，而在实际对危化品仓库堆垛的安全距离扫描监测中，要求精度在[image: image50.png]


0.095度，满足仓库精确定位的要求。
6.结论
本文研究并实现了危化品仓库堆垛的安全距离扫描精确定位装置，硬件由控制器、细分驱动、步进电机、涡轮螺杆、工作台等构成，控制算法采用指数型加减速算法和闭环反馈调节联合算法。实验结果表明，该装置运行稳定，定位精度0.022度左右，满足仓库安全距离扫描监控的精度要求。下一步需要进一步完善和改进控制算法，成熟该装置系统，尽快应用在实际仓库监控中。
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