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基于单片机的嵌入式多电机智能

控制系统设计

陈立奇
!湖南信息学院 电子信息学院&长沙

!
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摘要!采用传统的电机控制系统应用模拟器来模拟整个电机的控制&虽然可操作性强&但存在控制效果差的问题&针对该问

题&提出了基于单片机的嵌入式多电机智能控制系统设计$选用嵌入式单片机
FK8/G"#V

芯片无需过多的外设装置&以此设计系

统硬件结构&获取感应器转子转速差&并将其转化为相应的信号&控制电机$选用
9-

.

7G84#&

型号
9

-

-

数据采集器&在
)##

米范围内可通过互联网进行超远程控制与传输$选用
U%+'("9>

是厚模单列直插式封装驱动模式&实现良好过流保护作用$使

用
WUeX#+%

步进电机作为一种实用传动设备&符合单片机需求&输出扭矩也相对较大$采用嵌入式实时操作系统
$

G?,2LQ

&分

别设计任务调度流程)单片机程序和
8G

上位机&由此完成嵌入式多电机智能控制$在
8DB5HLK

仿真软件支持下进行系统调试&

由调试结果可知&该系统控制效果最高可达到
#[''(

&为提高电机工作效率奠定基础%

关键词!单片机$嵌入式$多电机$智能控制
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引言

电机作为工业生产加工的主要动力驱动设备&具有使

用方便)运行可靠)成本低的特点&在工业领域发挥了重

要的作用+

&

,

%近年来&随着现代工业产业的快速发展&电

机在工业领域内得到了广泛的应用&传统电机的运行方式

已经无法满足当今工业生产需求%因此&研究人员通过对

电机控制系统进行创新改造&采用数字式控制系统的新技

术以完善电机的控制系统&提高电机的工作效率和控制系

统工作的可靠性&并且有利于电机系统在使用中的不断升

级完善&延长电机的使用寿命+

"

,

%

随着数字式控制系统的应用&利用单片机与电机控制

系统的有效结合&发挥了智能化)数字化的特点&提高了

整个电机控制系统的运行效率%通过设计者的不断研究探

索&电机控制系统在嵌入式单机片的整体设计过程中&不

仅需要硬件平台设计与软件平台有效地结合在一起&还要

实现单机片与电机的契合性&以保障电机作为动力系统在

运行过程中满足单机整体的良好运转&从而提高电机控制

系统的整体运用效率+

)

,

%因此&在电机控制系统进行嵌入

式单机片的设计具有重要的意义&基于此种背景&提出了

基于单片机的嵌入式多电机智能控制系统设计研究%数字

式控制系统采用高性能数字式控制芯片&使得电机的调速控

制范围广)使用寿命长)维护方便&大大提高了电机的工

作效率和可靠的性能+

*

,

%
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系统总体架构设计

在系统总体架构设计中&单片机的嵌入式多电机智能

控制系统采用
-@8"$))%

为核心处理器&

@W(%bX-")#

为

G9W

总线收发机的架构设计&方案的整体架构如图
&

所示%

图
&

!

系统总体架构

系统总体架构包括上位机)驱动电路)

G9W

接口和各

电路等&系统运行时上位机发送命令&通过
G9W

接口传送

给驱动器模块&

G9W

接口负责上位机与驱动器之间的信息

传递连接&驱动器将接收到的命令进行对电机的运行控制&

并实时对电机运动过程中的电压和电流信息及时反馈给上

位机&确保系统安全稳定的运行+

&

,

%

E

!

硬件结构设计

在系统硬件结构设计中&由于采用嵌入式单片机

FK8/G"#V

芯片&因此不需要过多的外设装置就可以进行正

常的电机控制操作+

%

,

%这是因为嵌入式单片机
FK8/G"#V

芯

片包括了丰富的内部资源&不仅能够保证电机的运行效率&

还减少了外设装置的使用数量&有效降低设备成本&使控

制工作更加简便&优化了系统运行效果+

(

,

%

基于单片机的嵌入式多电机智能控制系统硬件结构设

计如图
"

所示%

图
"

!

