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摘 要:针对多轴步进电机控制器实现过程中,需要进行硬件逻辑的复用,导致逻辑资源占用量过多的问题,提出一

种速度曲线算法的时分复用策略。首先,基于刚体绕定轴转动的运动学理论及步进电机控制原理,建立了步进电机控

制脉冲周期与运动学物理量之间的映射关系;其次,结合脉冲计算公式将匀加速与匀减速两种转动模式进行合并,优
化了速度曲线的计算方法;然后,采用时分复用的设计思想,在单轴非时分复用控制的基础上,充分利用控制脉冲输出

的时间间隔,进行了多轴速度曲线算法的时分复用设计;最后实现了两轴步进电机时分复用控制器IP核,相较于两轴

非时分复用IP核,逻辑资源使用量降低了33.68%,热功耗降低了14.04%,并搭建硬件实验平台进行了算法验证。
结果表明,时分复用IP核可以实现两轴步进电机的精确控制,角位移跟随误差均在±8

 

step(±0.9°)以内。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

reusing
 

hardware
 

logic
 

in
 

the
 

implementation
 

of
 

a
 

multi-axis
 

stepper
 

motor
 

controller,
 

which
 

leads
 

to
 

excessive
 

consumption
 

of
 

logic
 

resources,
 

a
 

time-division
 

multiplexing
 

strategy
 

grounded
 

in
 

a
 

speed
 

curve
 

algorithm
 

has
 

been
 

proposed.
 

Initially,
 

leveraging
 

the
 

kinematic
 

theory
 

of
 

rigid
 

bodies
 

rotating
 

about
 

a
 

fixed
 

axis
 

alongside
 

the
 

control
 

principles
 

of
 

stepper
 

motors,
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

pulse
 

period
 

of
 

stepper
 

motor
 

control
 

and
 

the
 

corresponding
 

kinematic
 

physical
 

quantities
 

is
 

established.
 

Subsequently,
 

the
 

two
 

rotational
 

modes
 

of
 

uniform
 

acceleration
 

and
 

uniform
 

deceleration
 

are
 

integrated
 

with
 

the
 

pulse
 

calculation
 

formula,
 

optimizing
 

the
 

velocity
 

curve
 

calculation
 

method.
 

Building
 

upon
 

single-axis
 

non-time-division
 

multiplexing
 

control,
 

the
 

design
 

of
 

the
 

time-division
 

multiplexing
 

multi-axis
 

velocity
 

curve
 

algorithm
 

is
 

executed
 

by
 

fully
 

utilizing
 

the
 

time
 

intervals
 

of
 

control
 

pulse
 

outputs.
 

Ultimately,
 

the
 

IP
 

core
 

for
 

the
 

time-division
 

multiplexing
 

controller
 

of
 

the
 

two-axis
 

stepper
 

motor
 

is
 

developed,
 

achieving
 

a
 

33.68%
 

reduction
 

in
 

logic
 

resource
 

usage
 

and
 

14.04%
 

reduction
 

in
 

thermal
 

power
 

consumption
 

compared
 

to
 

the
 

two-axis
 

non-time-division
 

multiplexing
 

IP
 

core.
 

A
 

hardware
 

experimental
 

platform
 

is
 

constructed
 

to
 

validate
 

the
 

algorithm,
 

with
 

results
 

indicating
 

that
 

the
 

time-division
 

multiplexing
 

IP
 

core
 

enables
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

two-axis
 

stepper
 

motor,
 

maintaining
 

an
 

angular
 

displacement
 

following
 

error
 

within
 

±8
 

steps
 

(±0.9°).
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stepper
 

motor;open-loop
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curves;time
 

division
 

multiplexing;field
 

programmable
 

gate
 

array(FPGA)
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0 引  言

  步进电机是一种将数字脉冲信号转换成相应角位移的

特种电动机,具有定位精度高、动态力矩大、调速范围宽、控
制简单且无累计误差等特点[1],能够满足快速启动及精确

定位的要求,广泛应用于数控、航天、机器人以及医疗行业
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中[2-3]。在正常的工作状态下,其输出与输入具有严格的对

