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摘要：为改善步进电机堵转、失步、超步等问题，提高步进精度，使步进电机能够快速准确定位，提出基于STM32F4微控制器的步进电机控制系统设计。通过改变PWM输出定时器的预分频值控制电机转速，直线阶梯形升降速算法实现调速；采用DMA方式控制电机脉冲数量，实现位置精确控制。实验以及实际应用情况表明，阶梯形升降速算法以及DMA方式位置控制算法能够满足一般要求，系统误差为±0.01度。系统精确度高、性能可靠、扩展性强，具有较高的应用价值。
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Abstract: To improve the stepper motor stall, out of step, over step and other issues, increase step accuracy, and made it be located quickly and accurately, proposed a stepping motor control system based on the STM32F4 microcontroller design. To control the motor speed can change the prescaler of timer which generated PWM, straight line stepped acceleration and deceleration algorithm speed; Using DMA mode control motor pulse number, to achieve precise position control. Experiments and practical application shows, stepped trapezoidal landing speed algorithms and DMA mode position control algorithm can meet the general requirements, the system error is under ±0.01 degrees. High precision, reliable performance, and expandability made it has a higher value.
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0 引言

科学技术与日俱新，自动化程度也不断提高，作为机电一体化产品中关键部件之一的步进电机应用越来越广泛，对步进电机驱动控制的研究也越来越多，提高步进电机的定位精度与定位速度逐渐成为研究的重点。电机能够将电能转换成动能，步进电机能够将电脉冲信号转换成角位移或线位移。每接收到一个脉冲转轴步进一个步距角增量，步进电机是根据接受到的脉冲信息达到受控制的目的。在启动或加速时如果步进脉冲变化太快,转子由于惯性而跟不上电信号的变化,产生堵转或失步；由于同样原因在停止或减速时则可能产生超步[1]。为防止堵转，失步和超步,必须对步进电机进行升降速控制；为实现准确定位，必须对驱动电机的PWM脉冲数量进行控制。

1 控制系统总体方案

首先需要抱闸解锁，然后通过按键或者网络远程输入目标角度值，STM32F4微控制器输出控制脉冲序列（PWM）、方向以及使能信号，经过光电隔离电路的隔离后，采用分立元件构成功率MOSFET管驱动电路，输入到细分驱动器进一步细分后驱动电机转动。角度传感器实时监测电机转动角度并通过CAN总线实时返回到MCU，接收到当前角度值后通过RS232传递到LCD显示模块实时显示。同时将当前角度值与目标角度对比，闭环反馈方式二次细定位，达到更准确定位。

STM32F4微控制器通过控制继电器模块从而实现抱闸的控制与状态监测，以机械方式实现电机停止时抱闸锁定。除现场控制以外，还可以通过以太网实现对电机工作方式的远程调整与控制，根据实际项目需求，现场调试最优，远程控制次之，现场运行第三的优先级顺序。控制系统功能结构图如下图1所示：
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图1 控制系统功能结构图
2 电机控制原理
步进电机的运动状态受控于驱动信号PWM脉冲，每接收到一个PWM脉冲，步进电机运动一个步距角。PWM脉冲频率控制步进电机运动的速度，PWM脉冲个数控制步进电机运动的位移[2]。通过改变PWM输出定时器的预分频值，改变脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，采用梯形升降速算法实现升降速；通过DMA方式控制电机脉冲数量，实现位置精确定位。
2.1
速度控制及升降速算法

根据公式：[image: image3.png]J
= e




[3]，可知PWM频率PWM_f由时钟频率f、预分频值M、计数周期T三个因素决定。其中时钟频率f是STM32F4时钟频率168MHz固定不变，只能通过定时器中断改变预分频值M或计数周期T，来实现PWM脉冲频率的调整。

系统实现高、中、低三种速度控制方案，三种速度适合不同的应用场景，也可以根据需求三种速度叠加使用。在加减速过程中,采用直线阶梯规律是加速度保持一个恒定值[image: image5.png]


不变，速度以线性规律上升，电机的减速曲线与其加速曲线对称，二者成镜像关系。高、中、低三种速度可以通过按键输入选择，也可以通过按键或远程网络指定A1,A2的阈值，实现自动定速，电机在细分情况术下最高可实现5KHz的PWM脉冲控制。当目标角度小于指定的阈值A1时电机低速，以启动速度[image: image7.png]fee



转动到指定位置；当目标角度超过指定的阈值A1且小于阈值A2时，使用中速，即从基准速度[image: image9.png]fee



启动后，以加速度[image: image11.png]


加速运动，当速度达到指定的速度[image: image13.png]fsa



时,开始匀速转动，减速时以加速度-[image: image15.png]


减速运动到指定的速度[image: image17.png]fee



后匀速运动或停止。当目标角度角度大于阈值A2时，启动高速，即从基准速度[image: image19.png]fee



启动后，以加速度[image: image21.png]2a,



加速运动，当速度达到指定的速度[image: image23.png]fa



时,开始匀速转动，减速时以加速度-[image: image25.png]2a,



减速运动到指定的速度[image: image27.png]fee



后匀速运动或停止。

低频阶段的频率时间函数表达式为：

[image: image28.png]foy = 0533  0<t<t,



         （1）
中频阶段的函数表达式为:

