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摘#要" 为完成对三维数字沙盘机械装置的控制&设计基于嵌入式的三维数字沙盘标准模块&并针对机械装置自身

硬件误差导致的行程中断异常以及突发性断电后数据丢失等问题&提出从软件角度弥补硬件行程中断误差以及预

防断电的数据保护方案$ 硬件行程中断误差的弥补方案通过模拟中断过滤层&设计消抖机制和中断合法性机制&

过滤杂波并判断中断的合法性&保留正确的中断脉冲&从而保证中断模块的准确响应$ 防断电的数据保护方案是

基于 --DR<1对目标数据'数据状态及模块状态的存储&通过模块状态判断是否对装置进行恢复&根据数据状态

判定目标数据的有效性&为装置的恢复提供有效数据$ 理论分析及实验结果表明&与原始方法相比&该方案机械装

置出错率降至 %$*!&并在供电异常时可进行有效恢复&提高了机械装置的稳定性和可靠性$
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"*概述

嵌入式系统以其低功耗'体积小'重量轻并易于

分布式控制等特点广泛应用于信息电器'仪器仪表'

工业控制'医疗设备和通信系统中
(&7$)

&如何设计合

理的嵌入式控制系统&稳定'可靠地驱动与控制机械

设备已经成为当前研究的重点$ 文献(")研究一个

三维控制系统&可以根据形体动作&动态地进行物理
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启示和约束$ 该控制系统是基于一个机械装置&装

置由 "% 个 -"% 个白色绝缘立柱组成&通过人的形态

或者重力的影响来显示不同的形状&也可以通过软

件的方式进行控制$ 该系统通过 @F((&$J%5&@7

%S型号电机驱动滑动电位器&使尼龙棒形成不同程

度的弯曲&获得双向驱动力&完成对每一个立柱的独

立控制$

对比麻省理工学院的三维交互系统的物理装

置&本文三维数字沙盘机械装置是一款基于实物沙

盘模型的信息展示平台&由 ! -! 的 &( 个长方立柱

组成&每一个长方立柱由步进电机驱动其升降&不同

高度的长方立柱可以用于模拟实际环境中的高楼建

筑'山川地形等$ 单片机是嵌入式系统的典型代表&

对单片机的理解可从单片微型计算机'单片微控制

器延伸到单片应用系统
(!)

&为寻求嵌入式应用在芯

片上的最大化解决方案
(*7()

&完成对沙盘机械装置的

控制&本文结合嵌入式的思想&设计基于单片机的数

字沙盘标准模块&并针对机械装置自身存在的硬件

误差及突发性断电问题做出合理的分析&确保装置

在实际工程中稳定可靠地运行$

!*数字沙盘标准模块架构

!.!*沙盘机械装置

数字沙盘机械装置是一种信息展示的拓展&它

主要是按照一定比例以及高度差来展示地形信息$

一个数字沙盘模块是由 ! -! 共 &( 个长方立柱组

成&每一个长方立柱都可以根据要求上升或者下降

一定的高度$ 通过一根与步进电机以齿轮方式作用

的铁质立柱!即主控立柱"&去完成对每一个长方立

柱的托举与下拉的动作$ 主控立柱的上方有个钩的

设计&配合长方立柱底部的凹槽结构完成下拉动作$

主控立柱要完成对每个长方立柱的托举下拉动作&

就需要水平 $ 个方向!即 P方向和 Q方向"和垂直方

向!即 R方向"" 个方向的操作$ 所以&机械装置设

计中选择的是用 " 个步进电机完成对主控立柱 " 个

方向上的控制$ P方向步进电机在最下面一层&它

的运行也可以带动 Q&R方向移动&而 Q方向步进电

机在中间一层&它的运行可以带动 R方向移动&最后

R方向步进电机可以直接控制主控立柱托起或下拉

其中一个长方立柱$

!.&*标准模块的结构

数字沙盘标准模块是由沙盘机械装置以及嵌入

式控制板构成&嵌入式控制板主要包括硬件部分和

软件驱动$ 标准模块通过两层中继器
(')