系统硬件结构设计

系统硬件结构设计如图
"

所示&单片机的电机控制系

统采用
FK8/G"#V

芯片控制信号%在工作流程中&首先由系

统内的感应器对电机转子的位置进行采样&再与设定数据

进行比较计算&然后把两者之间的转速差转化为相应的信

号&最后发送到控制芯片+

+

,

%由于控制芯片预先设定了控

制指令&因此会向驱动模块发出特定的信号&并传送到相

应的驱动模块&控制芯片根据接收到的信号发出控制指令

反馈给电机&从而完成全部的控制过程%电机的整体旋转

速度应当根据实际的工作环境来选择一个合适的旋转速度&

提高电机的工作效率+

$

,

%

EGD

!

?

$

6

数据采集器

选用
9-

.

7G84#&

型号
9

-

-

数据采集器&该局域网

9

-

-

数据采集器采用
/8

协议控制
8G

主机进行通讯&传输

距离远且稳定可靠&在
)##

米范围内可通过互联网进行超

远程控制与传输&每块
9

-

-

转换采集板都分配一个唯一
/8

地址&通过该地址进行数据传输%该型号采集器控制器具

有
(

路
&#

位高速转换通道&同时对外部输入模拟量进行模

数转换&并将转换结果通过以太网向
8G

主机快速输出%输

出数据帧固定字节如下所示*

帧头固定格式为
#h%%

&具有
(

个通道&每个通道具体

转换结果为
"

字节数据如表
&

所示%

表
&

!

帧头通道转换结果

通道 字节

#

高位字节
4

低位字节

&

高位字节
4

低位字节

"

高位字节
4

低位字节

)

高位字节
4

低位字节

*

高位字节
4

低位字节

%

高位字节
4

低位字节

帧头固定格式为
#h99

$

每路
9

-

-

转换数值计算公式如下所示*

输入电压
%

高位字节
F

"

%

&

低位字节

"

&#

F

%

!

&

"

!!

9

-

-

数据采集器采用
Td"$

数据采集转换模块&包括

信号隔离)电源隔离)线性化)

9

-

-

转换和
e@4*$%

串行

通信等&通过对电机与传感器之间的信号采集转换&完成

对模拟信号的检测&确保通讯正常%数据采集器可承受

)###X-G

隔离电压&具有较强的抗干扰性能&在系统控制

中发挥了重要的作用&保证了电机设备正常可靠的运行%

EGE

!

驱动模块电路

驱动模块采用直流电路的方式&系统主要包括电动机)

控制器)功率转换器等&在设计过程中根据驱动模块直流

电路开展直流电机的设计模式%

该电路选用
U%+'("9>

是厚模单列直插式封装模式&

如图
)

所示%

驱动模块电路在正常工作中电流为
"[%9

&当瞬间驱动

电机运转时&可以提供的电流强度达到
%

!

(9

%在驱动模

块电路内部还伴有过流保护测量电路&能够进行有效的过

流保护作用&确保电路处于正常工作状态之中%

EGF

!

电机

选用
WUeX#+%

步进电机具有伺服蜗轮蜗杆
DO

减速机
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图
)

!

U%+'("9>

芯片的直插式封装驱动模式

小型减速器带电机齿轮箱&重量比较轻&外壳采用铝合金

铸造&强度优越且外观精美&散热性高&使用寿命长&动

作无噪音&与电机连接较为简便%该电机作为一种实用传

动设备&更符合单片机需求&不需要联轴器连结&适合全

方位安装&输出扭矩也相对较大%该电机结构如图
*

所示%

图
*

!

WUeX

步进电机结构

该步进电机的
>]-

和键盘模块如图
%

所示%

图
%

!

>]-

和键盘模块

根据图
%

可知&单片机的步进电机控制系统通过设计
)

&

*

键盘与
&

@>]-

数码管&实现了人与机器的对话&实现

智能化控制操作%操作人员通过键盘输入&控制系统将键

盘输入的信息进行扫描&接口器件
$"+'

负责键盘的输入与

>-]

输出&可以有效提高单片机的工作效率%同时&通过

>-]

管可以清晰观测到步进机的运转)启动)转动方向等&

及时掌握步进机的转向和转速的动态&避免发生故障%

F

!

