
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


控制技术·１１６　　 ·

收稿日期：２０２０ ０８ ２７；　修回日期：２０２０ １０ ０９。

作者简介：吴　迪（１９８２ ），男，山东东营人，硕士，工程师，主要

从事智能技术与装备方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）１１ ０１１６ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．１１．０２４　　中图分类号：ＴＰ２３ 文献标识码：Ａ

基于多犛犜犕３２和犆犃犖总线的分布式控制

电动护理床设计

吴　迪，赵　琢，陈　逢
（威海威高医疗影像科技有限公司 研发中心，山东 威海　２６４２１０）

摘要：针对传统的电动护理床控制方式单一、信号走线复杂、干扰严重、系统稳定性差的问题，提出分布式控制思路；基于

ＳＴＭ３２为主控芯片的各个控制单元，分别实现运动控制、检测控制、命令输入、终端集中显示和控制功能，并通过ＣＡＮ总线进

行通信，构成分布式控制系统；详细介绍了各个控制单元的实现原理、硬件设计方案和软件设计流程；系统完整实现了床体动

作，包括：升降、倾斜和伸缩；床体姿态识别，包括倾斜角度计算和护栏位置识别；床体状态和数据同步显示；控制命令输入功

能；经实验测试和实践应用表明，系统性能稳定、动作响应迅速，符合设计规范，能够满足实际应用需求；同时也验证了ＣＡＮ

总线在电动护理床控制系统中应用的先进性。
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０　引言

随着社会老龄化的加剧和精细化医疗的实施，对护理

床的需求日益增加［１２］。在新技术快速发展和跨领域广泛应

用的背景下，护理床的发展有如下几个趋势：１）电动护理

床逐步取代传统的手动护理床；２）电动护理床由支持简单

动作向支持多功能组合动作演变；３）智能化、模块化、标

准化的设计［３４］。目前，多功能电动护理床的控制系统设

计，大多数采用单一控制器方式，这种方式的优点是设计

简单，缺点是受主控芯片功能、性能和端口数量的限制，

无法实施更多、更复杂的功能应用。此外，由于护理床外

形尺寸较大，各个电动执行机构和传感器装置分散在床体

各处［５］，对于单一控制器的方式而言，所有信号连接线都

要汇总到控制板，因此走线错综复杂，信号干扰严重，不

利于系统的稳定性和工艺实施。

鉴于以上，本设计采用分布式控制方式，将护理床控

制系统的各个功能扁平化、模块化。控制系统由运动控制

板、检测控制板、手操作控制板、脚踏控制板、左侧显示

屏和右侧显示屏构成。各个控制单元均采用ＳＴＭ３２作为主

控芯片，各个控制单元之间采用ＣＡＮ总线通信。

与现有方式相比，本设计将各个控制单元分散布置在

床体各处，便于与电动执行机构和传感器装置就近连接，

各类信号能够就近传输和处理，缩短敏感信号的传输距离。

各个控制单元各司其职，减小了主控芯片的负担，系统负

荷均衡，整体性能得到提升。各个控制单元之间通过ＣＡＮ

总线通信，抗干扰能力强、仲裁容错能力强［６］，提高了床

体的系统稳定性。此外，由于 ＣＡＮ 总线拓扑结构的特

点［７］，方便后续增加新的功能单元节点。

１　系统结构及原理

系统由多个控制单元与ＣＡＮ总线组成，各个控制单元
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分散布置在床体各处。其中，运动控制板和检测控制板位

