
摘要

摘 要

本课题以广东中能加速器有限公司的O．Max型直线加速器的治疗床为控制对

象，研究了加速器治疗床的运动控制系统。论文具体分析了系统的设计要求，阐述

了系统的功能，介绍了系统的硬件设计和软件设计。

本操作系统系统的控制对象是直线加速器治疗床，实现治疗床纵向和垂直方向

运动的自动控制及检测功能，这两个方向运动均采用直流伺服电机驱动。治疗床同

时具有现场手动操作和上位机远程操作。本控制系统主要由控制模块、驱动模块和

上位机三部分构成。本系统选用AVR系列单片机作为控制核心，采用PWM方式控

制直流伺服电机。在闭环速度控制中选用PID控制算法进行闭环控制，使控制系统

具有良好的动态和静态性能。检测功能使用A／D转换器对电压值进行采集，从而检

测治疗床的电机转速和位置。

为了降低功率模块电压对控制核心的干扰，本系统将控制部分与功率部分放置

于不同的电路板上。系统的硬件电路板主要包括运动控制模块和电机驱动模块。主

控制板是系统的核心部分，包括以单片机为主控元件的控制核心，电压信号检测电

路，电源电路，串口通信电路和一些外围辅助电路。电机驱动板是系统直接连接两

台被控电机的执行部分，主要包括小功率驱动电路、过流保护电路以及大功率H桥

驱动电路。

本系统的软件由两个部分组成，即上位机远程操作程序和AVR单片机控制程

序。上位机是系统实现人机对话的部分，操作人员通过上位机上的操作软件可以实

现对治疗床进行远程操作并且实时监视治疗床的状态。AVR单片机控制程序采用C

语言进行编写，使用ICCAVR编译器进行编译。设计方式是采用模块化设计，提高

了程序的可读性和可移植性。主要的程序模块有：主程序、PID算法模块，串口通

信模块、电压值采集模块、PWM波控制模块和运动控制模块等。

关键词：AVR单片机：PWM控制；PID算法；H桥驱动电路
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ABSTRACT

The couch control system for Linear Accelerator is developed in this projeet．And

the control object is the couch of 0-Max Linear Accelerator equipment in Guangdong

SPACO Company．1n the thesis，the design requirements and the funcitions are analyzed in

detail，and the design of the system，including hardware design and software design，is

expatiated clearly．

The control obj ect of the system is the couch of Linear Accelerator equipment，and

the purpose of the system is to realize the motion control and detecting function for the

couch lengthways movement and vertical movement．This two motions&re driven by DC

servo motor．The couch has two control modes：including local manual operation and

upper-computer remote operation．The control system composed of control module，drive

module and upper-computer．The control unit is designed with AVR series MCU as the

control core．The DC servo motor is controlled in PWM way．The PID control algorithms

is used in close-loop speed control，and the system has good dynamic and static

performance．The system use A／D converter measuring voltage in detecting motor speed

and position of the couch．

To lower the interference between power module and control core，the control part

and the power part are displaced on different boards．The system hardware includes main

motion control module and motor driver module．Main control module is the key part，

including MCU control core，voltage signal detection circuit，power circuit，serial

communication circuit and the periphery circuit．Motor driver module is connected

directly with the two motors，including low·power driver circuit，over-current protection

circuit and high-power H bridge driver circuit．

The software design of the system including two parts：the remote operation

software in upper-computer and the MCU firmware．The upper-computer is the

equipment that realize man-machine conversation．The users can remotely operate the

couch and monitor status of the couch by using operation software in the upper

computer．The AVR MCU firmware is designed by C language and compiled by ICCAVR

II



ABSTRACT

compiler．And modularize design is used to enhance the readability and facility of

transplant．The main modules include the main program，PID control algolithm，serial

communication，voltage signal detecting，PWM control and motion contr01．

Key words：AVR MCU，PWM control，PID algolithm，H bridge driver circuit
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第一幸绪论

1．1课题研究背景与意义

第一章绪论

随着社会经济的快速发展，使用放射技术对恶性肿瘤进行治疗已经在各大的医

院中广泛应用。放射治疗技术的发展与加速器技术的发展密切相关，在过去的一个

世纪中，不断有新的技术和装置的出现，也不断有一些退出，但医用加速器依然为

最主要的放射治疗设备。当前医用加速器的代表是医用电子直线加速器，医用电子

直线加速器不仅是加速器中台数最多的一种，也是各种放射治疗装置中台数最多的

一种⋯。

据“九五期间全国医疗照射水平调查研究”的调查统计，我国每年急需接受放

射治疗的患者为140万人，而实际上真正接受放射治疗的患者仅有约50万人，由于

放射治疗设备的缺乏，大部分患者得不到应有的治疗机会。国际上把每百万人口拥

有医用加速器台数作为表征一个国家的卫生事业水平重要指标，美国等发达国家这

个指标达到10台以上，我国医用加速器数量增加很快，总数虽然已超过600余台，

但每百万人口拥有量仅约为O．45台，远不及发达国家⋯，据统计，目前我国的肿瘤

发病率已经进入高发期，国内需求缺口巨大，但由于设备价格原因严重制约了医疗

机构对病患进行正确诊治能力的发挥。在此背景下，国内很多大型医疗器械企业投

入到医用加速器的研发当中。作为其中的国内少数掌握电子加速器关键技术和拥有

多项相关专利，专门从事各类加速器研发、生产、销售及加速器技术应用的高新科

技企业的广东中能加速器科技有限公司一直致力于电子直线加速器的研发。

本设计的研究对象直线加速器治疗床是医用直线加速器中的重要组成部分，其

主要的作用是在使用直线加速器进行肿瘤治疗时支撑病员，方便医生将病员的病灶

置于辐射野内进行治疗，因此其运动精度和可靠性非常重要。为了能给病人提供更

好放射性治疗，不少的公司和研究机构致力于开发出一套高精度的多功能治疗床方

案，这方面产品做得比较好的例如山东新华的XHAl400医用电子直线加速器配套

的精确治疗床，以及西门子生产的550TxT治疗床等，这些治疗床都具有较高的运

动精度。
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1．课题的提出 作为国内具有多年电子直线加速器研发经验的广东中能加速

器科技有限公司一直致力于医用直线加速器的国产化和产业化，其中0．Max型医用

直线加速器是在消化了美国著名生产厂商瓦里安相关技术前提下，进行国产化的一

套产品。在国产化的过程中，由于没有现成配套的运动控制和检测系统，所以公司

需要自主研发一整套的运动控制和检测系统，治疗床运动控制系统属于其中的一个

子模块，该模块的可靠性和稳定性对整套直线加速器的实际使用具有非常大的影响。

研发出一套运行可靠的直线加速器治疗床的运动控制系统，对治疗床的实验和生产

具有非常大的意义。

2．课题来源 针对广东中能加速器有限公司所提出的需求，本课题以研发的

医用直线加速器治疗床为对象，完成其运动控制部分的研究，使其能够精确平稳的

运动，在医用临床试验中验证其可靠性，并迸一步投入到市场中。

3．研究意义 随着计算机技术和肿瘤放射物理技术的飞速发展，放射治疗已

成为当今肿瘤治疗的重要手段之一，而且其实现的技术方法和临床疗效也得到了很

大提高。目前已从普通放疗发展到三维适型放射治疗(three．dimensional conformal

radiation therapy，3D-CRT)，调强放射治疗(intensity modulated radiation therapy，

IMRT)，使肿瘤放射治疗向精确定位、精确计划设计、精确治疗的良性发展，从而

取得更好的治疗效果¨”。

上述新技术的实现都与肿瘤精确定位密切相关，在现代的放射治疗中，治疗床

是其重要的组成部分。治疗床运动精度的高低直接影响到放射治疗中对治疗区域的

定位，而且如果治疗床能实现比较平稳的运动，则会减少患者在治疗中产生的恐惧

感。所以研制出具有高精度和运动平稳的治疗床具有非常重要的意义和非常好的市

场前景。

广东中能加速器有限公司所生产的治疗床主要是参考了美国著名的医疗器械

生产厂商瓦里安所生产用于放射治疗的治疗床。该公司所生产的治疗床的机械结构

具有高精度和高稳定性的特点，但在床体的国产化过程中，由于没有配套的运动控

制系统，而如果购买整套控制系统则大量增加了生产成本。因此，研制出一套适用

方便，运行可靠的治疗床运动控制系统，对床体的生产和实验都具有重大意义。
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1．2电动机运动控制的发展与研究现状

电动机作为最主要的机电能量转换装置，其应用范围已遍及国民经济的各个领

域和人们的日常生活。无论是在工农业生产，交通运输，国防，航空航天，医疗卫

生，商务和办公设备中，还是在日常生活的家用电器和消费电子产品(如电冰箱，

空调，DVD等)中，都大量使用着各种各样的电动机。据资料显示，在所有动力资

源中，百分之九十以上来自电动机。同样，我国生产的电能中有百分之六十是用于

电动机的。在电气时代，对电动机进行简单控制应用的比较多，主要是实现电动机

启动，正反转控制，加减速和制动，该类控制可通过开关元件和可编程控制器实现。

还有一类控制称为复杂控制，是指对电动机的电压，电流，转角，转速，转矩，功

率等物理量进行控制。

如今，大部分高精度的直流电动机都配备了伺服系统，我们称之为直流伺服电

机。伺服系统也称为随动系统，是自动控制系统的一种，它用来控制被控对象的位

移(或转角)，使其能够精确和连续地自动复现输入命令的变化，它通常是具有负反

馈的闭环控制系统。在应用中，一般是以机械位置或角度作为控制对象的自动控制

系统，例如机械臂等n1。

伺服控制技术是自动化学科中与产业部门联系最紧密、服务最广泛的一个分

支。它经历了发电机一电动机系统、晶体管控制、集成电路控制、计算机控制的发

展过程，至今进入了全新的鼎盛时期。现代伺服控制技术的主要特征为n1：

1．全控型电力电子器件组成的脉冲宽度调制技术在伺服系统中广泛使用。

‘2．各种伺服控制元件与线路想着集成化、功能化、模块化、智能化、便于计算

机控制的方向发展。

3．伺服系统的可靠性设计及自诊断技术伴随着系统功能、性能复杂化程度的升

级而受到人们的普遍重视

可以简单地用图1．1来表示伺服系统的组成，包括调节器、检测装置、放大装

置和执行部件，其中检测装置用来检测系统的输出信号。为使各部件之间有效地组

配和使系统具有良好的工作品质，一般还有信号转换线路和补偿装置，以及相应的

能源设备、保护装置、控制设备和其他辅助设备。
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1．3课题研究内容

