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基于嵌人式单片机的角度自动控制系统的可靠性设计
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[摘 要 ]从方案设计
、

硬件设计
、

重要件设计
、

控制软件设计等几个方面
,

对某型基于单片机的角度自动控制

系统的可靠性设计内容进行了介绍
。
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本文所述角度自动控制系统是专为某新型航行

器的需要而研制
。

它采用嵌人式单片机作为中央控

制单元
,

以航速为输人信号
,

以角度为系统反馈信

号
,

组成一个负反馈型角度自动控制系统
。

作为一个角度自动控制系统的设计
,

它直接为

工程应用需要服务
,

而本自动控制系统的工作可靠

性
,

又关系到航行过程的安全性
,

可以说是除了总体

性能指标外另一个最重要的考核指标
。

在一定程度

上对整个项目的成败有巨大的约束作用
,

自然就成

为了用户和总师单位都极为关注的一项重要性能
。

可靠性是部件
、

组件
、

产品或系统的完整性的最

佳数量的度量
。

是产品在规定的环境下
、

规定的时

间内
、

规定条件下无故障地完成其规定功能的概率
,

或者说产品能保持功能的时间
。

它综合反映了一个

产品的耐久性
、

无故障性
、

维修性
、

有效性和使用经

济性等
,

并可应用各种指标表示
。

它是产品的一项

重要质量指标川
。

可靠性工程是为了达到产品可靠性要求而进行

的有关设计
、

生产和试验等一系列工作
。

它是适应

武器装备和民用产品的需要而发展起来的
,

并且首

先在航空
、

航天工业上得到应用推广
。

可靠性工程

是研究如何评价
、

分析
、

提高产品可靠性的工程技

术
。

它是一门基础性应用学科
,

也是一系列有关可

靠性工作的综合
。

可靠性设计的目的是要在设计阶段预测和预防

可能发生的故障和隐患
。

在本自动控制系统的研制过程中
,

我们根据可

靠性工程原理
,

结合既有的工程经验
,

把自动控制系

统可靠性的设计落实到了从总体方案到技术细节的
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诸多环节之中
。

2 系统可靠性设计

角度自动控制系统在航行时是长时工作制
,

一

旦航行
,

就意味着必须始终处于工作状态
,

不能停

歇
。

在自动控制系统的方案设计即控制方式的选择

中
,

就设置 了 自动控制和手动控制两种控制方式
。

其中
,

自动控制方式由嵌人式单片机完成信号采集
、

数据运算
,

经过软件逻辑判断后
,

输出相应控制信

号 ;手动控制则是由人代替单片机来完成这些工作
。

在这两种方式中
,

角度传感器
、

信号放大器以及执行

机构是共用的
,

而相关的操控开关等都是各自独立

的
。

这两种控制方式独立设计
、

有机结合
、

互为备

用
,

并且在其中之一处于工作状态时
,

另一个就处于

备用状态
,

可以随时进行切换选择
。

这样的设计
,

能够在 自动控制系统的一种控制

方式出现故障后
,

立即切换到另一种方式
,

保障航行

器能够继续安全航行
,

为其继续完成工作任务或者

尽快自主回到基地进行维修赢得了时间
。

从某种程

度上说
,

这也大大提高了驾驶人员的生命安全性和

整台航行器的安全性
。

角度自动控制系统可靠性框

图见图 l所示
。

自动控制 功率驱动

操控开关

角角度传感器111

控控制对象象

角角度传感器222

信号放大 1

手动控制 信号放大2

图 1 角度自动控制系统可靠性框图

这是一个可以进行实时切换选择的旁联模型
。

根据可靠性工程原理
,

这实际上就组成了冗余工作

方式的一种
—

能够完全切换的储备系统
。

考虑到系统本身工作的可靠性
,

在每个角度测

量位置设置了两个角度传感器
,

它们在结构上呈对

称布置
,

同步对角度进行测量
,

并传递信号至各自所

属的信号放大器
,

组成了传感器并联系统
。

根据可靠性工程原理
,

并联系统的可靠度比其

中任意组件的可靠度高
,

对一个组件 (角度传感器 )

添加并联组件
,

是提高系统可靠性的一种方法
,

这就

是冗余 (
r ed u n d a n ey)

