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摘要:为了在步进电机控制领域探索灵活的控制和设计方案,针对第五代精简指令集RISC-V
架构的开源 创 新,设 计 开 发 了 用 于 步 进 电 机 控 制 的 RISC-V 微 控 制 器。在 现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)中实现了处理器、存储器、总线、外设及调试接口等模块,构建了可配置的微控制器平台。
通过搭建仿真调试环境以及软硬件联合测试,验证了微控制器设计的正确性。在步进电机控制系

统测试中,脉冲宽度调制模块产生控制脉冲,正交编码脉冲电路检测转子位置,硬件系统正常工作

并且实验的相对误差保持在千分之一量级。
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Abstract:Toexploreaflexiblecontrolanddesignschemeinthefieldofsteppermotorcontrol,aRISC-V
microcontrollerforsteppermotorcontrolwasdesignedanddeveloped,basedontheopensourceinnovation
oftheRISC-V(reducedinstructionsetcomputer-five)architectureinthehardwarefield.Byintegratingthe
processor,memory,peripheralsanddebugginginterfacemodulesintoasingleFPGA(field-programmable
gatearray)chip,theconfigurable microcontrollerplatform wasconstructed.Bybuildingsimulation
debuggingenvironmentandjointdebuggingofsoftwareandhardware,thecorrectnessofmicrocontroller
designwasverified.Inthetestofsteppermotorcontrolsystem,pulsewidthmodulation(PWM)module
producedcontrolpulses,quadraturecodedpulsecircuit(QEP)detectedpositionoftherotor,thehardware
systemworkednormallyandtherelativeerroroftheexperimentwascontrolledintheorderofone
thousandth.
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步进电机是一种将输入的电脉冲信号转化为相应角位移的机电元件,具有运动精确、易于控制、响应迅

速等特点,广泛应用于自动 控 制 等 领 域[1]。步 进 电 机 控 制 器 一 般 以 数 字 信 号 处 理 器(DigitalSignal
Processor,DSP)芯片和ARM架构的微控制器(MCU)为核心[2-4],其优点在于硬件结构成熟,功能设计完

备。但是,这种方案的基础软硬件平台的版权大多属于商业公司,有严格的使用限制或源码不公开以及需要

版税等问题。在嵌入式软核处理器中,具有代表性的有Intel公司的 NIOSⅡ软核和 Xilinx公 司 的

MicroBlaze软核[5-6],在满足性能的同时,也简化了开发流程,但是都局限于自家厂商的开发套件,通用性不

高,并且无法更改软核内部的结构,不利于深入研究和开发。
为了构建步进电机控制技术方案,设计了基于RISC-V指令集架构的微控制器。一方面,RISC-V开源

指令集具有免费开放、架构精简、模块化、可扩展等优势[7];另一方面,将处理器、存储器、总线以及其他IP核

集成到单一的FPGA芯片上,能够减少系统的物理组件数,方便不同应用领域的差异化设计。目前,国内外

关于RISC-V处理器在电机控制器中的应用相对较少[8-9],且大部分都集中在商用领域。

1 RISC-V微控制器设计

1.1 RISC-V指令集介绍

开源指令集,比如OpenRISC、OpenSPARC和 MIPSR6等,由于指令集设计的不完备、碎片化以及运

营模式等原因无法广泛持续地生存下去。美国加州大学伯克利分校的研究人员,设计RISC-V开源指令

集[10-11]。RISC-V指令集具有模块化、架构精简、安全、无需向后兼容、可扩展等特点。RISC-V官方详细比

较了指令集设计的衡量标准,相比其他指令集架构,在成本、简洁性、性能、架构和具体实现的分离、提升

空间、程序大小、易于编程/编译/链接等方面,RISC-V均具有一定优势[12-13]。RISC-V指令集由基本的整

数指令集“I”和可选的扩展指令集组成。I指令集包括RV32I、RV32E、RV64I或RV128I,数字前缀表示

以位为单位的地址空间。RV32E是RV32I面向嵌入式系统设计的简化版本,其整数寄存器的数目从32
个减少到16个。扩展指令集包括整数与除法指令“M”、原子操作指令“A”、单精度(32比特)浮点指令