图1-1伺服系统示意图

Fig．1—1 The schematic of Servosystem

本文在查阅了大量关于运动控制文献的基础上对直线加速器治疗床的运动控

制系统的开发进行了深入的研究，并成功开发出一整套运动控制系统。本系统主要

分为远程操作单元和治疗床运动控制器，实现能远程对治疗床的纵向与垂直两个方

向的运动速度进行精确控制，总体来说，本论文的研究主要有以下内容：

(1)根据公司对该系统的要求完成系统的总体设计。本文详细分析了直线加

速器治疗床运动控制系统的总体设计，主要是在远程控制、运动控制、功率驱动和

状态量的显示等方面满足要求。

(2)运动控制系统的整体设计。该系统主要使用PC机通过串口和治疗床的

运动控制器进行通信，在PC机上使用visual C++6．0开发出控制台软件，控制台向

治疗床的运动控制器发送控制信号，并且接收控制器发送的治疗床相关的物理量，

实时显示在控制台界面上。

(3) 运动控制器的硬件电路设计。运动控制器硬件部分包括了控制和驱动两

个部分。控制部分使用AVR系列的ATmegal28型单片机作为控制核心，采用485

串口通信，光耦隔离电路，电压信号采集电路以及一些外围的辅助电路。驱动部分

则分为纵向的驱动和垂直方向的驱动，纵向由于驱动功率较小，所以使用了

LMDl8200驱动芯片驱动，而垂直方向所需的驱动功率较大，因而制作了基于

FGA25N120型IGBT管和IR2112驱动芯片的H桥驱动芯片，经过试验测试，驱动

功率均满足正常应用。
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(4)治疗床运动控制器的控制算法与控制方案的设计。系统使用了AVR单片

机，在控制的时候均采用PWM(脉宽调制)方式对直流电机进行调速，采用闭环

PID算法，使得控制系统具有良好的控制性能¨1。在进行位置和速度采样时，采用算

术平均法来处理采集到电压信号，以便取得较为精确的数据。

(5)根据实际的控制方案制作软件流程图，编写并调试AVR单片机程序。

AVR单片机程序采用ICC语言进行编写，并且使用模块化设计，将每个功能编写成

一个模块，方便使用的时候调用。主要的功能模块有：主程序、串口通信、PWM

波调速、位置与转速电压信号检测、运动控制模块等。

1．4论文的结构

本文共由六章构成，各章的内容具体如下：

第一章主要介绍直线加速器以及直流电动机控制的发展状况，以及课题的来源

与意义，简要介绍了生产公司对该系统的要求以及本文的主要研究内容。

第二章分析了治疗床上使用的直流电机特性，并介绍了系统的控制方案的总体

设计，包括控制芯片的选择和所使用的控制方法，主要是使用了PWM(脉宽调制)

调速方式，运动控制使用PID算法，以及驱动床垂直升降的大功率驱动。

第三章根据所提出的系统要求以及控制驱动方案，选用相应的电子元器件制作

运动控制板和大功率驱动器。

第四章主要介绍了控制系统的远程操作软件和单片机控制程序两部分，包括软

件所要实现的功能。软件的开发和结构，以及软件的使用方法。

第五章介绍了系统在完成设计与开发后，在直线加速器治疗床上进行调速应

用，对系统的性能进行测试。

第六章分析系统在实际应用中出现的问题，提出改进方法，总结以前的工作中

做得不足的地方，对未来工作进行展望

1．5本章小结

本章介绍了我国在直线加速器方面的研发、运动控制的发展以及本设计的来

源，对该系统的需求进行了简要分析。进而提出直线加速器治疗床的运动控制系统
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的设计，以满足产品生产和实验的需求。
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第二章直线加速器治疗床控制系统总体设计

本文以0．Max型医用电子直线加速器的治疗床为研究对象，设计开发出一套

治疗床运动控制系统，0．Max型医用电子直线加速器如图2—1所示。医用直线加速

器治疗床的基本结构如下：纵向运动由直流电机通过齿轮齿条传动驱动，总行程为

2100mm；垂直运动由直流电机通过减速器和滚珠丝杆传动驱动，总运动行程为床

面距地650mm-1200mm；两个运动方向位置检测均使用线性电位器；床体在上、下、

左、右的极限位置均设置了机械限位和限位开关，以免床体运动超过极限，同时也

保护了直流电机。

图2．1 0．Max型医用电子直线加速器

Fig．2-1 The 0-Max medical electronic linear accelerator

本系统能够实现对治疗床运动的精确控制、检测治疗床的电机转动速度和床体

位置，保证接受治疗的患者能方便的上下治疗床，同时实现和远程控制的PC机进

行通信。本控制系统包括了远程操作模块、控制模块、执行机构和驱动模块，系统

整体结构如图2．2所示。
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图2-2系统整体结构示意图

Fig．2—2 The structure diagram of the system

2．1远程操作设计方案

医用直线加速器在工作时会产生非常强的辐射，对于治疗床的操作者来说，需

要在不受到辐射的位置通过控制台来操作治疗床运动。因此本系统需要一个远程操

作模块，该模块由上位机组成。在上位机上编写相应的操作程序，通过485串口通

信协议与运动控制器上的单片机控制核心进行通信，发送相应的控制指令，从而可

以使运动控制器按操作者要求完成相应的动作，操作者则通过操作程序的人机交互

界面可以很方便的进行操作。同时从治疗床反馈回来的数据显示在界面上，方便操

作者观察。

2．1．1操作程序的开发工具

选择软件系统开发工具的决定性因素主要有两点：系统所要实现的功能和方便

开发人员进行开发。软件要实现的功能是一切软件开发的出发点和归宿点，是影响

开发工具选用的决定性因素；开发人员的习惯、经验和爱好也影响着开发工具的选

择，熟悉的开发工具使用起来往往有更高的效率Ⅲ。远程操作程序要求能在

WindowsXP操作平台上运行，提供人性化的人机交互界面，供用户使用，然后通过
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PC机上的串口向控制器的控制核心发送指令和接受数据，由于开发的软件所实现的

功能并不复杂，而且在开发一般串口通信的软件时需要用到visual C++6．0中的

mSCOFn／N控件，所以本研究使用了visual C++6．0作为程序开发工具。

Visual C++6．0由Microsoft开发，它不仅是一个C++编译器，而且是一个基于

Windows操作系统的可视化集成开发环境(integrated development environment，

IDE)。Visual C++6．0由许多组件组成，包括编辑器、调试器以及程序向导AppWizard、

类向导Class Wizard等开发工具。 这些组件通过一个名为Developer Studio的组件

集成为和谐的开发环境。Microsoft的主力软件产品。Visual C++是一个功能强大的

可视化软件开发工具。自1993年Microsoft公司推出Visual C++1．0后，随着其新版

本的不断问世，Visual C++已成为专业程序员进行软件开发的首选工具。虽然微软

公司推出了Visual C++．NET(Visual C抖7．O)，但它的应用的很大的局限性，只适用

于Windows 2000，Windows XP和Windows NT4．0。所以实际中，更多的是以Visual

C++6．0为平台。

Visual C++6．0以拥有“语法高亮”，自动编译功能以及高级除错功能而著称。比

如，它允许用户进行远程调试，单步执行等。还有允许用户在调试期间重新编译被

修改的代码，而不必重新启动正在调试的程序。其编译及创建预编译头文件

(stdafx．h)、最小重建功能及累加连结(1ink)著称。这些特征明显缩短程序编辑、编译

及连结的时间花费，在大型软件计划上尤其显著。

Microsoft Communications Control(以下简称MSComm)是Microsoft公司提供

的简化Windows下串行通信编程的ActiveX控件，它为应用程序提供了通过串行接

口收发数据的简便方法。MSComm控件通过串行端口传输和接收数据，为应用程

序提供串行通讯功能。MSComm控件在串口编程时非常方便，程序员不必去花时间

去了解较为复杂的API函数，而且在VC、VB、Delphi等语言中均可使用。在Visual

C++6．0以后的版本中，MSComm控件已经被取消，添加起来的步骤会非常繁琐，

所以本程序选用了Visual C++6．0这个版本作为开发平台。

2．1．2串口通信

计算机与外设进行数据传输和通信的方式可以分为并行口通信和串行口通信

两种方式。并行口通信是指8位数据同时通过并行线进行传输，这样数据传输方式
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的传输速度能得到极大的提高，但实际上并行传输在传输时数据间干扰会非常大，

比较容易出错，所以实际上其传输距离受到了限制。串行口通信也是计算机进行数

据传输的一种方式，与并行口不同之处在于，它的数据和控制信息是一位接一位串

行地传送下去的，每一位数据都占据一个固定的时间长度。这样，虽然速度会慢一

些，但这种通信方式使用的数据线少，在远距离通信中可以节省成本，并且由于数

据间的干扰会减少，所以传送距离较并行口传输更长，因此长距离的通信应使用串

行口。一般来说，计算机都有一个或多个串行端口，他们依次为Coml、Com2、Com3

等，这些串口提供了外部设备与计算机进行数据传输和通信的通道¨，。

串行口通信标准经过长时间的发展，目前已经有RS．232、RS．422与RS．485等

几种不同的标准。RS．232、RS．422与RS．485都是串行数据接口标准，最初是由电

子工业协会(EIA)制订并发布的。

RS．232．C-也称标准串口，是目前最常用的一种串行通讯接口。它是在1970

年由美国电子工业协会(EIA)联合贝尔系统、调制解调器厂家及计算机终端生产

厂家共同制定的用于串行通讯的标准。它的全名是“数据终端设备(DTE)和数据

通讯设备(DCE)之间串行二进制数据交换接口技术标准”。传统的RS．232．C接

口标准有22根线，采用标准25芯D型插头座。后来的PC上使用简化了的9芯D

型插座。现在应用中25芯插头座已很少采用。现在的台式电脑一般有两个串行口：

COMl和COM2，从设备管理器的端口列表中就可以看到。硬件表现为计算机后面

的9针D形接口，由于其形状和针脚数量的原因，其接头又被称为DB9接头。现

在有很多手机数据线或者物流接收器都采用COM口与计算机相连，很多投影机，

液晶电视等设备都具有了此接口，厂家也常常会提供控制协议，便于在控制方面实

现编程受控，现在越来越多的智能会议室和家居建设都采用了中央控制设备对多种

受控设备的串口控制方式。

RS．422：为改进RS．232通信距离短、速率低的缺点，RS．422定义了一种平衡

通信接口，将传输速率提高到10Mb／s，传输距离延长到4000英尺(速率低于l 00kb／s

时)，并允许在一条平衡总线上连接最多10个接收器。RS-422是一种单机发送、多

机接收的单向、平衡传输规范，被命名为TI觚IA．422．A标准。RS-485：为扩展应
用范围，EIA又于1983年在RS-422基础上制定了RS．485标准，增加了多点、双