应关系,不受电压波动和负载变化的影响。
步进电机主要有闭环和开环两种基本控制方法。闭环

控制具有控制精度高、抗干扰能力强以及适应性强的特

点[4-5],但对系统成本、稳定性和实现复杂度要求都比较高,
也不适用于高实时性控制的场合。随着细分驱动技术的不

断进步,步进电机的角位移输出与控制脉冲输入的同步能

力得到了显著提升。通过采用合适的加减速曲线算法进行

优化,可以有效预防失步和冲击振荡等问题[6]。鉴于开环

控制实现起来相对简便,且其控制精度足以满足大多数应

用场景的需求,因此它成为了步进电机的主要控制方式。
目前,针对开环控制的研究主要聚焦于加减速曲线的优化

及其具体实现方法上。
国内外学者提出了很多针对步进电机加减速曲线算法

的优化方案,主要有S型、正矢型以及直线型等[7-8]。S型

和正矢型能较好地抑制运动过程中的冲击及残余振荡,但
并不适合对动态响应有快速要求的场合[9]。直线型加减速

曲线算法实现简单、响应快速,具有时间最优的特征。
现场可编程门阵列(field

 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)由于其并行执行以及数据处理位宽灵活的特点,能
够进行高实时性和高精确度的步进电机速度剖面生成,同
时结合知识产权(intellectual

 

property,
 

IP)核的思想,也可

以实现多轴电机的同步控制[10]。邱靖超等[11]设计了基于

FPGA的多通道步进电机控制系统。但是实现精确的步进

电机速度剖面生成,需要占用大量的逻辑资源进行速度曲

线计算,在FPGA逻辑资源有限的情况下,其多轴控制性

能会受到限制。
时分复用(time

 

division
 

multiplexing,
 

TDM)技术是将

提供给整个信道传输信息的时间划分成若干时隙,并将这

些时隙分配给每一个信号源使用,保证资源的利用率[12-13]。
在电机控制方法中引入TDM 的思想,可在有限资源下实

现精确的多轴电机控制。周兆勇等[14]采用TDM的思想实

现了多轴伺服控制器的可编程片上系统设计;刘亚静等[15]

在FPGA上使用 TDM 实现了四轴全数字舵位置伺服系

统;张立等[16]基于FPGA采用分时复用浮点运算IP核的

方式实现了四轴飞轮磁轴承控制。但是以上研究多集中于

伺服控制系统,与之不同的是,步进电机的控制需要计算每

一步的脉冲控制周期,在一次完整控制周期内,需要进行多

次脉冲控制周期计算。因而在多轴步进电机控制系统中,

TDM在其速度曲线算法上的应用会更加复杂,现有文献

并未在此方面进行过深入探讨。
针对多轴步进电机控制器实现过程中,需要进行大量

的硬件逻辑复用,导致逻辑资源占用量过多的问题,提出一

种速度剖面的TDM策略,充分发挥FPGA高速和并行处

理的优势,可使多台步进电机的控制脉冲计算部分共享同

一个速度剖面的有限状态机、乘法运算单元、除法运算单元

以及开方运算单元,在满足控制精度的同时,达到降低逻辑

资源开销的目标。

1 步进电机速度剖面

  典型的梯形速度曲线如图1所示,其包含3个阶段:匀
加速阶段0~t1、匀速阶段t1~t2 以及匀减速阶段t2~t3。

图1 梯形速度剖面

Fig.1 Trapezoidal
 

velocity
 

profile

1.1 脉冲控制周期推导

  下面对3种转动模式下的控制脉冲周期进行理论分析

推导,并对其进行离散化处理。
设控制周期为T,转动角度为θ,初始角速度为ω0,角

加速度为α,控制脉冲周期为Δt。 将步进电机的转轴视为

刚体,由刚体绕定轴转动的运动学公式可得:

θ=ω0T+
1
2αT

2 (1)

  由式(1)可得角加速度α为:

α=
2(θ-ω0T)

T2
(2)

