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摘  要：针对当前电动起吊推车控制方法,采用模糊人工控制准确定位和智能控制性不好的问题，在Lab View平台下进行电动起吊推车控制系统优化设计，提出基于多线程串口非线性严格反馈的电动起吊推车控制系统设计方法。控制系统分为硬件设计和软件设计两大部分，系统总体构架分为数据采集模块、控制陀螺仪模块、执行器模块、上位机通信模块和人机交互模块等，根据模糊PID控制律进行电动起吊推车控制算法设计，以ADSP-BF537作为主控芯片进行控制器硬件设计，在Lab View平台下进行控制算法程序加载，实现软件开发设计。系统测试结果表明，采用该系统进行电动起吊推车控制，灵敏度较高，控制收敛误差较低，鲁棒性较好。
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Design of electric lifting trolley control system Lab View platform
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Abstract: In view of the current electric lifting cart control method using fuzzy control and artificial intelligent control of accurate positioning is not good, the electric lifting trolley control system optimization design on Lab View platform, the multi thread serial nonlinear strict feedback electric lifting trolley control system design method based on. The control system is divided into two parts: hardware design and software design, the overall system architecture is divided into data acquisition module, control module, gyro actuator module, PC communication module and man-machine interaction module, based on the fuzzy PID control law of electric lifting trolley control algorithm design, using ADSP-BF537 as the main control chip of controller hardware design of control algorithm of load in the Lab View platform, software development and design. Test results show that the electric control system of the lifting trolley, with high sensitivity and low control error convergence, good robustness.
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0  引言

电动起吊推车在库房作业、港口作业等工业机械化自动作业等领域具有广泛的应用，电动起吊推车在提高工业作业效率和精度，降低人工成本开销等方面展示了较为广阔的应用价值，采用电动起吊推车进行吊装作业要求定位准确、控制灵敏度高、目标位置的测量误差较小等，对电动起吊推车的精准作业是通过电动起吊推车的控制器实现的，结合执行器的智能控制敏感元件，指挥和控制电动起吊推车作业。因此，研究电动起吊推车控制系统的优化设计方法，在进一步改善电动起吊推车的智能性和人机交互性方面具有积极重要意义，相关的控制系统设计方法研究受到人们的极大重视[1]。

进行电动起吊推车的控制系统的优化设计，对改电动起吊推车的稳定性，提高电动起吊推车性能方面具有重要的意义。传统方法中，对电动起吊推车的控制方法研究主要分为控制算法研究和控制器的硬件设计研究两大模块[2]，其中，常用的控制算法是模糊PID控制方法、神经网络控制算法、滑膜积分控制算法等[3,4]。常见的控制系统设计主要采用的是嵌入式设计方法，结合集成DSP芯片进行控制信号处理和输入输出信息分析和处理，在ARM Cortex-M0 处理器中实现嵌入式控制，取得了较好的控制效果。其中，文献[5]中提出一种基于ARM的多模式智能控制嵌入式系统设计方法进行，采用ADI公司的ARM11作为系统控制的主控芯片，结合PID神经网络控制算法进行机械臂作业的多模控制，并应用在机械臂的起吊控制作业中，取得了较好的控制精度，但是该控制系统的输出稳定性不好，受到的不确定干扰因素影响较大。文献[6]中设计一种机械臂自适应鲁棒轨迹跟踪控制模型，通过互信息的RBF神经网络结构设计，电动起吊推车机械臂的反步融合跟踪控制，采用GT8340嵌入式控制芯片控制上位机的自动升降功能，并结合程序加载电路进行电动起吊智能控制，该方法存在的问题是收敛性不好，准确定位性能不好。
针对上述问题，本文提出基于多线程串口非线性严格反馈的电动起吊推车控制系统设计方法。进行了控制系统分为硬件设计和软件设计，首先进行系统总体设计构架描述。对数据采集模块、控制陀螺仪模块、执行器模块、上位机通信模块和人机交互模块等子模块进行详细设计描述，然后构建模糊PID控制律进行电动起吊推车控制算法设计，在Lab view平台下实现软件开发设计。最后进行系统仿真测试分析，得出有效性结论。

