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电梯平衡链测长设备控制系统的设计与研究

史先传，杭云龙，徐镇冬，苏胜辉
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：以ＳＴＭ３２Ｆ１０３为主控制器，威纶通 ＭＴ６１０３ｉｑ为人机界面，设计了一套完整的电梯平衡链测长设备控制系统；读取

直线位移传感器的电压信号来判断摩擦力变化范围，结合模糊控制算法实现对伺服电机转速的实时调节，补偿测量误差；读取编

码器的脉冲信号，并通过公式将其转化成长度，在触摸屏上实时显示；测量误差被控制在０．１％之内。

关键词：平衡链；测长设备；控制系统；模糊控制；测量误差
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０　引言

电梯平衡链是用来平衡电梯轿厢和配重侧两端重量差

的，从而达到电梯平稳运行的目的［１］。由于电梯补偿链表

面包裹了一层ＰＶＣ复合材料，不能直接利用普通电焊锚链

的长度计算公式将长度算出来。现有的测长机构是类似于

线缆计米器之类的装置，不适用于平衡链这种链环与链环

之间凹凸不平的设备，测量误差偏大［２］。为提高测量精度，

本文设计了一种以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６为主控制单元，以触

摸屏为上位机，并基于模糊控制算法的自动测长控制系统，

大大提高测量效率的同时，减小了测量误差。该方案设计

可以给企业带来巨大的经济效益。

１　测长原理分析

整个测长设备如图１所示：主要包括压紧机构，牵引

机构以及测长机构三个部分组成。压紧机构包括２个大压

紧轮和三个小压紧轮，通过气缸下降给链条足够的压力。。

牵引机拉动链条，通过摩擦力带动下同步带运动，由于链

环与链环之间凹凸不平，摩擦力会产生波动，这时会发生

打滑或者卡死的情况。当摩擦力变小时，滑块会沿着导轨

向前运动，前直线位移传感器会检测到电压信号，反馈给

单片机，增大电机转速，使滑块回到原来位置。同理，当

摩擦力变大时，滑块会向后移动，后位移传感器会有电压

信号，反馈给单片机，减小电机转速。这就可以进行自动

补偿由于摩擦力波动而产生的测量误差。通过伺服电机驱

动主计量轮，读取编码器旋转角度，即可测得链条长度。

１．链条；２．大压紧轮；３．小压紧轮；４．活动块；５．上

同步带；６．光轴；７．气压缸；８．伺服电机；９．三相牵

引机；１０．线性位移传感；１１．主计量轮；１２．编码器；

１３．下同步带；１４．滑块；１５．直线导轨；１６．从动轮

图１　测长机构示意图

２　硬件设计

２１　总体硬件设计

控制系统总体框图如图２所示。包括单片机最小系统电

路，传感器信号接受电路，伺服驱动电路，编码器信号接收

电路，气压缸驱动电路，以及触摸屏与单片机通信电路等。

主控制器为基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３为核心的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，

主频最高可以达到７２ＭＨｚ
［３］，片内存储空间为２５６Ｋｂ。单

片机最小系统包括：电源，晶振以及复位三个模块。控制
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图２　控制系统硬件原理图

