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摘要：为了解决高校学生学习数控技术缺少一个相对开放的数控环境的问题，将嵌入式技术应用到一个自搭建的开放式数控平台

中，分析了基于嵌入式技术的开放式数控加工的基本原理。以STM32FZET6为控制器，采用PWM控制技术，控制了两部两相式混合

步进电机；根据光栅尺提供的速度和位置反馈信息，结合PID控制算法，构建了一个高控制精度且稳定性好的闭环控制系统。建立

控制系统的数学模型，通过Simulink仿真实验验证了系统的可靠性及稳定性。研究结果表明，基于STM32FZET6的开放式数控运动

控制系统对于构建一套教学用的数控系统具有重要意义。
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Abstract：In order to solve the problems of missing a relatively open environment for college students to learn CNC technology，the
embedded technology was applied to a self-built open CNC platform，the machining principle of open architecture CNC machining with
embedded technology was analyzed. Based on STM32FZET6 controller and made use of PWM control technology，two two-phase hybrid
stepping motor was controlled；based on the feedback information of speed and position were provided by grating ruler and combined with
PID control algorithm，a high precision and good stability control loop control system was established. The reliability and stability of the
control system are validated by creating the mathematical mode of control system for Simulink simulation. The open CNC motion control
system is meaningful for building a CNC system for teaching.
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0 引 言

嵌入式技术以其高集成性和易移植的特点在电

力电子、工业控制、国防军事等方面获得广泛应用。

开放式数控系统就是在嵌入式技术基础上提出来的

一门数控技术。传统的数控系统一般都是专用的、封

闭的，不具备兼容性的。因各厂家生产出来的数控产

品不具有互移植性，限制了产品的使用范围，而开放

式数控系统弥补了传统数控系统诸多不足，构造了一

个模块化、可重构、可扩充的软、硬件控制系统。1992
年，欧共体开始实施自动化系统控制装置的开放式数

控系统，该系统是以PC为标准平台，加上能自由组合

的软件模块，构成不依赖于特定卖主的开放型控制器

结构。后来，由东芝机器公司、丰田机器厂和Mazda公
司3家机床制造商和日本三菱电子及SML信息系统公

司共同组建了控制器开放系统环境。当前，我国的

中、高档产品主要还是通过进口国外产品进行补充，
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国内的开放式数控系统较低档经济性产品占主导地