[image: image29.png]1533 t<t<t,
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 ⑵
高频阶段的函数表达式为：

[image: image30.png]2a,xt+0533 0<t<t,
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  ⑶
启动加速过程避免突然高速运行时失步、堵转现象，停止时减速过程能保证电机的定位精度，避免超步。电机速度运行曲线如下图2所示：
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图2 电机频率时间运行曲线

2.2 DMA位置控制算法

DMA（Direct Memory Access）直接存储器用来提供外设与外设之间、外设与存储器之间、存储器与存储器之间的高速数据传输。通过控制脉冲数量来控制角位移量，实现准确的位移或者角度定位。要实现DMA对PWM脉冲个数的控制，通过DMA从存储器向Timer外设传输数据。Timer每发一个脉冲，通过DMA向Timer使能寄存器传送一次使能信使号，当发送完存储器规定数量的脉冲后产生DMA中断。中断处理中DMA向Timer使能寄存器发送失能信号，从而停止PWM脉冲。DMA中断的方式多次脉冲产生一次中断，比程序积分计歩法更加精确，相比脉冲计步法定时器一次脉冲一次中断，控制脉冲数量更加简单，避免了CPU不断的产生中断，节省CPU开销，功耗低、效率高且误差小。采用DMA对PWM脉冲个数的控制，实现电机的粗定位；为了达到更高精度的定位控制,引入了位置反馈环节[3]。通过编码器返回当前的角度值与随后的驱动脉冲产生形成闭环控制，它具有定位精度高、误差无积累、控制简单等特点。

3 系统设计

硬件系统设计主要选取意法半导体基于cortex-M4内核STM32F407微控制器，该控制器主频高达168MHz，ART加速器可加快从闪存读取指令和数据的速度，处理器包括32位内核、浮点运算单元以及支持高效率、单周期指令的数字信号处理单元[4]。为了便于维护、升级以及减小意外情况发生所带来的损失，本方案采用“核心板+底板” 的硬件结构。根据实际需求，除STM32F407最小系统外，核心板还集成K9F1G08U0E三星1GB NAND Flash，用于存储实际应用中的电机零位校准数据。DP83848百兆网络芯片及带变压器的RJ45PHY，通过LWIP以太网实现对电机工作方式的远程调整与控制。底板集成用于显示的RS232模块，TJA1050组成的CAN模块，外扩多路GPIO，CD74HC541驱动电路以及抱闸控制与状态采集电路。

3.1 系统硬件电路设计

3.1.1 电机驱动电路

选取美国TI公司的CD74HC541M芯片，高速CMOS逻辑八路三态缓冲器和线路驱动器，具有大驱动电流输出、低CMOS功耗。驱动器选取德国MOTEC SD3228步进驱动器，细分可调，驱动器采用正弦波细分技术和新型功率模块。SD3228步进驱动器设有用户任意可调的角度恒力矩细分，最高分辨率达60000步/转双极恒流斩波方式，使得的电机可以输出更大的速度和功率，增大了高速扭矩，力矩/转速曲线拐点后移配合采用高性能磁性材料的高品质ISM3步进电机，具有集成度高、体积紧凑，响应速度快，保护完善，接线简单明了，可靠性高等一系列优点。

3.1.2 抱闸控制及状态采集

通过控制GPIO的输出，控制继电器D1，实现继电器的吸合与断开。当控制管脚输出高电平时，继电器开关吸合，抱闸打开同时LED1点亮，电机允许转动。相反，当控制管脚输出低电平时，继电器开关断开，抱闸锁定，电机禁止转动。继电器状态信号经过PNP三极管后利用TLP521进行光耦隔离，ReState1状态采集采用3.3V上拉，输入至CPU。通过光耦合器的隔离,电路电绝缘能力和抗干扰能力大大增强。继电器并联IN4007整流保护二极管，起到续流保护以及减少噪音污染的作用。通过读取管脚ReState1状态高低，再次确认继电器的实际状态，以提高系统的可靠性与稳定性。继电器抱闸控制及状态采集模块电路如图3所示：
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图3 抱闸锁定及状态采集电路

3.1.3 系统电磁干扰抑制

电机控制系统中存在两种干扰，一种是来自空间的辐射干扰，另一种是来自系统配线的传导干扰。解决辐射干扰，把整个控制器放在铝制的金属屏蔽控制柜中，将不同的设备规划在不通的区域，信号线与电源线分开。解决传导干扰，采取多种方式。电机驱动电缆尽量短，而且U/V/W三线不能平行，交叉缠绕在一起。U/V/W直接交叉接电容去除共模干扰。接入点采用大电容连接到地，以去除差模干扰。双端屏蔽即源端与接收端两边都严格联接金属机壳。控制器电路板采取单点接地的方式接地，电源地与信号地分开，且保持一定距离。为尽量避免在没有控制信号输入时引入的干扰，程序设计中，在没有脉冲输入时严格失能脉冲的使能信号。