向通信能力，即允许多个发送器连接到同一条总线上，同时增加了发送器的驱动能

力和冲突保护特性，扩展了总线共模范围，后命名为TIA／EIA-485．A标准。
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RS．485：为扩展应用范围，EIA又于1983年在RS-422基础上制定了RS-485

标准，其最大的特点是增加了多点、双向通信能力，即允许多个接收器连接到同一

条总线上，同时增加了发送器的驱动能力和冲突保护特性，扩展了总线共模范围，

后命名为TIA／EIA．485．A标准。

本设计中是整个医用直线加速控制系统的一部分，因此计算机除了需要远程操

作治疗床以外，在扩展时还需要对多个加速器部件进行远程操作，所以需要多个接

收器连接到同一条总线上。综合以上三种串口通信的特点，选择了传输距离长，并

且能l点发送多点接收的RS．485标准串行口。

2．2运动控制模块设计方案

运动控制器为本设计的核心部分，实现对治疗床的纵向和垂直两个方向的运动

控制，其主要是由单片机作为控制核心的电路板。在单片机上编写相应的控制程序，

对直流测速电机使用PWM控制，并加入PID控制算法，实现较高的精度和很好的

稳定性。

2．2．1控制核心的分析与选择

由前文的介绍，可知本系统是一个要求反应速度快、可靠度高和可扩展的控制

系统。所以选择控制核心时要能满足系统这些要求，同时，希望其价格便宜，容易

购买，方便产品以后实现产业化。

单片机小巧灵活、成本低、易于产品化。它能方便地组装成各种智能式控制设

备以及各种智能仪表。面向控制，能针对性地解决从简单到复杂的各类控制任务，

从而获得最佳性价比。抗干扰能力强，适应温度范围宽，在各种恶劣条件下都能可

靠地工作，这是其它机型所无法比拟的。可以很方便地实现多机和分布式控制，使

整个系统的效率和可靠性大为提高。所以在实时工业控制上被大量的使用。

如今主流的单片机有很多，如PIC系列单片机、5l系列单片机、TI公司生产

的MSP系列单片机等等，这些单片机各有特点，在不同的产品上都有使用。考虑到

系统的需求和特点，本设计采用了AVR单片机。Atmel公司生产的AVR单片机采

用了精简指令集(RISC)，大部分指令可以在一个时钟周期内完成，调取指令周期
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短，而且AVR系列单片机片内资源更为丰富，接口也更为强大，提供了许多第二功

能，例如A／D转换，PWM控制等等，这都是控制所使用到的，大大方便了控制器

的开发。通过分析和比较，最终选定了ATmegal28型AVR单片机，该单片机性能

稳定，可使用接口充足，既能满足系统的需求，而且还提供了足够的资源方便系统

进行扩展。下面具体介绍这款单片机的特性。

(1)先进的精简指令集(RISC)结构，总共具有133条可执行指令，基本上都能

．在一个周期内执行完。ATmegal28是高性能的8位单片，具有较低的功耗，

机片内共有32个8位通用寄存器和外设控制寄存器。当工作于16MHz时，

性能高达16MIPS。

(2)片内具有128KB的可编程Flash存储器用于存储程序的执行代码，4KB的

EEPROM用于存储数据，两个存储区都具有10000次擦写的寿命。另外还有

4KB内部SRAM，以及最大64KB的外部扩展存储器空间。

(3)具有JTAG接口和ISP下载接口，支持在线仿真调试，可以对Flash、E2PROM、

芯片熔丝位和保密锁定位进行编程。

(4)内置多种功能外设：2个具有比较功能的8位计数／定时器；2个具有独立预

分频、比较器功能和捕获功能的16位计数／定时器；2路8位和6路分辨率可

编程的PWM波发生器；输出比较调节器；8路10位的A／D转换器：2个可

编程的USART串口；可工作于主机／从机模式的SPI串行接口；具有独立片

内振荡器的可编程看门狗定时器。

(5)具有特殊的处理器功能，在上电时复位以及可编程的掉电检测，片内具有经

过标定的RC振荡器，片内片外的中断源，可以通过软件来选择时钟频率，

与ATmegal03相兼容，可以选择ATmegal03单片机兼容的模式。

(6)片上共有53个可编程的I／O接线口，采用的是64脚的TQFP或者MLF封装。

(7)ATmegal28L型工作电压是·2．7-5．5V，工作频率为0-8MHz；ATmegal28型

工作电压是-4．5-5．5V，工作频率为O～16MHz。

2．2．2闭环速度控制设计

直流电动机是最早出现的电动机，也是最早能实现调速的电动机。长期以来，

直流电动机一直占据着调速控制的统治地位。由于它具有良好的线性调速特性，简
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单的控制性能，较高的效率，优异的动态特性，尽管近年来不断受到其他电动机的

挑战，但到目前为止，它依然是大多数调速控制电动的最优先选择。

近年来，直流电动机的结构和控制方式都发生了很大变化。随着计算机进入控

制领域，以及新型的电力电子功率元器件的不断出现，使采用全控型得到开关功率

元件进行脉宽调制(PWM)控制方式已成为绝对主流。这种控制方式很容易在单片

机控制中实现，从而为直流电动机控制数字化提供了契机。

所谓脉宽调制，是指用改变电机电枢电压接通与断开的时间的占空比来调节电

枢供电电压，从而达到调节电机速度的方法。如图2．3所示，设电源一直接在电机

上，其转速最大为Vm似，占空比为D--tl／T,则电机平均速度Vd为：Vd=Vm畎·D，只

要通过改变电枢电压接通的时间从而改变占空比，就能够改变电机转速，但电机的

转速和占空比并不是严格的线性关系，但在在一般的使用中可以近似看成线性关系。

电压
(V)

0
0·5

1 占空比

(D)

图2．3电机转速与占空比的关系

Fig．2-3 The relationship between motor speed and duty ratio

在PWM调速时，占空比D是一个重要的参数，占空比可以通过以下三种方法

来改变：

(1)定宽调频法：保持tl不变，只改变t2，这样使周期T也随之改变。

(2)调宽调频法：保持t2不变，只改变tl，这样使周期T也随之改变。

(3)定频调宽法：使周期T(或频率)保持不变，而同时改变tl和t2。

前两种方法由于调速时会改变控制脉冲的周期，当控制脉冲的频率与系统的固

有频率接近时就会引起振荡，因此在直流电机的调速中较多使用定频调宽法。

PWM波控制信号的产生有很多，从最早期的采用分立的电子元件做成信号产

生电路产生PWM信号，到通过在单片机上编写相应的程序模拟出PWM波在一个
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I／O口输出。现在，随着PWM技术的发展，芯片制造商生产了专用的PWM集成芯

片，这些芯片除了PWM信号发生功能外还有保护功能等，在控制系统中使用专用

的PWM集成芯片可以减轻单片机的负担。本设计所使用的ATmegal28单片机集成

了具有PWM波发生功能的定时／计数器，可以通过初始化使其自动的发出PWM脉

冲波，占空比可通过编写程序来调节。

在闭环速度控制中，使用最多的控制算法是PID控制算法，作为控制理论中技

术最成熟、应用最广泛的一种控制算法，PID控制算法的实质就是根据输入值与设

定标准值之间的偏差值按比例、积分、微分的函数关系进行运算，其运算结果用以

输出控制n，。

图2．4 PID控制系统原理图

Fig．2—4 The schematic diagram of PID control system

普通模拟PID算法的控制系统原理图如图2—4所示，图中，．(，)是给定值，y(t)是

系统的实际输出值，给定值与实际输出值构成控制偏差P(，)。e(，)作为PID控制器的

输入，材(f)作为PID控制器的输出与被控对象的输入，PID算法的控制公式为：

川)=砟p(，)+毒f砸渺+％警】 (2—2)

式中：KP为比例系数，乃为积分常数，To为微分常数，Uo为控制常量。

对于计算机控制来说，它只能根据采样时刻的偏差值来计算控制量，并不能像

模拟控制那样连续输出控制量进行控制，所以必须对式(2—2)中的积分项和微分

项进行离散化处理。具体的处理方法为：以丁作为采样周期，k作为采样序号，则

离散采样时间对应着连续时间，，用求和代替积分，用增量的形式代替微分，这有

公式：

，≈kT (七=0，l，2，⋯) (2—3)

f印)dr≈丁圭P(jr)：r圭巳(2--4)
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—de-(t)≈—e(kT)-e—[(k-1)T]：垒兰丛(2--5)
dl T T

式中的e(kT)为kT时候的控制偏差，可以将其简写为ek，并且将式(2—3)、式

(2_4)和式(2—5)代入式(2—2)可得出离散化后的PID表达式：

也可写成

m’ 个

吼=Kp[ek+；1一"e，+等(气-ek—1)】(2m6)
■1 1-0 J

(2—7)

