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摘  要 
针对低层住宅、别墅及老旧小区的电梯需求增长，传统 PLC 电梯控制系统因成本高、维护难难以适配该场景，本研究以 STM32F103C8T6 为核心控制器，设计实现三层电梯控制系统基础硬件，聚焦硬件搭建与可靠性优化，旨在提供低成本、高可靠性解决方案。系统采用核心控制层、输入输出层、电源层及保护层的分层架构，实现楼层呼叫响应、升降控制、平层停靠、状态显示等核心功能。硬件搭建阶段，通过元器件采购测试、组装及系统测试等关键环节保障物理实现质量；可靠性优化从硬件（电磁兼容、电源保护）与软件（程序架构、实时性）双维度发力，提升系统稳定性与抗干扰能力。同时，借助元器件选型优化、电路简化等措施实现成本控制，增强经济性。本系统的技术创新体现在低成本硬件方案、高可靠性架构、高效故障排查方法及优化成本控制策略，为低层电梯控制提供实用技术方案，也为嵌入式系统硬件设计与可靠性优化提供参考案例。
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[bookmark: _Toc225612822][bookmark: _Toc226818260][bookmark: _Toc226818118]1.1 研究背景
电梯作为现代建筑中不可或缺的垂直运输工具，其安全性、可靠性和稳定性直接关系到用户的生命财产安全和使用体验。随着城市化进程的加速和高层建筑的增多，电梯系统的复杂性和技术要求也不断提高。传统的电梯控制系统往往采用专用控制器，存在成本高、灵活性差、维护困难等问题。
近年来，嵌入式系统技术的快速发展为电梯控制系统的设计提供了新的解决方案。STM32系列微控制器以其高性能、低功耗、丰富的外设资源和良好的开发环境，成为嵌入式控制系统的理想选择。基于STM32的电梯控制系统不仅可以降低成本，还可以提高系统的可靠性和可维护性。
然而，在电梯系统的实际应用中，硬件故障仍然是导致电梯运行异常的主要原因之一。据统计，电梯故障中约70%与硬件相关，包括电源故障、传感器失效、电机驱动异常等。因此，如何构建稳定可靠的电梯硬件系统，成为电梯控制系统设计中的关键问题。
本项目以三层电梯为研究对象，基于STM32F103C8T6微控制器，设计一套基本硬件构建方案，并针对硬件系统的可靠性进行优化，旨在提高电梯系统的稳定性和安全性。
[bookmark: _Toc226818261][bookmark: _Toc226818119][bookmark: _Toc225612823]1.2 研究目的与意义
研究目的：
设计一套基于STM32F103C8T6的三层电梯基本硬件系统，包括电源模块、微控制器模块、输入输出模块、电机驱动模块等。
分析电梯硬件系统可能出现的故障类型和原因，提出相应的可靠性优化方案。
验证硬件系统的稳定性和可靠性，确保电梯系统能够安全、稳定地运行。
研究意义：
理论意义：通过对电梯硬件系统的设计与可靠性优化研究，丰富嵌入式系统在电梯控制领域的应用理论，为类似系统的设计提供参考。
实际意义：提高电梯系统的可靠性和安全性，减少电梯故障的发生，降低维护成本，提升用户体验。
技术意义：推动STM32微控制器在电梯控制领域的应用，促进嵌入式系统技术的发展。
[bookmark: _Toc226818120][bookmark: _Toc226818262][bookmark: _Toc225612824]1.3 研究内容与框架
研究内容：
1. 硬件系统架构设计：包括系统整体架构设计、核心功能模块设计和接口设计。
2. 硬件搭建与实现：包括元器件采购与测试、硬件组装和硬件测试。
3. 可靠性优化设计：包括硬件可靠性优化、软件可靠性优化和成本优化。
4. 系统调试与故障排查：包括硬件调试、软件调试和故障排查与解决。
5. 性能测试与分析：包括功能测试、性能测试和测试结果分析。
研究框架：
本研究采用以下框架进行：
1. 引言：介绍研究背景、目的与意义、研究内容与框架。
2. 硬件系统架构设计：详细阐述电梯硬件系统的整体架构、核心功能模块和接口设计。
3. 硬件搭建与实现：介绍元器件的采购与测试、硬件组装过程和硬件测试方法。
4. 可靠性优化设计：分析电梯硬件系统的可靠性问题，提出硬件、软件可靠性优化方案和成本优化措施。
5. 系统调试与故障排查：介绍系统调试过程中遇到的硬件和软件问题，以及故障排查与解决方法。
6. 性能测试与分析：对电梯系统进行功能测试和性能测试，分析测试结果。
7. 结论与展望：总结研究成果，展望未来的研究方向。
通过以上研究内容和框架，本项目将设计一套可靠性高、稳定性好的三层电梯硬件系统，为电梯控制系统的设计和应用提供参考。
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[bookmark: _Toc226818263][bookmark: _Toc225612825][bookmark: _Toc226818121]第二章  硬件系统架构设计
[bookmark: _Toc226818264][bookmark: _Toc226818122][bookmark: _Toc225612826]2.1 系统整体架构
基于STM32的三层电梯硬件系统采用模块化设计，整体架构由微控制器模块、电源模块、输入模块、输出模块和通信模块组成。系统以STM32F103C8T6微控制器为核心，通过采集输入信号（如楼层按钮、呼叫按钮、传感器信号），经过处理后控制输出设备（如电机、显示模块、指示灯），实现电梯的运行控制。
系统整体架构设计遵循以下原则：
模块化设计：将系统划分为多个独立模块，便于设计、调试和维护。
可靠性优先：采用冗余设计和抗干扰措施，提高系统的可靠性和稳定性。
可扩展性：预留接口，便于后续功能扩展和升级。
成本优化：在满足性能要求的前提下，选择性价比高的元器件。
系统的整体架构框图如下：
	[image: ]