。

3 重要件 (角度传感器 )的可靠性设

计

角度自动控制系统是一个典型的负反馈系统
,

角度传感器提供关键的反馈信号
,

被确定为自动控

制系统中唯一的重要件
,

如何保证其在工作时的可

靠性是关系到控制系统方案可行性的至关重要的一

个环节
。

8

角度传感器的可靠性设计主要包括三个方面
。

第一
、

角度传感器由于总体结构布置的需要
,

浸

没在水中转动工作
,

为了从根本上解决角度传感器

的水密问题
,

设计中大胆而巧妙地应用了非接触磁

藕合传动技术
,

使传感器外部连轴器与内部电位器

实现了物理隔离
,

在工作原理和结构上都保证了密

封性
。

通过台架试验和实际航行试验的考核验证
,

这样的设计既保证了水密性能的万无一失
,

又能确

保传感器外联轴器和内转动轴角度传动的同步性
,

不会产生相位滞后和信号失真
,

传感器的可靠性设

计保证了系统设计的性能需求
。

第二
、

传感器的供电电源质量对信号转换精度

和输出稳定性影响极大
。

为此对于角度传感器工作

电源设计采用 A D 公司的 A D 581 基准电源
。

该电

源除了输出电压精度高以外
,

还具有短路 自保护功

能
,

即当输出回路 (传感器供电回路)出现短路故障

时
,

电源自动跳闸
,

当短路故障排除以后
,

能 自动恢

复供电
。

同时
,

在 A D 581 的输出端还采用了 L 一 C

滤波
,

进一步提高输出电压的稳定性
。

第三
、

传感器的外部信号传输线
,

采用具有两层

防水屏蔽措施的水密电缆
,

提高防水密封可靠性
。
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对于信号线的编制屏蔽层
,

在传感器工作端接地
,

既

可以抑制共模信号干扰
,

又可以抑制静电感应引起

的干扰
。

4 嵌入式单片机系统的硬件可靠性设

计

角度自动控制系统同时又是典型的嵌人式控制

系统
,

其所处的工作环境极为恶劣和复杂
。

高温
、

潮

湿
、

盐雾
、

振动
、

冲击以及电磁干扰等
,

这些都是系统

可靠运行的基本障碍
。

自动控制系统硬件部分必须

进行可靠性设计
,

采取有效手段保证其工作的可靠

性
。

4
.

1 元器件的选择与使用

元器件的选择及其组合使用是自动控制系统控

制思想的物理体现
,

是自动控制系统的外在表现形

式
,

也是控制软件的载体
。

元器件的性能直接影响

到自动控制系统工作可靠性
。

从系统设计方案可以看出
,

在信号输人与反馈
、

信号处理
、

信号输出的诸多环节中
,

既有模拟量信

号
,

又有数字量信号 ; 既有信号放大器
,

又有功率驱

动器
。

因此
,

选用合理
、

优质的元器件是系统可靠性

设计的重要环节
。

我们在系统设计过程中
,

遵循如下的一些准则
,

进行了元器件的选用
。

4
.

1
.

1 满足性能要求

元器件的选用必须以满足自动控制系统总体设

计指标为首要条件
,

特别应注意严格控制与温度相

关的性能指标
。

4
.

1
.

2 简化 系统设计

自动控制系统的可靠性与其自身的复杂程度是

成反比的
。

对于自动控制系统的核心部件
—

CPU
,

我们

采用了嵌人式 C8 051 F0( 刃 单片机
。

它集成了一个

典型的嵌人式测控系统所要使用的绝大多数外设硬

件功能
,

包括 灯 D 采样
、

UA R T 通信
、

内部看门狗

等
。

这样在进行 自动控制系统控制器 (CPU 控制

板 )的设计时
,

最大程度地减少了大量的外设功能

芯片和硬连接线路
,

大大提高了系统的可靠性
。

同

时
,

由于 C8 051 F0( 刃 单片机是采用 3
.

3 V 供电
,

使得

功耗比 S V 单片机降低
,

也在一定程度上提高了系

统可靠性 i’l
。

4
.

1
.

3 采用成熟的标准化元 器件或性 能优良的定

型元件

自动控制系统的可靠性与采用成熟的标准化元

器件是成正比的
。

对于系统中的元器件 (主要指各类集成电路 )
,

在保证功能和性能要求的前提下
,

尽量选用符合国

标和/ 或其他相关标准的通用芯片
,

质量稳定性好
,

供货有保证
,

对于系统可靠性和今后的维护保养都

非常有利
。

角度传感器中的核心电位器采用了经过定型用

于航天的 W DD3 5DI 型精密导电塑料电位器
。

4
.

1
.

4 环境防护可靠性设计

(l) 针对使用环境温度达到 55 ℃甚至更高
,

在

模拟量角度电压信号放大器的设计中
,

放大倍数的

温度稳定性是至关重要的
。

我们选用了适用于低频

电路(尤其是模拟放大器)的高精度 10 Kn / 0
.