板外部接入输入电源１２Ｖ给电磁阀通电来控制气缸伸缩运

动，从而进行压紧或抬起压紧机构。同时通过降压芯片

７８０５以及ｌｍ１１１７－３．３来输出３．３Ｖ电压给单片机供电。

为节约Ｉ／Ｏ端口资源，下载方式采用ＳＷＤ模式，在高速

模式下比ＪＴＡＧ模式更加可靠。触摸屏通过 ＭＡＸ３２３２和

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６的串口１即ＰＡ９，ＰＡ１０两引脚相连，用

来控制整个测量设备的运动以及进行数据监测。因为位移

传感器的输出电压范围为０～１０Ｖ，所以需要进行降压，通

过电阻分压的方式得到０～３．３Ｖ的电压。当滑块靠近外移

传感器时，输出电压会减小，远离时输出电压会增大。

ＳＴＭ３２自带的ＡＤＣ功能会读取电压值，进行判定。为了

防止输入输出信号干扰，每个端口输出都采用了光耦隔离

的方式。光耦是以光为媒介把输入端信号耦合到输出端，

实现电－光－电的转换，输入输出完全绝缘，抗干扰能力

强，效率高。

２２　伺服驱动器控制电路设计

该方案驱动器型号为安川ＳＧＤＶ－５Ｒ５Ａ０１Ａ系列，有

位置、速度和转矩三种控制方式［４］。位置方式是通过数字

量方式控制，而速度和转矩方式通过模拟电压控制。为了

获得良好的控制性能，伺服控制器一般会设计成一个具有

电流环、速度环、位置环三闭环回路的复合控制系统［５］。

本设计方案采用速度方式，可以把位置环移动到控制器上，

减少驱动器工作量，提高效率。通过ＴＩＭ４通道一调节占空

比，经过光耦ＴＬＰ３５０转换后驱动场效应管，根据占空比大

小来改变 ＭＯＳ管导通时间，从而实现电源输出的改变。图

中电感起到滤波和储能的作用，二极管起到稳压的作用。

二极管反接可以防止电流电压的突变，起到保护场效应管

的作用。具体电路图如图３所示。这样可以得到０～１２Ｖ的

模拟电压，符合伺服驱动器输入电压范围要求。将 Ｖ－

ＲＥＦ端子与伺服驱动器ＣＮ１的针号５相连，针号６接地即

可实现电机的旋转。

２３　编码器信号电路设计

光电编码器主要有两种：绝对型和增量型。增量型编码

器在旋转过程中每转过单位角度就会发出一个脉冲信号，并

且Ａ、Ｂ相位相差正负９０°，根据信号先后判断电机是正转还

是反转。本设计所用编码器为增量型Ｅ６Ｂ２－ＣＷＺ６Ｃ，ＮＰＮ

集电极输出，每转一圈发送２０００个脉冲。如图４所示：将

Ａ、Ｂ相信号经过光耦ＨＣＰＬ２６３０隔离后分别接入ＳＴＭ３２的

图３　调压电路原理图

ＴＩＭ３通道一和通道二。ＳＴＭ３２的通用定时器三自带编码器

计数模式，编码器输入信号ＴＩ１，ＴＩ２经过输入滤波，边沿检

测产生ＴＩ１ＦＰ１，ＴＩ２ＦＰ２接到编码器模块，将他们都设置成

上升捕获模式，并在中断中读取，便可进行计数。

图４　编码器信号接收原理图

２４　通讯电路设计

单片机与触摸屏通讯接口电路如图５所示。因为单片

机的输出电平和ＲＳ－２３２不一样，因此需要芯片进行电平

转换。相 比 于 传 统 的 ＭＡＸ２３２，选 择 了 功 耗 更 小 的

ＭＡＸ３２３２芯片，该芯片采用专有低压差发送器输出级，能

够实现真正的ＲＳ－２３２性能，外接４个０．１μＦ的电容用于

倍压和储能。将开发板ＤＢ９公头和触摸屏ＲＳ２３２公头的２、

３口交叉连接，５直连，便可实现通讯功能。

图５　通讯接口电路

３　模糊控制系统设计

由于交流伺服系统存在参数时变、负载扰动以及伺服

电动机自身和被控对象的严重非线性、强耦合性等不确定

因素，难以用传统的基于对象的模型控制方法来进行控

制［６］。模糊控制以不依赖于被控对象的数学模型而被广泛

的应用于工业生产中，具有较强的鲁棒性。它是一种基于
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语言规则与模糊推理建立在模糊集合上的控制理论［７］。将