	图2.1-1 系统架构图



[bookmark: _Toc226818123][bookmark: _Toc225612827][bookmark: _Toc226818265]2.2 核心功能模块
微控制器模块是系统的核心，采用STM32F103C8T6芯片，该芯片基于ARM Cortex-M3内核，主频72MHz，具有丰富的外设资源，包括GPIO、UART、I2C、SPI等。微控制器负责采集输入信号、处理数据、控制输出设备，实现电梯的运行逻辑。
电源模块为系统提供稳定的电源供应，包括5V和3.3V两种电压。5V用于电机驱动和传感器供电，3.3V用于微控制器和显示模块供电。电源模块采用稳压芯片和滤波电路，确保电源的稳定性和可靠性，为系统的正常运行提供保障。
输入模块包括楼层按钮、呼叫按钮和传感器，用于采集用户输入和电梯的位置状态。楼层按钮和呼叫按钮安装在电梯轿厢内和各楼层，用户通过按下按钮请求电梯服务；传感器安装在电梯井道的各个楼层，用于检测电梯的当前位置。输入模块采用防抖电路，确保信号的稳定性和准确性。
输出模块包括电机驱动、显示模块和指示灯，用于控制电梯的运行和显示电梯的状态。电机驱动模块控制电梯的升降，显示模块显示电梯的当前楼层和运行状态，指示灯指示电梯的运行方向和状态。电机驱动模块采用步进电机驱动电路，通过微控制器的PWM信号控制步进电机的转动，实现电梯的精确控制。
传感器模块采用霍尔传感器，用于检测电梯的楼层位置。霍尔传感器安装在电梯井道的各个楼层，当电梯到达相应楼层时，传感器输出信号，微控制器根据信号确定电梯的当前楼层，为电梯的运行控制提供依据。
	

	图2.2-1步进电机电路图

	

	图2.2-2按键电路图

	

	图2.2-3屏幕显示电路图



[bookmark: _Toc225612828][bookmark: _Toc226818124][bookmark: _Toc226818266]2.3 接口设计
硬件接口方面，微控制器与电源模块通过VCC和GND引脚连接，确保微控制器获得稳定的3.3V电源；微控制器与输入模块通过GPIO引脚连接，输入模块的信号经过防抖电路后输入到微控制器；微控制器与输出模块通过GPIO引脚连接，微控制器通过PWM信号控制电机驱动，通过I2C接口控制显示模块；微控制器与传感器模块通过GPIO引脚连接，传感器的信号输入到微控制器，用于检测电梯的位置。
软件接口方面，输入处理接口负责采集和处理输入信号，包括按钮信号和传感器信号，确保信号的准确性和可靠性；电机控制接口负责控制电机的转动，实现电梯的升降，包括速度控制和位置控制；显示控制接口负责控制显示模块，显示电梯的当前楼层和运行状态，为用户提供直观的信息；故障检测接口负责检测系统的故障，如传感器失效、电机异常等，及时发现并处理系统故障，提高系统的可靠性。
接口设计遵循标准化和模块化原则，确保各个模块之间的通信和协作顺畅，提高系统的可靠性和可维护性。通过合理的接口设计，系统的各个模块能够高效地协同工作，实现电梯的安全、稳定运行。