25 w

金属膜电阻
,

它具有阻值准确(误差小于 0
.

1% )
,

温

度系数小(s pp 而℃ )
,

噪声电压小
,

性能稳定的特

点
,

这些正是我们在进行线性放大器设计时所期望

的 ;

(2 )对自动控制系统中的功率驱动器件加装了

散热器
,

并且直接固定在箱体上进行散热
,

减少了箱

体内的温升 ;

(3) 以所适用的船用设备规范为标准
,

针对使

用现场的频率特性范围
,

根据控制箱重量加装减震

橡胶垫
,

大大改善了其抗振动
、

冲击性能 ;

(4 )对箱体内的 PCB 印刷板进行涂抹三防密封

漆处理
,

在箱体外表面采用防腐漆进行涂装
,

防止盐

雾腐蚀造成的破坏 ;

(5) 在控制箱体的所有接合处使用导电橡胶材

料进行箱体连接
,

防止电磁干扰信号通过缝隙串入

箱内部
,

提高了系统的抗电磁干扰性能
。

4
.

1
.

5 故障保护可靠性设计

根据 自动控制系统的工作特点
,

针对可能出现

的硬件故障模式
,

进行了可靠性设计
。

控制电磁阀的功率驱动器件
,

采用具有自保护

功能的逻辑智能芯片
,

当外部线路出现短路
、

开路等

故障时
,

可以进行自我关闭保护
,

使执行元件控制动

作停止
,

避免误动作引发危险
,

同时通过硬件线路发

出报警指示信号
。

9



2 00 7 年 10 月

第 5 期

船 舶

SH IP & BOAT

o e to b er
,

2(X) 7

N0
.

5

4
.

1
.

6 充分的验证

上述元器件都是依据使用所需参数指标进行选

用的
,

而实际性能的控制则有赖于试验
。

在 自动控

制系统总装之前
,

我们根据设计指标
,

对涉及到系统
J

胜能参数的主要元器件都进行了装机前的测试和筛

选
,

确保其工作性能的可靠性
。

4
.

2 硬件线路设计中的可靠性措施

(l) 角度传感器电压信号经放大器输出后
,

需

要同时送到 CPU 采样和显示表头
。

在这里分别加

人 了射极跟随器的设计
,

以防止信号源因阻抗匹配

原因引起失真
。

(2 )在自动控制系统 PCB 印刷电路板的设计

中
,

C805 lF0 00 的空余 F O 引脚在进行 PCB 布线设

计时要并联接地
,

以避免干扰信号串人单片机系统
。

(3) 在单片机的 D F D O 信号接口
,

设计加人 了

光电隔离器
,

避免外界干扰脉冲信号经过单片机F O

端口串人 CPU
,

引发意外
。

(4 )航空插头/ 座中加装了穿芯电容
,

数字量信

号经过航空插座进人到控制箱内时
,

在每一根线上

都套上磁珠
,

加强了线路的抗电磁干扰能力
。

(5) 对于控制箱内的走线
,

都进行了成束包覆
,

并可靠地固定
,

保证其抗振动冲击性能
。

面采取了如下的措施
。

5
.

1 ba n g
·

ba n g 控制技术的应用

自动控制系统控制对象的惯性矩很大
,

角度控

制精度要求较高
,

而执行元件由于总体设计条件的

约束
,

只能采用普通开关电磁阀
,

并且液压执行机构

的流量是随主机转速变化的
,

实际上成为一个 ban g
-

ba ng 控制系统
,

这些特性的相互叠加
,

很容易造成

系统的超调和振荡
。

为此
,

控制软件通过功 定时器

的使用
,

对输出的控制信号采用了间断的方波信号

形式
,

并且经过实际的试验验证
,

信号占空比设定为

50 %
,

在整个液压流量变化范围(即航速变化范围 )

内
,

既保证了满足控制精度的要求
,

又保证了系统工

作的稳定可靠
,

并且具有一定的稳定裕度储备
。

5
.