与 D&机相

连&接收上位机控制软件发送的目标数据&实现对机

械装置的驱动$ 上位机软件以帧的形式发送目标数

据&每帧有 &( 个 $ FI*+数据&代表机械装置中 &( 个

长发立柱的目标高度$ 标准模块结构如图 & 所示$

图 !*数字沙盘标准模块结构

&*标准模块硬件设计与实现

标准模块的嵌入式控制板是基于 *& 系列单片

机&采用相对廉价的宏晶 9@&)%&*+RS.作为系统

总控制器&该型号的单片机内部集成了 $*( FI*+的

内部 RL1外&还集成了 & %$! FI*+的扩展 RL1&并

带有 (!W--DR<1且指令完全兼容传统 +%*& 单片

机
(+)

$ 控制板采用 !+* 总线通信&相比 R9$"$ 总线&

其传输距离更远&抗干扰能力更强&R9!+* 接口采用

增强型的 1LV"%+* 与中继器相连$ 在数字沙盘装

置的保护措施上&为 " 个方向的两端都设计了一个

行程开关的触点&分别连接 9%'!?&$&S型逻辑与

门&只要一端行程开关触点闭合&则该方向导线为低

电平并且逻辑与门输出低电平
())

&从而触发单片机

的外部中断 %$ 三路步进电机驱动芯片采用东芝公

司生产的 @F((%%4?5&该型号为大功率'高细分&两

相混合式步进电机驱动芯片&多种细分可选!&&&;$&

&;!&&;+&&;&("&且内置温度保护$ 图 $ 为控制板的

硬件结构$

图 &*硬件结构

$*驱动程序详细设计

驱动程序的设计采用模块化的思想$ 模块化

思想是编写嵌入式软件最基本的思想&本文将功能

分为 ! 个模块&如图 " 所示$ 通信模块是基于

R9!+* 总线&采用改进的 1"HO)G协议
(')

&单片机

内部分别开辟两块 "$ FI*+的内存空间&记为

R4H2*2&A4 H2*2用以存放交换的数据&以及 $ 块

& FI*+空 间&记 为 R4 G*2*+& A 4 G*2*+数 据 状 态$

R4G*2*+&A 4G*2*+数据状态值始终保持 @,)+<R

J2#G+&其设计采用了计算机系统结构中的自旋锁的

思想
(&%)

&从而避免通信模块与其他模块对于同一

地址的读写访问冲突&以通信模块写数据举例*当

通信模块接收到一帧数据时&若 R4G*2*+为 J2#G+&

则将其存入 R4H2*2中并将 R4G*2*+改为 @,)+&否则

$*
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等 待# 而 其 他 模 块 欲 读 取 R4 H2*2时& 先 判 断

R4G*2*+&若为 @,)+&则读走数据并将 R4G*2*+置为

J2#G+&否则等待$ 此方法避免了各模块之间写时读

和读时写的冲突&保证了数据的有效性$ 下文详细

介绍了驱动模块'中断模块'数据保护模块及其设

计思想$

图 $*驱动功能模块结构

$.!*电机驱动模块及工作原理

电机驱动模块通过两相混合式驱动芯 片

@F((%%4?5对步进电机实行开环控制
(&&)

&电机的

转速和步距角取决于脉冲信号的频率和脉冲个

数
(&$7&")

$ R方向使用 &;! 细分&保证模块的控制精

度$ 对于某一路电机&指令发出的脉冲个数计算公

式如式!&"所示$

9 /

A

8

-;-/ !&"

其中&9 为脉冲个数#A为距离#8 为步进电机转动一

圈带动机械结构移动的距离#;为细分参数是 & 的步

进电机转动一圈所需脉冲数#/为电机的细分参数$

驱动芯片的输入脉冲频率最高为 &%% :?E&脉冲

宽度最小 !