[bookmark: _Toc225612829][bookmark: _Toc226818267][bookmark: _Toc226818125]第三章  硬件搭建与实现
[bookmark: _Toc225612830][bookmark: _Toc226818268][bookmark: _Toc226818126]3.1 元器件采购与测试
在硬件系统设计完成后，首先需要进行元器件的采购与测试。采购前，根据硬件系统的设计方案，制定详细的元器件清单，包括元器件的型号、规格、数量等。元器件的选型需要考虑性能、成本、可靠性等因素，选择性价比高的元器件。例如，微控制器选择STM32F103C8T6，因为它具有高性能、低功耗和丰富的外设资源；电源模块选择LM2596稳压芯片，因为它输出稳定、效率高；传感器选择霍尔传感器，因为它精度高、可靠性好。
采购渠道主要包括电子元器件市场、网上商城（如淘宝、京东、立创商城等）和元器件代理商。在采购过程中，需要注意元器件的质量和真伪，选择正规的供应商，避免购买到假冒伪劣产品。采购完成后，对元器件进行测试，确保元器件的质量和性能符合要求。
元器件测试包括外观检查和功能测试。外观检查主要检查元器件的封装是否完好，引脚是否弯曲或损坏，标识是否清晰。功能测试主要测试元器件的电气特性，如电阻、电容的阻值和容量，芯片的引脚电压，传感器的灵敏度等。对于重要的元器件，如微控制器和电源模块，还需要进行详细的功能测试，确保其能够正常工作。
[bookmark: _Toc226818269][bookmark: _Toc226818127][bookmark: _Toc225612831]3.2 硬件组装
元器件测试完成后，开始进行硬件组装。组装前，需要准备好组装工具，如电烙铁、焊锡、镊子、剪线钳等，确保工具的清洁和完好。同时，需要检查PCB板的质量，确保PCB板没有损坏、短路或开路的情况。
硬件组装的步骤如下：首先，将元器件按照类型和规格进行分类整理，便于组装时取用。然后，按照从小到大、从低到高的顺序进行焊接，先焊接电阻、电容等小元器件，再焊接芯片和模块，最后连接外部设备。焊接时，需要控制好电烙铁的温度，避免温度过高损坏元器件，同时确保焊点饱满、无虚焊和短路。
组装过程中，需要注意静电防护，避免静电损坏敏感元器件，如微控制器和传感器。可以使用防静电手环和防静电工作台，减少静电的产生和积累。同时，需要注意安全，避免电烙铁烫伤和焊锡飞溅。
组装完成后，对硬件系统进行初步检查，确保所有元器件都已正确焊接，无短路或开路的情况。检查完毕后，准备进行硬件测试。
	

	图3.2-1 低压线性稳压器电路图

	

	图3.2-2 电容滤波电路图



[bookmark: _Toc226818128][bookmark: _Toc226818270][bookmark: _Toc225612832]3.3 硬件测试
硬件组装完成后，进行硬件测试，确保硬件系统能够正常工作。测试前，需要准备好测试设备，如万用表、示波器、电源供应器等，确保测试设备的准确性和可靠性。同时，需要搭建测试环境，模拟电梯的实际运行场景。
硬件测试的内容包括：电源模块测试，测试电源模块的输出电压是否稳定，是否符合设计要求；输入模块测试，测试按钮和传感器的信号是否能够正确输入到微控制器；输出模块测试，测试电机驱动、显示模块和指示灯是否能够正常工作；电机驱动测试，测试电机是否能够正常转动，转速和方向是否符合要求；传感器测试，测试传感器是否能够准确检测电梯的楼层位置。
测试过程中，需要记录测试数据，分析测试结果，找出可能存在的问题。对于测试中发现的问题，需要及时进行排查和解决。例如，如果电源模块输出电压不稳定，可能是稳压芯片故障或滤波电容失效，需要更换相应的元器件；如果传感器信号不准确，可能是传感器安装位置不当或信号干扰，需要调整传感器位置或增加抗干扰措施。
硬件测试完成后，对测试结果进行总结，评估硬件系统的性能和可靠性，为后续的软件调试和系统优化提供依据。