软件部分设计

软件平台设计中采用嵌入式
$

G?,2LQ

实时操作系统&根

据实际工作需求从系统应用程序调度函数&通过对调度函

数中寻找的最高任务进行任务切换操作%嵌入式实时操作

系统不仅有效减少了单片机工作的承载&同时还能够在操

作过程中进行实时性的任务操作或及时的中断处理&提高

了电机工作的安全性和可靠性%

FGD

!

任务调度流程设计

在单片机的嵌入式多电机智能控制系统任务流程设计

中&将
G8;

)操作系统)主要任务控制块和
7GM

优先级表

进行初始化&并创建空任务和新任务&同时在新创建的任

务中创建其他的新任务&最后调用
.@@79e7

!"函数启动

多任务调度&流程图如图
(

所示%

图
(

!

调度流程

FGE

!

单片机程序设计

整个单片机程序是由多个功能器件驱动程序组成&通

过中断脉冲信号后计算运转步数和圈数&并实时记录&再

将采集到的数据通过接口电路传递给单片机&供单片机进

行计算处理和控制开关状态信息处理&实现对电机运转速

度的有效控制%具体按程序设计流程如图
+

所示%

FGF

!

0!

上位机设计

通过对
8G

上位机优化设计&采用晶振中设置的
;@S

9e7

模块&由
XM([#

对相关的控制软件进行编写&采用

U@GBEE

软件进行实时通讯&确保任务执行的准确性&实

现了智能化电机控制系统%上位机利用单片机中相关设置

实现人与机的对话&通过单片机软件在设置中存储执行命

令&进行人与机的对话&可以完成实时多任务的运行或中

断&提高了系统运行效率&保证了电机安全可靠的运行%

FGH

!

软件控制程序设计

为使软件程序达到最优设计&对电机控制系统中的主
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!

单片机程序设计

程序和中断服务子程序进行优化控制设计%优化后的主程

序和中断服务子程序不仅能够完成数据计算 )定值更新)

故障判断)

9

-

-

转换)开关量输入输出)通信等一系列功

能程序&同时还可以进行多功能任务的实施%

电机控制的系统任务的设置与采集需要根据实际工作

环境进行设计&外部数据信号根据用户设置的采集通道采

集&并根据任务设置完成
>G-

模块和数据处理程序模块)

本地数据采集程序模块)数据储存程序模块&完成数据采

集)处理及存储%然后发送给数据处理模块&经过对接收

数据的数字滤波处理后&过滤后的数据存储在公共数据缓

冲区中&供
>G-

模块显示或供网络服务程序使用%再将

V?=KA

中的数据以数据标准格式&存储在公共缓冲区中$与

此同时&配置键盘模块&以设置采集到的参数为依据&可

对电机设备进行现场实时控制%

H

!

系统调试

在完成基于单片机的嵌入式多电机智能控制系统设计

工作之后&需对其运行稳定性进行实验验证分析&为此&

需选取
8DB5HLK

仿真软件作为验证方式%

HGD

!

0("&'%+

仿真软件

8DB5HLK

仿真软件是在仿真引擎电路下设计的&不仅具

有模数混合电路&更具有特色仿真功能&支持
FK8/G"#V

单

片机设计系统运行%在
8DB5HLK

仿真系统内构件的模型是与

硬件电路一致的&因此&构件的实验环境是具有可操作

性的%

8DB5HLK

中示波器使用情况如图
$

所示%

图中的左下角
Gb&

和
Gb"

按钮可以选择
-G

模式或是

9G

模式&而图中右上角的
Gb&

和
Gb"

按钮可以选择不同

通道进行信息传输%

HGE

!

反馈信息分析

电机正转)停止和反转的反馈信息如表
"

!

*

所示%

图
$

!

8DB5HLK

中示波器使用情况

表
"

!

电机正转

传输方向 时间标识 帧
/-

数据长度

发送
#$

*

*%

*

#"!&+'!# #h#+#& #h#&

接收
#$

*

*%

*

#"!&')!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*%

*

#"!"#+!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*%

*

#"!""#!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*%

*

#"!"))!# #h#+## #h#%

表
)

!

电机停止

传输方向 时间标识 帧
/-

数据长度

发送
#$

*

*%

*

#"!+$)!# #h#+#& #h#&

接收
#$

*

*%

*

#"!+'#!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*%

*

#"!$#%!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*%

*

#"!$"#!# #h#+## #h#%

表
*

!

