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嵌入式微处理器的沥青砂浆车

液压调平系统的设计

蔡钟山，张认成，杨建红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　设计一种基于嵌入式微处理器的沥青砂浆车液压自动调平系统．其检测装置采用双轴水平传感器

（角度传感器），控制器采用飞利浦的 ＬＰＣ２１１４微处理器，执行机构采用阀控液压缸．嵌入式微处理器

ＬＰＣ２１１４采用两点调平的算法，实现对沥青砂浆车的液压自动调平．实验结果表明：采用两点调平的方法，在

调平精度为±０．２°的前提下，调平效率高、稳定性好．
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沥青砂浆车搅拌平台上都装有添加料自动称量系统，如果搅拌平台不水平，将导致称量系统无法进

行精确计量，高速铁路无渣轨道的质量也得不到保证．因此，研究一种快速、准确、安全的砂浆车调平系

统是十分必要的［１２］．传统的调平方式主要是通过水准仪来检查平台的水平状态．它采用多点调整方

式，依靠人工作业完成，耗时长且调平精度差．目前，工业上用得较多的调平方式主要是基于可编程控制

器（ＰＬＣ）和单片机的液压调平系统．ＰＬＣ在工业上应用广泛、编程简单，但选用ＰＬＣ为处理器将导致系

统的成本增加，且ＰＬＣ对浮点运算等一些复杂算法的编程实现较为困难；而单片机虽然价格低廉，但其

抗干扰能力差，不适合工业上的应用［３］．针对沥青砂浆车在高速铁路上作业过程中对搅拌平台水平度的

要求，本文提出一种成本低、稳定性好的基于嵌入式微处理器的沥青砂浆车液压自动调平系统．

图１　调平系统整体框架
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１　系统设计

１．１　整体构架

调平系统的整体框架，如图１所示．系统主要

由检测装置、控制器和执行机构３部分组成．其中：

检测装置是采用双轴水平传感器（角度传感器）；控

制器采用飞利浦的ＬＰＣ２１１４微处理器；执行机构采

用阀控液压缸．

使用ＬＰＣ２１１４微处理器的２路Ａ／Ｄ转换器对角度值进行检测，利用ＵＡＲＴ１与ＰＣ机进行串口通

信，将角度值通过串口发送给ＰＣ机进行数据保存，通过４路的ＰＷＭ 输出；经过低通滤波电路输出模

拟电压值［４］，通过信号调理电路放大后对执行机构进行控制．

系统选择的ＡＴ２０１?ＳＩＡ?ＥＧＯＴ系列倾角传感器是４～２０ｍＡ的双轴电流输出倾角，综合考虑调平

精度，选择其调平量程为－８°～＋８°．它适合静态和慢速变化的动态测量，不适用于快速变化的动态测

量，所测量的载体水平或者俯仰角度变化速度在５°·ｓ－１以下的效果良好，而超过１０°·ｓ－１会产生角度

输出失准的情况［２］．
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　　系统的控制平台主要由液压系统组成，４个带有自锁功能的液压支腿为执行机构———液压缸．其