式中，七为采样序号，砟为比例系数，群=砟百T为积分系数，％=砟争为微分
系数。

式(2．6)被称为全量式或位置式PID控制算法，该算法如果采样周期取得足够

小，可以获得足够精确的结果。但该算法也存在缺点：由于全量输出，所以每次输

出均与过去状态有关，计算时要对ek进行累加，计算量较大。因此在本设计中采用

另一种PID算法：增量式PID控制算法。

由式(2—5)可得出第k一1个采样时刻的输出值为：

’r t—l 下

‰-K“‰+争∑巳+等(‰一％)】(2--8)
上，JIO

上

将式(2-6)和式(2．7)相减，经过整理可得出增量式PID控制算法公式为：

△‰=‰一％，=砟(1+吾+等破一砟(1+等)％+坼争气一：

式中：

=Aek+Bek—l+％一2 (2—9)

、，一气一气，-一如+巳
。∑刖
K+气PK

=‰

互r

0

+

『'I

r私睁

小

“

P

K

砟

《
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C=KP等
上

同时还可写成一下形式：

Auk=Ke(气一ek—1)+巧ek+尺．D(略-2eI—l+％一2) (2——lO)

由式(2．10)可知，如果控制系统的采用恒定的采样周期，一旦确定了砟、局、

％只要使用前后三次测量的偏差，即可求出控制增量。通过改变PWM波形的占空

比，从而实现速度控制的目的。

本系统采用在运行过程中控制器产生PWM脉冲送到电机驱动模块中，通过控

制驱动模块驱动直流电机转动，同时利用系统的检测功能将当前转速反馈到控制器

中，控制器经过数字PID运算后改变PWM脉冲的占空比，实现电机转速控制的

目的。

2．2．3治疗床检测设计

本系统是一个闭环速度控制系统，在运动过程中需要检测治疗床的位置和速度

这两个参数。在现今的工业控制中，速度采集模块的设计方案主要有以下三种：

1、采用霍尔集成片。该器件内部由三片霍尔金属板组成。当磁铁正对金属板

时，由于霍尔效应，金属板发生横向导通哺，，因此可以在电机上安装磁片，而将霍

尔集成片安装在固定轴上，通过对脉冲的计数进行电机速度的检测。

2、采用对射式光电传感器。其检测方式为：发射器和接受器相互对射安装，

发射器的光直接对准接受器，当测物挡住光束时，传感器输出产生变化以指示被测

物被检测到。通过脉冲计数，对速度进行测量。

3、采用测速发电机对直流电机转速进行测量。该方案的实现原理是将测速发

电机固定在直流电机的轴上，当直流电机转动时，带动测速电机的轴一起转动，产

生和电动机转速成正比的电信号，它是一种模拟量测速装置，并且测速范围较宽，

精度较高，因此作为主要的反馈装置在大部分的速度伺服控制系统中使用。

直线加速器治疗床两个方向上的运动所采用的是装有直流测速发电机的伺服

电机，因此在设计中采用了方案3。

图2．5为本设计的测速发电机使用示意图，通过ATmegal28上的PWM口产生

PWM信号控制直流电机的转速。通过电机上的直流测速发电机测量直流电机的转
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速，并将测量到的电压信号通过单片机内部A／D转换器进行A／D转换。单片机通过

软件将测速信号与给定转速进行比较，来决定加减速控制，从而形成一个直流电动

机的闭环控制系统。

晶

图2．5测速发电机示意图

Fig．2-5 The scheme of tachogenerator

对位置的数据采集可使用以下几种方法：

1、光栅位移监测传感器。通过标尺光栅和指示光栅重叠在一起，栅距为矽并

使它们的刻线之间形成一个很小的交角，进而形成明暗相交的莫尔条纹。当两个光

栅相对运动形／2时，莫尔条纹的明条纹和暗条纹位置发生互换，在指示光栅上的光

敏元件接收到一次光脉冲的照射，并相应输出一个电脉冲。通过计数电脉冲的数目

就可以测量出位移。

2、光电编码盘角度检测传感器。是一种广泛应用的编码式数字传感器，它可

以将测得的角位移转换为脉冲形式的数字信号输出。

3、电位器式位移传感器。该传感器主要将被测量的位置变化转化为电位器的

阻值变化的敏感元件，为实现测量位移目的而设计的电位器，要求在位移变化和电

阻变化之间有一个确定关系。

前两种传感器测量的是相对的位移值，当控制系统重启后，需要对治疗床的位

置初始化到原始位置，再通过测量其位移值得出床体的位置，使控制过程变得复杂。

而电位器式位移传感器的阻值与治疗床的位置之间有一个确定的关系，通过测量其

阻值即可得出治疗床的具体位置。本设计在电位器上通以运动控制板上提供的基准
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电压，以把电阻变化转换为电压输出。

2．3电机驱动模块设计方案

电机驱动器的主要功能是通过外部供电，接受PWM波调速信号，从而控制直

流电动机的转速。在本设计中，主要需要驱动治疗床纵向运动和垂直运动两个方向

直流电动机。

纵向运动因为是在水平方向运动，所需的驱动功率不大，可以选用美国国家半

导体公司(NS)生产的基于PWM波信号控制LMl8200专用运动控制驱动芯片进

行驱动。经长时间试验测试，治疗床能稳定的进行纵向运动，且芯片发热量不大。

治疗床垂直运动时，需要支撑起400kg左右的床体，并且在正常使用时，需要

加上患者的体重，所需的驱动功率较大。在试验中，当在直流电机上加上60V左右

的工作电压，床体以正常运行速度向上运动，经测量，回路持续电流约为5A左右，

最大可达10A，无论工作电压和工作电流都大于一般的驱动芯片的最大输出电压和

电流。所以本设计使用了型号为IR2112的IGBT管驱动芯片和FGA25N120型IGBT

管制作了H桥直流电机驱动电路。

2．3．1 H桥驱动电路

H桥驱动电路是一种典型的直流电机驱动电路，其名称是因为整个电路形状像

字母H。如图2．6所示，一个简单的H桥驱动电路是由四个开关元件(图2．6中为

三极管)组成整个电路的四个控制开关。当三极管Q1和Q4导通，且Q2和Q3截

止时，电流从左往右流，电机正传；而当三极管Q2和Q3导通，且Ql和Q4截止

时，电流从右往左流，电机反转。H桥的工作原理主要是控制电路中的对角线的一

对开关元件(示意图中的为三极管)同时通断，另一对的状态相反，从而控制电机

的正反转。

18
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图2-6 H桥驱动电路

Fig．2—6 The H bridge driving circuit

使用H桥驱动电路控制电机正反转时，要避免三个开关元件同时导通。当三个

开关元件同时导通，电路中会出现短路，产生极大的电流，使开关元件损坏。所以

在电路换向时需要有一定时间的延迟，也可以对H桥进行改进，在电路中加入非门，

使两组开关元件的状态相反，如图2．7所示。

图2．7改进的H桥驱动电路

Fig．2—7 The modified H bridge driving circuit

这种使用分立元件搭建H桥驱动电路会较为灵活，当需要控制大功率的电机时，

可以选用如晶闸管、IGBT管等大功率的电力电子器件来做为H桥中的开关元件。

本设计选用IGBT管，同时需要考虑到驱动其导通和关闭，所以需要另外选择芯片，

在综合考虑了本设计的需求和参考国内外的一些设计经验，选用了IR21 12做为了驱

动芯片。
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2．3．2 LMDl 8200驱动芯片

使用分立元件搭建H桥的存在着一个缺点，就是设计和制作电路时会非常麻烦，

于是许多电子器件生产厂家生产了大量的驱动芯片，如常用的L293D、L298N和

TA7257P等，当驱动功率不算太大时可以选择这些驱动芯片。而本设计根据公司以

往的设计经验选用了其中一款LMDl8200驱动芯片。

方向 3

孽悻4
PWM S

图2-8 LMDl8200芯片内部电路图

Fig．2—8 The inside structure diagram of LMD 1 8200

LMDl8200是专用于直流电机驱动的H桥组件，芯片上集成了CMOS控制电路

和DMOS功率器件，其广泛应用于机器人和各种自动控制领域，图2．8为LMDl8200

芯片内部电路图。其工作原理是：通过充电泵电路为上桥臂的2个开关管提供栅极

控制电压，充电泵电路由一个300kHz左右的工作频率。可在引脚l、ll外接电容

形成第二个充电泵电路，外接电容越大，向开关管栅极输入的电容充电速度越快，

电压上升的时间越短，工作频率可以更高。引脚2、lO接直流电机电枢，正转时电

流的方向应该从引脚步到引脚10：反转时电流的方向应该从引脚lO到引脚2。电流

检测输出引脚8可以接一个对地电阻，通过电阻来输出过流情况。内部保护电路设

置的过电流阈值为10A，当超过该值时会自动封锁输出，并周期性的自动恢复输出。

如果过电流持续时间较长，过热保护将关闭整个输出。过热信号还可通过引脚9输

出，当结温达到145度时引脚9有输出信号。
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2．4本章小结

