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摘 要：针对机电类产品技术含量低、无法满足现代工程需求的问题，研究了一种基于嵌入式技术的机电设备典型系统平 

台。该平台由工控组态软件开发的监控主机、蓝牙／GSM无线链路或RS232／485有线链路、以DSP处理器为核心的智能 

电机构成，详细介绍了基于组态软件的设计架构和改进型数字PID算法实施的伺服控制方式，同时研究了机电设备嵌入 

式操作系统的应用方案。运用这一系统平台，可以大大提高机电类产品的数字化、信息化和自动化程度，并为传统制造业 

的技术升级提供参考价值。 
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Abstract：Introduce a ne'~v kind 0f typical system of electro—mechanical equipment． e system is based on embedded technokgy and 

aims at solvingthe problem—electro—mechanical productsoflowlevelfailinmeetingdemandsofn'lodero projectS．The phffon'nis∞m— 

posed ofmonitorhostsdeveloped bytheindustrialconfiguration s(，ft ．bluetooth／GSM wirele~linkorI S232／485 cablelinkandinte1． 

1igent motor which takes DSP aS the core．It describes the design architecture based on configuration~ftware and the ser、，o control rl'gx：le 

with effective digital PID algorithm in detail．and also made a study of em bedded operating system applicatbns of mechanical and electrical 

equipment．With the application of this systematic platfom1，digitalization、information and automation of electro—mechanical products 

will he greatly improved ．Its market prospect and extending value will show clear direction for the technical upgrade of traditional n nu． 

facturing ind~try． 

Key wolds；em bedded syste~n；electm ～mechanical typical system；platform research 

O 引 言 

国内众多制造企业，近年来却在经济和技术的腾 

飞中步伐缓慢，究其原因，其中最重要的一点是产品更 

新换代周期过长。技术含量尤其是智能化、信息化、数 

字化、自动化程度，与国外同类产品还有很大差距，出 

现不能满足工程需求，造成附加值低，无法应付激烈的 
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为自动控制及机电一体化技术。 

市场竞争，要想使制造企业走出目前的困境，对其进行 

政策扶持和体制改革是一种必行的途径，但如果同时 

对传统的机电产品进行深层次的技术升级，使产品本 

身在市场中占有稳定的一席之地，则企业必然会更快 

地得到发展的契机和活力-1 J。 

目前，信息技术的高速发展，正引发一场大规模的 

围绕 IT技术(尤其是嵌入式技术)对各传统行业深层 

渗透应用的技术革命L2 J。然而，当前国内的各种嵌入 

式智能化设备的开发，主要集中在高科技产品和家电 

方面 ]，例如掌上电脑、手持GPS卫星定位系统、数字 

电视、智能空调等等。传统工业方面却长期没被重视， 

国外通过封装嵌入式系统的智能化电机、水泵、变压器 

等设备，由于具有了远程监控，设备使用操作简单、运 
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转可靠，同类产品的价格要比国内的高出1／3到 1／2， 