于床体中部，脚踏控制板位于床体底部，手操作控制板位

于床旁，左侧显示屏和右侧显示屏分别位于床头护栏的左、

右两侧。各个控制单元通过ＣＡＮ总线连接。系统框图如图

１所示。每个控制单元均由ＳＴＭ３２作为主控芯片，应用其

丰富的接口完成相应控制和处理功能；ＳＴＭ３２内置有ＣＡＮ

控制器，与 ＣＡＮ 隔离收发器通信。ＣＡＮ 隔离收发器在

ＣＡＮ总线上发送或接收数据，实现与其他控制单元之间的

通信。

图１　系统框图

运动控制板用于控制床体的电动执行机构，由ＳＴＭ３２

的ＩＯ口控制３个电动升降立柱和４个电动推杆。３个电动

升降立柱分别位于床架的背部、左腿部、右腿部，其组合

动作可以实现床体的前后倾斜、左右倾斜等功能。例如左、

右腿部的立柱同时降低，背部立柱升高，可以实现床体向

前倾斜功能；背部立柱保持不动，左腿部立柱下降，右腿

部立柱上升，可以实现床体的向左倾斜功能。４个电动推杆

分别位于背部、大腿部、小腿部和脚部。ＳＴＭ３２控制推杆

的伸出或缩回，带动机械机构，可以实现床体的背部升降、

大腿升降、小腿弯曲、脚部伸缩等功能。

检测控制板用于检测各个传感器的状态，包括位于背

部、大腿和小腿的角度传感器；位于左、右侧身体护栏和

头部护栏的位置传感器。ＳＴＭ３２读取各个传感器的状态，

实现床体姿态识别功能。

手操作控制板和脚踏控制板布置有多个按键，用于输

入各种床体动作命令。

左、右两侧显示屏分别位于左、右两侧床头护栏内。

显示屏作为显示和控制的集中单元，用于显示当前床体状

态，且设计有按键用于输入床体控制命令。通过ＣＡＮ总线

与检测控制板通信，获取床体姿态数据用于显示；与运动

控制板通信，执行相应动作。

２　硬件设计

主要设计参数有：

１）高度值模数转换器 （ＡＤＣ）精度：１２位；

２）角度值测量误差：１°；

３）电动执行机构驱动电压：２４Ｖ；

４）通信方式：ＣＡＮ２．０Ｂ协议。

本设计中的运动控制板、检测控制板和左、右两侧显

示屏的主控芯片选用ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＶＧ，它是以ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ

－Ｍ４为内核的３２位单片机，工作频率高达１６８ＭＨｚ。内

置１ＭＢ闪存和１９２＋４ＫＢ的ＳＲＡＭ，包含８２路ＧＰＩＯ，２

路 ＣＡＮ 接口，具有支 持 ８０８０／６８００ 格式液 晶 显 示 屏

（ＬＣＤ）驱动的可变静态存储控制器 （ＦＳＭＣ）接口，１６通

道１２位ＡＤＣ等
［８９］。处理能力强，运行速度快，接口丰富，

适合高性能的嵌入式系统设计。本设计中的手操作控制板

和脚踏控制板功能相对单一，考虑到成本因素，主控芯片

选择ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧ，其 ＧＰＩＯ有５１路，无ＦＳＭＣ接口，

其他性能不变，可以满足实际需求。

ＣＡＮ收发器采用ＣＴＭ１０５１高速隔离收发模块，其端

口与ＣＡＮ控制器、ＣＡＮ总线连接，无需外加器件即可直

接使用。支持ＣＡＮ２．０Ａ和２．０Ｂ，每个ＣＡＮ网络最多可

接入１１０个收发模块，最长通信距离１ｋｍ，支持最低波特

率４０ｋｂｐｓ。满足设计需求，并为后续功能单元的拓展提供
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了可能性。