本章根据直线加速器治疗床的整体硬件进行了分析，分析了直流电机特性，在

此基础上提出直线加速器治疗床控制系统的总体框架，包括了系统的组成、实现的

目标和开发工具等。

2l



广东工业大学硕士学位论文

第三章直线加速器治疗床控制系统的电路设计与开发

本系统的硬件电路部分主要实现的功能是接收远程操作发出的信号控制直流

电机转动，从而带动治疗床运动，还要实时反馈治疗床的状态量。为了使控制部分

的电压信号不受功率驱动部分的电压干扰，所以本设计将控制部分和驱动部分放置

在不同的两块电路板上，这样既降低了两部分的电压相互干扰，同时也缩小了系统

整体的尺寸，方便安装。整体的硬件包括两块PCB板：运动控制板，电机驱动板。

电机驱动板是系统的执行部分，通过接收运动控制板发送的控制信号，经过功

率变换，按控制信号驱动直流电机运动。该PCB板上包括了以LMDl8200为驱动

芯片的小功率驱动，以及以IR2112、FGA25N120芯片为主的大功率驱动两部分。

运动控制板和电机驱动板的供电部分是分开供电。提供给控制板的是24V的直

流电压，而驱动板上有两路的驱动输出，所以分别提供24V和60V的直流电压。治

疗床和远程控制台上都分别设有急停开关，当治疗床运动出现错误的时候，操作人

员可以按下急停开关，立即可以切断电机驱动板的供电，保证人身和设备的安全。

由于这两块板的供电是分开的，所以控制板上的供电不会被切断，可以继续正常工

作，保证了控制系统的数据安全和稳定。

本系统的硬件电路的设计主要是使用到的EDA工具是Altium Designer Winter

09和PROTUES，前者功能强大，提高了电路设计效率，后者的电子器件库较为齐

全，为电路设计者提供了一个强大电路仿真平台。

3．1运动控制模块的电路设计

运动控制板是系统的核心部分，包括了以ATmegal28单片机为元件的控制核

心，电压调压和稳压电路，串口通信电路，光电隔离电路以及一些辅助电路等。主

要是响应远程PC机发送的操作指令，和向电机驱动板发送控制信号。图3．1为控

制模块的实物图。
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3．1。1单片机模块设计

整个运动控制板是围绕ATmegal28单片机进行设计的，由于O．Max型医用电

子直线加速器其他部分控制器会使用到该单片机，所以本设计将与单片机相关的晶

振电路，供电电路，复位电路和USBISP下载接口等与单片机焊接在一块PCB板上，

可以方便插拔置换，实物图如图3．1所示。

图3—1 ATmegal28单片机模块

Fig．3-1 The ATmegal 28 microcontroller module

图3．2为单片机模块的电路原理图，由于该模块面积较小，因此在电路图设计

时需要进行合理的规划布局，一个好的布线可以使该模块更好和更稳定地工作。

模块上的ATmegal28单片机采用5V供电，由外部供电，而单片机的A／D转换

器所选用的外部基准电压为2．5V，所以电路中采用了2．5V精密基准电压芯片AD580

提供2．5V基准电压；单片机XTALl和XTAL2两个脚接上外部晶振，频率为11MHz；

C1为一lOuf的电容，两端分别RESET脚和外部电源的负极，当电源接通的瞬间，

RESET引脚接低电平，单片机复位，之后和电源高电平接通，停止复位：模块上提

供ISP接口，可以直接通过ISP下载器下载程序进ATmegal28单片机中：模块上焊

接了一块max485芯片，把JP5排针中的l、2脚，5、6脚以及17、1 8脚两两短接，

就可以通过J2接口和电脑进行通信，方便调试。
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图3-2单片机模块电路原理图

Fig．3．2 The schematic circuit diagram of microcontroller module

ATmegal28单片机的硬件资源分配见图3．2所示，需要使用到的I／o口有：

l、单片机的串口通信使用MAX485通信芯片，PEO(RXDO)和PEl(TXDO)口分别与

RS485的RO口和DI连接，PAO口发送读写使能信号。

鼠。静§。。

萋i
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2、PB5(OCIA)、PB6(OCIB)和PB7(OCIC)三个PWM波输出口为电机驱动模块输出

PWM波控制信号，PB3、PB4分别为LMDl8200芯片和大功率H桥驱动电路的刹车信号

输出。

3、PF3(ADC3)、PF4(ADC4)、PF5(ADC5)、PF6(ADC6)和作为模拟量采集口用于

测量电机转速和治疗床的位置。

4、PDO(INTO)外部中断口接收驱动芯片的过流信号。

图3-3 ATmegal28单片机I／O口分配图

Fig．3-3 The diagram ofATmegal28 microcontroller I／O

3．1．2电源电路设计

运动控制板上，为了使单片机不受到电机驱动板上的大功率影响，所以单片机

的输出信号和电机驱动板之间的连接需要进行隔离，因此需要两组完全个隔离的5V

电压。外部提供给运动控制板的是24V直流电源，本设计采用了LM2596开关电源

芯片和HDW5．24S05Al电源模块。
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图3．4为控制板的电源电路的设计，LM2596是～款开关电压调节器，最大输

出电流可达3A，固定输出电压为5V。这个芯片是非隔离的，只能当稳压使用，也

即输入和输出两端电压并非相互独立的。而HDW5．24S05为DC．DC电源模块，通

过降压，将24V电源转换成5V电压为单片机供电，经过电源模块的转换后，该5V

电压与通过LM2596芯片调节出的5V电压相互独立。

图3．4电源电路原理图

Fig．3-4 The schematic circuit diagram of power

3．1．3串口通信电路设计

a
104

为了能远程对治疗床进行操作，以及在上位机上显示治疗床的状态量，运动控

制板需要和上位机进行通信。由于传输距离较远，且O—Max型医用电子直线加速器

有多个接收器连接到上位机上，所以采用了485串行通信方式以满足通信的要求。

图3．5为485串口通信电路的原理图，该串口通信使用MAX485通信芯片，单

片机PEI和PE0分别接MAX485芯片的RO口DI口，分别负责读和写：PA0口则

接MAX485的RE和DE口，负责控制接收和发送的顺序。当总线上没有信号传输

时，总线处于悬浮状态，容易受干扰信号的影响。将总线上差分信号的正端A+和

+5电源间接一个10K的电阻：正端A+和负端B．间接一个10K的电阻；负端B．和
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地间接一个10K的电阻，形成一个电阻网络。当总线上没有信号传输时，正端A+

的电平大约为3．2V，负端B．的电平大约为1．6V，即使有干扰信号，却很难产生串

行通信的起始信号0，从而增加了总线抗干扰的能力。

R$485 B

R$485 A

KCl

10k

．芒)
j■
GND

—=镌

VCC U1 主板CPU收

d竺竺鸭丽赣1

图3．5 485串口通信原理图

Fig．3·5 The schematic circuit diagram of 485 serial communication

3．1．4检测电路设计

需要检测的数据主要有治疗床纵向运动和垂直运动的位置和速度，在第二章中

介绍了治疗床位置的检测是床体在运动时带动线性电位器，电位器的阻值产生变化，

通过检测电位器的阻值来检测；速度的检测则通过测量由直流电动机上的测速发电

机提供的电压值。该四个量均为模拟电压值，所以可以通过ATmegal28上的A／D

转换器进行采样。

模拟量的采集电路由于需要精度较高的基准电压，所以采用AD580高精度基准

电压芯片，该芯片可以输出2．5V的高精度基准电压，误差在±0．4％之间。由于伺

服电机反转时，测试发电机输出负电压，而A／D转换器只能采集正电压，因此需在

电路中加入由整流二极管构成的整流桥，将负电压转化为正电压。AD4和AD5测

量外部的线性电位器的变化，将2．5V的基准电压加在电位器的两端，把电阻变化转

换为电压输出。电路图如下图所示。
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图3-6检测电路原理图

Fig．3—6 The schematic circuit diagram of detection

3．1．5隔离电路设计

为了避免控制模块受到危险电压和电流浪涌造成破坏，在控制板上必须设计隔

离电路。隔离电路包括了两个方面的隔离：一是电源的隔离，即使用DC．DC模块

将电源Vcc和VDD以及相应的地GND和GND l隔离开，在3．1．2节中有详细的介

绍；二是信号、数据的隔离，因为控制板输出的信号包括了PWM波信号和各种状

态量信号，同时还要接收床体限位开关的的信号。为了当避免出现故障时驱动单元

的高压对控制单元器件造成破坏，必须在两者之间加隔离电路来防止干扰的产生，

同时还可以增强驱动能力。

一般可采用的隔离方式有电磁隔离、电容隔离和光电隔离等。而其中的光电隔

离具有抗干扰能力强，无触点，工作稳定，使用寿命长和传输效率高等优点，因此

在电路设计中被广泛采用。

本设计使用采用6N137和TLP521两种光电耦合器设计隔离电路，电路图如图

3．7所示。单片机发出的PWM对光耦通断频率工作稳定性要求较高，6N137单通道

高速光耦的最高工作频率可达10MHz，完全能满足电路的要求。而对于一般的状态

量的隔离，可采用普通的TLP521，该光耦具有体积小，价格便宜的特点。
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IOC3A

图3．7光耦隔离电路原理图

Fig．3—7 The schematic circuit diagram of optical—coupler isolation

3．2电机驱动模块的电路设计

电机驱动板是本系统的执行结构，负责驱动的对象为两台直流电动机，两个驱

动对象的工作功率不同，因而分开设计两个驱动器。驱动板主要包括了小功率驱动、

大功率驱动和过流保护电路。运动控制板上发出控制信号，进过光电隔离后，输出

到驱动器上，同时电流反馈信号也经过光电隔离后反馈给控制板。采用光电隔离可

以再发生意外时将损坏程度降到最低。

3．2．1小功率驱动电路设计

小功率驱动主要是用于驱动床纵向运动的直流电机。该直流电机额定工作电压

为24V，最大功率30W。经实际测试，在额定电压下运行，正常连续工作电流为0．5A，

其最大工作电流为1A，所需驱动功率不大。

LMDl8200芯片广泛的应用于打印机、机器人和各种自动化控制领域，其电源

电压最大可达55V，额定电流为3A，峰值电流可达6A，留有充分的裕量，完全能

满足纵向运动的功率要求，并且能够提供电流采样信号，因而选择LMDl8200驱动

芯片设计小功率驱动电路。图3．8为小功率驱动的电路图，直流电机的额定电压24V，

所以LMDl 8200的6脚接24V直流电源。运动控制板发出的方向信号、刹车信号以

及PWM波信号经过光电隔离后分别接在LMDl8200芯片的3、4、5引脚上。芯片

内部的充电泵电路为上桥臂的2个开关管提供栅极控制电压，充电泵电路由一个
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300kHz的振荡器控制，使充电泵电容可以充至14V左右。本电路在引脚l、11外接

10nF的电容形成第二个充电泵电路。

该电路中设计纵向运动限位开关，其主要由10A10型二极管和G3CN型继电器

组成，图中F lira、B lim分别为前进和后退方向限位开关。限位开关处于常闭状态，

固态继电器负载端导通，电机上的电流正反方向都可以流通。当治疗床运行到极限

位置时，其中一个限位开关断开，相对应的固态继电器关闭。由于二极管反向截止

的作用，电机停止转动，且只能相反方向转动，这样对电机以及床体结构起到保护

的作用。

图3．8小功率驱动器电路原理图

Fig．3-8 The schematic circuit diagram of low·power driver

LMDl8200是通过引脚2和引脚10之间的电压差来驱动电动机，该芯片提供双

极性驱动和单极性驱动两种驱动方式，本电路采用的是单极性驱动方式。所谓单极

性驱动方式是指在PWM波的一个周期内，电机只会承受到单极性的电压，不会同

时受到正负两种电压，图3-9为LMDl8200单极性驱动方式的理想波形⋯，。
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图3-9 LMDl8200理想输出波形示意图