[bookmark: _Toc226818271][bookmark: _Toc226818129][bookmark: _Toc225612833]第四章  可靠性优化设计
[bookmark: _Toc225612834][bookmark: _Toc226818130][bookmark: _Toc226818272]4.1 硬件可靠性优化
硬件可靠性是电梯系统稳定运行的基础，针对电梯硬件系统可能出现的故障类型，从电路设计、元件选择、PCB布局等方面进行优化。
在电路设计方面，采用冗余设计和保护电路，提高系统的抗干扰能力和容错能力。例如，在电源模块中增加过压、过流保护电路，防止电压波动和电流过大对系统造成损坏；在输入模块中增加防抖电路和光电隔离电路，减少信号干扰和噪声对系统的影响；在电机驱动模块中增加热保护和过流保护电路，确保电机的安全运行。
在元件选择方面，优先选择工业级元器件，因为工业级元器件具有更高的温度范围和可靠性，能够适应电梯系统的复杂环境。例如，微控制器选择工业级的STM32F103C8T6，工作温度范围为-40℃~85℃；电容选择钽电容或电解电容，具有较高的稳定性和寿命；电阻选择金属膜电阻，精度高、稳定性好。
在PCB布局方面，采用合理的布局和布线策略，减少电磁干扰和信号串扰。例如，将电源模块和数字模块分开布局，避免电源噪声对数字信号的干扰；采用多层PCB设计，将地线和电源线单独布置，提高系统的抗干扰能力；合理安排元器件的位置，缩短信号线的长度，减少信号衰减和串扰。
此外，还需要考虑环境因素对硬件可靠性的影响，如温度、湿度、振动等。在电梯系统的安装和维护过程中，需要采取相应的措施，如安装散热片、防潮处理、减震措施等，确保硬件系统在各种环境条件下都能稳定运行[1]。
[bookmark: _Toc226818131][bookmark: _Toc225612835][bookmark: _Toc226818273]4.2 软件可靠性优化
软件可靠性是电梯系统稳定运行的关键，针对软件可能出现的问题，从代码设计、错误处理、测试等方面进行优化。
在代码设计方面，采用模块化设计和状态机设计，提高代码的可读性和可维护性。模块化设计将软件划分为多个独立的模块，每个模块负责特定的功能，便于代码的编写、调试和维护；状态机设计将电梯的运行状态划分为多个状态，每个状态对应特定的行为，避免状态混乱和逻辑错误[2]。
在错误处理方面，增加异常处理和故障检测机制，及时发现和处理软件错误。例如，在输入处理中增加输入验证，防止无效输入导致系统崩溃；在电机控制中增加速度和位置检测，确保电机的正常运行；在传感器信号处理中增加信号过滤和验证，避免传感器失效导致系统错误[3]。
在测试方面，采用单元测试和集成测试，确保软件的正确性和稳定性。单元测试测试每个模块的功能，确保模块能够正常工作；集成测试测试各个模块之间的协作，确保系统能够整体正常运行。此外，还需要进行压力测试和耐久性测试，测试系统在长时间运行和高负载情况下的性能和稳定性。
此外，还需要考虑软件的可更新性，预留固件更新接口，便于后续的功能升级和bug修复。同时，需要对软件进行版本控制，记录软件的修改历史，便于问题追溯和管理[4]。
	

	图4.2-1 复位电路图

	

	图4.2-2 晶振电路图



[bookmark: _Toc226818274][bookmark: _Toc226818132][bookmark: _Toc225612836]4.3 成本优化
成本优化是电梯系统设计的重要考虑因素，在保证系统可靠性和性能的前提下，通过合理选择元器件、优化设计和生产工艺，降低系统的成本。
在元器件选择方面，在满足性能要求的前提下，选择性价比高的元器件。例如，微控制器选择STM32F103C8T6，它具有高性能和低价格的特点；电源模块选择LM2596，它输出稳定且价格低廉；传感器选择霍尔传感器，它精度高且成本低。同时，需要考虑元器件的采购渠道，选择正规的供应商，避免购买到假冒伪劣产品，减少后期的维护成本。
在设计方面，优化电路设计和PCB布局，减少元器件的数量和PCB的面积。例如，通过合理的电路设计，减少不必要的元器件；通过优化PCB布局，缩小PCB的尺寸，降低PCB的制作成本。同时，需要考虑生产工艺的可行性，选择易于焊接和组装的元器件和封装形式，减少生产过程中的不良率和成本。
在生产和维护方面，优化生产流程，提高生产效率，降低生产成本。例如，采用自动化生产设备，减少人工成本；建立完善的质量控制体系，减少不良品的产生。同时，优化维护流程，建立故障诊断和维修手册，减少维护时间和成本[5]。
通过以上成本优化措施，在保证系统可靠性和性能的前提下，降低系统的成本，提高系统的性价比[7][8][9]。