%

9&则单片机指令发出的脉冲宽度计算

公式如式!$"所示$

#/! 9

&$ -

&

;

( )
H

!$"

其中&#为单片机指令发出脉冲的最小宽度&宽度单

位是机器周期数#;

H

为单片的晶振频率$

$.&*中断模块功能及弥补硬件中断误差的方案

"$$$&#中断模块功能

当一个方向的行程开关触点被闭合&而触发单

片机外部中断 %&表明该方向的移动已到达行程的端

点$ 中断模块开始工作&首先&分别读取连接着 " 个

方向行程开关的 " 根导线的信号&低电平则表示该

方向发生行程溢出#接着&根据移动方向标记位 8! 8

3% 表示前进&前进只能触发终点处中断#反之&为起

点处中断"判断该位置是起点还是终点&若是起点&

则进行合理性判定&目标位置是 % 及初始化操作视

为合理#若是 P&Q方向的终点&表示移动出错&需重

新恢复&若是 R方向终点&需要合理性判定&目标位

置是 $** 及初始化操作视为合理$ 中断模块流程如

图 ! 所示$

图 %*中断模块流程

##然而&由于沙盘机械装置 " 个方向的行程开关

都是触点式&存在着严重的硬件抖动&且每个方向的

起点和终点由同一个行程开关控制&故当行程开关

闭合'松开的瞬间都会产生若干脉冲&直接导致单片

机外部中断多次无规律触发&机械装置发生行程溢

出或者出错$ 针对以上中断不可靠的问题&提出通

过软件方式弥补硬件误差的方案&下文将介绍方案

的详细设计$

"$$$$#硬件中断误差弥补方案

对于机械装置的硬件中断误差&在无法改进其

硬件条件的前提下&通过设计消抖机制和中断合法

性机制过滤信号消除误差&保证中断模块的正确响

应$ 消抖机制和合法性机制共同构成逻辑上的中断

过滤层$ 图 * 为中断过滤层的结构设计$

图 P*中断过滤层结构

##针对行程开关按钮闭合或弹开的瞬间产生若干

脉冲&迫使中断模块多次响应'引发异常&提出消抖

机制过滤掉多余的脉冲&使得行程开关按钮闭合或

弹开时中断模块只响应一次$ 消抖机制通过大小为

& FI*+的脉冲计数器&来记录行程开关闭合或打开

的瞬间产生的脉冲数&且仅将第 & 个脉冲作为有效

的触发信号&触发中断模块&其他的则过滤掉$ 下文

详细将介绍中断合法性机制$

"*
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消抖机制仅能确保行程开关在触点闭合瞬间或

者触点弹起瞬间&中断模块响应一次中断&却不能区

分两者&从而导致中断模块异常$ 针对此问题&提出

中断合法性机制以区分两者$ 合法性机制通过大小

$ FI*+的步距角计数器 %4G*+(&记录 $ 次有效中断

之间的步距角来描述间隔&步进电机每产生一个步

距角&%4G*+( 自增 &&若 %4G*+( 超过阈值!行程的一

半"&则视为此次中断合法&行程开关为闭合瞬间&中

断模块有效#否则&视为不合法&行程开关为弹开瞬

间&中断模块无效并立即退出运行$

以 R轴!垂直方向"为例&控制 & 个长方立柱由上

往下移动&抵达底端#再由下往上&抵达顶端&通过演

示完整的来回过程&详细描述多次中断过程中消抖机

制和合法性机制相互配合起到的作用&如图 ( 所示$

图 )*+轴方向移动过程

##如图 (!2"所示&当小柱移至底端触碰底部行程

开关闭合瞬间&由消抖机制过滤掉多余脉冲&再配合

合法性机制比较 %4G*+(!%4G*+( 3阈值"&使得中断

模块仅响应第 & 次&中断模块结束后&将 %4G*+( 计数

器清零&立柱由停止状态转为向上移动$

如图 ( ! O"所示&当长方立柱向上移动微小距

离&行程开关由闭合向弹开状态转变&弹开瞬间产生

