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! 系统方案
!"! 系统设计总方案
为了实现运动摆的控制功能 ! 采用了如图 ! 所示

的设计方案 " 通过对平板上的重力加速度传感器及摆
杆上线性角度传感器的检测 ! 利用高速单片机运算 !
计算出摆的摆角及平板的当前状态 ! 根据控制的要求
对步进电机进行精密调整控制 ! 从而实现对运动状态
中的平板上的硬币的平衡控制及激光笔对靶纸的瞄准

控制 "

!"# 系统组成模块方案
!"#"! 电机驱动模块方案
分析可知 !系统设计的关键在于实现步进电机的精

确控制 !故选择正确的步进电机驱动电路是成功实现功
能的关键 " 一般步进电机驱动电路方案如下 #
方案 !# 采用分立元件组成平衡式 " 桥驱动电路 !

可由单片机直接对其进行操作 !但由于分立元件占用空
间较大 !考虑到摆杆的承重问题和模块固定问题 !安装
焊接复杂 $调试费时 !故此方案不够理想 "
方案 ## 利用集成电路芯片组成 " 桥驱动电路 !避

免了分立元件带来的过重 $体积过大问题 !调试方便 "一
般采用此方案较多 " 具体实现方案有以下几种 #

$!%采用单片 &’()* 芯片组成驱动电路 + ,-!由单片机
产生四相驱动信号输送至 &’()* 驱动电机转动 "此方案
占用体积较小 $自重较小 !但占用单片机 . /0 口较多 !加
重了单片机的运算负担 !不利于功能拓展 "

$’%采用 &’()*1&#(2 组成步进电机驱动电路 " 利用
&’(2 芯片产生的四相驱动信号 !用半步 %) 拍 &和全步
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摘 要! 采用重力加速度传感器及线性电阻角度传感器来检测摆动时平板及摆杆角度的变化 !利
用拨码开关可控制预设功能!单片机根据摆杆与重垂线之间的摆角计算出平板的旋转方向及角度!从
而控制步进电机实现对平板运动状态的精确控制 ! 很好地实现了硬币在摆杆摆动过程中保持稳定叠
放状态及激光笔对靶纸预设位置的动态跟踪照射等设计功能"
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!" 拍 #等方式驱动单片机控制两相双极或四相单极步进
电机 $ %&! 该芯片内部的 ’() 斩波器允许在关模式下控
制步进电机绕组电流 ! 只需要时钟 "方向和模式信号就
能控制步进电机 #可减轻处理器和程序设计的负担 ! 但
占用体积较 *%+, 单芯片大 ! 经实际测试 #步进电机在调
整平板角度过程中引起的震动较大 # 硬币容易震落 #无
法达到既定要求 !

-.#采用 /01213456 单芯片组成步进电机驱动电路 !
与方案 !% 7*%+89*%+,: 相比 #解决了步进电机精细控制
的问题 #具有整步 ";<% 细分 ";<, 细分 ";<;1 细分运行方
式可供选择 ! 且内置温度保护及过流保护 #外围电路更
为简单 #集成度较高 #能基本满足控制要求 #故本次设计
采用此方案 !
!"#"# 角度传感器方案
采用角位移传感器获取代表摆杆与竖直线之间的

夹角 !量的电压值 #送单片机运算得出水平线与平板之
间的夹角 "! 此方案对单片机运算速度要求较高 #但电
路简单 "数据稳定 !

# 理论分析与计算
#"! 平板状态测量方法
设摆杆长度= !$电机轴半径9底板厚度9激光笔轴半

径="$摆杆与垂线夹角为 !$激光与水平线夹角为 "! 经
运动分析可得图 % 所示几何关系 !

#"# 建模与控制方法
#"#"! 激光角度控制系统建模
分析图 % 得到如下计算式 %

>?@"= "
#$!>?@!A$ ! -;ABC>! 7A" &BCD"

即 %>?@"= "
! - #! $>?@!A$ -;ABC>! 7A "

! & 7BCD"

因为 "!; BE# !=;33 BE

所以 "
! !3F3;";

忽略 " < !#可得 ! 与 " 之间的关系为 %

"=GHBDG@ ! - !ABC>! #
#$!>?@!

利用 )GDIGJ 仿真 #观察 ! 与 # &$=%9"9+3! #即平板
与轴的夹角 ’的函数关系 #作函数图如图 . 所示 !

由图 . 可知 #此函数关系在一定范围内可近似认为
呈线性关系 ! 由此可知 #应用中应控制平板与轴的夹角
$ 以满足此函数关系 !
#"#"# 硬币状态保持建模
硬币叠放受力分析如

图 " 所示 #分析知本系统
为非惯性系统 !

$ 系统硬件电路设计
$"! 系统主控电路
主 控 板 )KL 采 用

M/K;%K24;1M%#带有片上
4NK 模块 #减小了硬件电
路的体积 #精度能满足一
般要求 ! 采用八位拨码开
关实现不同功能程序的

切换 #并利用数码管显示功能编号 #板载 . 位 *ON 灯 #
实现人机交互 $ .&! 如图 2 所示 !
$"# 步进电机驱动电路

/01213456 单芯片步进电机驱动电路如图 1 所示 !
因电机采用 %" P 电压 # 故本模块采用光电耦合器隔离
驱动芯片与单片机控制信号 $ "&#起电气隔离作用 #防止
高压对单片机控制系统的影响 !
$"$ 角度传感模块电路
$"$"! 摆杆与竖直线之间的夹角 ! 的检测
采用 (NQA.%OA; 精密角度传感器与摆杆相连 #利

用摆杆带动角度传感器转动 #引起角度传感器内可变电
阻的变化 #使得输出端的电压发生变化 #经单片机 4NK
端口读入并计算得出角度变化量 !图 8 所示为角度传感
器机械结构图 !
$"$"# 激光与水平线夹角 " 的检测
采用 *M).3.N*5 三轴电子罗盘模块 # 利用地磁场

角度进行夹角测算 # 采用 R%K 通信协议 # 与模块单片机
进行通信 #处理后输出数字量 #实现检测功能 !

% 系统主要程序设计
本系统主要由平板转动程序 " 平板调节防落程序 "

平板调节激光指向程序等三大程序模块组成 #流程框图
如图 , 所示 !

图 % 激光照射系统控制分析图

图 . ! 与 $ 的函数关系图
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图 ! 单片机主控制电路

图 " 步进电机驱动原理图

图 # 角度传感器机械结构

本设计主要采用重力加速度传感器及线性电阻角

度传感器来检测摆动时平板及摆杆角度的变化 !利用拨
码开关可控制预设功能 !单片机根据摆杆与重垂线之间
的摆角计算出平板的旋转方向及角度 !从而控制步进电
机实现对平板运动状态的精确控制 " 经过多次调试 !该
系统能很好地实现既定目的 !即硬币在摆杆摆动过程中
能在平板上保持稳定叠放状态以及平板上的激光笔能

对靶纸上的预设位置进行跟踪照射 "
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图 5 主程序模块流程图
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