Fig．3-9 The diagram of LMD 1 8200 ideal output signal

3．2．2过流保护模块设计

在任何情况下，无论正常工作或发生故障时，必须保证驱动或是电机的工作条

件不超出它的允许范围。由于长时间过电流都会损坏驱动或电机，所以除了在选用

器件时留有充分合理的裕量，还必须采取采用有效过电流保护措施。

如图3．8所示，LMDl8200输出引脚2上接了1．5A的可自恢复保险丝，保证驱

动电路在电流过大时会切断回路，一旦短路故障消失，保险丝会自动恢复，器件又

能正常工作。

为了能更保险起见，LMDl8200芯片另外设计了一个过流保护电路。该电路主

要是由比较器LM339构成，LMDl 8200芯片电流检测输出引脚8提供电流采样信号，

其值为每输出lA电流反馈377uA。图3．10为过流保护模块电路图，取5V的VDD

做为LM339的基准电压U，，电流反馈的最大值约为377uA，经计算下拉电阻R1的

取值为13k Q。LM339的输出Uo经过光电隔离与ATmegal28外部中端口INT0连接，

INTO口设置为上升沿产生中断请求⋯，。当正常工作时，输入电压Uin小于基准电压

U，，输出Uo为低电平；驱动回路过流，Uin大于基准电压U，，输出Uo产生一个上

升沿触发INT0产生中断，单片机相应中断调用相应的中断服务程序，产生刹车信

号使直流电机停转。
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图3．10过流保护电路原理图

Fig．3—1 0 The schematic circuit diagram of overcurrent protection

3．2．3大功率驱动电路设计

大功率驱动电路的主要作用是驱动控制治疗床垂直运动的直流电机。该电机是

一款带有测速发电机的伺服直流电机，额定输出功率为220W。由于其工作功率大，

回路电流大，一般的集成驱动芯片无法满足要求。本系统运用H桥驱动原理，使用

IR2112和FGA25N120芯片搭建了大功率驱动电路。

该模块采用的是两片IR2112驱动芯片和四片型号为FGA25N120的IGBT管(图

中的Q1、Q2、Q3、Q4)组成，该电路具有响应快，高压高速，调速频带宽的特点。

电源使用了60V的直流电源，经测试，电机在转动时，电流最大可达到13A，

FGA25N120型IGBT管最大可承受40A的集电极电流，所以选用该型号IGBT管。

H桥驱动模块电路图如图3．11所示，图中Q1和Q4以及Q2和Q3分别组成两

条通路，单片机上发出两路PWM波信号，经过6N137光耦进行光电隔离加载到该

模块上，其中PWMl通过IR2112驱动器控制Q1和Q2，而PWM2则控制Q3和

Q4，两路PWM波形信号的频率和占空比都相同。ENl为经过光耦隔离后的刹车信

号，当该信号为O时，通过与门的运算，不管PWM波为高电平还是低电平，Ql和

Q3保持断开，电机停止运动。IR2112上的HIN和LIN两个引脚输入的PWM波形

需是反向的，在电路中加了CD4069UDC反向器。PWM波占空比为100％时，IR2112

驱动芯片会驱动Ql和Q4一直导通，Q2和Q3一直截止，电机两端的压差达到最

大，电机正转的速度达到最大，当占空比为50％时，电机两端压差为0，电机停止。

在电机正极上串上一个15A的保险丝，避免因故障出现电流过大，导致器件损坏。
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该电路中同样设计了限位开关电路，其工作原理与小功率驱动电路中的一样。但由

于回来中电流和电压较大，因此选用了F20U40S型快恢复二极管以及最高负载电流

可达20A的G3NE型固态继电器。

图3．11大功率驱动电路原理图

Fig．3-1 1 The schematic circuit diagram of high power driver

3．3本章小结

本章根据系统的总体设计，介绍了系统的硬件包括了控制模块和驱动模块两部
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分的设计，以及根据需求对个器件的选用。其控制控制模块根据单片机控制程序设

计的要求，对硬件资源进行合理的分配，为控制程序的设计提供了基础。驱动模块

根据功率的大小使用不同设计方式进行设计，以满足整体系统的要求。
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第四章直线加速器治疗床控制系统的软件设计与开发

直线加速器治疗床控制系统的软件部分是基于前面章节的理论研究和硬件设

计为基础进行开发的，主要是由远程操作软件和单片机控制程序两部分组成。在上

位机上的远程操作软件是使用visual C++6．0开发平台进行开发，使用相关的通信协

议与单片机进行通信。单片机的控制软件则使用C语言进行编写，通过编译器编译

成机器机器语言供单片机执行⋯。

4．1远程操作程序设计

远程操作程序主要功能是为操作者提供人机交互界面对治疗床进行操作，操作

人员可以通过程序的界面操作治疗床上升、下降、前进和后退四个方向运动，通过

串口通信向单片机发出指令。并且实时显示治疗床垂直和纵向两个方向上的速度以

及位置。

4．1．1操作程序界面设计

操作程序使用visual C++6．0开发工具进行开发，其界面如图4．1所示，其提供

主要功能为：

(1) 按下切换运动方向按键可以切换控制垂直或者纵向运动；当切换到垂直

运动时，左下方的两个方向按键会显示为“上升”和“下降"，再选择点击上升或者

下降，可以控制床在垂直方向进行运动，当切换为纵向运动时，方向按键会显示“前

进"和“后退’’，则可操作纵向的运动。这样切换对两个方向进行控制，可以避免因

误操作或者故障而出现垂直和纵向两个方向同时运动，对患者人身安全造成威胁。

需要床体停止运动则按下停止按键。

(2)床在运动时，会把位置和速度等信息通过串口通信实时反馈给操作程序，

操作程序会在右上方的显示框中进行显示。

(3) 当需要调节运动速度时，可通过调速滑调进行调速，本系统共有7个速
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度等级供调节

图4．1操作程序界面

Fig．4—1 The interface of operational program

4．1．2上位机数据收发规则设计

串口是计算机用于与外围设备进行数据传输的通道之一，由于其数据间干扰

小，出现丢失的概率低，因此在工业控制中被广泛的使用。

在windows环境下，串口属于系统的资源。本系统在和单片机的数据传输上是

使用485串口通信标准进行同步传输，同步传输是指通信双方有共同的时钟参考，

能够通过时钟参考准确收发数据，这个时钟参数由波特率决定。因此在计算机上要

实现串口通信，首先要申请打开相应的串口，进而对串口通信的相应参数进行初始

化n“。

使用VC 6．0实现串行通信主要有三种方法：(1)使用专门设计的串口通信类：

(2)调用API通信函数实现；(3)使用VC6．0提供的专用的MSComm串口通信控件。

前两种使用起来较为复杂，而MSComm通信控件提供了一系列标准通信命令的接口，

通过它可以建立串口连接，发送命令、进行数据交换以及监视和响应在通信过程中
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可能发生的各种错误和事件，从而可以用它很方便地创建事件驱动的、高效实用的

通信程序。

远程操作程序最主要的功能是进行数据的发送和接收，首先对端口进行初始

化，进一步为了能让程序识别出接收到的数据的内容，以及发送正确的命令给单片

机，则要制定合理串口通信协议，以及对数据进行处理。

(1)初始化端口

在操作程序的初始化中加入端口的初始化，设置通信端口，上位机与单片机的

通信串口为11，波特率设为9600，无校验位，有7个数据和1个停止位，在接受数

据时以二进制方式捡取数据，当缓冲区中有一个以上的数据时开始出发接收数据的

事件，程序如下。

m_CMSComm．SetCommPort(4)；／／选择tom4

if(!m_CMSComm．GetPortOpen())

m_CMSComm．SetPortopen(TRUE)；／／打开串口

else

AfxMessageBox(”cannot open serial port”)；

m_CMSComm．SetSettings(”9600，n，7，1”)；／／波特率9600，无校验，7个数据位，1

个停止位

m_CMSComm．SetInputMode(1)；H1：表示以二进制方式检取数据

m_CMSComm．SetRThreshold(1)；／／参数1表示每当串口接收缓冲区中有多于或

等于1个字符时将引发一个接收数据的OnComm事件

m_CMSComm．SetlnputLen(0)；／／设置当前接收区数据长度为O

m CMSComm．GetlnputO；／／先预读缓冲区以清除残留数据

(2)串口接收数据

串口接收数据采用事件驱动来实现数据的实时接收与处理，当接收数据的缓冲

区接收到数据时，激发消息响应函数OnOnCommMscommO对数据进行处理。单片

机将检测到的治疗床的运动速度与位置等信息以ANSCII码值通过串口发送给上位

机，程序将接收到字符存放于数组temp[]中，当接收完一帧数据后，根据数据的类

别，将数据在人机界面上相应的显示框中显示出来，流程图如图4．2所示。

操作程序接收到单片机反馈的指令格式为：“SAl234E"，具体的指令格式说明：

①第一位‘S’为开始位，1个字符，表明一串指令的开始，消除干扰，当程
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序接收到该字符时，根据接下来的第二位字符，将接收到的数据存入不同的数组中。

②第二位‘A’代表数据的类别，1个字符，A为纵向电机的转速，B为纵向

床体的位置，C为垂直电机的转速，D为垂直方向床体的位置。

③3-6位为数据位，共有4个字符，是操作程序需要在相应框中显示的数据。

④最后一位‘E’为结束为，1个字符，表明该串指令结束。

图4．2数据接收程序流程图

Fig．4-2 The flow diagram of data receiving program

(3)串口发送数据

在按下控制程序界面的“上升”、“下降”和“停止"按键以及拖动调节速度滑

条时，会触发事件修改数组data_send[]dO的相关位，该数组中包括了电机启动或停

止、速度等级、控制电机的类别、电机转动方向等信息，data_send[]数组中指令格
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式为“S1101E”，具体的指令格式说明：