“F”、双精度(64比特)浮点指令“D”、压缩指令“C”等[14-15]。RISC-V这种模块化的设计使得在不同的场景

中,可以选择配置不同的指令集组合来满足应用需求,不管是小面积、低功耗的嵌入式场景,还是高性能

计算领域,RISC-V均能有一席之地。

1.2 微控制器的整体结构及流水线设计

设计的微控制器采用基于RISC-V指令集架构的32位处理器内核,存储模块包括指令存储(Instruction
RAM)、数据存储(DataRAM)和用于存放内核启动代码的BootROM,微控制器使用AXI作为系统高速总

线,通过总线协议转换桥可连接到APB子系统。AXI总线连接了SPISlave以及JTAG调试接口,APB总

线挂载了PLIC和CLINT中断接口以及UART、PWM、GPIO、SPI等常见的外设模块。微控制器的具体结

构如图1所示。

图1 微控制器结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmicrocontrollerstructure
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为了使微控制器的各个模块正常工作,在硬件设计中通过总线分发模块设置各个模块的地址区间,对不

同模块的地址进行分配。通过在板级支持包BSP文件中定义与硬件模块相同的地址,在软件开发过程中,通
过基地址加地址偏移量的方法配置底层寄存器,能够有效地配置系统各个模块的工作方式,设置和使用不同

的外设功能。微控制器的地址映射如表1所示。指令存储和数据存储的大小可以设置,默认为64kB。在外

设区域,每个普通的外设单元占4kB的地址空间,并预留了足够的空间方便扩展其他需要的外设。

表1 微控制器的地址分配

Table1 Addressassignmentforthemicrocontroller

总线模块 地址区间 描述

DEBUG 0X0000_0000-0X0000_0FFF 调试器使用的地址

BOOTROM 0X0000_1000-0X0000_1FFF 可存放系统启动代码

SPISlave 0X2000_0000-0X2FFF_FFFF 片外FLASH映射过来的地址

APB外设区 0X4000_0000-0X4000_FFFF APB外设寄存器的地址范围

指令存储区 0X8000_0000-0X8001_FFFF 用于存储指令

数据存储区 0X9000_0000-0X9001_FFFF 用于存储数据

设计的32位RSIC-V处理器具有四级流水线结构,单发射顺序执行,支持RV32IM 整数和乘除法指令

集的配置组合。处理器流水线结构如图2所示。

图2 处理器流水线结构图

Fig.2 Processorpipelinediagram

该处理器的流水线结构为“取指”、“译码”、“执行”、和“访存及写回”4个阶段。在取指阶段,IFU取指单

元通过生成的地址控制信号访问指令存储或者外部存储,LiteBPU采用简单的静态分支预测对指令的跳转

地址进行判断,地址生成逻辑“PC_REG”产生待取指令的地址信号送入译码模块。译码模块主要是由组合

逻辑电路组成,将取指阶段发送过来的指令按照RISC-V指令编码规则分解出各个指令字段,得到指令类

型、操作数寄存器等信息,在寄存器文件模块中实现了32个32位的整数通用寄存器,其中X0被预留为常数

0,处理器可以同时对2个寄存器进行读操作和1个寄存器进行写操作。在执行模块中,通过对具体指令和

操作数的解析后派遣给不同的运算单元模块去执行。主要有以下几种:算术逻辑运算单元ALU模块,整数

乘除法单元 MULDIV模块,处理异常状态寄存器的CSR模块以及自定义指令运算单元CUSTOM 模块。
通过运算单元复用一条数据通路的设计,减小了这部分的面积开销。访存及写回模块主要用于Load和

Store指令的地址生成,对指定地址的内存进行读或写,与数据存储进行数据交互,并将不同运算单元执行的
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结果写回到寄存器文件中。控制模块不属于流水线阶段,主要控制整个流水线的暂停或清除操作。