3.2 系统软件设计

系统软件设计采用模块化的设计思想，系统整体流程图如图4所示，首先进行系统各模块的初始化配置，包括：系统时钟、系统中断、GPIO、RS232、RS485、CAN、DMA、TIMER、NAND-FLASH等。然后监测设备初始化的状态是否成功，读取NAND中保存的零位角度，当前电机的实际角度值并显示，以提高系统的稳定性。电机运动前首先要抱闸解锁并检测解锁状态，若解锁未成功则报错并显示。根据实际需求远程控制优先的原则，监测是否远程控制，通过嵌入式轻量级IP协议（LWIP）传输控制命令，进行相应的电机控制与调整。现场控制则根据按键的控制命令做出相应的控制，输入具体的角度值，系统获取按键值，选择相应的操作。
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图4 系统整体流程图

升降速采用STM32高级定时器中断变速的方式，系统速度控制模块流程如图5所示，首先监测电机当前是否正在运转，等待当前电机无运动；连接外部中断，保证电机运行过程中只能进行外部中断刹车停止；启用角度实时显示，计算目标角度与当前角度的角度差，计算转动所需脉冲数，根据角度差的正负判断电机的运转方向。根据角度差与阈值的关系判断启动高中低速，∆α>A2时启动高速，A2>∆α>A1时启动中速，∆α<A1时启动低速。根据实际需求，变速定时器每2ms产生一次定时器中断，中断处理函数中改变预分频值。中速加速时预分频值从标准值每次中断递减1，高速时预分频值每次中断递减2，直至达到预定的速度则除能变速定时器；减速过程与加速过程成镜像关系。
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图5 系统速度控制模块流程图
由于加速与减速的镜像关系，故加速所运动的脉冲数与减速所运动的脉冲数相等，整个过程中高速运转的脉冲数dHighPlus=dPlusCount（总脉冲数）-2* dIncPlus（加速过程中的脉冲数），则当电机运转dHighPlus+dIncPlus个脉冲时，启动减速。Timer每输出一个脉冲，DMA向Timer使能寄存器传送一次使能信使号，当发送完dPlusCount数量的脉冲后产生DMA中断。中断处理中DMA向Timer使能寄存器发送失能信号，除能脉冲定时器，从而停止PWM脉冲，整个过程中的脉冲数量由DMA控制。停止后，通过编码器反馈的当前实际位置与目标位置对比，角度差∆α<=0.01时，角度差达到误差要求范围内，电机停止转动，抱闸锁定。若不在误差范围内则继续运转以不断趋近目标位置，通过位置反馈二次细定位，达到更准确定位。
对比定时器的初值数据表变速方法[5]，此种阶梯型变速方式，电机速度灵活可控，操作简单，有效避免了电机堵转、失步、超步等问题。对比中断计数模式以及之前采用的单脉冲主从定时器计数模式，计数定位准确，误差无积累，避免了中断计数过程中CPU不断产生中断处理中断的不足，提高了CPU效率，降低了系统的功耗。
4 实验结果与误差分析

驱动器选取德国MOTEC SD3228步进驱动器，细分值为800，配合采用高性能磁性材料的高品质ISM3步进电机，现场调试模式下从0转到360度，选用高中低三种速度档，采用二次定位的方式，对本设计系统进行大量实际操作验证，下表1给出了部分实验的数据。
表1  系统实验结果与误差
	当前角度（度）
	目标角度（度）
	角度差∆α（度）
	实测角度（度）
	速度档
	误差值（度）
	系统用时（s）

	1.20
	3.57
	2.37
	3.56
	低速
	0.01
	0.72

	30.26
	25.85
	-4.41
	25.87
	低速
	-0.01
	5.23

	5.83
	87.61
	81.78
	85.60
	中速
	0.01
	3.29

	300.15
	133.97
	-166.18
	133.96
	中速
	0.01
	5.26

	86.97
	188.43
	101.46
	188.43
	高速
	0.00
	3.69

	109.47
	256.02
	146.55
	256.00
	高速
	0.02
	5.18

	58.62
	351.28
	192.66
	351.29
	高速
	-0.01
	7.74


从表中数据可以看出，不同的速度控制档系统误差可以满足速度以及位置控制的一般应用要求，系统用时比较短。但是还有大量的提升空间，速度可以根据实际情况分更多的速度档，寻求更好的加减速控制模型等。
5 结束语

实验以及实际应用情况表明，STM32F4微控制器的步进电机速度控制与位置调整可行有效，阶梯形升降速算法以及DMA方式位置控制算法能够满足一般要求。综上所述,需要继续在步进电机的速度控制技术方面继续研究，找到更好的加减速控制模型，寻找更优的位置控制算法，提高系统的稳定性、鲁棒性和控制设计应用可受理性[6]，充分发挥步进电机的工作性能，是以后研究的重点。
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