  设步进电机的总步进数为n,细分步距角为q,那么转

动角度θ为:

θ=nq (3)

  1)匀速转动模式

匀速转动模式中,步进电机以某一固定的角速度运行,
其控制脉冲输出频率恒定,即角加速度α=0,将其转动过

程进行离散化处理之后,所得如图2所示。

图2 匀速转动模式与控制脉冲对应关系

Fig.2 Correspondence
 

between
 

uniform
 

rotation
 

mode
 

and
 

control
 

pulse

此时,由式(1)和式(3)可得电机角速度:

ω0 =
nq
T

(4)

  由脉冲控制周期Δt与角速度ω0的关系f=Δt·ω0,可
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得控制脉冲周期Δti 为:

Δti =f·
T
n
, i=1,2,…,n=

θ1
q

(5)

式中:f 为控制器的主时钟频率,θ1 为匀速转动角度。

2)匀加速转动模式

匀加速转动模式中,以正向转动为例,角加速度α>0,
即 (θ-ω0T)>0,且保持恒定,同时α与ω0 正负性相同,
将其转动过程进行离散化处理之后,所得如图3所示。

图3 匀加速转动模式与控制脉冲对应关系

Fig.3 Correspondence
 

between
 

uniform
 

acceleration
 

rotation
 

mode
 

and
 

control
 

pulse

从图3可知,计算从t=0到任意时刻的转动角度,即
对当前时刻的角速度ωi 进行积分。

θi =∫
ti

0
ωidt=∫

ti

0
(ω0+αT)dt=ω0ti+

1
2αti

2 =iq

(6)

  步进电机的第i个脉冲发生时刻ti 为:

ti =
-ω0± ω0

2+2iαq
α

(7)

  同理,第i-1个脉冲发生时刻ti-1 为:

ti-1 =
-ω0± ω0

2+2(i-1)αq
α

(8)

那么第i(i>1)个脉冲控制周期Δti 为:

Δti =f·(ti-ti-1) (9)
综上,脉冲控制周期Δti 为:

Δti =f· P1
2+

iqT2

θ2-ω0T - P1
2+
(i-1)qT2

θ2-ω0T  ,
i=1,2,…,n=

θ2
q

(10)

式中:P1 =
ω0T2

2(θ2-ω0T)
,θ2 为匀加速转动角度。

3)匀减速转动模式

匀减速转动模式中,角加速度α<0,即(θ-ω0T)<0,
且保持恒定,同时α与ω0 正负性相反。其推导过程与匀加

速过程同理,脉冲控制周期Δti 为:

Δti =f· P2
2+
(i-1)qT2

θ3-ω0T - P2
2+

iqT2

θ3-ω0T  ,
i=1,2,…,n=

θ3
q

(11)

式中:P2 =
ω0T2

2(θ3-ω0T)
,θ3 为匀减速转动角度。

在匀加速与匀减速转动模式中,通过对比式(10)与式

(11)可知,两者的差别仅为括号中做差部分的被减数与减

数部分位置互换,其他计算部分完全一致。因此,可将两者

相同的计算部分进行整合归一,最后通过加速度α 的正负

判断是匀加速还是匀减速模式,从而计算出相应的脉冲控

制周期。原本需要两个计算模块分别计算匀加速与匀减速

曲线的中间参量,通过合并中间参数计算的方式,可简化为

一个,节省了计算资源。优化过后的计算流程如图4所示。

图4 控制脉冲周期计算流程

Fig.4 Control
 

pulse
 

period
 

calculation
 

flow

1.2 速度剖面的TDM策略
 

  步进电机的驱动信号为一系列的脉冲信号,单轴非

TDM速度剖面控制时序如图5所示,具体为:第一个脉冲

控制周期Δt1 被送入PWM 模块用以产生相对应的PWM
控制信号后,速度剖面模块立即计算相邻下一个脉冲的控

制周期Δt2,计算完成后,等待PWM模块完成Δt1 的脉冲

输出,随后将Δt2 送入PWM 模块,进入下一轮控制。但

Δt2计算完成后,距离上一个PWM输出完成还有很长一段

时间,在这段时间间隔内,速度剖面计算部分一直处在保持

状态[14],并未将FPGA的并行特性充分利用。

图5 非TDM时序

Fig.5 Non-TDM
 

timing

采用多轴速度剖面TDM 策略的基本控制方法为:通
过合理的时序规划,使用TDM 在不同时间段反复调用速

度剖面生成单元,计算不同轴的脉冲控制周期。设最小的
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脉冲控制周期为Δtmin,脉冲控制周期计算时间为tcalc,能实