1  系统总体设计构架分析

为了实现在Lab View平台下的电动起吊推车控制系统优化设计，首先进行控制系统的总体构架描述。电动起吊推车的控制系统设计主要包括了控制算法设计、控制系统的硬件电路设计和控制系统软件设计三大部分，控制系统采用的是模块化设计方法和嵌入式集成设计体系构架，主要分为执行器控制单元、中央控制器、电动起吊推车的驱动器模块以及输入输出接口模块等。控制器由上、下机位两部分组成，通过多模传感器进行起吊过程中的位置信息、速度信息以及目标位置信息等参量采集，在中央数据处理器中进行信息的实时处理和加工分析，通过上位机通信接口将通信数据传输到执行器的逻辑电路模块，指导电动起吊推车进行作业操作[7]。根据上述设计原理，给出本文设计的电动起吊推车控制系统的总体结构如图1所示。
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图1 电动起吊推车控制的体系构架

根据图1所示的电动起吊推车控制系统的总体构架，进行功能模块分析和控制系统的技术指标设计分析。电动起吊推车通过姿态信息采集模块进行原始信息采样，采样数据在AD电路中进行数模转换，通过外部I/O设备输出采样数据，作为控制器的原始输入数据。电动起吊推车控制系统建立在嵌入式的ARM平台上，在VXI总线中进行电动起吊推车控制信息的AD采样，输入电动起吊推车驱动指令，选用PCI9054作为电动执行器的核心处理单元，采用32位或64位数据线执行控制指令传输。在电动起吊推车控制系统的信息感知模块设计中，选择PCI9054作为桥接芯片，实现PC机与电动执行器的高速数据传输，系统的数字电路部分主要包括A/D、复位芯片、外围接口单元(PPI)、D/A和传感器测量单元，根据控制系统的功能需求，控制系统设计了2个并行输入/输出外围接口，支持IrDA(Infrared Data Association)的UART，采用高速A/D芯片AD9225构建电动起吊推车控制系统的驱动器，设计控制陀螺、继电器和电磁阀构建控制系统的中心执行单元[8]，根据上述分析，得到本文设计的起吊推出控制系统的技术指标描述为：

（1）系统采用 CPLD 来设计2个16位MAC，控制接口采用2个40位ALU进行输出局总线控制；

（2）D/A的输出信号的范围是：0~220VDD，本地总线和 PCI 总线之间同时支持3.5V和5V两种时钟；

（3）控制系统支持6 种可编程的FIFO，分辨率：1024bit，控制信息采样率：68kps/s；输出有效信号频率范围为100~1024Hz。

结合上述对控制系统的总体设计描述和功能指标分析，选择控制系统的外围器件，选择了ADI公司的高速A/D芯片AD9225作为电动起吊推车的起吊位置信息采样芯片，采用单4V供电，输入范围为20Vpp，采样频率为24MHz，设计16位输出时钟频率，构建有源输出型D/A转换器，在控制执行单元中进行时钟控制，并将控制时钟输出到控制执行器和控制陀螺中，进行起吊控制方位距离测量。
2  控制算法设计

根据上述对电动起吊推车控制系统的总体设计描述，进行控制算法设计。算法设计是整个控制系统设计的基础，针对当前的多模控制算法精度较低和收敛性不好的问题，本文采用模糊PID控制律进行控制算法改进设计，构建改进的多线程串口非线性严格反馈控制模型[9]，得到控制系统的输入输出传递关系如图2所示。
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图2电动起吊推车控制系统的输入输出关系
在图2所示的控制器中，
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是电动起吊推车的姿态传递函数，
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是的驱动模块控制通道，
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是冲击响应函数与时滞项。利用非线性严格反馈控制原理，在初始条件满足
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，电动起吊推车的反馈传递函数为：
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选择合适的步长和初值，建立被控对象的特征函数：
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   (2)

电动起吊推车作业的纵向运动的状态量为
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，在时滞耦合干扰向量
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的影响下，通过扰动抑制，得到电动起吊推车控制的目标函数为：

[image: image14.wmf]1122331

1122332

333

()()()