电机反转

传输方向 时间标识 帧
/-

数据长度

发送
#$

*

*(

*

#)!)+'!# #h#+#& #h#&

接收
#$

*

*(

*

#)!)$%!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*(

*

#)!)'*!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*(

*

#)!*#'!# #h#+## #h#%

接收
#$

*

*(

*

#)!*"*!# #h#+## #h#%

HGF

!

调试结果与分析

依据电机正转)停止和反转的反馈信息对基于单片机

嵌入式多电机智能控制系统运行情况进行调试分析%

*[)[&

!

电机正转

针对电机正转反馈信息&对其
%

个时间标识下的数据

采集情况进行分析&如图
'

所示%

由图
'

可知*在
#$

*

*%

*

#"[&+'[#

时间标识下&数据

量采集波形呈直线上升
4

不变
4

下降趋势&最高数据采集

量可达到
%'#FP

$在
#$

*

*%

*

#"[&')[#

时间标识下&数据

量采集波形呈曲线上升
4

下降趋势&最高数据采集量可达

到
+%#FP

$在
#$

*

*%

*

#"["#+[#

时间标识下&数据量采集

波形呈曲线上升
4

下降趋势&最高数据采集量可达到
+)#

FP

$在
#$

*

*%

*

#"[""#[#

时间标识下&数据量采集波形呈
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#

图
'

!

电机正转数据采集情况

曲线上升
4

下降趋势&最高数据采集量可达到
+*#FP

$在

#$

*

*%

*

#"["))[#

时间标识下&数据量采集波形呈曲线上

升
4

下降趋势&最高数据采集量可达到
+##FP

%

*[)["

!

电机停止

针对电机停止反馈信息&对其
*

个时间标识下的数据

采集情况进行分析&如图
&#

所示%

图
&#

!

电机停止数据采集情况

由图
&#

可知*在
#$

*

*%

*

#"[+$)[#

时间标识下&数据

量采集波形呈直线上升
4

不变
4

下降趋势&最高数据采集

量可达到
*"#FP

$在
#$

*

*%

*

#"[+'#[#

时间标识下&最高

数据采集量可达到
**#FP

$在
#$

*

*%

*

#"[$#%[#

时间标识

下&最高数据采集量可达到
**#FP

$在
#$

*

*%

*

#"[$"#[#

时间标识下&数据量采集波形呈曲线上升
4

下降趋势&最

高数据采集量可达到
*##FP

%

*[)[)

!

电机反转

针对电机反转反馈信息&对其
%

个时间标识下的数据

采集情况进行分析&如图
&&

所示%

由图
&&

可知*在
#$

*

*(

*

#)[)+'[#

时间标识下&最高

数据采集量可达到
'"#FP

$在
#$

*

*(

*

#)!)$%!#

时间标

识下&最 高 数 据 采 集 量 可 达 到
'$# FP

$在
#$

*

*(

*

#)[)'*[#

时间标识下&数据量采集波形呈曲线上升
4

下降

图
&&

!

电机正转数据采集情况

趋势&最 高 数 据 采 集 量 可 达 到
'$# FP

$在
#$

*

*(

*

#)[*#'[#

时间标识下&数据量采集波形呈曲线上升
4

下降

趋势&最 高 数 据 采 集 量 可 达 到
$## FP

$在
#$

*

*(

*

#)[*"*[#

时间标识下&数据量采集波形呈曲线上升
4

下降

趋势&最高数据采集量可达到
'+#FP

%

根据上述数据采集结果&将传统系统与所设计系统的

控制效果进行对比分析&结果如表
%

所示%

表
%

!