现时分复用的轴数为:

k=
Δtmin

tcalc
(12)

  多轴控制系统时序规划如图6所示,当1#电机的

PWM开始输出时,速度曲线模块依次计算当前电机的下

一个脉冲控制周期,2#电机、3#电机、…、k#电机的第一

个脉冲控制周期,往后以此循环。其中核心部分为速度剖

面时序控制与电机多路复用选择,其逻辑实现流程图如图

7所示。其中m 为当前进行脉冲控制周期计算的电机,k
为进行速度剖面TDM的总电机轴数,i为电机的当前转动

步数,n为电机的转动步数。使用FIFO对各电机的脉冲

控制周期进行存储,对各FIFO的空满状态进行判断,若当

前FIFO中没有数据,则选择当前电机,进行脉冲控制周期

计算,若当前FIFO中有数据或者已满,则切换至下一台电

机,如此循环,直至将所有电机的脉冲控制周期计算完毕。

图6 多轴步进电机速度曲线TDM时序

Fig.6 Multi-axis
 

stepper
 

motor
 

speed
 

profile
 

TDM
 

timing

图7 多路复用的时序控制流程

Fig.7 Timing
 

control
 

flow
 

for
 

multiplexing

多轴速度剖面TDM控制系统结构如图8所示。外部

主机或处理器通过总线接口发送控制命令和参数至电机运

行寄存器。时序控制单元通过判定当前脉冲控制周期计算

单元、脉冲控制周期寄存器单元以及脉冲输出单元的状态,

控制多路复用单元选择不同的电机以进行相应的脉冲控制

周期计算。通过脉冲控制周期寄存器,将各轴的脉冲控制

周期输出至各PWM产生模块,以驱动电机进行转动。

图8 多轴速度剖面TDM控制结构

Fig.8 Multi-axis
 

velocity
 

profile
 

TDM
 

control
 

structure

多台步进电机的脉冲控制周期计算部分共享同一个速

度剖面的有限状态机、乘法运算单元、除法运算单元以及开

方运算单元。在输出上一个PWM 的时隙,对各台电机的

相邻下一个脉冲控制周期进行交替计算。相较于每台电机

独立配置一套完整的速度剖面计算模块,该设计显著降低

了逻辑资源的占用。

2 电机控制IP核

2.1 硬件实现

  基于前述的步进电机线型加减速曲线算法与速度剖面

TDM策略,以两轴步进电机速度剖面的TDM 为例,对其

控制器IP核进行设计,其整体结构如图9所示。该IP核

由5个功能模块构成,分别是:EXMC总线接口模块、异步

FIFO模块、曲线算法模块以及PWM生成模块。

图9 两轴TDM步进电机控制器IP结构

Fig.9 Two
 

axis
 

TDM
 

stepper
 

motor
 

controller
 

IP
 

structure
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1)EXMC总线接口模块

通过此接口,ARM 处理器能够对步进电机控制器IP
核中的角初速度ω0、控制周期T 以及转动角度θ寄存器直

接进行写操作,从而实现步进电机的运动控制。

2)异步FIFO模块

对角初速度ω0、控制周期T 和转动角度θ的数据进行

缓冲,使其能从ARM时钟域准确同步至FPGA时钟域,保
证数据的准确性。

3)曲线算法模块

根据异步FIFO输出的速度曲线控制参数,利用PWM
输出时隙,交替计算出两台步进电机各自的单脉冲控制周

期。使用有限状态机对算法内部时序调度和状态转换进行

控制,采用格雷码进行状态机编码,确保状态跳转的高效、
准确。

4)PWM生成模块

根据曲线算法模块输出的脉冲控制周期值 (Δti)进行