有的甚至一倍还多，并且很受用户欢迎，而国内的传统 

工业制造业，由于产品功能单一，缺乏高科技附加值， 

产品利润和销量受到很大影响，已经面临着巨大的生 

存压力[引。机电类产品的智能化、网络化、信息化、数 

字化将是目前国内企业走出困境的一条重要途径。研 

制一套适合机电产品和设备的嵌入式软硬件开发平台 
一 “典型智能化机电设备的嵌人式系统”，作为嵌入式 

机电设备的开发及推广环境。 

1 系统构成 

“典型智能化机电设备的嵌入式系统”是一套完整 

的、可靠的嵌人式软硬件的开发平台，将为一系列机电 

产品和设备的技术升级及改造发挥先导作用。 

应用这一开发平台，对传统机电产品进行智能化、 

信息化、数字化，即将具有一定功能的芯片(如能够实 

时测量压力、温度、流量、电流、电压等物理量)加入到 

产品中_5J，将采集到的物理量记录通过有线或无线方 

式传输到本地或远程的服务器，由该服务器进行数据 

处理，并通过服务器中的专家诊断系统来进行故障诊 

断或预先报警，并给现场发回警报和处理故障的方法， 

将极大地提高传统机电产品的性能，使产品的技术含 

量大大增加。 

如图1所示，智能机电设备典型系统平台由监控 

主机，蓝牙、GSM／GPRS以及 CDMA无线通信链路或 

RS232／485有线链路、智能电机(控制器、功率驱动、控 

制对象、反馈回路)组成。其中监控主机通过有线／无 

线链路发出相关指令、接收电机状态并实时显示；嵌入 

式控制器TMS320F2812是智能电机的核心，通过接 

收上位机发送的命令，同时比较反馈回来的信号，实现 

指定的控制算法，产生控制对象的输入信号；功率驱动 

部分负责电机的能源供给，将控制器输出信号放大为 

直接作用在电机上的信号；反馈回路主要由光电编码 

器组成，将高精度的电机角位置信息回馈给控制器，实 

现对电机的控制，从而产生“智能化电机”的效果。 

图 1 智能电机典型系统平台基本结构 

1．1 监控主机 

组态软件、Visual C++6．0共同开发的可视化智能机 

电软件平台，主要用于数据处理、通讯、系统控制、实时 

显示、修改和保存环境参数、查询打印等，交互界面良 

好，使用方便，具备了电机产品上位机软件基本监测、 

控制的通用性。 

1．1．1 基于组态软件体系架构 

在嵌入式机电控 系统的设计过程中，一个明显 

的特征就是系统的功能正逐渐从机械部分向软件部分 

过渡，过去很多由机械系统实现的功能现在都通过控 

制软件来实现。这在一定程度上对系统的控制软件提 

出了更高的要求，除了具备复杂的功能、高实时性和高 

可靠性，往往还要求具有一个好的框架或体系结构，使 

得能够实现快速开发和软件可重用-6J。 

目前，运用组态软件进行控制系统设计开发的方 

案越来越多，日趋成熟。组态软件指操作人员根据应 

用对象及控制任务的要求，配置(包括对象的定义、制 

作和编辑，对象状态特征属性参数的设定等)用户应用 

软件，完成系统硬件与软件对话、建立现场与监控层沟 

通的人机界面软件平台。国外流行的组态软件有 In— 

Touch，IFIX，WinCC，Citect等，国产工控组态软件则 

以组态王、力控为代表，经过比较，该系统选择组态王 

Kirgview作为软件开发平台，其可靠性高、编程简单、 

实时性好、人机界面直观大方，同时开发周期短，系统 

便于维护、扩充、升级等。 

Kingview具有强大的画面显示组态功能和良好的 

开发性，配有实时数据库，支持DDE(Dynamic Data Ex— 

change)和 OPC(OLE for Process Contro1)等协议，能与 

数百种硬件设备通信以及多种应用软件互连、交换数 

据，拥有严密的系统安全防范性，保证整个系统的可靠 

运行[ 。 

图2为基于Kingview软件体系架构，图形组态子 

系统模拟现场机电设备环境建立控制流程图，同时对 

控制流程图中控制对象进行属性设置和参数设定，并 

且结合数据库中的部分控制系统数据完成系统组态， 

监控主机选用性能高档的通用计算机，利用工控 图2 基于Kingview软件体系架构 
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以文件方式或数据库方式进行存储；通讯组态子系统 

按照给定的通讯协议完成组态后，把数据文件或数据 

库中的参数传送到现场机电设备；现场设备运行起来 

之后，又可以对其进行数据采集，由通讯子系统传到数 

据库子系统，采集的实时数据既可以用于控制流程图 

实时监控和报警、动态趋势显示、也可以把它保存到历 

史数据库中作为报表组态子系统进行组态的数据源。 

通过控制流程图进行在线监视，能够按照控制要求对 

机电设备实时控制，以使整个控制系统达到最佳运行 

状态。 

1．1．2 软件平台设计 

Kingview是整个上位机软件的核心，它由工程管 

理器、工程浏览器、画面运行系统三部分组成，通过策 

略和画面组态实现对机电设备的监视和控制，具有动 

态画面、事件触发、报警、趋势、报表输出、历史数据存 

储等功能．同时运用 Visual C++6．0编写了控制程序 

和组态软件通信，这种利用DDE技术把 Visual C++ 

和组态王两者有效结合起来的编程方式，更大发挥它 

们各自优势，获取了令人满意的效果。图 3为系统平 

台的数据流，VC程序是Kix~ciew与智能电机沟通的 

桥梁，它通过DI)E协议完成与组态王的通信；并通过 

串口访问蓝牙、GSM等通信链路模块与智能电机进行 

通信。 

监控主机 智能电机 

匿湘  整 卿 
图3 数据流向图 

利用Kingview进行上位机软件开发是基于各种 

组态子系统来设计人机交互界面的过程，根据实现的 

功能以及Kingview基于组态画面设计编程的特点，将 

软件平台的功能划分为登录画面、监控主画面、单机详 

细画面、属性画面、历史趋势曲线画面、实时数据报表 

画面、报警画面、系统菜单画面、主工具栏画面以及版 

权信息画面一共 10个画面，如图4所示为这些画面组 

织的使用显示的层次和控制的流程。 

1．2 智能电机 

智能电机通过数据接收，数据分析处理，产生输入 

信号，驱动电机以正确的方式运行，达到控制电机的过 

程。如图5所示，它由主控制器 20F2812以及外 

围接口电路(包括通信模块、键盘／显示电路、驱动与反 

馈电路等)构成。外围接口电路的设计根据不同的应 

用领域而不同，作为通用电机平台的研究，这里主要介 

绍主控制器模块，实施的控制算法以及嵌入式操作系 

统t~C／OS—II应用架构分析。 

1．2．1 主控制器 TMS320F2812 

主控制器是基于嘲 20C2xx内核的定点数字 

信号处理器，器件上集成了多种先进处设，功能强大， 

运行速度快，具有强大的事件管理能力和嵌入式控制 

功能，特别适用于有大批量数据处理的测控场合[8】，如 

工业自动化、电力电子技术应用、智能电机、马达伺服 

控制系统等。同时，F2812有很高的运算精度(32位) 