位［1］。目前，国内的开放式数控系统主要有基于单片

机的和基于运动控制卡两类。基于单片机的开放式

数控系统结构简单、实用，能完成普通的数控加工，开

发技术比较成熟，而且成本和开发费用也较低。但由

于单片机的技术屏障，难以实现对数控平台的高性能

控制［2-3］。基于运动控制卡的数控系统具有信息处理

能力强、开放程度高、运动轨迹控制精确、通用性强的

特点，但是，这类形式的数控系统存在封闭性、二次开

发困难、运动控制卡和操作系统之间很难达到无缝连

接等诸多不足［4］。

本研究构建以 STM32F103ZET6微控处理器为核

心的开放式数控系统，利用仿真技术研究以光栅尺作

为反馈元件结合PID控制算法形成的闭环控制系统的

控制精度和稳定性，从而证实该开放式数控系统的可

行性。

1 开放式数控运动平台的总体方案
设计

基于 STM32F103ZET6和步进电机的开放式闭环

数控运动平台的总体设计方案如图1所示。 X 、Y 向

的运动均采用步进电机驱动，通过挠性联轴器与丝杠

连接传递运动，使工作台作 X - Y 平面的运动。

该平台主要用于模拟数控系统的运动控制原

理。所采用的步进电机具有快速启停、精确步进以及

直接接收数字量的特点，可用单片机/ARM的控制器

直接对步进电机进行控制，使得步进电机在定位场合

得到广泛应用。

图1 开放式数控运动控制系统总体方案

1— X - Y 平台；2—电机1；3—电机2；4—联轴器；5—限位

开关

2 开放式数控运动平台的硬件设计

控制系统的硬件设计包含以下几个模块：①电机

驱动控制模块；②闭环控制模块；③限位模块；④通信

模块。

微处理器 STM32F103ZET6［5］是一款 32 位 Core⁃
tex-M3内核处理器，其工作频率为72 MHz，内置高速

存储器（包括 512 KB 字节的闪存、64 KB 字节的

SRAM），具有丰富的增强型GPIO端口，可实现外设与

存储器之间的高速数据传输，供电电压为 0~3.6 V。

STM32F103ZET6的最小系统如图2所示。

图2 STM32F103ZET6最小系统设计图

2.1 电机控制模块

步进电机驱动器是一种将电脉冲转化为角位移

的执行机构。当步进驱动器接收到一个脉冲信号，它

就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度 θ

（称为“步距角”），它的旋转是以固定的角度一步一步

运行的。该模块可以通过控制脉冲个数来控制角位

移量，从而达到准确定位的目的；同时可以通过控制

脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到

调速和定位的目的［6］。

步进电机的驱动控制信号主要有以下两组［7］：①+
CW和-CW（+PLS和-PLS）；②+CCW和-CCW（+DIR
和-DIR）。

设计中步进电机驱动器采用单脉冲输入方式：

DIR输入为正时，PLS每输入一个脉冲，则电机朝CW
方向旋转一个步级（步进）；DIR输入为零时，PLS每输

入一个脉冲，则电机朝 CCW方向旋转一个步级（步

进）。单脉冲输入方式的时序图如图3所示。

电机的转速 n 与电机两端电压成比例，而电机两

端的电压又与控制波形的占空比成正比，因此电机的

转速与占空比 α 成比例，即占空比 α 越大，电机就转

速 n越快。

电机与运动平台之间的运动传递通过一个挠性
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联轴器和丝杠来实现，挠性联轴器的作用是保证主动

轴与从动轴的角速度相等，即传动比为1，丝杠用来将

角位移转化成线位移。设丝杠的导程为 P ，步进电机

的步距角为 θ ，细分数为 4，PWM信号脉冲数为 mc ，

则平台运动速度和运动位移分别为：

v1 = n∙P （1）
l1 = ( )θ 4 ∙( )P 360 ∙mc （2）

STM32F103ZET6的定时器 4（TIM4）工作于 PWM
模式来产生脉冲PLS（PB6），用PB5来产生方向控制信

号DIR；STM32F103ZET6的定时器 2（TIM2）工作于计

数器方式来对PLS进行精确计数，计数脉冲记为 N1 ，

将定时器4（TIM4）脉冲输出端PB6与定时器2（TIM2）
的计数输入端PA0相接。

2.2 闭环控制模块

本研究在电机控制的反馈环节选用光栅尺，它是

利用光栅的光学原理工作的测量反馈装置［8］。其测量

输出的信号为数字脉冲，具有检测范围大，检测精度

高、响应速度快的特点。

在一个莫尔条纹宽度内，按照一定间隔放置 4个
光电器件就能实现电子细分与判向功能。由于位移

是一个矢量，既要检测其大小，又要检测其方向，因此

至少需要两路相位不同的光电信号。为了消除共模

干扰、直流分量和偶次谐波，通常采用由低漂移运放

构成的差分放大器。由4个光敏器件（细分数为4，分
辨率为5 μm）获得的4路光电信号分别送到2只差分

放大器输入端，从差分放大器输出的两路信号相位差

为π/2，为得到判向和计数脉冲，需对这两路信号进行

整形，首先把它们整形为占空比为1∶1的方波。然后，

通过对方波的相位进行判别比较，就可以得到光栅尺

的移动方向。通过对方波脉冲进行计数，可以得到光

栅尺的位移和速度。

为了实现可逆计数和提高测量速度，本研究在

光栅尺与 STM32F103ZET6单片机相接时采用 193可

逆计数器。设光栅尺输出信号频率为 f ，光栅传感

器栅距为 d ，细分数为 N ，则光栅尺表征的运动平台

速度为：

v2 = d∙f N （3）
由光栅尺输出的方波信号输入到193可逆计数器

（74LS193），然后再接到 STM32F103ZET6 单片机的

PA1口，对光栅尺输出的方波脉冲进行计数，计数脉冲

记为 N2 。本研究在 STM32F103ZET6单片机中比较

N1 、N2 和 v1 、v2 ，根据比较结果调整电机驱动参数实

现闭环控制。

2.3 限位模块

限位模块用来对机械结构进行保护，避免控制器

误动作对机械系统造成损坏。电路之间的信号传输，

通过采用TLP521光电耦合器使其前端与负载完全隔

离来减小电路干扰，增加电路安全性。在运动平台的

运动导轨上设有 4个限位开关，X 、Y 方向各设有 2
个，用作起点设置和末位保护。限位模块的硬件设计

图如图4所示。

图4 限位模块硬件电路图

2.4 通信模块

STM32F103ZET6集成了 2个串口：串口 1和串口

2。其中，串口 2可通过跳线支持RS-232接口和RS-
485接口；串口1和串口2作为通信串口，都可以作为3
线RS-232串口，其中串口2还可以RS-485接口，通信

模块的原理图如图5所示。

图5 通信模块硬件电路图

在多机进行数据通信时，各单元分布于系统的不

图3 单脉冲输入方式时序图
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同位置，相互之间的距离虽然不远，但要实现多点的