PWM脉冲输出,占空比设置为50%。设计一个Δti/2的

比较器和初始值为 Δti 的递减计数器,当计数器值大于

Δti/2时,PWM输出值为高电平,反之则为低电平。

2.2 算法实现

  构建速度剖面的TDM算法整体流程如图10所示,再
结合流水线的设计思想将复杂的控制算法流程分解成多个

部分,每个部分完成一个特定的任务。

图10 TDM速度剖面算法流程图

Fig.10 Flowchart
 

of
 

the
 

TDM
 

velocity
 

profile
 

algorithm

  完整的步进电机速度剖面TDM控制算法执行流程如

下:第1部分控制参数初始化,对电机步数控制参数i、步

进数n以及其他中间量进行初始化设置,同时读取电机控

制所需的数据,包括初始角速度ω0、控制周期T 以及转动

角度θ;第2部分根据控制算法,计算角加速度α,判断出

电机运动模式,根据相应的运动模式先后计算出第1台与

第2台电机的第1个脉冲控制周期;第3部分在PWM 模

块输出控制脉冲的同时,首先判断第1台电机的下一个控

制脉冲周期Δt0,i+1 是否计算完成,如果没有,则进行计算,
若计算完成,继续判断第2台电机的下一个控制脉冲周期

Δt1,i+1 是否计算完成,如果没有,则进行计算,若计算完成,
则等待当前控制脉冲输出完成,所有控制脉冲输出完成

后,转到空闲状态,等待下一次控制。

2.3 综合与仿真

  为验证前述方案的可行性和有效性,在EDA开发工

具(Elinx)中利用 Verilog硬件描述语言设计实现了两轴

TDM步进电机控制器,再将各个模块综合并封装为自定

义IP核,同时,实现文献[6]中提出的步进电机控制器IP
核并构建两轴控制工程,综合后,二者进行逻辑资源使用

量对比如表1所示。

表1 逻辑资源占用量对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

logical
 

resource
 

usage

逻辑资源 两轴非TDM
 

IP核 两轴TDM
 

IP核

LUT 6
 

262 4
 

153

FF 2
 

999 2
 

139

DSP 6 5

CLBs 826 525

  根据表1中逻辑资源占用量对比可知,使用TDM 策

略构建的步进电机控制IP核相比非TDM
 

IP核LUT资

源占 用 量 减 少 了33.68%,触 发 器 资 源 占 用 量 减 少 了

28.68%,乘法器资源占用量减少了12.67%,CLBs资源占

用量减少了36.44%。
基于 Quartus

 

Ⅱ集成化 EDA 工具链,本研究采用

Power
 

Analyzer功 耗 分 析 平 台 分 别 对 两 轴 TDM 与 非

TDM步进电机控制器IP核进行功耗评估,其结果如表2
所示。

根据表2中功耗对比可知,与非 TDM
 

IP核相比,

TDM
 

IP核的总热功率耗散降低了14.04%,动态热功率

耗散降低了32.84%,静态热功率耗散与I/O热功率耗散
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  表2 功耗对比

Table
 

2 Power
 

consumption
 

comparison mW
功耗 两轴非TDM

 

IP核 两轴TDM
 

IP核

总热功率耗散 596.78 512.99
动态热功率耗散 259.39 174.21
静态热功率耗散 160.14 161.32
I/O热功率耗散 177.25 177.46