和系统的处理能力(达到 l5OMIPS)，16通道高性能12 

位AI3C单元提供了两个采样保持电路，可以实现双通 

道信号同步采样，完全满足高性能数字化通用电机控 

制平台对主控芯片的要求。 

图4 软件设计画面组织的层次与流程 

I通信 I
模块r 主控制器 TMs320F 

2812 

显示l 
电路l 

图5 智能电机组成框图 

1．2．2 数字 PID算法 

实现对电机的闭环伺服控制，其关键在于采用适 

当的算法，现在普遍采用改进型数字 PID控制算 

法[9l。
．  

数字控制实质是一种采样控制，它根据采样时刻 

的偏差值来计算控制量[1o]，将传统的模拟PID进行近 

似变换，得到离散数值型PID的控制算法如下： 
一  

“ =kp[el+ T∑ei+ (P 一 1)]+“0(1) 
』 f=0 

式(1)中五。一 比例系数；7"i一积分常数；To一微 

分常数； 一第 i个采样时刻的输出值；ei～第 i个采 

样时刻的系统输出偏差，即PID调节器的输入值；ei—l 
一 第 i一1个采样时刻的系统输出偏差；“0～开始进行 

PID控制时的原始控制值。 

式(2)为位置式PID控制算法，通过两个相邻采样 
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时刻值相减可得出增量式PID控制算法公式： 

T ，r、_ 

Au = z‘ 一 “ 
— l=kt,[ — 一1+ + ( 一 

』 

2 一1+ 一2)] (2) 

电机控制是实时性很强的快速控制，控制算法要 

尽可能缩短计算时间[11,12]，而式(2)每次要做四则运 

算，次数繁多。为提高运算速度对式(2)稍加整理可得 

式(3)： 

个 一 

Zlu =kp[ 一 一1+； + (ei一2e 一1+ 一2)] 
J 

=忌p[ + + △ ] 
J 

=尼 +krel+五D△ (3) 

同时F2812的高速处理能力确保采样周期 丁足够 

小，保证了计算的精确度，使得被控制过程与实际十分 

接近。 

1．2．3 t~C．／(3S—II应 用 

基于嵌入式操作系统的工控智能终端设备的开发 

应用已屡见不鲜，操作系统可对整个系统及所操作的 

部件、装置等资源进行统一协调、指挥和有效控制。 

t~C／OS-II是源码公开的实时多任务操作系统，具备 

足够的稳定性和安全性，其移植工作简单，t~c／os—II 

的具体介绍和移植过程请见参考文献[13]。 

系统的工作过程就是在 t~C／OS—II内核的管理 

下，根据就绪态任务的优先级来运行程序，且始终执行 

最重要的任务。在设计中将系统功能分割成几个部 

分，按照各部分完成任务的重要性来确定任务的优先 

级。 

该系统按照其所能实现的功能可以分为七个任 

务，其优先级从高到低依次为建立任务的任务、初始化 

任务、监控任务、异常情况处理任务、通信任务、系统键 

盘扫描任务、显示刷新任务，再加上两个系统本身所固 

有的空闲任务、统计任务(空闲任务的优先级最低，其 

次为统计任务)，系统的任务总数为九个。 

主程序的任务主要是初始化操作系统和建立一个 

建立任务的任务，并启动多任务。显示刷新任务和键 

盘扫描任务伴随操作系统启动而运行，其它用户应用 

任务建立在系统主任务基础上，主要通过调用系统服 

务函数完成操作，系统任务、用户应用程序任务通过 

t~C／OS—II消息队列机制完成任务间通信。 

2 结束语 

嵌入式机电设备典型系统平台具备机电类产品系 

统构成的通用性，面向制造业产品的技术更新具有很 

强的产品设计参考价值及推广性，将其成功运用于发 

电厂的供水泵工况必须严格掌握，作到实时监控，否则 

会造成严重的后果。嵌入式技术与机电设备的结合可 

以做到对机组多台给水泵进行本地实时控制L1引，同时 

在线监控多台机组泵的流量、扬程、震动噪声、油温、进 

出口压力、电机转数、电机电流等物理参数，以及实现 

临界指标的报警，系统可能出现问题的故障点的提示 

(专家诊断系统)，若超过预警线系统自动停机，避免故 

障扩大，并能在计算机数据库中存储设备历史运行状 

态，从而实现控制、报警等功能，另外可以将历史数据 

输出、打印。 

而对于系统平台缺乏的网络功能，今后将进一步 

完善硬件设计；同时 ／06一II没有文件管理等功能， 

人机界面也较差，也将改善选用 linux提高整个系统平 

台的管理控制功能及软件友好性。 
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