实时双向通信，选用 RS-232 标准一般难以满足要

求。综合各种因素，本研究选用RS-485标准，该标准

采用平衡发送和差分接收方式来实现通信。但大多

数普通PC机只有常用的RS-232标准串行通信接口，

而不具备RS-485标准串行通信接口。因此，为了实

现RS-485协议的串口通信，必须设置跳线支持RS-
232/RS-485之间的转换［9］。

3 开放式数控运动平台的软件设计

3.1 系统软件设计

系统软件设计是基于 MDK 编译环境的，Real
View MDK是ARM公司最先推出的基于ARM微控制

器的专业嵌入式开发工具，适合不同层次的开发者使

用［10］。特别地，MDK支持最新的Cortex-M3处理器，

Cortex-M3处理器是ARM公司推出的最新针对微控

制应用的内核，提供业界领先的高性能和低成本解决

方案。

系统软件包括初始化程序、主程序和中断服务程

序 3个部分。系统在每次复位后，首先执行初始化程

序，完成控制器内部设定和初始状态检测，然后开启

中断，执行主程序，一旦中断条件满足时，系统执行中

断服务程序，直到系统重新复位。系统软件设计流程

图如图6所示。

图6 系统软件设计流程图

3.2 驱动模块软件设计

本研究采用STM32F103ZET6的定时器产生PWM
信号来驱动步进电机，PWM 的周期及占空比均由

STM32F103ZET6定时器控制，然后通过配置GPIO口

来输出PWM信号［11］。

第一步，进行定时器初始化，选择通用定时器

TIM4，时钟频率TIM4CLK是72 MHz，设置一个更新事

件载入活动的自动重装载寄存器周期的值TIM_Period
（预装载值）和一个用来作为 TIMx 时钟频率除数

TIM_Prescaler（预分频值），由此可知TIM4在下面定义

的频率下工作：TIM4频率=TIM4CLK/［（TIM4_Period+
1）· TIM4_Prescaler］，进一步设置时钟分割 TDTS=
TCK_tim=0，设置TIM的工作模式为向上计数模式。

第二步，设置 PWM信号输出引脚为复用输出功

能，输出 TIM4-CH2（TIM4部分重映射）的 PWM脉冲

波形。

第三步，使占空比可控，从0~100%分10个阶级控

制占空比，控制参数设置为 pp和 num ，定时器进入一

次中断 pp加1，num由按键S1控制。

3.3 闭环控制模块软件设计

闭环控制模块中，利用光栅尺获取的运动平台的

实时速度 v 和实时位移 L ，经过 4个光敏元件获得的

4路光电信号分别送到 2只差分放大器输入端，从差

分放大器输出两路信号，两路信号的电流经PI调节后

输入至电流矢量控制环节，输出两相电流 Ia 和 Ib ，整

形为占空比为 1∶1的方波，然后可以根据两相方波的

相位判别移动方向，通过对方波脉冲进行计数获得光

栅尺的位移和速度。闭环模块的控制方框图如图7所
示。

图7 闭环模块控制方框图

4 仿真调试

步进电机闭环仿真系统的相关仿真结果表明，该

控制系统具有较好的控制性能与动态响应性能。虽

然在开始阶段转矩与速度有一定的波动，但是很快地

趋于稳定状态，在施加负载扰动后，系统也能较快地

稳定下来。在实验台上进行调试结，采用转子齿数为

50，二相混合式步进电机，则其步距角为 0.9°；步进电

机细分数为4；传动机构采用挠性联轴器和滚珠丝杠，

其中滚珠丝杠的导程为 4 mm；光栅传感器的分辨率

为 5 μm ；理论上每发一个脉冲丝杠移动 2.5 μm 。当

发送 N1 个脉冲，驱动步进电机运行，闭环控制系统对

光栅传感器反馈回来的信号进行计数 N2 ，与 N1 比较

后发送偏差命令进行实时修正到最后达到预定位

置。同时本研究也进行了速度调节实验，通过调整

PWM信号的占空比，步进电机运行平稳，研究结果表

明该控制系统是可靠的。

5 结束语

STM32系列嵌入式是应 coretex时代潮流而产生

的 一 款 硬 实 时 性 高 且 高 性 能 的 处 理 器 ，

STM32F103ZET6是认准了旧时代单片机的应用而量

身定制的一款低成本、低功耗的高级单片机。
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4 结束语

本研究针对测头尾端的信号线比较多且电缆较

硬，设计了一种基于DSP和 nRF24L01的无线直流伺

服电机控制系统。笔者将无线直流伺服电机驱动器

放在测头内部，直流伺服电机的信号采用无线传输，

并采用直流伺服电机的电流控制模式，当测头三爪伸

出与被测孔紧密接触时，电流增大，达到预定值时驱

动器进入保护状态并及时关断4路输出。

经实验验证，测头三爪能平稳地伸出与收回，测

头电机运行平稳可靠，满足设计要求。

STM32F103ZET6通过矢量运算实现对电机的精确控

制并且具有专门用于电机控制的高级定时器（tim⁃
er3），计算能力超强。以 coretex-M为核心的处理器替

代单片机是顺应电子时代发展的潮流。本研究基于

STM32F103ZET6的开放式数控系统充分利用嵌入式

的可编程、易移植的特点，非常适合应用于开放式数

控实验平台的开发。通过开放式数控实验平台，高校

学生可充分发挥自己学到的软件编程及控制技术，更

好地了解数控系统的运作原理。
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