２１　运动控制板设计

运动控制板用于接收控制命令，驱动３个电动升降立

柱和４个电动推杆按照特定方式动作。电动升降立柱和电

动推杆都是由直流电机和机械执行机构组成的，所以对它

们的控制实质上就是对直流电机的控制。控制升降立柱和

推杆的运动方向和运动速度，实质是控制电机的转动方向

和转速。电机的转动方向由流经电机的电流方向决定，一

个简单的控制方法是通过继电器实现。电机的转速用脉宽

调制 （ＰＷＭ）调节实现。主控芯片ＳＴＭ３２控制其中一路

电动升降立柱的电路图如图２所示。

图２　电动升降立柱控制电路图

选用的松下 ＡＣＴ２１２继电器，线圈由１２Ｖ电压驱动，

载流可达２５Ａ，其内部电路如图３所示。其常开触点

（Ｎ．Ｏ．）接２４Ｖ电压，常闭触点 （Ｎ．Ｃ．）接ＰＷＭ调制的

２４Ｖ电压。公共端ＣＯＭ１和ＣＯＭ２分别接直流电机的２

个输入端。２个闸刀分别由２个线圈ＣＯＩＬＡ和ＣＯＩＬＢ控

制。当 Ｎ．Ｏ． 为２４Ｖ，Ｎ．Ｃ． 为ＰＷＭ 的低电平０Ｖ 时，

Ｎ．Ｏ．与Ｎ．Ｃ．之间有２４Ｖ电压，即ＣＯＭ１与ＣＯＭ２之

间有２４Ｖ电压，也即电动升降立柱的２个输入端之间有２４

Ｖ电压，电动升降立柱开始运动；当Ｎ．Ｏ．为２４Ｖ，Ｎ．Ｃ．

为ＰＷＭ 的高电平２４Ｖ时，Ｎ．Ｏ． 与 Ｎ．Ｃ． 之间无电压，

电动升降立柱停止运动。若通过ＣＯＩＬＡ和ＣＯＩＬＢ改变闸

刀的位置，可以改变流经ＣＯＭ１与ＣＯＭ２的电流方向，

即控制电动升降立柱的运动方向是升高还是降低。

ＳＴＭ３２的ＰＡ７Ｔｉｍｅｒ１配置为ＰＷＭ 输出，信号幅值

为３．３Ｖ，若要实现对２４Ｖ的ＰＷＭ 调制，需要用场效应

（ＭＯＳ）管控制。设计采用的 ＭＯＳ管ＣＳＤ８８５３９ＮＤ，双 Ｎ

沟道，漏源极耐压为６０Ｖ，支持连续漏极电流可达１５Ａ，

栅源极阈值电压３Ｖ，适合于电机控制。ＰＡ７输出的ＰＷＭ

通过一级三极管反向，变换为幅值为２４Ｖ的反向ＰＷＭ，

接入 ＭＯＳ管 ＣＳＤ８８５３９ＮＤ 的栅极，其源极接地。通过

ＰＷＭ控制栅源极之间２４Ｖ电压的有无，实现对漏极的导

通控制，即上文所述继电器常闭触点Ｎ．Ｃ．的ＰＷＭ 控制。

通过设置ＰＡ７输出ＰＷＭ 的占空比，即可改变电动升降立

柱的运动速度。为了避免电机启动时产生的瞬间大电流，

将ＳＴＭ３２输出的ＰＷＭ信号设置为变占空比的方式，使电

机变速启动。

ＳＴＭ３２的ＧＰＩＯ端口ＰＤ１４、ＰＤ１５用于控制电动升降

立柱的运动方向。因ＧＰＩＯ电流驱动能力不足以直接驱动继

电器线圈，利用达林顿管ＵＬＮ２００３Ａ提高其电流驱动能力。

ＵＬＮ２００３Ａ的 ＣＯＭ 端接１２．５Ｖ 电压，实现 ＳＴＭ３２的

ＧＰＩＯ３．３Ｖ逻辑电平控制１２．５Ｖ电压，以此推动继电器线

圈ＣＯＩＬＡ和ＣＯＩＬＢ。当继电器线圈中有电流流过时，其

对应的闸刀吸合。通过改变闸刀的位置，可以控制流经直

流电机的电流方向，从而达到控制升降立柱运动方向的

目的。

因为电机是感性负载，控制其启动、停止和反向时，

会有感应电流产生。为了及时释放感应电流，使用快恢复

二极管ＥＳ１Ｊ作为释放二极管，构成电流释放通路，保证系

统稳定。

电动升降立柱的高度数据，通过模拟量输出，用

ＳＴＭ３２的ＰＣ０采集，进行１２位的Ａ／Ｄ转换。

ＳＴＭ３２控制电动推杆的设计与此类似，但不需要采集

推杆伸出长度数据。推杆自带限位装置，伸出或缩回到极

限位置时自动停止。

２２　检测控制板设计

检测控制板用于实时读取各个角度传感器的数据，和

各个位置传感器的状态，以识别床体当前姿态。其中一路

角度传感器和一路位置传感器的电路图如图４所示。

采用单轴角度传感器ＡＹＣ－３６０，分辨率为０．１°，精

度为０．５°，将其垂直于水平面安装在床架上。当床面呈水

平时，ＳＴＭ３２读取并设置其输出角度为０，当床体动作时，

传感器实时输出当前角度值。输出采用ＲＳ－２３２通信协议，

波特率设置为９６００ｂｐｓ。ＳＴＭ３２的 ＵＳＡＲＴ接口是 ＴＴＬ
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图３　ＡＣＴ２１２继电器电路图