①第一位‘S’为开始位，1个字符，表明一串指令的开始，消除干扰，同时

当单片机开始记录指令。

②第二位‘1’表示电机运动或者停止，1个字符，‘1’要求电机运动，‘O’

要求电机停止运动，当按下界面上的停止键，该位改变为‘0’。

③第三位‘l’表示对不同方向电机控制，1个字符，‘1’代表控制垂直方向

的电机，‘O’代表控制纵向的电机。

④第四位‘0’表示运动方向标志位，1个字符，当控制垂直方向的电机时，

‘0’代表上升，‘l’代表下降；切换到纵向电机时，‘0’代表前进，‘l’代表后退。

⑤第五位‘1’表示治疗床的运动速度等级，按系统的设计总共分为七个等级，

该位可以是1、2、3、4、5、6、7。

⑥最后一位‘E’为结束位，1个字符，表明指令结束，消除干扰，同时当单

片机接收到时开始执行指令的。

需要注意的是，本控制系统设计中单片机核心在发送检测量时，一个周期内会

将同一时间内检测到的纵向电机转速、纵向床体位置、垂直电机转速以及垂直方向

床体位置这四个量按以上顺序全部发送给上位机，485串口通信在数据传输中采用

的是半双工工作方式，一个通信周期内不允许接收和发送同时进行。上位机在数据

发送时采用的是自动发送，即在操作软件初始化中加入SetTimer0函数设置自动发

送周期为10ms，每隔10res定时检测temp[1]，当其等于字符‘D’时，将data_send[】

数组中的数据通过过MSComm控件的SetOutputO函数发送给单片机，同时将该位

置为‘0’。

上位机和单片机进行串口通信时，每一次都只能发送或者接收一个数据，在半

双工的通信方式下，采用以上的串口通信协议和数据处理方式可以有效的降低数据

的出错率，提高系统的响应速度。

4．2单片机控制程序设计

ATmegal28单片机的控制程序使用C语言进行编写，采用模块化的程序设计，

方便对程序进行移植，编程人员也更容易理解程序。控制程序的主要模块包括了主

程序和中断服务函数，以及运动控制子程序等。
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4．2．1单片机程序开发平台

传统单片机控制程序一般使用汇编语言进行编写，但汇编语言是一种层次非常

低的语言，它仅仅高于直接手工编写二进制的机器指令码，自身存在着编写的代码

非常难懂，难于调试不好维护，开发时间长且单调的缺点，因此现在开发单片机程

序时，开发者一般会选用更高级直观的C语言来进行编写。自ATMEL公司的avr

单片机诞生以来有很多第三方厂商为其开发了用于程序开发的C语言工具，

ICCAVR就是ATMEL公司推荐的第三方C编译器之一。ICCAVR是一种符合ANSI

标准的C语言来开发aVl"单片机控制程序的一个工具，功能合适、使用方便、技术

支持好，它主要有以下几个特点他01．

①ICCAVR是一个综合了编辑器和工程管理器的集成工作环境(IDE)；

②源文件全部被组织到工程之中，文件的编辑和工程的构筑也在这个环境中

完成，错误显示在状态窗口中，并且当你点击编译错误时，光标自动跳转到错误的

那一行；

③该工程管理器还能直接产生INTEL HEX格式文件的烧写文件(该格式的文

件可被大多数编程器所支持，可以直接下载到芯片中使用)和符合AVRStudio的调

试文件(COFF格式)。

④ICCAVR是一个32位的程序，支持长文件名。

⑤ICCAVR是一个综合了编辑器和工程管理器的集成开发环境(IDE)，是一个

纯32位的程序，可在Win 95、Win 98、Win ME、Win NT、Win 2000、Win XP和

Win 7环境下运行。

本设计采用了使用C语言进行程序开发，再使用ICCAVR编译器进行编译，再

通过JTAG口将生成的HEX格式文件烧写进单片机中。这样避免了使用汇编语言，

大大提高了程序开发的效率，缩短了开发的时间。
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4．2．2单片机主程序设计

图4．3主程序流程图

Fig．4-3 The flow diagram of main program

图4．3为主程序流程图，主程序主要实现以下功能：

(1)初始化程序
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要使ATmegal28单片机能正常工作，必须先对其初始化，设置合适的状态量和

数值。在系统工作前，需要对与I／O端口的输入输出状态、A／D转换器、PWM波发

生器、通用同／异步串行口USART、中断等相关的寄存器进行初始化，以保证系统

的正常工作。

(2)响应操作指令

在系统初始化完成后，主程序将治疗床初始化后的数据按纵向电机转速、纵向

床体位置、垂直方向电机转速和垂直方向的床体位置这个顺序向远端的上位机发送

一次，触发上位机操作软件开始发送指令。程序进入循环，等待指令，指令格式在

4．1．2节中介绍。每一帧接收到的指令会存放在command[]数组中，当接收到指令结

束位‘E’时，先将开始位和结束位都置为字符‘0’，主程序开始对指令每一位进

行分析，并按照指令进入不同的模块D“。

4．2．3单片机数据收发模块设计

本系统设计使用的是RS485串口通信芯片，其工作方式是半双工工作，即通过

读写使能开关设置某段时刻内为读或者写数据。根据上位机的数据收发规则设计，

ATmegal28单片机的数据采用中断接收，并定时发送数据，程序流程如图4．4所示。

(1)数据接收。控制程序完成初始化后，MAX485芯片被设置为接收状态，

当接收到数据时产生中断信号，开始执行中断服务函数接收数据。程序对接收到字

符进行判断，接收收到‘S’表明指令的开始位，将其存放于command[0】。之后接

收到的字符按顺序放入数组command[】中，当接收到‘E’代表接收完一帧指令。

(2)数据发送。单片机需要发送的数据为纵向电机转速、纵向床体位置、垂

直电机转速以及垂直方向床体位置，数据发送采用通过定时／计数器T／C0定时发送，

设置20ms发生中断。进入中断服务函数，调用数据采集子函数，在采集完成四个

量后进行格式转换，转换为上位机定义接收的格式“SAl234E”的字符串。之后判

断command[0]是否等于‘S’，若不为‘S’表明上位机结束发送指令，单片机开始

将采集到的数据按顺序向上位机发送。
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图4．4单片机数据收发程序流程图

Fig．4-2 The flow diagram of microcontroller data transfer program

4．2．4治疗床位置与速度检测模块设计

对于治疗床速度和位置的采集是采集电压值的大小，需要使用A／D转换器进行

模拟量采样。ATmegal28提供了lO位逐次比较的A／D转换器，可以对来自端口F

的8路单端输入电压进行逐次采样。在本系统中，A／D转换器数据寄存器采用了左

对齐的存储方式，只读取高位ADCH寄存器中的数据，数据采集的精度为8位。选

用了外部接2．5V电压作为基准电压，根据电路设计，使用PF3采集纵向电机的测

速电压，PF4口采集垂直方向电机的测速电压，PF6采集纵向床体位置，而PF7则

采集垂直方向的床体位置。在检测床体位置时，治疗床下降到最低位置以及后退到

极限位置为治疗床纵向和垂直方向的零点位置m，。

在实际中，被测信号在形成过程和传送过程中，测量值会混有干扰噪声。用混
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有干扰的测量值作为控制信号会引起系统的错误动作。为了消除干扰噪声，在程序

中使用算术平均值法进行数字滤波。

算术平均值法数字滤波的原理是，对连续采样刀个数据xj(i：l⋯．，刀)，总有一个

数Y与各采样值之差平方和最小，即：

E=miIl【∑(y-x／)2】 (4-1)
tffil

对式(4-1)求极小值可得算术平均值的计算公式：y2去善薯，所得的y值即
为测量值。在采样时，刀取10，由于A／D转换需要一定时间，因此每次采样后加入

10ms的延时。

治疗床伺服电机上的测速发电机输出的电压与电机转速基本保持线性关系，其

中纵向电机和垂直方向电机的转速与电压之比分别为200rpm／v和600rpm／v，经过

采样电路上的变阻器分压后，A／D转换器采集的电压为测速发电机输出的去，所以，

理论值上纵向和垂直方向的电机速度分别为巧=400U,和K=1200U。，其中4为采

集的电压值。A／D采样的分辨率为8位，其基准电压为2．5V，理论上A／D转换器最

小识别的电压值‰。=芸y。

4．2．5 PWM波控制程序设计

ATmegal28单片机拥有16位的定时／计数器T／CI，具有三个独立的输出比较单

元可以输出PWM波，分别是OCIA、OClB和OClC，本硬件电路设计使用了其中

的OCIA控制LMDl8200芯片，OClB和OClC控制大功率驱动单元。

通过设置TCCRlA和TCCRlB寄存器，使其工作在快速PWM工作模式下，并

且计数器上限由ICRl寄存器中的数值决定，其输出的PWM波的频率由式4．2确定，

其中N为来自预分频器的分频数，由寄存器TCCRlB中的CSll2：0]决定，可选择1、

8、32、64、128、256或1024：TOP为计数器数值上限。

，厶舯聊5瓦而JCLK (4-2)
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输出比较寄存器OCRlA、OCRlB和OCRlC分别对应OClA、OClB和OClC

三个独立单元。该输出比较寄存器中存放着一个数据，与计数器的值TCNTl作比

较，计数器不断的累加。当比较匹配时OClx口输出低电平，计数器继续累加，当

达到由ICRl设定的计数器上限时，OClx口输出高电平，计数器自动清零进入下一

周期。如此重复，从OClx口输出PWM脉冲波形。

通过设置OCRlx的值可以产生不同占空比的PWM波，寄存器OCRlx的值与

ICRl寄存器的值之比为各输出口PWM波的占空比。因此在主程序初始化PWM程

序后，在运动控制模块中，只需改变OCRlx的值即可改变治疗床的运动速度。

本单片机控制软件使用快速PWM工作模式，系统的时钟为11MHz，采用1分

频，ICRl值设为499，所产生的PWM波频率为11000000Hz／(1+499)=1．1KHz。

PWM波由OCIA(PB5)、OClB(PB6)和OClC(PB7)--个口输出，其初始化程序如下：

void PWM—init(void)