其用于伺服系统中可以很好的解决非线性、时变、耦合等

等问题。因此设计了一个基于模糊控制的闭环控制系统。

包括模糊控制器的设计以及想关规则的制定。

３１　模糊控制器设计

模糊控制器的设计包括模糊化、建立模糊规则、清晰

化等步骤。为此设计了一个双输入、单输出的二维模糊控

制器，模糊控制系统框图如图６所示。

图６　模糊控制器系统框图

模糊化：将精确的输入变量转化为模糊矢量。

模糊推理：包括数据库和规则库，提供数据，制定模

糊规则并输出模糊量。

解模糊：将模糊量经过运算后再次转变成精确量用于

控制被控对象。

以位移误差犲和误差的变化率△犲作为输入，以控制伺

服电机转速大小的模拟电压狌为输出变量，语言变量对应

为犈、犈犆、以及犝，用 “正大”（犘犅）“正中”（犘犕），“正

小”（犘犛），“零” （犗），“负小” （犖犛），“负中” （犖犕），

“负大”（犖犅）七个语言变量来对这几个变量进行描述。

犈选取７个语言值： ｛犘犅，犘犕，犘犛，犗，犖犛，犖犕，

犖犅｝；犈犆选取５个语言值：｛犘犅，犘犛，犗 ，犖犛，犖犅｝；犝

选取７个语言值：｛犘犅，犘犕，犘犛，犗，犖犛，犖犕，犖犅｝；根

据经验和反复试验选择输入变量与输出变量的论域如下：

犈的论域犡＝ ｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，

１，２，３，４，５，６｝；

犈犆的论域犢＝ ｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，

１，２，３，４，５，６｝；

犝 的论域犣＝ ｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，

１，２，３，４，５，６｝。

系统采用灵敏度强的三角形隶属度函数来描述语言变

量论域上的模糊子集。借助 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中的模

糊逻辑工具箱，得到如图７所示的输出隶属度函数图像。

图７　输出Ｕ的隶属度函数图像

３２　模糊控制规则表建立

模糊控制规则是模糊控制器设计的核心［８］，在模糊逻

辑工具箱中进行模糊控制规则的设计［９］，系统所建立的是

双输入单输出的模糊控制器，采用的模糊条件语句为：

ｉｆＥａｎｄＥＣｔｈｅｎＵ

在大量实验和调节之后，制定了３５条模糊控制语句，

并将其绘制成了表格。

建立的模糊控制规则表１所示。

表１　系统模糊控制规则表

　　犈

犝

犈犆　　

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犖犛 犖犕 犖犕

犖犛 犘犅 犘犅 犘犕 犗 犖犛 犖犕 犖犕

犗 犘犅 犘犕 犘犕 犗 犖犕 犖犕 犖犅

犘犛 犘犕 犘犕 犘犛 犗 犖犕 犖犅 犖犅

犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅

３３　解模糊方案设计

根据模糊规则表推理求出的是输出控制量的模糊控制

集合，不能直接用来控制伺服驱动器，需要将模糊量转化

为精确量。根据隶属度函数特性，采用加权平均法进行解

模糊，其公式为：

狕０＝
∑
狀

犻＝１

狕犻μ犝１（狕犻）

∑
狀

犻＝１
μ犝１（狕犻）

（１）

式中，犣０为应用加权平均法求得的判决结果，也称为清晰

值；犣犻为输出量模糊集犝１中的元素；μ犝１（狕犻）为输出量模糊

集犝１中各元素的隶属度函数。

在 ＭＡＴＬＡＢ的模糊逻辑工具箱中，对模糊推理过程进

行了图形化处理，从中可以清晰得看出各模糊变量隶属度函

数对系统输出量的影响。同时规则观测器可以针对系统输入

量犡和犢的不同组合计算出全部系统输出的精确量犣，如图

８所示。最终建立本系统的模糊控制查询表，如表２所示。

表２　模糊控制查询表

　　犡

犣

犢　　

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ６ ６ ６ ５ ４ ３ ２ ０ －１－３－３－４ －４

－５ ６ ６ ５ ５ ３ ２ １ ０ －１－３－３－４ －４

－４ ６ ５ ４ ４ ２ １ ０ －１－１－３－３－４ －４

－３ ５ ５ ４ ４ ２ １ ０ －１－１－３－３－４ －４

－２ ５ ５ ４ ４ ２ １ ０ －１－１－３－３－４ －４

－１ ５ ４ ４ ４ ２ １ ０ －１－２－３－３－４ －４

０ ５ ４ ４ ３ ２ １ ０ －１－２－３－４－４ －５

１ ４ ４ ３ ３ ２ １ ０ －１－２－４－４－４ －５

２ ４ ４ ３ ３ １ １ ０ －１－２－４－４－５ －５

３ ４ ４ ３ ３ １ １ ０ －１－２－４－４－５ －５

４ ４ ４ ３ ３ １ １ ０ －１－２－４－４－５ －６

５ ４ ４ ３ ３ １ ０ －１－２－３－５－５－６ －６

６ ４ ４ ３ ３ １ ０ －２－３－４－５－６－６ －６
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最后将模糊控制查询表存放于单片机寄存器中。通过