()()()

()

aaa

aaa

bbbbbbfd

bbbbbbfd

ddfd

j

y

g

jjjd

yyyd

gd

ì

=-+D-+D-+D+

ï

=-+D-+D-+D+

í

ï

=-+D+

î

&&&

&&&

&&


(3)
式中，
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为起吊控制的输入变量，分别起吊过程中的纵向位移、横向位移和方位角，
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为决策变量，
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平面稳态参量，得到电动起吊推车控制的稳态方程为：
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通过对电动起吊的姿态参量融合，构建起吊推出的输出稳定性状态特征方程：
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定义电动起吊推车控制的Lyapunov函数为：
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通过Lyapunov求导，有：
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(7)
根据Lyapunove稳定性原理[10]，得知本文设计的电动起吊推车控制系统的控制律是稳定收敛的。以上述控制算法为控制系统的软件核心，通过程序加载电路进行控制算法加载，指导电动起吊推车的控制执行器运行。
3  控制系统的硬件及软件设计与实现

3.1 硬件设计部分

以ADSP-BF537作为主控芯片进行控制器硬件设计，分别对控制系统的数据采集模块、控制陀螺仪模块、执行器模块、上位机通信模块和人机交互模块进行详细设计描述。

（1）数据采集模块。数据采集模块又称为控制系统的AD电路模块，电动起吊推车控制系统的AD输入电压范围为：+/-220V、+/-360V，具有16位定点STM32内核，采用32KB的SRAM存储AD采集模块输入的数据，在用户控制面板中构建4路组联合Cache，通过ARM Cortex™-M0 微控制器进行数据采集和信号滤波[11]，外部I/O设备包括A/D转换器AD7864两片，将12位的A/D结果转换成16位，实现600KHz的持续工作，数据采集模块的设计电路如图3所示。
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图3数据采集模块硬件电路

    （2）控制陀螺仪模块。控制陀螺仪模块是执行控制系统的控制指令的核心单元，在控制陀螺仪中通过程序加载电路加载控制算法，执行表1所示的命令结构，使用RS-232串口进行程序加载，输出高电平与低电平，作为上下位机的逻辑时序，实现电动起吊推车控制系统的程序控制。
表1控制陀螺仪命令结构表
	类型
	命令字
	输入范围（VINA-VINB）
	地址线

	控制命令区域
	开始
	4
	01

	
	片外I/O外设寻址
	6
	11

	
	指令传输
	8
	11

	输出校验位
	译码器输入
	10
	10

	
	校验
	12
	10


控制陀螺仪输出真值表见表2，根据表2最终得到控制信号Q，当Q＝1时，用上升沿锁存电平。
表2 输出真值表

	RAM4～RAM 0
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	Qn

	xxxxx
	0
	0
	Qn-1

	1101100
	1
	1
	0

	1011011
	0
	1
	0


    （3）执行器模块。执行器模块是控制系统的执行机构，利用CPU 与DAM 控制器进行执行指令读写，执行器由外部脉冲源驱动，通过单片机控制，采用STC89C52单片机和ADSP-BF537作为主控执行芯片，在ITU-656 PPI模式和通用PPI模式下进行控制指令复位。下位机控制器采用低功耗的S3C2410作为主控芯片，由复位电路实现电动起吊推车控制的复位控制功能，控制系统稳定执行器模块电路设计如图4所示。
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图4 控制系统稳定执行器模块电路

（4）上位机通信模块。上位机通信模块采用ADUM1201和PCA82C250作为收发芯片，系统电源输入＋12V和－12V，通过运放AD8674经过一级反向的2倍放大，在控制器终端利用同轴电缆或光导纤维作为传输介质，利用PCI桥接芯片实现PC机与DSP的高速数据通信。上位机通信模块的电路设计如图5所示。
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图5 上位机通信模块电路设计
（5）人机交互模块。人机交互模块是控制系统的交互界面，通过嵌入式STM32宿机连接控制系统的传感器模块，结合AD/DA转换器实现人机交互操控，对串口进行正确配置，启动串口0的控制发生器，输入控制指令，等待2个时钟周期后，接收器和发送器激活。人机交互模块电路设计如图6所示。
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图6 人机交互模块硬件设计
3.2  软件设计部分