2 数字滤波方法的应用

数字滤波器是将一组数字序列进行一定的运算

转换成另一组数字序列的装置〔’]
。

测量信号的数

字滤波器处理流程如图 2 所示
。

设数字滤波器的输人为 X (n)
,

输出为 Y( n)
,

则

输人序列和输出序列之间的关系可用差分方程式表

示为
:

戊 刀

Y(
。
) =

乏
a

kX (
n 一 K )

一

艺bkX (
n 一 K )

K 二O K 二 0

5 控制软件的可靠性设计

自动控制系统的现场运行环境恶劣
,

干扰严重
,

对嵌人式单片机系统运行的可靠性与安全性有很高

要求
。

在嵌人式测控系统中
,

软件可靠的重要性与

硬件设计的可靠性同等重要
,

系统的可靠工作
,

除了

要求硬件的高性能和高抗干扰能力外
,

还需要软件

系统的密切配合
。

嵌入式测控系统控制软件的编制必须具有易理

解
、

易维护
、

实时性
、

可测试性
、

准确性
、

和可靠性的

基本特征
。

角度自动控制系统的控制软件在可靠性设计方

式中
,

输人信号 X (n) 可以是模拟信号经采样

和灯D 变换后得到的数字序列
,

也可以是计算机的

输出信号
。

具有上述关系的数字滤波器的当前输出

与现在及过去的输人
、

输出有关
。

由这样的差分方

程式组成的滤波器
,

称为递归型数字滤波器
。

如果

将上述差分方程式中从 取 0
,

则可得
:

Y (
。
) =

艺
a kX (

n 一 犬)

说明输出只和现在的输人和过去的输入有关
。

这种类型的滤波器称为非递归型数字滤波器
。

参数 ak
、

从 的选择不同
,

可以实现低通
、

高通
、

带通
、

带阻等不同的数字滤波器
。

角度传感器的模拟量输人信号由于受到诸多因

竺州
、。

井匕~ } 。 目丝~ { 数字滤波。 目丝~ } D/A 卿
图 2 数字滤波流程框图



基于嵌人式单片机的角度自动控制系统的可靠性设计

素的影响
,

到达单片机的 灯D 采样输人端口时
,

信

号质量有所下降
,

其中除了表达角度量的有用电压

信号外
,

还有无法消除的噪声和干扰信号
。

为了保

证控制系统的正常稳定工作
,

我们采用系统控制软

件中的滤波子程序对模拟量电压(角度 )信号进行

了数字滤波
。

自动控制系统控制软件采取的滤波方法主要包

括
:

程序判断滤波法
:
根据工程经验设置判断两次

采样允许的最大偏差△Y
,

若先后两次采样值的差值

大于 △Y
,

则本次采样值有效 ;若差值小于等于 △y
,

则表明此次采样值无效
,

应该去除
,

用上次采样值作

为本次采样值
,

在控制软件中△Y设置为 0
.

05
“ ,

本

方法对噪声信号影响的滤除十分有效 ;

算术平均滤波法
:
连续取 N 个值进行采样

,

然

后算数平均
,

本方法适用于对一般具有随机干扰的

信号进行滤波
。

信号的特点是有一个平均值
,

信号

在某一数值范围附近上下波动
。

经过计算和试验
,

本控制软件对 N 取值为 8
。

防脉冲干扰平均值滤波法
:
此方法对于工作在

干扰比较严重的电磁环境中是较为合适的
。

即先对

N 个连续采样值
,

去掉最大和最小值
,

然后计算

N 一 2个数据的算术平均值
,

作为本轮采样的最终取

值
,

控制软件中 N 取值为 10
。

5
.

3 D l端 口输入信号重复检测方法的应用

DI 输人信号所受的干扰是迭加在有效电平信

号上的一系列离散尖脉冲
,

幅指大
,

作用时间短
。

当

控制系统存在输人干扰
,

又不能完全用硬件措施加

以有效抑制时
,

可以采用软件重复检测的方法
,

达到
“

去伪存真
”

的目的
。

对接口中的输人数据信息进行多次检测
,

若检

测结果完全一致
,

则是真的输人信号 ;若相邻的检测

内容不一致
,

或多次检测结果不一致
,

则有干扰信号

引人
。

两次检测之间应有一定的时间间隔 :
,

设干扰

存在的时间为 T
,

重复次数为 K
,

则 t 二 T/ K
。

自动控制系统控制软件对于工况选择开关量输

人信号进行了软件重复检测处理
,

有效地预防了干

扰信号的影响
。

图 3 所示是对工况转换信号判断进

行重复检测的程序流程框图
。

5
.

4 D O 端口输出信号数据刷新方法的应用

DO 端口输出信号的抗干扰性能
,

特别是对于

_
__ _

_

_

主
_

_
_ _

卜
一

个二
一,

仁一

恻竿价
一,

A ~ B

lll/o 口信息~ AAA

NNNNN

NNNNN

YYYYY

YYYYYYYYYYYYYYYYYYY NNNNNNNNN

图 3 工况转换信号重复检测程序框图

本自动控制系统这样的输出控制对象是电磁阀负

载
,

直接由信号控制开闭
,

主要是采取重复输出的办

法加以保证
。

当输出端口受到干扰而产生错误的信

号后
,

外部执行机构还来不及做出有效的反应动作
,

正确的控制信号又输出了
,

这就及时而有效地防止

了错误动作的产生
。

控制软件在每个程序循环周期 (本系统约为

10 m s
)都对输出端 口进行一次输出信号刷新

,

台架

试验和实际行驶试验结果表明
,

自动控制系统的输

出控制信号始终是正确可靠的
。

5
.