电平，需要使用 ＲＳ－２３２收发芯片进行转换。设计选取

ＭＡＸ３２２３芯片，其ＲＳ２３２端连接角度传感器，ＴＴＬ端连

接ＳＴＭ３２的ＵＳＡＲＴ３接口ＰＣ１０和ＰＣ１１，实现对当前角

度数据的读取。

位置传感器采用微动式行程限位开关，床体护栏关闭

时开关压紧闭合，开关两端接地，ＳＴＭ３２的ＰＤ１４为低电

平。护栏打开时开关释放，ＰＤ１４由电阻上拉到３．３Ｖ，输

入为高电平。以此判断床体护栏的状态。

２３　手操作控制板和脚踏控制板设计

手操作控制板和脚踏控制板用于发送各种动作命令。

手操作控制板布置在床旁，有较多按键；脚踏控制板布置

在床体底部，通过踏板的方式操作。主要按键包括床体向

前、后、左、右倾斜、床体升高、床体降低、背部升降、

大腿部升降、小腿部升降、脚部伸缩按键。还设计有快捷

按键，用于将预设的组合动作一步执行到位，包括心肺复

苏模式、休克急救模式和座椅模式按键。

选用的ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧ有足够的 ＧＰＩＯ口，因此按键

识别采用ＧＰＩＯ直接控制。按键采用机械触点式。没有按键

动作时，相应ＧＰＩＯ通过电阻上拉到３．３Ｖ，为高电平；有

按键动作时，相应ＧＰＩＯ下拉到地，为低电平，ＳＴＭ３２据

此识别出相应的按键。

２４　显示屏单元设计

显示屏有２个，分别位于左、右两侧床头护栏内。显

示屏主要用于显示当前床体状态，可以查看床体各部分的

姿态数据，如图５所示。且设计有按键用于输入床体控制

命令。

图４　角度传感器和位置传感器电路图

ＳＴＭ３２对 ＬＣＤ 驱 动 的 控 制 通 过 ＦＳＭＣ 来 实 现。

ＳＴＭ３２的 ＦＳＭＣ 可支持 ＳＲＡＭ、ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ、ＮＯＲ

ＦＬＡＳＨ和ＰＳＲＡＭ等存储器，对ＬＣＤ驱动的控制类似于

对ＳＲＡＭ的控制方式。ＦＳＭＣ配置为ＬＣＤ并行接口时可以

支持大多数的ＬＣＤ控制器
［１０］，包括Ｉｎｔｅｌ８０８０和 Ｍｏｔｏｒｏｌａ

６８００格式。

配置为 ＬＣＤ 驱动接口的 ＦＳＭＣ 信号包括片选信号

（ＣＳ）、写信号 （ＷＲ）、读信号 （ＲＤ）、复位信号 （ＲＳＴ）、

命令／数据标志 （ＲＳ）、１６位双向数据线 （ＤＢ ［０ １５］）。

ＳＴＭ３２与显示屏的接口电路如图６所示。设计采用的ＬＣＤ

的驱动ＩＣ为ＩＬＩ９４８８，将 ［ＩＭ２ＩＭ１ＩＭ０］配置为 ［０１０］

可支持ＭＣＵ１６位并行模式。背光部分为６个ＬＥＤ，每个驱

动电流为２０ｍＡ，显示部分和背光部分均为３．３Ｖ 电压

供电。

通常，液晶屏上电初始化过程中会显示乱码。为了遮

掩乱码，需要增加对液晶屏背光时序的控制，当初始化完

成、图像正常显示后，再打开 背光。设计用 ＭＯＳ 管

ＡＯ３４０１作为背光的控制开关。ＳＴＭ３２的ＰＣ３输出高电平

时，三极管３９０４导通，ＡＯ３４０１的源栅极产生电压差，

ＡＯ３４０１随之导通，使得＋３．３Ｖ连通到＋３．３Ｖ＿ＬＣＤ，

液晶屏背光电压的３．３Ｖ完成加载，背光打开。源栅极间

并联电容的充放电时间影响源栅极电压的建立时间，调节

其容值可以调节ＡＯ３４０１打开的速度。

２５　犆犃犖总线通信设计

ＣＡＮ总线采用多主机工作方式和非破坏性仲裁总线技

术，总线上任意节点可在任意时刻主动向网络上其他节点

发送信息而不分主次，各节点之间自由通信，通信方式灵

活。当多个节点同时向总线发送信息时，优先级较低的节

点会主动退出发送，而优先级较高的节点不受影响，从而

有效节省了总线冲突仲裁时间，即使在网络负载繁重的情

况下，也不会出现网络瘫痪的情况［１１］。适用于对稳定性要

求严苛的控制系统。

ＣＡＮ节点通常采用ＣＡＮ控制器加隔离和收发的架构

方式。设计采用的ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＶＧ和ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧ自带

２组基本扩展 ＣＡＮ （ｂｘＣＡＮ）接口，其支持 ＣＡＮ 协议

２．０Ａ和２．０Ｂ主动模式；波特率最高达１Ｍｂｐｓ；支持时间

触发通信功能。设计前端采用隔离和收发功能一体的高速

隔离收发器ＣＴＭ１０５１ＫＴ，实现ＣＡＮ控制器的逻辑电平和

ＣＡＮ总线差分电平的转换，具备３５００ＶＤＣ隔离功能，并

且未上电的节点不影响总线。各控制单元的ＣＡＮ部分电路
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图如图７所示。ＣＴＭ１０５１ＫＴ的ＣＡＮＨ、ＣＡＮＬ管脚连接