基本一致。
构建完成控制IP核后,联合 Modelsim进行速度剖面

的控制 脉 冲 周 期 计 算 精 度 验 证。设 置 FPGA 主 频 为

50
 

MHz,匀加速、匀减速和匀速的控制周期均为20
 

ms,仿
真结果如图11所示。其中图11(a)、(b)、(c)分别为匀加

速、匀减速以及匀速3种运动模式下的转动角速度以及仿

真数据与理论数据的跟随误差百分比,图中度量单位1
 

step=0.1125°,1
 

clk=20
 

ns。从图上可以看出,匀加速模

式下,角速度误差呈现逐渐增大的趋势,这主要是因为角

速度与脉冲控制周期成反比关系,随着角速度增加,脉冲

控制周期值逐渐减小,误差值的占比就会逐渐增加,匀减

速模式下,角速度误差变化的趋势同理。但是3种运动模

式下,当前算法计算的脉冲控制周期数据与理论值误差小

于±0.2%,保证了步进电机实时控制的精度。从图12可

以看到,TDM
 

IP核输出两轴控制脉冲的前后时间差为

4
 

260
 

ns,电机控制的时间同步性也得到了保证。

3 实验验证

  上述的TDM步进电机控制器IP核已在EQ6HL130
 

FPGA开发板上得以实现,FPGA 控制主频为50
 

MHz。
驱动对象是保持转矩为0.3

 

kgf.cm
 

min、额定电压4.4
 

V、
额定电流为0.5

 

A、步距角为1.8°、转子惯量为1.6×
10-7

 

kg·m2、编码器数据为10位和边长为20
 

mm的两相

混合式步进电机。负载的转动惯量约6.7×10-7
 

kg·m2,
微步细分数为16,驱动电路的电压为24

 

V。实验平台如

图13所示。
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图11 电机角速度及其误差

Fig.11 Motor
 

angular
 

speed
 

and
 

its
 

error

图12 控制脉冲输出仿真结果

Fig.12 Control
 

pulse
 

output
 

simulation
 

results

图13 步进电机TDM
 

IP核硬件实验平台

Fig.13 Hardware
 

experiment
 

platform
 

for
 

stepper
 

motor
 

TDM
 

IP
 

core

  为验证步进电机TDM
 

IP核的线性速度曲线控制效

果,在上述硬件平台进行实验。设置为梯形速度剖面,两
台电机的控制周期均为50

 

ms,其中匀加速时间为20
 

ms,
匀速时间为10

 

ms,匀减速时间为20
 

ms,角初速度均为0,
角位移分别为2

 

400和1
 

800
 

step。二者角速度与角位移

曲线分别如图14(a)、(b)和图15(a)、(b)所示。转动过程

中,角位移的跟随误差如图14(c)和图15(c)所示。
从图14和图15可以看出,步进电机TDM

 

IP核根据

设定参数,同时控制两轴电机进行相应转动,其实际运行

角速度与规划的速度剖面一致性较好,整个控制过程中,
实际角位移与理论角位移的跟随误差均在±8

 

step(±
0.9°)以内,满足实际控制要求。
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图14 1#电机转动角速度、位移及误差曲线

Fig.14 1#
 

Motor
 

rotation
 

angular
 

velocity,
 

displacement
 

and
 

error
 

curve

图15 2#电机转动角速度、位移及误差曲线

Fig.15 2#
 

Motor
 

rotation
 

angular
 

velocity,
 

displacement
 

and
 

error
 

curve

4 结  论

  本文基于步进电机线型加减速曲线提出了一种速度

剖面的TDM设计方法,并对其进行了硬件逻辑实现。主

要包括:提出一种多轴步进电机速度剖面的TDM策略,利
用PWM输出时隙,计算两台电机的脉冲控制周期,相比于

非TDM
 

IP 核,节 省 了 36.44% 的 逻 辑 资 源,降 低 了

14.04%的热功耗,结合流水线的设计思想对曲线算法的

硬件逻辑进行优化,提高执行效率,设计了两轴步进电机

TDM控制器IP核;通过实验对该IP核的控制性能进行了

验证,结果表明,实际与理论控制的跟随误差均在±8
 

step
(±0.9°)以内。

依据本文的思路,其他步进电机加减速曲线亦可采用

TDM的设计思想以节约逻辑资源,在资源有限的情况下,
实现更多轴数的电机控制。同时,在保证PWM 输出时间

以及控制精度足够的情况下,TDM 轴数越多,其节省逻辑

资源的效果越明显。
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