5 指令冗余的应用

当单片机因干扰而出现错误
,

程序便会脱离正

常运行轨道
,

出现乱飞
,

为了使其迅速纳人正轨
,

便

要采取指令冗余技术
。

指令冗余包括
:
在双位元组和三位元组指令之

后插人两个单字节 N OP指令
,

保证其后的指令不被

拆散
,

正常执行 ;对程序流向起决定作用的指令 (如

R E T
、

R E竹
、

ACA LL
、

LCA LL
、

IJ MP
、

JZ
、

JNZ
、

JC
、

JNC
、

DJ NZ 等)和某些对系统工作状态起重要作用的指

令(如 S E T B
、

EA 等)之前插人两条 NOP 指令
,

可保

证乱飞的程序迅速纳人正轨
,

确保这些指令正确执

行
。
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6 软件陷阱的应用

软件陷阱
,

就是用引导指令强行将捕获到的乱

飞程序引向复位人 口地址 OO0 0 H
,

在此处将程序转

向专门对程序出错进行处理的程序
,

使程序纳人正

轨
。

在本系统控制软件中
,

在 64 K 程序存储区的空

余部分
,

大量重复填写了软件陷阱程序
。

例
:
程序存储区尾部的软件陷阱程序

。

OR G 0 0 00 H

SJMP MA IN

障措施
。

实践证明
,

一个嵌人式 自动控制系统的可

靠性
,

必须从多方人手
,

采用综合措施进行设计和试

验
,

给予充分的保证
。

OR G OFD种H

NOP

NOP

U MP O(X) OH

当控制软件落人陷阱区
,

便会执行上述指令
,

转

到o0 00 H 起始单元
,

使程序重新纳入正轨
,

指定运

行到预定位置
。

5
.

7 看门狗(W A T CH D O G )的应用

看门狗技术是嵌人式测控系统中应用非常普遍

的安全措施
,

它能够强制陷人了
“

死循环
”

的程序返

回到 0 00o H 人 口
,

使系统重新纳入到正常运行轨

道
。

在本系统的设计中包括了两道看门狗安全措

施
。

首先
,

在嵌人式 C8 05 lR 刃0 单片机内部
,

已经

自带了看门狗
,

而且看门狗定时清除脉冲过程非常

简单
,

只要周期性地写人一句指令即可完成
:

MO V W D TCN
,

#() S H
。

此外
,

为了提高系统可靠性
,

我们还设计了外部

计数器型看门狗电路
。

只要通过 F O 口周期性地对

看门狗计数器输人清零脉冲
,

即可使其输出端为零
,

不影响程序正常执行
,

并重新开始计数
,

监视程序的

运行
。

试验表明
,

控制软件的可靠性设计措施与手段

是行之有效的
,

它保证了自动控制系统安全
、

可靠的

运行
。

附
: A D 采样滤波子程序 [ 4 ] :

V o id A DG ET (
v o id )

}

u lo n g a n g su m 二 0 ; u eha r
i;

u in t a n g = 0
, a n g a vg 二 O

, a n g m ax = 0
, a n

脚in = o x fff ;

fo r
(j

二 0 ;j < 10 ; j+ + ) / / A D 采样 10 次

1

ADO IN T 二 0 ;

AD() BU SY = l ;

w hile (ADO INT = = 0 ) ;

{AD() BU SY = l ; }

ADO INT 二 0 ;

an g 二 A D CO ; 刀AD 采样结果赋值

if(
a n g > (

a n ga v g + 1 0 )) !
a n g = a n g a v g ; } / / A D

采样变化量判断
els e if(an g < (

a n罗vg 一 10 )) 1
a n g = a n , v g ; }

els e
} ; }

if (
a n g > a n

脚ax ) 1
a n gm ax 二 a n g ; }

e一se if (
a n g < a n

脚in ) }
a n

脚in 二 a n g ; }
else } ; }

a n gs u m + = a n g ;

}

an gs u m 二 “n gs u m 一 an gm ax ; 刀减去最大值
a n gs u m 二 a n g s u m 一 a n

脚in ; / / 减去最小值
a n g a vg = a n gs u m > > 3 ; / / a n g a vg 二 a n g s u

而8
,

返回
a n g a v g

}丫
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