[bookmark: _Toc226818133][bookmark: _Toc226818275][bookmark: _Toc225612837]第五章  系统调试与故障排查
[bookmark: _Toc225612838][bookmark: _Toc226818276][bookmark: _Toc226818134]5.1 硬件调试
硬件调试是确保电梯系统正常运行的重要环节，调试前需要准备好必要的工具，如万用表、示波器、电源供应器等，同时搭建好调试环境。调试过程中，按照模块逐个进行测试，确保每个模块都能正常工作[6]。
首先进行电源模块的调试，使用万用表测量电源模块的输出电压，确保输出电压稳定且符合设计要求（5V和3.3V）。如果输出电压不稳定，需要检查稳压芯片、滤波电容和电路连接，找出问题并解决。例如，若输出电压偏高，可能是稳压芯片故障或反馈电路异常，需要更换稳压芯片或调整反馈电阻；若输出电压偏低，可能是输入电压不足或负载过重，需要检查输入电源或减少负载。
然后进行输入模块的调试，测试按钮和传感器的信号是否能够正确输入到微控制器。使用示波器观察按钮按下时的信号波形，确保信号没有抖动和干扰；测试传感器在电梯到达相应楼层时是否能够输出正确的信号。如果输入信号异常，需要检查按钮和传感器的连接、防抖电路和光电隔离电路，确保信号的稳定性和准确性[7]。
接下来进行输出模块的调试，测试电机驱动、显示模块和指示灯是否能够正常工作。测试电机驱动时，通过微控制器发送控制信号，观察电机是否能够正常转动，转速和方向是否符合要求；测试显示模块时，发送显示数据，观察显示内容是否正确；测试指示灯时，控制指示灯的开关，观察指示灯是否能够正常亮灭。如果输出异常，需要检查驱动电路、连接线路和微控制器的输出端口，确保输出信号的正确性和稳定性[8]。
最后进行整体调试，将各个模块连接起来，测试系统的整体功能，确保电梯能够正常运行，包括响应按钮请求、检测楼层位置、控制电机运行、显示运行状态等。如果整体调试中出现问题，需要逐步排查，找出问题所在并解决。
[bookmark: _Toc226818135][bookmark: _Toc225612839][bookmark: _Toc226818277]5.2 软件调试
软件调试是确保电梯系统逻辑正确的关键环节，调试前需要准备好调试工具，如ST-Link调试器、Keil MDK开发环境等，同时编写好测试代码。调试过程中，通过单步执行、断点设置、变量监视等方法，找出软件中的错误并修复[9]。
首先进行代码编写和下载，使用Keil MDK开发环境编写电梯控制代码，包括主函数、中断处理函数、电机控制函数、输入处理函数、显示控制函数等。编写完成后，通过ST-Link调试器将代码下载到微控制器中，准备进行调试。
然后进行单步调试，通过设置断点，观察代码的执行过程和变量的变化，找出逻辑错误和时序问题。例如，在电机控制函数中设置断点，观察电机控制信号的输出是否正确；在输入处理函数中设置断点，观察输入信号的处理是否正确；在显示控制函数中设置断点，观察显示数据的发送是否正确。
接下来进行功能测试，测试电梯的各项功能，如响应按钮请求、检测楼层位置、控制电机运行、显示运行状态等。通过实际操作电梯，观察电梯的运行情况，找出软件中的问题并修复。例如，如果电梯无法响应按钮请求，可能是输入处理函数有问题，需要检查按钮信号的采集和处理逻辑；如果电梯无法正确检测楼层位置，可能是传感器信号处理函数有问题，需要检查传感器信号的采集和处理逻辑；如果电梯运行方向错误，可能是电机控制函数有问题，需要检查电机控制信号的输出逻辑[10]。
最后进行稳定性测试，让电梯系统长时间运行，观察系统是否稳定，是否出现死机或异常情况。如果出现稳定性问题，需要检查代码中的死循环、内存泄漏等问题，确保系统能够稳定运行。
[bookmark: _Toc226818278][bookmark: _Toc225612840][bookmark: _Toc226818136]5.3 故障排查与解决
在电梯系统的调试过程中，可能会遇到各种故障，需要及时排查和解决，确保系统的正常运行。故障排查的步骤包括：观察故障现象、分析故障原因、提出解决方案、验证解决方案。
常见的硬件故障包括：电源故障、传感器失效、电机异常等。电源故障的现象可能是系统无法启动或电压不稳定，原因可能是电源模块故障、输入电压异常或负载过重，解决方案是检查电源模块、调整输入电压或减少负载。传感器失效的现象可能是电梯无法正确检测楼层位置，原因可能是传感器安装位置不当、信号干扰或传感器损坏，解决方案是调整传感器位置、增加抗干扰措施或更换传感器。电机异常的现象可能是电机无法转动或转动异常，原因可能是电机驱动电路故障、电机损坏或控制信号错误，解决方案是检查电机驱动电路、更换电机或修复控制信号。
常见的软件故障包括：逻辑错误、时序问题、死循环等。逻辑错误的现象可能是电梯运行逻辑混乱，原因可能是代码中的条件判断错误或逻辑关系错误，解决方案是检查并修复代码中的逻辑错误。时序问题的现象可能是电梯运行不稳定或响应缓慢，原因可能是代码中的延时设置不当或中断处理时间过长，解决方案是调整延时设置或优化中断处理代码。死循环的现象可能是系统死机，原因可能是代码中的循环条件错误或无限循环，解决方案是检查并修复代码中的循环逻辑。
故障排查过程中，需要使用合适的工具，如万用表、示波器、调试器等，帮助分析故障原因。同时，需要记录故障现象和解决方案，建立故障数据库，为后续的维护和升级提供参考。
通过有效的故障排查和解决，确保电梯系统能够正常运行，提高系统的可靠性和稳定性。