若干脉冲&消抖机制过滤掉多余脉冲&配合合法性机

制比较 %4G*+(!%4G*+( 2阈值"&故本次中断不合法&

中断模块不予响应&立柱继续向上移动$

如图 (!3"所示&立柱移动到顶端&行程开关欲

闭合瞬间的情况与图 (!2"一致&%4G*+( 3阈值&消抖

机制配合合法性机制使中断模块响应&立柱由停止

状态转为向下移动$

如图 (!H"所示&立柱准备向下移动&行程开关

弹开瞬间的情况与图 (!O"一致&%4G*+( 2阈值&消抖

机制配合合法性机制&使中断模块不响应&立柱继续

下移$

至此&R方向上整个移动规则描述完毕&这一规

则是所有长方立柱 R方向上移动的基本规则$

$.$*数据保护模块及防断电数据保护方案

--DR<1是单片机自带的电擦除可编程只读存

储器&具有掉电后数据不丢失等特点&--DR<1写数

据前需擦除整块扇区&擦出后扇区每位皆为 %N==

!$**"

(&!7&*)

$ 针对实际环境中的突发性断电情况&本

文提出了基于 --DR<1 存储的防断电数据保护方

案&主要保护的数据对象是 &( 个目标高度信息及其

对应的状态标记和总的数据状态$ 数据在 --DR<1

中的存储位置及格式如图 ''图 + 所示$ 图 + 中总的

数据状态!S2*24G*2*+"表示 --DR<1中 %N+%%% 扇区

数据的有效性# $** 表示新的单片机首次启动&

--DR<1内无目标数据#& 表示标准模块在驱动机

械装置途中突发断电&%N+%%% 扇区目标数据部分有

效#$ 表示标准模块完成一次完整驱动&%N+%%% 扇区

目标数据都有效$ 如图 ' 所示&%N+%%% 扇区内每个

目标数据对应一位状态标记&目标数据下标编号对

应 & 号 5&( 号长方立柱&状态标记!G*2*+"值为 & 表

示其对应的目标数据等于当前对应编号的立柱高

度&视为有效#否则&无效$

图 (*目标高度及状态格式

图 '*总的数据状态格式

##&"写 --DR<1过程$ 首先&通信模块接收到上

位机的目标数据&擦除 --DR<1 首地址为 %N+%%%

扇区并将数据保存至此处#其次&电机驱动模块工作

前&将数据状态!S2*24G*2*+"写为 &&驱动模块每成功

移动完一个长方立柱&将 %N+%%% 扇区对应位置的状

态标记!G*2*+"由 $** 更改为 &#最后&若 &( 个立柱都

成功移动完毕&将 S2*24G*2*+标记为 $$

$"读 --DR<1过程$ 当标准模块上电启动&首

先读取读 --DR<1中的 S2*24G*2*+值并分析*

!&"若值为 $**&表明标准模块首次使用或单片

机处理器发生了更换&--DR<1中无数据&则主程序

等待通信模块接收数据$

!$"若值为 &&表明标准模块此次上电启动前就

有移动行为&且未完成整个移动就突发断电&故需根

据 --7DR<1保存的 &( 个状态标记!G*2*+"及目标

数据!R"&对其对应的 &( 个长方立柱进行恢复&若

G*2*+为 &&表示对应的立柱断电前已移动完毕&恢复

操作可略过该立柱#若 G*2*+为 $**&表示该立柱断电

时未完成移动&故需根据对应的目标数据对其恢复$

!""若值为 $&表明此次上电启动前的移动已完

!*
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整执行&故 --DR<1保存的目标数据均为当前&( 个

长方立柱的高度信息$

%*实验与结果分析

##实验采用自主设计的嵌入式控制板&建立真实

的硬件实验环境$ D&机通过 R9$"$ 转 R9!+* 串口

与中继器
(')