到ＣＡＮ总线；ＲＸＤ、ＴＸＤ管脚连接到ＳＴＭ３２的ＣＡＮ控

制器管脚ＰＡ１１和ＰＡ１２。

图５　显示屏

图６　显示屏接口电路图

系统设计了６个ＣＡＮ节点的布局，远端采用终端电阻

连接于ＣＡＮ总线，即在左、右显示屏端设计有１２０Ω的终

端电阻，其作用是与ＣＡＮ总线电缆做阻抗匹配，减小信号

反射，提高数据通信的抗干扰性。

３　软件设计

３１　系统软件设计

系统上电初始化后，运动控制板检测３个升降立柱的

高度，并计算床体前后、左右倾斜的角度，完成床架姿态

判断，并通过ＣＡＮ总线发送给屏端。检测控制板检测３个

角度传感器和４个位置传感器的数值，完成床体姿态判断，

并通过ＣＡＮ总线发送给屏端。屏端接收到数据后，在相应

位置显示。如果接收到来自手操作控制板、脚踏控制板或

显示屏按键的命令，则做相应动作。执行完后再次判断床

架、床体姿态。系统软件流程图如图８所示。

３２　升降立柱控制软件设计

系统上电初始化后，运动控制板检测３个升降立柱的

高度，利用反三角函数公式计算床体前后、左右倾斜的角

度，并做角度变化值的比较。如果变化值大于１°，则刷新

数据；如果变化值小于１°，不刷新数据。这样设计目的是

做软件滤波，滤除机械运动误差带来的数据不稳定性。如

果接收到动作命令，则做相应动作。执行完后返回。升降

立柱控制流程图如图９所示。

升降立柱在正常运动控制以外，还设计有保护机制，

避免运动状态混乱、达到床体机械极限、引起电机堵转等

风险。主要有如下几个规则：

１）按下按键并保持，床体执行动作命令。松开按键，

动作停止。同一时间只响应一个按键。

２）床体呈左、右方向倾斜的状态下，按 “前、后倾

斜”按键，床体的３个升降立柱先恢复水平，再做前、后倾

斜的动作。

３）床体呈前、后方向倾斜的状态下，按 “左、右倾

斜”按键，床体的３个升降立柱先恢复水平，再做左、右倾

斜的动作。

４）左、右倾斜动作分阶段执行。即在水平面最低状态

下，按 “左、右倾斜”按键，床体先左、右倾斜一定角度，

然后停止左、右倾斜，３个升降立柱同时升高一定高度，然

后再次做左、右倾斜，直至完成动作。这样设计的目的是

避免床体支架磕碰底架。

５）左、右倾斜角度不能超过３０°，避免床体机械损坏。

３３　传感器检测软件设计

系统上电初始化后，检测控制板读取位于床体背部、

大腿、小腿位置的３个角度传感器的数值，判断角度变化

值，做软件滤波。如果变化值大于１°，则刷新数据；如果

变化值小于１°，不刷新数据。读取位于床体左、右两侧身

体护栏和左、右两侧头部护栏的４个位置传感器的数值，

判断是否是１。如果是１，表示对应的护栏处于打开状态，

产生报警信号，并持续判断位置传感器数值，直到是０，表

示护栏已关上，流程返回。传感器检测流程图如图１０