[bookmark: _Toc225612841][bookmark: _Toc226818137][bookmark: _Toc226818279]第六章  性能测试与分析
[bookmark: _Toc226818138][bookmark: _Toc225612842][bookmark: _Toc226818280]6.1 功能测试
功能测试是验证电梯系统各项功能是否正常运行的重要环节，测试内容包括电梯的基本运行功能、响应按钮请求、楼层位置检测、显示功能等。测试前，需要搭建完整的测试环境，模拟电梯的实际运行场景，包括安装电梯机械结构、连接硬件系统、编写测试代码等。
测试过程中，首先测试电梯的基本运行功能，通过按下电梯轿厢内的楼层按钮和各楼层的呼叫按钮，观察电梯是否能够响应请求，运行到指定楼层。测试时，需要记录电梯的响应时间、运行时间和停止精度，确保电梯能够准确、及时地响应请求。
然后测试楼层位置检测功能，通过在电梯井道的各个楼层安装霍尔传感器，测试电梯到达相应楼层时，传感器是否能够正确检测到电梯的位置，微控制器是否能够根据传感器信号确定电梯的当前楼层。测试时，需要验证电梯在不同楼层之间运行时，楼层位置检测的准确性和可靠性。
接下来测试显示功能，通过观察显示模块是否能够正确显示电梯的当前楼层和运行状态，包括电梯的上行、下行和停止状态。测试时，需要验证显示内容的准确性和实时性，确保用户能够及时了解电梯的运行状态。
最后测试故障处理功能，通过模拟各种故障场景，如传感器失效、电机异常等，测试系统是否能够及时检测到故障，并采取相应的措施，如停止运行、发出警报等。测试时，需要验证系统的故障检测能力和容错能力，确保系统在故障情况下能够安全运行。
	

	图6.1-1 LED指示灯电路图

	