相连&中继器再通过 R9!+* 总线与嵌入

式控制板相连#控制板连接数字沙盘机械装置$ 至

此&完成实验环境的搭建$

实验 & 采用 $%% 帧数据分别进行测试&部分帧

数据如表 & 所示&表中每一行视为一帧数据&包含

&( 个高度值$ 下面测试机械装置运行的出错率&测

试方案如表 $ 所示$

表 !*部分帧数据

序号 帧数据

& J!&J!&J!&J"&J(&J*&J*&-(&L'&L'&-'&F)&J%&J%&&*&&(

$ -"&-!&&(&&'&S*&S'&--&-&&-%&J&&J$&J'&J-&J&&J%&J*

" S)&S&&S"&F$&F"&F&&&'&&+&&L&-$&-"&-'&J&&J$&J"&J*

表 &*测试方案

编号 类型 帧数

2 普通中断!不进行误差弥补" $%%

O 采用硬件中断误差弥补方案 $%%

##具体方法是通过 D&端控制软件依次向标准模

块发送 $%% 帧数据进行测试&发送过程中约定标准

模块移动结束后发送下一帧$

实验结果显示&对于数字标准模块&不使用硬件

中断误差弥补方案!编号 2"&机械装置运行出错的

次数为 )'&出错的概率为 !+$*!#采用硬件中断误

差弥补方案!编号 O"&使用同样的 $%% 帧数据测试&

出错的次数为 &&出错率为 %$*!&达到了预期设计

目的$ 实验结果表明&硬件中断误差弥补方案成功

降低了机械装置自身硬件不稳定带来的出错率&提

高了机械装置在实际工程中的稳定性$

实验 $ 使用 $%% 帧数据测试&标准模块采用基

于 --DR<1存储的防断电数据保护方案&在标准模

块运行过程中切断电源&再次上电启动标准模块&机

械装置得到恢复&&( 个立柱的高度与理论值一致$

在 $%% 次实验中&机械装置恢复的成功率为 &%%!$

由实验结果可知&防断电数据保护方案成功解决实

际工程中的突发性断电数据丢失的问题&提高了标

准模块的可靠性$

考虑到 R!垂直"方向的步进电机是通过一对齿

轮的咬合&带动长方立柱升降&齿轮之间有间隙&故

存在一定的距离误差$

实验 " 通过数字沙盘标准模块驱动机械装置的

&( 个小柱分别由下端行程开关处上升至上端行程开

关处&记下步进电机转过的步距角 .4K(&再由反方

向下降&测得步距角 .4S"P.&两者做差即得到距离

误差&表 " 为进行多次测试取误差最高的一次$

表 $*误差测试结果统计

小柱编号 .4K(7.4S"P.

& %

$ %

" &

! %

* %

( $

' %

+ %

) %

&% $

&& $

&$ %

&" %

&! $

&* %

&( %

##每个小柱由上端降至下端&步进电机将转过

!$% 个步距角&由表 " 可知距离误差最多为 $ 步距

角&误差百分比为 %$!+!&符合工业误差标准$ 观察

和比较多次误差测试结果可知&长方立柱由实木材

料制作&本身具有较大的质量&步进电机通过齿轮装

置驱动其上升时&立柱重力视为阻力#而下降时&则

视为助力&故立柱在上升过程中会额外耗费 & 个 5

$ 个步距角$

P*结束语

本文设计并实现了三维数字沙盘标准模块&完

成对沙盘机械装置的控制$ 针对机械装置自身硬件

误差导致的中断异常以及断电数据丢失等问题&提

出一套从软件角度弥补硬件误差以及预防断电数据

保护的方案$ 在实验环境下&机械装置运行的成功

率达到了 ))$*!&取得了较为理想的实验结果&提高

了实际工程中机械装置的稳定性#在实验环境断电

情况下&标准模块对数据保护及恢复的成功率为

&%%!&提高了实际工程中机械装置的可靠性$ 标准

模块控制机械装置移动的距离误差为 %$!+!&符合

工业误差标准$

**
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三维数字沙盘标准模块是组成大规模数字沙盘

阵列的基本单元&此标准模块的成功设计与实现&为

未来大规模数字沙盘阵列的三维展示打下基础$ 下

一步工作及改进点依然是机械模型的中断误差环

节&本文通过软件的方式弥补了机械装置的中断误

差&将来可以直接在硬件层面通过设计合适的逻辑

电路改进机械装置$
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