所示。

４　系统测试与分析

４１　电动升降立柱启动测试与分析

在电动升降立柱启动时，用示波器测量ＳＴＭ３２输出
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图７　ＣＡＮ节点电路图

图８　系统软件流程图

图９　升降立柱控制流程图

ＰＷＭ信号的占空比变化，测试波形如图１１所示。因有三

极管反向作用，ＳＴＭ３２输出低电平时，电机转动；高电平

时，电机停止。由测试结果分析可知，起始占空比较大，

并迅速减小，电机转速逐渐增大，实现了电机变速启动，

避免了电机启动瞬间的大电流影响，减轻了系统负荷。

４２　倾斜角度测试与分析

角度的测量分为两类：１）床体的前、后倾斜和左、右

倾斜的角度值，是ＳＴＭ３２读取电动升降立柱的高度数据，

并通过反三角函数计算出的角度值，其精度与器件精度、Ａ／

Ｄ转换精度、升降立柱的安装一致性有关；２）背部、大腿和

小腿的角度值，是角度传感器直接输出的角度值，其精度与

器件精度、安装位置有关。测试通过使用高精度角度仪，比

图１０　传感器检测流程图

图１１　电动升降立柱变速启动波形

较角度仪测出数据与护理床显示屏显示数据的差异。测量５

次的数据如表１所示。由测试结果分析，前后、左右、背部、

大腿、小腿倾角的最大误差分别为０．６°、０．６°、０．３°、０．３°、

０．２°，整体最大误差为０．６°，小于１°，符合设计要求。其中，

由电动升降立柱的高度计算出的角度数据误差相对稍大，这

方面可以在后续的工作中进一步改善。

表１　角度测试结果 °

次数 数据来源 前后倾角 左右倾角 背部倾角 大腿倾角 小腿倾角

１
显示屏 ９ ０ ９ －９ ９

角度仪 ８．７ ０．２ ９．２ －８．８ ９．２

２
显示屏 －６ ０ １２ １０ －７

角度仪 －６．３ ０．４ １２．２ ９．７ －６．９

３
显示屏 １２ ０ ２６ ２ ６

角度仪 １１．４ ０．１ ２６．３ １．８ ６．２

４
显示屏 ０ －２８ ７ ０ ０

角度仪 ０ －２７．４ ７．３ －０．１ ０．１

５
显示屏 ０ ５ ０ ５ －２

角度仪 ０．２ ４．６ ０ ４．８ －２．０

４３　犆犃犖总线测试与分析

ＣＡＮ总线测试采用ＣＡＮＳｃｏｐｅ总线综合分析仪，连接

于ＣＡＮ总线，获取数据进行分析。ＣＡＮ波形分析如图１２

所示。分析可见，ＣＡＮ－Ｈ与ＣＡＮ－Ｌ波形匹配、输出无

延迟，共模抑制效果良好［１２］；差分信号完整、边沿无明显

振荡；ＣＡＮ数据逻辑清晰，符合规范。长时间持续测试表

明，无明显干扰，系统稳定性强。

４４　综合运动测试与分析

按照设计要求，对系统进行全面的功能、性能、稳定性

（下转第１４４页）