	图6.1-2蜂鸣器电路图



[bookmark: _Toc226818139][bookmark: _Toc225612843][bookmark: _Toc226818281]6.2 性能测试
性能测试是验证电梯系统性能是否满足要求的重要环节，测试内容包括电梯的响应时间、运行速度、稳定性和可靠性等。测试前，需要准备好测试设备，如计时器、测速仪等，同时搭建测试环境，模拟电梯的实际运行场景。
测试过程中，首先测试电梯的响应时间，通过按下按钮后记录电梯开始运行的时间，计算响应时间，确保电梯能够在合理的时间内响应请求。响应时间的测试需要在不同的负载和运行状态下进行，以验证电梯在各种情况下的响应性能。
然后测试电梯的运行速度，通过测量电梯在不同楼层之间运行的时间，计算运行速度，确保电梯的运行速度符合设计要求。运行速度的测试需要考虑电梯的加速和减速过程，确保电梯的运行平稳、舒适。
接下来测试电梯的稳定性，通过让电梯长时间运行，观察电梯是否能够稳定运行，是否出现抖动、噪音等异常情况。稳定性测试需要持续一定的时间，以验证电梯在长时间运行下的性能和可靠性。
最后测试电梯的可靠性，通过模拟各种恶劣环境条件，如高温、高湿度、振动等，测试电梯是否能够在这些条件下正常运行。可靠性测试需要考虑电梯的实际使用环境，确保电梯在各种环境条件下都能稳定运行。
[bookmark: _Toc225612844][bookmark: _Toc226818140][bookmark: _Toc226818282]6.3 测试结果分析
测试完成后，对测试结果进行分析，评估电梯系统的性能和可靠性，找出存在的问题并提出改进措施。测试结果分析包括功能测试结果分析和性能测试结果分析。
功能测试结果分析显示，电梯系统的各项功能基本正常，能够响应按钮请求、检测楼层位置、控制电机运行、显示运行状态等。但在测试过程中，发现电梯在某些情况下响应时间较长，可能是由于软件处理逻辑不够优化导致的。此外，楼层位置检测在电梯快速运行时存在一定的误差，需要进一步优化传感器信号处理算法。
性能测试结果分析显示，电梯的运行速度和稳定性基本符合设计要求，但在长时间运行后，电机温度升高，可能会影响电机的性能和寿命。此外，电梯在负载较大时，运行速度会略有下降，需要进一步优化电机驱动电路和控制算法。
针对测试中发现的问题，提出以下改进措施：优化软件处理逻辑，减少响应时间；改进传感器信号处理算法，提高楼层位置检测的准确性；增加电机散热措施，降低电机温度；优化电机驱动电路和控制算法，提高电梯在负载较大时的运行性能。
通过测试结果分析，验证了电梯系统的设计和优化措施的有效性，同时也发现了系统存在的问题，为后续的改进和升级提供了依据。

[bookmark: _Toc225612845][bookmark: _Toc226818283][bookmark: _Toc226818141]第七章  结论与展望
本项目成功设计并实现了基于STM32F103C8T6的三层电梯基本硬件系统，通过模块化设计和可靠性优化，确保了系统的稳定性和安全性。项目完成了硬件系统架构设计、元器件采购与测试、硬件组装、系统调试与故障排查等工作，并通过功能测试和性能测试验证了系统的各项功能和性能指标。
在硬件系统设计方面，采用了模块化设计方案，将系统划分为微控制器模块、电源模块、输入模块、输出模块和传感器模块等，各模块之间通过标准化接口连接，提高了系统的可维护性和可扩展性。在可靠性优化方面，从电路设计、元件选择、PCB布局等方面入手，采用冗余设计、保护电路和抗干扰措施，提高了系统的可靠性和稳定性。在软件设计方面，采用模块化设计和状态机设计，增加了异常处理和故障检测机制，提高了软件的可靠性和可维护性。

测试结果表明，系统能够正常响应按钮请求、检测楼层位置、控制电机运行、显示运行状态等，各项功能和性能指标基本符合设计要求。系统在长时间运行和恶劣环境条件下也能够稳定运行，显示了良好的可靠性和稳定性。
然而，系统仍然存在一些需要改进的地方，例如电梯的响应时间可以进一步优化，楼层位置检测的准确性可以进一步提高，电机的散热措施可以进一步加强等。未来的研究方向可以考虑扩展系统到更多楼层的电梯控制，增加远程监控和故障诊断功能，使用更先进的传感器和控制算法，提高系统的智能化水平。
此外，本项目的设计方案和优化措施可以为类似的嵌入式控制系统提供参考，尤其是在硬件可靠性设计和系统调试方面的经验，具有一定的推广价值。同时，本项目也可以作为嵌入式系统教学的实验平台，帮助学生理解嵌入式系统的设计和应用。
综上所述，本项目通过科学的设计方法和严格的测试验证，成功实现了基于STM32的三层电梯基本硬件系统，为电梯控制系统的设计和应用提供了参考，同时也为嵌入式系统技术的发展做出了贡献。
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