升降由对应的比例电磁阀控制的，微处理器输出模拟量给比例电磁阀，以控制比例电磁阀的开度，从而

控制液压缸的升降，实现砂浆车的调平．

１．２　控制电路

控制电路主要包括信号转换和信号调理电路．信号转换电路通过一个１００Ω的精密电阻将从倾角

传感器采集到的电流信号转换为电压信号，并作为Ａ／Ｄ转换器的输入信号．为了保证系统的稳定，信号

调理电路采用两级放大电路，一级放大使用ＯＰ０７芯片，将电压放大到０～１０Ｖ之间，然后采用型号为

ＹＫＧＲ?ＤＹ１８的比例放大器进行二级放大，将０～１０Ｖ的电压放大到６～１８Ｖ用于驱动执行机构．

２　调平算法的选择

调平目标是使平台的角度参数α和β的绝对值小于１个预置精度犛′，即要求｜α｜＜犛′，｜β｜＜犛′．

一点调平理论上可以很好实现两个水平方向的耦合，精度较高．但在实际应用中，其最低点与最高

点的高度差以及由高度差推导出最低退升高时间都难以精确得到，从而导致在调平过程中出现调平的

不精确性．当系统控制不当时有时也会导致砂浆车的倾斜，严重时甚至翻车，即稳定性不够；当要求分

别实现对２个方向不同角度精度时，一点调平也很难满足，且调平时间长．

两点调平是采用“先犢 后犡”的调平策略．即在水平角度满足调平范围的前提下，首先对犢 方向进

行调平，满足｜β｜＜犛′后再对犡 方向进行调平，使犡 方向也满足调平目标｜α｜＜犛′，最终实现平台的调

平．由于平台负载不均和液压元件参数不完全一致等原因，液压支腿间的升高无法保证精确同步，而采

用两点调平时的运动耦合无法彻底消除［５］．但是，这种调平算法比较简单，容易实现，调平速度快，且在

一定程度上可以解决耦合问题．在调平精度要求不是很高的情况下，两点调平算法可以保证调平过程中

的稳定性及快速性．两点调平逻辑由于动作的两个缸速度相同，也容易实现流量控制．

三点调平采用实时比例跟踪调平方法．即在每次跟踪周期内进行逐次逼近，可以实现解耦
［６］．但其

跟踪周期的大小很难控制，没有理论的支持，只能凭经验进行设置，不同的水平角度的跟踪周期不一致，

调平过程中也容易引起过调，即调平时间长．

通过几种调平方法的比较并综合考虑各自的优缺点，最终系统选择两点调平算法［７］．

３　实验结果与分析

选取角度值满足α＞０，β＜０，设置初始倾斜角度在２°～３°，设定调平精度犛′为０．３°，采用ＰＬＣ，

ＡＲＭ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅｓ）处理器经过两点调平，分别进行多组实验．分别选取３组不同初始角

度的α，β值，其初始条件和实验结果，如表１，图２所示．表１中：α０，β０ 为实验初始角度；αｌ，βｌ为调平后

表１　调平实验数据表

Ｔａｂ．１　ＴａｂｌｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎＰＬＣ

调平
指标

第１组

ＰＬＣ　 　ＡＲＭ

第２组

ＰＬＣ　 　ＡＲＭ

第３组

ＰＬＣ　 　ＡＲＭ

α０／（°） －２．６００ －１．６８０ －２．４８０ －２．２４０ －２．９５０ －２．２４０

β０／（°） ２．４００ ３．５２０ ２．８００ ２．７２０ ２．７００ ２．８８０

αｌ／（°） －０．３３４ －０．２３０ －０．３９２ －０．２４０ －０．３６８ －０．３００

βｌ／（°） ０．１６３ ０．０８０ ０．１８０ ０．０７０ ０．２１５ ０．０８０

狋／ｓ ９．２ ６．３ １０．０ ５．５ １０．２ ６．１

角度；狋为调平时间．

从图２可知，在平台初始

角度基本一致的前提下，采用

ＡＲＭ微处理器进行两点调平

的调平效果要比使用ＰＬＣ微

处理器的处理效果好．

在调平精度设为０．３°的

前提下，使用嵌入式微处理器

的调平系统在犡和犢 方向的调平精度比使用ＰＬＣ的调平系统提高近０．１°．当调平精度要求更高时，嵌

入式微处理器的调平系统具有更高的精度．在实验条件基本一致的情况下，ＰＬＣ调平时间为９～１０ｓ，

而嵌入式微处理器将调平时间缩短到５～６ｓ，调平时间缩短至原来的一半，而且调平效果有了改善．

从图２可以发现，图２（ｂ）中的曲线比图２（ａ）出现轻微的振荡．这是由于平台在正常调平过程中会

出现轻微振荡，而出于硬件和软件设计方便需要，ＡＲＭ 处理器所设定的采样周期要比ＰＬＣ采样周期

短，导致ＡＲＭ采样得到的数据直接反应出平台的抖动情况．因此，出现轻微振荡是采样周期的选取引
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　　（ａ）ＰＬＣ微处理器　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＡＲＭ微处理器

图２　调平实验结果
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起的，不会对实验结论造成影响．

采用３２位ＡＲＭ工业级芯片ＬＰＣ２１１４作为系统的微处理器，其处理速度快且稳定性好，在系统庞

大的情况下，其成本要比ＰＬＣ低好多倍．

４　结束语

在调平精度满足的前提下，采用两点算法具有调平速度快、稳定性高的特点．此外，ＡＲＭ 采用Ｃ语

言编程可以实现较复杂的程序编程，为更高精度的调平算法实现提供可能，弥补ＰＬＣ难以实现复杂算

法编程的缺陷．基于嵌入式微处理器的调平系统，能满足沥青砂浆车在频繁移动工作环境下的调平精度

和快速性要求，且由于其价格低廉，因此具有很好的推广意义．
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