程序编写，使得控制器根据输入的偏差和偏差变化率信号，

由查询表自行计算出实际的输出控制量即输出电压大小。

４　软件设计

系统程序采用模块化设计，包括主程序，传感器电压

采集子程序，电机驱动子程序，编码器计数子程序，以及

基于 ＭＯＤＢＵＳ的触摸屏与单片机通讯程序等。具体的控制

流程图如图８所示。

图８　程序流程图

４１　电压采集程序设计

导轨前后各固定一个直线位移传感器，通过ＳＴＭ３２

ＡＤＣ１的通道１０和１１分别读取经分压后的电压，并经过

ＤＭＡ传输，减少ＣＰＵ负荷的同时增加采集速度。传感器

的电压显示值和距离成线性关系。为了数据的准确性，每

组读取１００个数据放入数组中，并取平均值来作为速度调

节的依据。ＤＭＡ的主要配置如下：将ＤＭＡ１通道１的外设

基地址设为 （ｕｉｎｔ３２＿ｔ）（＆ （ＡＤＣ１－＞ＤＲ）），内存基地

址设置成 （ｕ３２）＆ＡＤＣ１＿ＣｏｎｖｅｒｔｅｄＶａｌｕｅ，并开启循环模

式和中断。ＡＤＣ设置成连续转换，右对齐，通道个数两个，

并使用软件触发的模式。ＳＴＭ３２的 ＡＤＣ分辨率为１２位，

可以求得模数转换值的取值范围为０－４０９６，电压量程为０

～３．３Ｖ，则传感器的读取电压值为模数转换值除以４０９６

乘上３．３即：

犞犻狀 ＝犃犇犆＿犇犚
３．３

４０９６
（２）

　　具体程序流程图如图９所示。

４２　犘犠犕调压程序设计

因摩擦力不断波动，因此要对伺服电机的速度实时调

节，采取速度控制方式，伺服驱动的速度控制方式为模拟

图９　传感器电压读取流程图

电压控制，采用ＰＷＭ 方式可以实现数字量对模拟电路的

控制。根据电压采集数据集合模糊控制器的规则自动调节

占空比，将自动重装载器值设置为２４９，定时器预分频设置

为１１，可以得到２４ｋＨｚ的ＰＷＭ波。输出比较方式设置成

ＰＷＭ２模式，向下计数模式。根据不同占空比可以获得不

同电压值来驱动伺服驱动器，继而可以实时调节伺服电机

的转速来自动补偿测量误差。查阅安川电机手册可以发现

速度控制模式下额定电压为６Ｖ，额定转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，

则电机瞬时速如下：

犞犿 ＝２０００
犞ＲＥＦ

６
（３）

式中，犞ＲＥＦ为伺服驱动电压，单位Ｖ，Ｖｍ为电机转速，单

位ｒ／ｍｉｎ。

４３　编码器计数程序设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３通用定时器自带编码器模式，编码器输入

信号 ＴＩ１，ＴＩ２经过输入滤波，边沿检测产生 ＴＩ１ＦＰ１，

ＴＩ２ＦＰ２接到编码器模块，通过配置编码器的工作模式，即

可以对编码器进行正向／反向计数。因ＴＩＭ３＿ＣＮＴ计数器

是１６位的，最高计数为６５５３５，而编码器旋转一圈的脉冲

数为２０００，旋转圈数过多时会溢出。故将自动重装载值

ＡＲＲ设置为２０００，并使能中断进行溢出中断计数，用犼表

示溢出的次数，每旋转一圈，犼的值加１，计数器重新计数。

最后获得的总脉冲数为２０００犼加上寄存器ＴＩＭ３－＞ＣＣＲ１

的值，用犛表示。则测量的长度犔为：

犔＝π·犱·犼＋犛·
π·犱
２０００

（４）

式中，犱为同步带外径，ｍ。

４４　通讯程序设计

威纶通 ＭＴ６１０３ｉｑ触摸屏和 ＳＴＭ３２ 之间采用基于

ＭＯＤＢＵＳ协议的ＲＴＵ模式进行数据传输。触摸屏为主设

备，ＳＴＭ３２为从设备
［１０］。使用循环冗余校验码ＣＲＣ１６进

行校验。常用的 ＭＯＤＢＵＳ功能码包括０１：读开关量状态，

０３：读保持型寄存器，０６：写寄存器。通信过程包括串口

配置，报文接发，报文处理三个方面。串口参数配置如下：
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波特率９６００，数据位８位，停止位１位，无奇偶校验位。