2 步进电机控制系统设计

2.1 系统硬件结构设计

文中步进电机控制系统主要由上位机和下位机两部分构成,如图3所示,上位机系统由PC机组成,可以

通过USB转UART与微控制器通信,通过USB转JTAG向微控制器下载程序或者代码调试等,下位机系

统以Artix-7FPGA实现的RISC-V微控制器作为主要控制模块,分别连接电机驱动器、步进电机、编码器以

及正交编码脉冲(QEP,QuadratureEncoderPulse)检测电路等模块。这种模块化的系统结构可以降低整体

的耦合度,提高系统的可移植性以及错误排查效率。

图3 系统结构设计图

Fig.3 Systemstructure

在系统硬件结构中,通过微控制器的PWM外设来生成相应数目和频率的脉冲,控制电机的运行速度和

转动方向。驱动器主要由控制级驱动电路和功率驱动电路两部分构成,其中,控制级驱动电路主要用于分配

脉冲信号给步进电机的各相绕组,功率级驱动电路用于提供高电压、大电流给步进电机。为了验证步进电机

系统工作的准确性,采用了增量式光电编码器来检测步进电机转子位置。

2.2 PWM 模块设计

为了准确控制步进电机的运动,利用PWM脉宽调制技术生成相应数目和频率的脉冲。设计中的PWM模

块支持3个子模块,分别为PWM0、PWM1、PWM2。其中,PWM0是宽度8bit的比较器,而PWM1和PWM2宽

度为16bit,工作原理和特性完全相同。每个PWM支持4个可编程的比较器(PWMCMP0-PWMCMP3),每个

比较器可以产生对应的1路PWM输出和中断,文中的微控制器最多可以支持12路PWM输出通道。PWM
的可配置寄存器如表2所示。

表2 PWM寄存器和功能

Table2 PWMregistersandfunctions

寄存器名 偏移地址 功能

PWMCFG 0X00 PWM配置寄存器

PWMCOUNT 0X08 PWM计数器计数值寄存器

PWMS 0X10 PWM计数器比较值寄存器

PWMCMP0-3 0X20-0X2C PWM比较器寄存器

PWM模块挂载在APB总线上,以32位对齐的访问方式读写内部寄存器,通过对PWMCFG寄存器各

比特域的赋值来开启或关闭特定功能,可以选择不同的PWM 脉冲以及生成方式。PWMCOUNT寄存器反

映的是PWM计数器的值,使用后会在每个时钟周期加1,达到预先设定的值后,计数器归0;假如没有预设

值,计数到最大值即全1后溢出归0。当PWM计数器归0后,可以设置寄存器使其重新开始计数或者停止。
当PWMCOUNT的值大于PWMS的值时,PWM输出信号为高电平;反之,信号为低电平。如图4所示,假
设采用2bit宽的PWMS,当PWMS计数器计数至最大值3时,溢出归0并重新开始计数。此时,PWM计数

周期为4。当PWMCMP0分别配置为0、1、2、3时,PWM输出的脉冲信号波形。
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图4 PWM脉冲信号输出波形

Fig.4 OutputwaveformofPWMpulsesignal

通过设置PWMCFG寄存器,配置PWM0和PWM1的2个通道各产生不同频率和占空比的脉冲,在

PWM的输出引脚端同时对4个通道用逻辑分析仪进行测量,如图5所示,PWM 输出端均得到了准确的频

率和占空比的脉冲,PWM功能验证正确。

图5 PWM输出脉冲信号测试

Fig.5 TestdiagramofPWMoutputpulsesignals

2.3 正交编码脉冲(QEP)检测模块设计

为了验证步进电机系统工作的准确性,通过增量式光电编码器来检测步进电机的转子位置。编码器固

定在步进电机转轴上,当电机旋转时,编码器输出2路正交的A、B方波脉冲以及用于基准点定位的脉冲信

号Z。QEP检测模块主要由载有上拉电阻及滤波电容的功能板、光耦隔离模块以及GPIO端口连线组成。
由于该编码器是开漏输出的,需要接上拉电阻才能连接到GPIO端口。滤波电容用来滤除编码器输出端产

