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嵌入式力量器械辅助控制系统的设计与研究

孙祥瑞， 娄　 莉

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 随着健身人群的增加，安全事故频频发生。 本文为了改善这一现状，基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 开发板，
针对传统力量健身器械设计了力量辅助控制系统，以提升当下力量健身训练的训练效果，减少健身者在身边无人时存在的安全

隐患。 该系统主要由 ２ 部分组成：第一部分是由编码器来对器械运动状态进行识别与检测；第二部分是伺服电机驱动器的设计

与实现。 本嵌入式力量辅助系统实现了传统力量健身器械的功能提升，在训练者使用本器械时，能够提供实时的运动状态和进

度反馈，若检测到训练者失力或力竭，则电机工作产生辅助力量帮助训练者完成训练，提升了训练的高效性和安全性。
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０　 引　 言

目前，国内健身房中力量型健身器材普遍存在

安全性不高、初学者用户体验差、智能化缺乏等问

题［１］。 本文将先进的伺服电机控制技术应用在力

量健身器械中［２］，降低了初学者在使用力量器械时

受伤的概率，提高史密斯架的安全性，提升训练者使

用史密斯架的训练效果，改变传统的无交互式训

练［３－５］。 引领健身器材向更智能化的方向发展是目

前健身器材行业需要解决的一个重要技术问题。
本文设计的力量辅助控制系统，在训练者使用力

量健身器械时，可将自己的相关训练意图输入到系统

中，系统会给出相应的推荐训练方案，为用户提供合

适的帮助力量，使其安全、高效地完成每组动作。

１　 嵌入式力量辅助控制系统硬件

１．１　 系统硬件构成

整个力量控制辅助系统采用正 点 原 子 的

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 为核心控制器， μＣ ／ ＯＳ ＩＩ 为操作系统

的控制方案。 这套控制系统硬件主要包括以下几个

部分：开发板、伺服电机、伺服驱动器、编码器等。 工

作时，交流电提供给电机驱动模块，电机驱动模块控

制伺服电机进行工作，伺服电机在工作的同时，其编

码器将电流、速度、位置所检测到的信息发送到开发

板中，开发板通过信号处理将功率进行变换使其发

送给电机驱动模块，电机驱动器模块根据开发板发

来的功率大小控制伺服电机，整个系统为实时闭环

系统。
系统的中心控制包括了 ＣＰＵ 核心、晶振、复位

电路等功能模块。 ＣＰＵ 模块负责处理编码器传送

回的数据，再根据程序发出相应的指令。 晶振电路

则负责给系统提供时钟信号。 用于异常模式回复的

复位电路和负责系统监控工作的看门狗系统。 这些

系统的组合就是该控制系统的中心控制模块。 系统

框图如图 １ 所示。
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图 １　 系统框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 中心控制模块用于处理各个引脚所接收到的数

据，经过开发板中的程序处理后发出执行各个功能

的信号。 信号的输入和输出部分包括杠杆运动状态

分析模块和电机扭矩控制模块。 其中杠杆运动状态

分析模块是通过编码器检测到杠杆的运行方向、速
度以及位置后，并把这些数据进行模拟信号到数字

信号的转化，然后发送给 ＣＰＵ 进行分析。 电机扭矩

控制模块则是将 ＣＰＵ 分析出来的杠杆运行状态按

照程序设计的比例将控制信号传送回私服电机控制

端，进而控制电机的扭矩大小，给用户一个合适的辅

助力量。
１．２　 位置、速度传感器的选择

在本系统中，杠杆运动的位置和速度是分析杠

杆运动状态的 ２ 个重要参数，因此有必要选择一款

稳定性优良、精度高的位置、速度传感器，而且该系

统可能未来会使用在各种类型的力量器械上，要考

虑到器械操作杆的运动行程长短不一，因此需要较

强的适应性。 综合多方面考虑，选择 ２ ５００ ｐ ／ ｒ
（ｐｕｌｓｅ ｐｅｒ ｃｉｒｃｕｌｅ）（分辨率 １０ ０００）的三通道增量式

编码器。 由于其是与传动轴直接进行连接，所以该

传感器不仅可以满足操作杆的位置、速度的获取，并
且采样速度快、精度高、误差小，可以分辨 ０．０３６°的
角度差。
１．３　 增量型编码器的相关设计

该三通道增量式编码器有 ３ 个通道：Ａ、Ｂ、Ｚ。
Ａ、Ｂ 相是编码器内部的两对光电耦合器，其输出的

两组脉冲序列相位相差 ９０°。 而正转和反转时两路

脉冲的超前、滞后关系刚好相反［６－７］。 如图 ２ 所示，
正转时，Ｂ 相的脉冲在上升沿时，Ａ 相脉冲为高电

平；反之，当反转时，则 Ａ 相脉冲为低电平。 Ａ、Ｂ 相

用来采集脉冲个数（旋转角度），并且判断电机运行

的正反方向。 而第三个通道 Ｚ 有一个透光段，每转

动一圈，输出一个脉冲，该脉冲成为 Ｚ 相零位脉冲，
用作系统清零信号，坐标的原点，以减少测量的累积

误差。

A相

B相

A相

B相

（ａ） 正转　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 反转

（ａ） Ｆｏｗａｒｄ ｐｕｌｓｅ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｕｌｓｅ
图 ２　 正转和反转脉冲图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｕｌｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

１．４　 伺服电机、驱动器的选择与功能设计

驱动器选择力川 ＬＣＤＡ４－０７５Ｂ２，电机使用 ７５０
Ｗ 的力川 ０７Ｌ０２－９０Ｍ０２４３０［８］。

电机接线设计如图 ３ 所示。
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图 ３　 电机接线设计图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｏｒ ｗｉｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由于电机的力矩需要随着情况实时的改变，而
速度和位置是不固定的，主要由用户的运动状态来