在进行基础的串口配置之后，还需要开启串口中断，在中

断服务函数中对接收和发送的数据进行检测和处理。报文

通过８位字符数组进行接发，再根据功能码进行数据处理。

５　实验结果分析

实验购买的链条为包塑性补偿链，截取２０．１米长度来

进行试验。将是否运用模糊控制算法将实验分成两组，在

不同速度下分别进行２０次实验。实验测量结果如表３～４所

示。

表３　没有设计模糊控制器下的各速度测量值

运行基本速度

（ｍ／ｓ）

测量平均长度

（ｍ）

实际长度

（ｍ）

测量误差

（ｍ）
误差率

０．３ ２０．３１３ ２０．１ ０．２１３ １．０６０％

０．４ ２０．３２２ ２０．１ ０．２２２ １．１０４％

０．５ ２０．４３５ ２０．１ ０．３３５ １．６６７％

０．５ ２０．４６１ ２０．１ ０．３６１ １．７９６％

０．８ ２０．４７２ ２０．１ ０．３７２ １．８５０％

表４　模糊控制下的各速度测量值

运行基本速度

（ｍ／ｓ）

测量平均长度

（ｍ）

实际长度

（ｍ）

测量误差

（ｍ）
误差率

０．３ ２０．０２５ ２０．１ －０．０７５ －０．３７３％

０．４ ２０．０６５ ２０．１ －０．０３５ －０．１７４％

０．５ ２０．１２３ ２０．１ ０．０２３ ０．１１４％

０．６ ２０．１１８ ２０．１ ０．０１８ ０．０９０％

０．８ ２０．１２２ ２０．１ ０．０２２ ０．１０９％

由以上两表可以看出，当没有设计模糊控制器的情况

下，测量误差较大，且速度越大，误差越大，而在设计模

糊控制器后误差明显减小，且在基本运行速度达到０．６ｍ／ｓ

时误差达到最小值。

６　结束语

控制系统解决了因摩擦力波动而造成测量误差的问题，

以ＳＴＭ３２为主控制器，线性位移传感器为探测器，配合模

糊控制算法，实时调节伺服电机转速。系统高效稳定，测

量基本速度达到０．６ｍ／ｓ。经大量实验后测得平均误差为

０．０９％，符合预期值。

参考文献：

［１］ＺｈｕＷＤ，ＲｅｎＨ．Ａｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅｌｅｖａｔｏｒｔｒａｖｅ

ｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，２０１３，３３２ （１２）：３０８６ ３０９７．

［２］龙　芹，李　勇，王袁武．浅谈线缆计米器 ［Ｊ］．计量工作者

论坛，２０１１，２１ （６）：５７ ５９．

［３］许　琨，许　哲，李飞飞．基于 ＡＲＭ 微控制器的飞行数据记

录仪设计 ［Ｊ］．电子技术应用，２０１８ （１１）：５７ ６０．

［４］孙兴伟，候广政，王　可，等．交流伺服电机速度控制模式实

现方法的研究 ［Ｊ］．机床与液压，２０１２ （８）：５４ ５５．

［５］魏明涛，何　平，王志成，等．基于ＳＴＭ３２的伺服控制器接

口技术研究 ［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１６ （５）：７９

８２．

［６］罗进生，袁喜林，赵　凯，等．模糊ＰＩＤ控制在伺服系统中的

应用 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１３ （５）：２２９ ２３１．

［７］夏国清，陈华珍．模糊理论和 ＰＩＤ 相融合的两轮自平衡机器

人智能控制系统 ［Ｊ］．现代电子技术，２０１８ （２１）：１７７ １２０．

［８］王朋朋，黄海龙 ．模糊 ＰＩＤ在粮食烘干炉温度控制系统中的

应用研究 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１７ （２）：４０ ４２．

［９］Ｓａｂａｎ，Ｃｅｔｉｎ，ＡｌｉＶｏｌｋａｎＡｋｋａｙａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｙｂｒｉｄｆｕｚｚ

ｙ－ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，６１ （３）：４６９ ４７０．

［１０］徐　伟，史先传，钱　磊，等．基于ＳＴＭ３２的振动式循环脉

冲电解控制系统设计 ［Ｊ］．机床与液压，２０１６ （２）：１７２

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１７４．

（上接第９９页）

构，通过调节速度控制扭矩，由传统被动送线方式转变为

主动送线方式，保持张力稳定性。控制装置是张力控制核

心，对于整个控制系统具有重大影响，通过接收来自张力

传感器的反馈信号，根据时序图设计具体排线方案，通过

调试确定惯性补偿系数，保证绕线能够平滑移动，改善惯

性误差，最终实现绕线机张力稳定控制。通过研究结果可

知，采用所研究的控制技术最高控制效率可达到９０％。自

动化程度高、功能齐全、动力强劲，适用于矩形和椭圆形

线圈的绕制，适合启动平稳、频繁点动、制动平稳及急停

刹车的工作状态。
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