生的部分杂波。光耦隔离模块用来实现模拟信号和数字信号的隔离,避免编码器的输出信号与控制模块的

引脚连线产生干扰信号。QEP模块的主要工作原理是:利用GPIO端口检测A或B相脉冲的上升沿,通过

脉冲相位来判断电机转动方向,在上升沿进行触发并根据方向信号判定增或减计数。

3 系统仿真与测试

3.1 微控制器的FPGA实现和软件测试

对于设计的微控制器平台能够通过编写C代码方便地实现外围设备的控制功能,并且在FPGA中能够

对各个组成模块进行修改和优化。利用Vivado软件完成对微控制器在FPGA上的实现,整个微控制器系统

的资源占用情况如表3所示。其中,PWM模块所占用的LUT数目为356,消耗资源数较少,满足步进电机

控制器的应用需求。
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表3 FPGA资源占用表

Table3 FPGAResourceoccupancy

资源类型 消耗数目 可用总数 消耗率/%

LUT 13878 20800 66.72

LUTRAM 168 9600 1.75

FF 9826 41600 23.62

BRAM 32 50 64.00

IO 65 170 38.24

MMCM 1 5 20.00

通过选取不同的嵌入式软核,将蜂鸟E203、RI5CY和Cortex-M3内核在FPGA(-1等级)中的资源消

耗、最高频率以及Coremark跑分结果与文中处理器内核进行对比,内核消耗资源和性能对比如表4所示。

表4 不同软核处理器的比较

Table4 Comparisonofdifferentsoft-coreprocessors

内核 LUTs FF 运行频率/MHz CoreMark/MHz

蜂鸟E203 4105 1807 20 2.17

RI5CY 7095 2581 50 2.43

Cortex-M3 15096 5189 35 3.32

本设计 6239 2287 40 2.55

相比RISC-V架构的内核即蜂鸟E203和RI5CY,CoreMark执行结果表明,文中处理器内核在单位频率

的计算能力上有一定提升。相比 ARM 架构的Cortex-M3内核,在FPGA 实现的最高运行频率提高了

14.3%,电路资源消耗减小了58.7%,在使用FPGA资源不多的情况下,实现了较高的运行频率和单位频率

计算能力。
系统的软件开发在Ubuntu环境下进行,开发步骤如下:首先,使用命令行运行脚本文件,通过RISC-V

GNU工具链对C语言程序进行编译;然后,编写 OpenOCD的底层驱动文件,使得 GDB调试工具通过

JTAG接口连接到RISC-V微控制器;最后,将程序下载到硬件平台中,对其实际运行情况进行测试。在

UART通信、LED点灯以及中断控制等一系列功能测试后,均观察到正确的实验结果,说明微控制器的软硬

件功能设计正确。板级验证成功后,生成内存配置文件(MCS)写入FLASH中,由于FLASH掉电不丢失的

特性,上电即可运行 MCU系统,使用时无需反复写FPGA,使得软件编程更方便。

3.2 步进电机控制系统测试与分析

在步进电机控制系统的性能测试实验中,驱动对象是1台步距角为1.8°、扭矩为1.2N·m、额定电流为

2.5A、转动惯量为300g·cm2 的两相四线混合式步进电机,型号57BYG250B。该步进电机主要应用于低速

工业控制领域,转速不超过1200r/min。驱动器使用的是东芝公司TB67S109A芯片,是一种配备PWM斩

波器的两相步进电机驱动器,外围元件较少,提供高达4A的峰值电流和DC40V的最大工作电压。编码器

选用的是HN38-06-N型号的增量型旋转编码器,线数为600,即每转一次产生600个脉冲,DC7-30V电压供

电。实验原理如图6所示,在实验中驱动器的供电电压为24V,编码器供电电压为12V。驱动器采用的是

共阳极接法,将PUL+、DIR+、EN+ 与FPGA开发板的3.3V相连,EN-、DIR- 与 GPIO相连,通过控制

GPIO电平使能电机或者控制其正反转,PUL-与PWM脉冲输出端相连,将输出脉冲传递给驱动器。
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图6 实验原理图