决定，因此在驱动器的硬件设计部分主要采用转矩

模式的设计方式，先将伺服驱动器的 ＣＮ３ 上的 ４４
针中需要用到的各个相关参数进行初始化，然后，通
过上位机发出的模拟信号来对电机进行实时的控

制。 伺服驱动器的工作模式为转矩控制，其接线如

图 ４ 所示，转矩模式的功能配置见表 １。
表 １　 转矩模式的功能配置

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｄｅ

参数号 参数名称 设定值 功能

ＰＡ＿００２ 控制模式选择 ２ 转矩模式

ＰＡ＿００３ 转矩限制选择 １ ＣＣＷ／ ＣＷ的限制值由 ＰＡ＿０５Ｅ 设定

ＰＡ＿０５２ 速度 ／ 转矩零漂设定 １４３ 调整输入模拟量指令，单位 ｍＶ
ＰＡ＿０５７ 外部模拟量滤波器 １ ０００ 模拟量指令延时滤波器

ＰＡ＿０５Ｃ 转矩指令增益 １０
电机转矩与外部模拟量电压

比例关系为 １０Ｖ ／ １００％

ＰＡ＿０５Ｄ 转矩指令逻辑取反 ０ 模拟量转矩指令的逻辑电平

ＰＡ＿０５Ｅ 第 １ 转矩限制 ９０ 点击转矩第 １ 限制值为 ９０％
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图 ４　 伺服驱动器转矩模式接线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｄｅ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅ

２　 嵌入式力量辅助控制系统软件

２．１　 软件体系结构

本系统采用面向对象的思想来设计规划软件体

系结构，将开发板对应的各个硬件体系用互不干扰

的程序模块进行设计，这样设计提高了系统的鲁棒

性，各模块之间通过单独的编写和封装，每个模块之

间通过约定好的输入输出方式来进行通信。 各子模

块通过芯片中烧写的程序来进行相互调用。 采用面

向对象的方法可以让后期更新的复杂度降低，添加

新模块而不会影响到其它已有的模块。 嵌入式微处

理器软件体系结构如图 ５ 所示。

开发板控制模块

伺服驱动器控制模块 异步通信模块

显示模块编码器检测显示模块

图 ５　 嵌入式微处理器软件体系结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 软件模块的设计与实现

２．２．１　 软件流程设计

当用户开始训练时，系统将根据用户的个人信息

进行系统初始化，并由用户触发开始训练。 在训练过

程中，开发板实时监测用户的训练情况，将训练组、次
数、训练时间、当前状态等信息反馈在屏幕中。 当传感

器检测到用户力竭时，电机介入工作，帮助用户完成当下

动作。 用户结束训练后，系统待机工作流程如图 ６所示。

开始

初始化

获取用户训练进程

屏幕更新训练进度

开发板运算训练状态

训练者是否失力或力竭？

电机提供辅助力量

训练是否结束？

结束
Y

N

Y

N

图 ６　 软件流程图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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２．２．２　 交互界面

嵌入式系统的图形用户界面，需要可靠性强、移
植性高、占用资源尽可能少、方便配置等特点，最终

选择 ＥＭＷＩＮ 为本系统的图形设计软件。 ＥＭＷＩＮ
可应用于多任务环境中，同时使用实时操作系统与

ＥＭＷＩＮ。 本文使用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ 内核的 ＳＴＭ３２
平台，通过基于 ＳＴＭ３２ 平台 μＣ ／ ＯＳ － ＩＩ 上 ＥＭＷＩＮ
的移植，在此基础上开发了基于 ＥＭＷＩＮ 的图形用

户界面，针对不同的训练者，给出相应的训练计划，
交互界面如图 ７ 所示。

图 ７　 个人信息录入界面图

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｐ

２．２．３　 进程实时监控

传统无交互式的健身模式下，用户往往需要自

己记录锻炼进度（组、次数）。 为了改变这一现状，
本文添加了对用户运动状态的采集，实时地将训练

者当前运动状态展现在屏幕上，这样使训练者注意

力更加集中在当下的训练上，不会分心去计算记录

当前的进度位置。
要实现这一功能，首先要对用户的运动轨迹进

行监控，每检测到杆子完成一次完整的行程，当前组

数的次数增加 １，当检测到杆子在起始位置停止运

动后 ５ ｓ，则当前组数结束。 在每组结束后紧跟着一

个定时器，来记录休息时长，组数增加 １。 将其录入

在开发版当中的数据通过 ＵＡＲＴ 串口发送到显示屏

上，用户可以通过显示屏来获取到自己的实时运动

数据，进而达到提高健身专注度和效率的作用。 训

练进度实时状态显示如图 ８ 所示。

图 ８　 训练实时进度图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｈａｒｔ

２．２．４　 力量辅助

在检测到用户处于力竭状态时，电机需要产生

合适的力量去帮助训练者完成当前动作，而训练者

需要的力量大小是实时变化的。 辅助力量的大小主

要取决于用户当前速度和应有速度的差值，本系统

则采用力矩线性增长的方式来对训练者的力量需求

和电机实际发力大小作平衡匹配。 当用户速度开始

低于正常速度，则电机工作，产生 ０．０５Ｎ 的力并持续

增长，直到用户的锻炼速度恢复到了正常值。

３　 结束语

本文利用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７
开发板，通过嵌入式工控技术设计了力量辅助控制

系统。 该系统实现了力量器械对运行状态的识别，
判断健身者训练过程中的力量变化，在需要帮助时

提供合适的力量辅助，并且实时显示当前健身进度，
减少健身时安全隐患，给健身者带来了更高效、更安

全的健身体验。
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