DDRBI=0xe0： ／／PB5、PB6、PB7为输出

SEI()； ／／使能全局中断

TCCRlA=0xaa；／／计数器1A： ---0⋯l⋯0⋯l⋯O⋯l⋯0

TCCRlB=0x19：／／计数器1B：0⋯0⋯0⋯l⋯1⋯001

ICRl=499； ／／OCl 频率

TCNT 1 H=0x00；

TCNTlL=0x00； ／／计数器清零

OCRlA--0；

OCRl B=250；

OCRlC=250； ／／OCRlx寄存器初始化

4．2．6 P l D调节器设计

PID调节器是闭环速度调节的核心算法，它根据本次采样的数据与设定值进行

比较得出偏差，对偏差进行P、I、D运算最终利用运算结果控制PWM脉冲的占空
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比来实现对加在电机两端电压的调节，进而控制电机转速。

根据增量式PID算法公式AUk=群(气-ej,一I)+t气+％(略-2ek—l+ek一2)，其控制

步骤如图4．5所示。

图4．5 PID控制算法程序流程图

Fig．4—5 The flow diagram of PID arithmetic

当首次进入PID算法时，k被初始化为3，而偏差乞=el=0，之后根据采集的

实际电机转速调用增量式PID算法公式，得出增加的输出量Auk，加上前一次的输

出量‰一。的值得出本次输出量‰，从而改变输出的PWM波的占空比，达到调速的

目的。

增量式PID算法中的比例系数群、积分系数‘和微分系数如这三个参数整定
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非常重要，其可通过理论计算和通过在控制系统中试验的出。因为理论计算需要建

立系统的数学模型，并且还必须通过工程实际进行调整和修改，所以本设计采用试

验方法中的试凑法进行PID控制参数的整定。通过反复试验分别得出纵向和垂直两

个方向的电机闭环控制系统比较合适的P、I、D三者的参数值分别为：K JP--2，

K，=1．8，KD=O．2和K，=3，K，=2．2，K D=O．3。

4．2．7运动控制模块设计

床体纵向运动和垂直运动都由直流伺服电机驱动，两部分的运动控制模块的整

体原理基本相同，都是通过调用PID调节器子程序实现电机转速的调节。

进入运动控制模块后，查询上位机发送的指令中的电机转速转速等级和转动方

向进行设定电机转速和转向。根据系统设计，垂直方向和纵向电机转速分为7个速

度等级，其转速对应的经A／D转换后的数值如下表所示。

表4-1设定转速的数字值表

Table 4—1 The numerical table of setting rotationl speed

速度等级 l 2 3 4 5 6 7

电机转速／rpm l 50 200 250 300 350 400 450

纵向速度数值 39 51 64 77 90 l 02 11 5

垂直速度数值 13 l 7 21 26 30 34 28

接着进入循环程序，判断是否接到停止指令，若没有则先调用数据采集子程序，

测量电机转速，经A／D转换器转换得到实际转速的电压数字值。再将设定的转速数

字值和实际转速数字值一起送到PID调节器子程序中，返回输出值PWM—D，通过

改变OCRlx中的值达到控制PWM的占空比，实现对直流伺服电机的调压调速。该

模块流程图如图4-6所示。
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K=3

图4．6运动控制模块流程图

Fig．4—6 The flow diagram of motion control module
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4．3本章小结

本章对控制系统的软件部分设计进行了介绍，包括上位机的远程操作系统和

ATmegal28单片机上的单片机控制程序，该部分是整个控制系统的核心部分。单片

机程序的设计的主要包括了上位机与单片机之间的通信协议以及基于PID控制算法

闭环速度控制程序，为了能正确无误的接收和发送正确的数据，两者之间的通信协

议尤为重要。
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第五章直线加速器治疗床控制系统的应用

根据本文的设计，开发出了运动控制模块和电机驱动模块这两部分硬件电路，

其实物图如图5．1所示。同时在上位机开发出操作程序，其操作界面如图5．2所示。

图5．1运动控制模块和电机驱动模块

Fig．5-1 The motion control module and motor driver module

图5．2操作程序界面

Fig．5—2 The interface of operational program
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将该系统硬件模块在O．Max型直线加速器治疗床上完成固定安装以及接线，如

下图所示。通过RS485／RS232转换器使运动控制模块和上位机之间实现串口通信，

连接完成后，上位机默认的串口地址为com4。

图5-3硬件电路安装完成

Fig．5—3 Hardware circuit installation complete
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图5-4双龙MCU程序下载软件

Fig．5-4 Shuanglong MCU program download software

完成硬件模块的安装和接线后，使用双龙MCU程序下载软件，通过ISP下载
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器将编译好的HEX格式的单片机控制程序下载到单片机运行。接通电源后，单片

机开始初始化，蜂鸣器“嘀"一声后提示初始化完成，向上位机发送治疗床初始化

后的位置信息，等待上位机发送指令。

完成初始化后，开始对治疗床进行运动控制和检测的试验。通过经过多次试验

记录电机转速以及位置检测数据如表5．1所示。

表5-1测试数据表

Table 5．1 The table of test data

速度等级 2 3 1 2

设定转速／rpm 200 250 150 200

运动方向 上升 下降 前进 后退

检测转速变化范fl|／rpm 198～203 246～253 148～153 198～202

床体实际位置／mm 448 312 197 143

检测位置变化范围／mm 446～449 310～314 196～198 141一143

本章小结

本章通过完成治疗床控制系统的硬件部分的安装，并与上位机进行连接，完成

整个系统的联调，选择其中一速度等级进行测试，检验结果显示系统设计满足设计

的要求。



总结与展望

论文总结

总结与展望

为配合广东中能加速器科技有限公司的完成0-MAX医用直线加速器整体控制

系统的研发，本文在对直流电机的控制深入研究的基础上提出了直线加速器治疗床

运动控制系统的总体设计。

本课题研究的直线加速器治疗床控制系统能够精确的控制床体运动，并与上位

机进行通信。实现控制床体的纵向和垂直方向运动及检测功能，两个方向均采用直

流伺服电机驱动。本系统的硬件电路共有两部分，分别为运动控模块和电机驱动模

块。

本系统经过对设计要求的分析，选择设计方案，进行硬件设计、软件设计，最

后调试运行。在生产场地中，将样机与被控床体连接，进行调试与实验，经广东中

能加速器科技有限公司检验确认，本直线加速器治疗床控制系统功能完善，基本实

现对治疗床运动控制的要求。

本课题完成了一下几方面的内容：

1．确定系统的整体结构和控制方案。采用以AVR单片机为控制核心的结构，直流

伺服电机采用闭环控制。

2．详细分析了系统在运动控制、检测功能等几方面需要满足的要求。针对设计要

求和具体的应用条件和工作环境，完成系统的功能设计。

3．分析该运动控制与检测功能的功能设计，设计上位机远程操作程序。

4．分析直流伺服电机的工作原理及运行特性，完成系统系统控制方案与控制算法

的设计。系统采用PWM方式控制直流伺服电机。为了使系统具有良好的动态

和静态性能，采用PID控制算法实现闭环速度控制。

5．系统的硬件电路设计。系统的硬件电路包括运动控制板和电机驱动板。综合考

虑系统的实际应用、安装体积、控制电路与功率电路分离等因素将运动控制电

路和电机驱动电路分别设计在2块PCB板上。主控制板包括以单片机为主控元

件的控制核心，电压信号检测电路，电源电路，串口通信电路和一些外围辅助

电路。电机驱动板包括小功率驱动电路、过流保护电路以及大功率H桥驱动电
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路。

6．根据控制方案绘制软件流程图，进行系统软件设计。本系统软件设计包括两个

部分，上位机远程操作程序设计和单片机控制程序设计。上位机操作系统使用

visual C++6．0开发工具进行开发，实现发送操作指令，显示电机转速和床体位

置等功能。单片机控制程序采用ICCAVR开发工具进行开发，主要的程序模块

有：主程序、PID算法模块，串口通信模块、电压值采集模块、PWM波控制模

块和运动控制模块等。

工作展望

经过调试和实验，本系统正式应用于广东中能加速器科技有限公司的O．Max型

医用直线加速器的生产和实验中。本系统在实际应用中的反馈信息证明，本设计提

出的设计方案正确，基本满足公司对系统的设计要求。由于时间仓促加之实验设备

和个人能力有限，在调试中发现了本系统的设计还有一些地方有待进一步改进和完

善。

1．虽然本系统设计了友好的人机界面，操作方便，但系统功能较少，需在今后的

设计中将功能完善。

2．在设计阶段只考虑了O．Max系列直线加速器治疗床的控制与测试，电路板上的

接口对于其他型号的治疗床的兼容性并不理想，在系统的完善和改进过程中，

可以对电路板上的外部接口进一步扩展，使其能够兼容其他型号的治疗床。

3． 由于实验设备的缺乏，对于PID参数的整定不够准确，虽然运动控制满足系统

整体设计的要求，但可以更为精确的对PID参数进行整定。

如能实现上述的完善和改进措施，系统将具有完善的功能，可以方便的控制其

他型号的直线加速器治疗床，可以开发出性能更好的直线加速器治疗床控制系统。
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培养，感谢他在我论文工作中的悉心指导。

袁老师渊博的知识、敏锐的洞察力、严谨的治学态度和对事业的执著追求的精

神值得我终生敬佩和学习。袁老师的谆谆教诲将永远激励着我在今后的学习和工作

中不断前进。

感谢广东中能加速器科技有限公司为我课题的展开提供了良好的平台，感谢中

能的所有员工给予的帮助。

感谢广东工业大学，给予我良好的学习环境，在这里，我掌握了科学知识丰富

了人生经验，也结识了许多良师益友。

衷心感谢我的学友张耿旭、丁瑶、康春生、杜亚男、王同乐和郑杰，他们给予

我关心和帮助，不仅是我学习上的好伙伴，也是我生活上的好朋友。

深深感谢我的家人，他们给予了我经济上的支持和精神上的鼓励，为了我的成

长默默奉献，并激励我为了理想而奋斗。他们给我的是我一生都回报不完的爱。

还要深深感谢一直在背后默默支持我的朋友。

永远祝福我的老师、亲人、同学和朋友，愿他们的生活幸福美满!

张俊

2012年5月
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