Fig.6 Experimentalschematicdiagram

在系统测试中,先对每个组件进行单独测试,检查无误后,用杜邦线连接系统的各个模块,连线完毕后如

图7所示。系统测试的程序流程为:硬件初始化后,配置外部中断和计时器中断,从串口终端发送控制命令,
通过是否使能、正反转、产生脉冲频率以及运行时间的配置,设置PWM 相关的寄存器,PWM 产生相应的输

出脉冲到步进电机驱动器。然后开启计时器,GPIO端口检测编码器输出的A或B相脉冲上升沿信号,根据

方向判断逻辑得到电机转动方向,并根据上升沿信号进行计数。当计时到设定值时,串口发送编码器A或B
相的累计脉冲总数,程序结束。系统测试程序的主要流程如图8所示。其中,定时部分是通过CLINT实现

的,在计时器中断开启后,根据定时时间来设置mtimecmp比较寄存器,mtime计时器一直默认计数,当其值

大于或等于mtimecmp的值后,步进电机停止运动,程序结束。

图7 系统结构组成图

Fig.7 Systemconnectiondiagram

   

图8 系统测试程序流程图

Fig.8 Flowchartofsystemtestprogram

在实验中,检查系统的各个模块并且连线无误后通电,打开串口终端并设置波特率,将编译后的主程序

下载到微控制器中进行测试。PWM模块所在时钟域的频率为32MHz,选择PWM0的通道0作为脉冲产
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生通道,设置时钟分频系数为2使其产生31.25kHz频率的输出脉冲。在1/32细分的测试实验中,对编码器

输出的A、B两相脉冲用示波器多次测量得到,两相脉冲输出频率范围在2.89~2.95kHz之间,编码器频率

的理论值应为2.93kHz。该误差是信号经过各级设备时的传输误差以及编码器存在的固有误差,在允许范

围以内。
在1/32细分模式下,分别设置运行时间为1s、10s、1min,对应的理论脉冲数为2929、29296、175781,

3组实验实际对应的脉冲计数结果如图9所示。实际结果和理论结果进行误差计算,如表5所示,实验的相

对误差控制在千分之一量级以下。更改细分模式为1/16,此时驱动器输出的频率较大,步进电机产生啸叫声

且无法工作,所以更改PWM分频系数为3,即PWM 输出频率为15.625kHz,在不同运行时间的实验测试

中,实验误差和1/32细分实验近似相同。

图9 编码器脉冲计数示意图

Fig.9 Schematicdiagramofencoderpulsecount

表5 实验数据表

Table5 Experimentaldata

实验 细分数 设置运行时间/s 实际计数值 理论值 误差/%

1 32 1 2927 2929 0.0683

2 32 1 2928 2929 0.0341

3 32 1 2929 2929 0

4 32 10 29282 29296 0.0478

5 32 10 29282 29296 0.0478

6 32 10 29279 29296 0.0580

7 32 60 175684 175781 0.0518

8 32 60 175683 175781 0.0558

9 32 60 175682 175781 0.0563
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对于步进电机运行时间长的失步情况,可采取步校验设计,将图8中的“停止运动”替换为“编码器脉冲

计数小于理论值,则补偿相差的输入脉冲数”,比如,在运行时间为1min的实验中,对其补偿98个脉冲,即
可实现位移的精确控制。经过测试,该控制系统能够准确地控制步进电机的运行步数,满足步进电机低速控

制场景的性能要求。

4 结 论

1)针对步进电机控制系统的应用要求,采用开源的RISC-V指令集设计32位的四级流水线处理器核,
通过AXI和APB片上总线实现对外部设备的控制。

2)在单片FPGA中实现了RISC-V软核处理器、总线、存储器、外设和调试接口等模块组成的微控制器,
通过板级测试验证了微控制器设计的正确性。与其他嵌入式软核相比,文中设计的内核在使用FPGA资源

不多的情况下,实现了较高的运行频率和单位频率计算能力。

3)设计了PWM和QEP等模块,结合FPGA核心板、驱动器、PC机等搭建了步进电机控制系统。通过

软硬件仿真和实验测试表明,系统的相对误差控制在千分之一量级,通过步校验设计控制效果更加精确。
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