两种系统控制效果对比分析

时间标识 传统系统 所设计系统

电机正转

#$

*

*%

*

#"!&+'!# #!("+ #!'"*

#$

*

*%

*

#"!&')!# #!(%* #!')%

#$

*

*%

*

#"!"#+!# #!()' #!'*(

#$

*

*%

*

#"!""#!# #!('& #!'*%

#$

*

*%

*

#"!"))!# #!($" #!'%%

#$

*

*%

*

#"!&+'!# #!($+ #!'*&

电机停止

#$

*

*%

*

#"!+$)!# #!%%' #!'+%

#$

*

*%

*

#"!+'#!# #!%'$ #!'+)

#$

*

*%

*

#"!$#%!# #!%(+ #!'$"

#$

*

*%

*

#"!$"#!# #!%"% #!'$&

电机反转

#$

*

*(

*

#)!)+'!# #!*&) #!''%

#$

*

*(

*

#)!)$%!# #!*#% #!''(

#$

*

*(

*

#)!)'*!# #!*"" #!'$"

#$

*

*(

*

#)!*#'!# #!*&' #!'$*

#$

*

*(

*

#)!*"*!# #!*#& #!'+'

通过对比结果可知&采用所设计系统的最高控制效果

可达到
#[''(

&而传统系统最高控制效果可达到
#[('&

&由

此可知&基于单片机的嵌入式多电机智能控制系统调试效

果较好%

I

!

结束语

随着电子)通信技术的快速发展&电机控制已经实现

智能化控制&尤其是数字信号电机控制系统&利用单机芯
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#

片优越性能&简化了系统结构设计&提高了运行速度和工

作性能%采用模块设计方案对硬件结构和软件平台进行科

学合理的设计&实现了复杂的控制功能%现代电机控制系

统简化了电路的设计&并带有保护电路功能&设计连线在

芯片的范围内&提高了系统工作的可靠性和抵抗外界干扰

的能力%单机控制系统通过用户需求可以自行设置任务参

数&以满足用户的实际需要&能够实时完成多任务的控制

管理&发挥了良好的应用效果%嵌入式单片机控制系统具

有成本低)节能环保的特点&提高了电机的工作效率&保

证了电机运行的安全性和可靠性&在工业领域和相关应用

企业发挥了重要的作用%

通过嵌入式单片机的整体设计研究&应明确单片机芯

片体系的设计方案&依据电机的电力体系结构开展嵌入式

单片机的硬件设计&科学合理地搭配各种硬件设施&并对

软件体系进行优化设计&以保证软件的控制功能&从而实

现多种不同的运行功能&确保电机控制系统中嵌入式单机

片的设计满足控制多任务的需求%

参考文献!

+

&

,赵凯辉&殷童欢&张昌凡&等
!

永磁同步电机无模型滑模控制方

法研究 +

d

,

!

电子测量与仪器学报&

"#&$

&

'

!

*

"*

&+" &$#!

+

"

,徐陶&董兴港&罗
!

港&等
!

基于激光传感器的运载机器人视

觉系统研究 +

d

,

!

激光杂志&

"#&'

&

%

!

*

"*

&*# &**!

+

)

,王晓涓&单
!

康
!

基于模糊逻辑的小型气源定位移动机器人的

设计 +

d

,

!

机床与液压&

"#&'

&

%

!

&&

"*

+ &&!

+

*

,罗
!

俊&易亚军
!

可变负载下嵌入式智能转接插座的远程节能

控制方法 +

d

,

!

科技通报&

"#&$

&

%

!

%

"*

&)% &)$!

+

%

,黄俊杰&汪
!

涛&王文烁&等
!

基于嵌入式的工业多信息网络交

换系统设计 +

d

,

!

仪表技术与传感器&

"#&'

&

*

!

(

"*

&") &"(!

+

(

,姚建涛&陈俊涛&陈新博&等
!

可嵌入式多维柔性力-位传感器

+

d

,

!

仪器仪表学报&

"#&$

&

'

!

&#

"*

&$* &'"!

+

+

,黄怿豪&冯劲草&郑寒月&等
!

航空机载嵌入式控制软件需求建

模的形式化工程方法 +

d

,

!

计算机工程与科学&

"#&'

&

*&

!

(

"*

&#&( &#"%!

+

$

,周海华&高俊姣
!

实时多路雷达视频处理的嵌入式设计方法

+

d

,

!

现代雷达&

"#&$

&

*

!

'

"*

####################################################

$* $+!

!上接第
&&(

页"

!!

*

"通过
8DB5LHK

平台对步进电机的运行状态进行仿真&

发现在步进电机加速启动阶段&具有稳定的速度匹配&占

空比为
(#<

时&步进电机振动噪声较小%从而有效保证了

该系统在针织机上的稳定运行%
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