在Lab View平台下进行电动起吊推车控制系统的软件设计开发，软件开发需满足如下功能需求：（1）接收指令或输入参数；（2）具有可更新的查询方式串口；（3）能自适应控制DSP工作；（3）程序可在线更新程序；（4）实时显示采样控制处理结构和起吊的方位信息。在Lab Windows/CVI和Lab  View平台上设计图形用户接口，将控制程序的源代码进行信息加载和数据转换，通过DSP编程，进行C 编译控制：借助于 LabWindows/CVI开发所需的软件系统，首先创建电动起吊推车控制系统的Lab View虚拟面板，通过DeviceIoControl（）、ReadFile（）函数添加各种控件生成.uir（用户界面文件），函数设计代码为：

Busybox Settings --->
     
InjynbgfdOptvf --->
          
[*] Donrgbfvse /usvfr

 Apvfsds links(as svhtt-links) --->

          (/home/Dojukjmkilnts/nngs)BubyjyBox Instabtjukigeon prtrh
     
Busybox Libhyky Tubhmng --->

          
[*]  Supphjkigrt for /etc/nekolikuy 
          
[*]  vi-style libge edibgtjug cohjukjnds    
          
[*]  Tab comtbgvon 
          
[*]  Usehbykime comhjukjon  
          
[*]  Fancy shgtjiull prhukts
Shells --->
在嵌入式ARM内核中进行控制系统的GNU设计，利用Busybox的Busybox源码安装脚本，运用WIN32 API函数CreateFile（）函数打开电动起吊推车控制系统的I/O接口，控制寄存器/显存，指定适合的编译工具进行交叉编译，编译代码：
BEGIN CLKXM=Output
         IF(ehbydcf gvtjhy nlevgn4='1') THEN         

        Ibukje uhytO1<=dfrjnfdhD13; 

       
[*]  Fancy shell prompts
Shells --->
 END IF

在程序编译的基础上，进行Linux设备驱动程序开发，开发字符设备驱动程序和块设备驱动程序，通过read()，write()调用请求函数，进行控制指令数据传输编译，利用rmmod命令卸载驱动模块，在Lab View平台下实现起吊推车控制系统的软件优化设计。 

4  系统仿真测试分析

    为了测试本文设计的电动起吊推车控制系统的可靠性能，进行仿真实验分析，实验中，控制算法采用Matlab 7 仿真工具编程实现，控制系统的软件平台设计建立在Lab View平台上，首先设置SDICON寄存器，初始化控制指令，设定
[image: image35.wmf]XRST

，
[image: image36.wmf]RRST

，
[image: image37.wmf]FRST

=1，配置PCR（串口控制引脚寄存器）的FSXM=1，输入命令source install-qt-x11.sh，开始控制系统的程序编译和控制程序加载安装，根据上述系统测试环境描述，输出控制信号进行电动起吊推出的控制响应能力测试分析，得到高电平和低电平下的输出响应幅频曲线如图7所示。
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(a)高电平
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(b)低电平
图7 控制输出响应幅频曲线
    分析图7结果得知，采用本文方法进行电动起吊推车控制系统设计，具有较好的输出响应，控制系统的最大有效信号为5mV，输出振荡范围为
[image: image40.wmf]5mV
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，满足控制系统的设计要求，控制输出的收敛性较好。图8给出了采用不同方法进行电动起吊推出控制的收敛曲线对比，分析得知，本文方法能在较短的迭代步数下较起吊控制误差收敛到最小，性能优于传统控制方法。
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图8 控制性能对比

5  结束语

本文研究了电动起吊推出的优化控制系统设计问题，在Lab View平台下控制器设计，提出基于多线程串口非线性严格反馈的电动起吊推车控制系统设计方法。对控制系统的控制算法、控制电路和控制软件平台进行详细设计描述，系统测试结果表明，采用本文设计系统进行电动起吊推车控制，灵敏度较高，控制收敛误差较低，鲁棒性较好，性能较好。
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