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摘  要

文章主要针对国内市场数控磨削机的低效率、高成本的问题所提出的一套解决方案，该系统基于CORTEX-M3核的STM32系列处理器，它有着速度快、价格低等优势。外围扩展了串口、键盘、液晶显示器、步进电机、直流电机、SD卡、USB接口以及JTAG下载口等。实验证明，该系统能有效的解决中低端数控磨削机效率低下的问题、是未来国内中小型加工企业市场的一个发展趋势。

关键词：磨削机、STM32、数控机床、步进电机

Abstract
In this paper is that CNC grinding machines for the domestic market, the low efficiency problem of high costs of a proposed solution, the system CORTEX-M3 core-based STM32 family of processors, it has a fast, low price advantage. Extends the serial peripheral, keyboard, LCD displays, stepper motors, DC motors, SD card, USB interface and JTAG download port and so on. Experiments show that the system can effectively solve the low-end CNC grinding machine inefficiencies is a trend that the future of small and medium processing enterprises in the domestic market.

Keywords：Grinding Machine、STM32、CNC、Stepper Motor
第2章  引言 

1.1发展数控技术的意义

随着计算机嵌入式技术的快速发展，纯手工的工业制造已经远远无法满足现代化生产的需求，工业数控技术的出现大大解决了这个问题，通过数控技术的指挥调度，复杂的车、铣、刨、磨、镗等工序就可以在一台机床上轻松地自动完成。以磨削技术为例，现在市面上的各种饰品、玻璃等都是由智能磨削机来完成的，一次性可以打磨几十个。和原来的手工打磨相比效率有了很大的提高。 
1.2数控磨削机的发展现状和趋势
现如今国内磨削机主要分两种，一种是基于8位或16位单片机进行硬件设计和开发，档次稍微高些的就是用PLC配合液晶屏做的。这类磨削机系统虽成本较低，但随着效率需求的不断提高，其性能已近达到了一个瓶颈，有时还会发生失步现象，已经无法满足现代化快速生产的要求。另一种就是采用ARM和DSP系列作处理器。这种机床虽然效率高，但价格高达上万块，使许多厂家望而却步。所以设计一套低成本、高效率、高性能的智能磨削机就显得十分有必要。
1.3 本文所做的工作
针对以上问题的分析，本文提出了一套基于STM32微处理器的智能磨削机床系统，这套系统很好的解决了上述两个问题。它采用专为要求高性能、低成本、低功耗的嵌入式应用专门设计的ARM Cortex-M3内核，其最大优点在于它的低成本、高性能，价格仅相当于一片高档单片机。在数控机床领域将会有很大的发展前景。
第3章  系统总体设计及框图
1.1系统整体模块设计概要
本系统采用STM32系列的STM32F103VC作为主控制器，外围扩展串口、SD卡、USB接口、JTAG下载口、4*6键盘、192*64液晶显示屏、FLASH芯片以及四路步进电机接口。通过定时器控制输出从而达到控制步进电机的目的。系统总体结构如图1-1所示。
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图1-1系统总体框图
设计所要达到的目标是硬件系统的结构简化,系统精度较好，适用性强，具有良好的人机交互功能。实际运用中，可以将打磨精度、速度等数据保存到SD卡或者U盘中。通过设置可以读取SD卡或U盘中的数据，省去了再次编写代码的繁琐性。
1.2系统开发环境
系统设计分为硬件设计和软件设计两个部分，硬件电路原理图以及PCB图由protel99SE软件绘制。软件代码通过Keil uVision3编写，并通过J-LINK通过JTAG口下载到板子中
硬件平台采用高速、低功耗ARM系列的STM32f103VC处理器，是意大利意法半导体基于Cortex-M3的32位嵌入式处理器, Cortex_M3核性价比更高,价格低,是现如今市场上广泛运用的产品之一。Tlf
 L.+
i
1.3函数模块关系
系统软件部分由函数main.c、hal.c、GPIO.c、RCC.c、NVIC.c、stm32f10x_it.c、USART.c、FLASH_SPI.c、lcd.c、key.c、TIM.c组成。其中每个函数包含了相应的库函数。其模块关系如图1-2所示。
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图1-2 函数关系图
由图可以看出：主函数main.c是程序的入口、它负责函数的调用、处理。hal.c函数主要负责硬件的初始化，包括中断、时钟、串口、IO口以及外部FLASH芯片。stm32f10x_it.c来源与库函数、所有中断函数的编写都在此函数中。具体函数功能参照表1-1。

	函数名
	功能说明

	main.c
	主函数

	hal.c
	内部和外部硬件的初始化

	GPIO.c
	IO口初始化

	RCC.c
	时钟初始化

	NVIC.c
	中断初始化

	stm32f10x_it.c
	中断函数，所有中断函数都放在这

	USART.c
	串口通讯

	FLASH_SPI.c
	FLASH的储存和读取

	lcd.c
	192*68液晶显示

	key.c
	矩阵键盘

	TIM.c
	定时器


表 1-1 函数功能说明
1.4库函数说明
编写程序过程中用到了STM32固件函数库。该函数库是一个固件函数包，它由程序、数据结构和宏组成，包括了微控制器所有外设的性能特征。该函数库还包括每一个外设的驱动描述和应用实例。通过使用固件函数库，无需深入掌握细节，就可以轻松应用每一个外设。因此，使用固态函数库可以大大减少用户的程序编写时间，进而降低开发成本。该固态函数库通过校验所有库函数的输入值来实现实时错误检测。该动态校验提高了软件的鲁棒性。实时检测适合于用户应用程序的开发和调试。表1-2列出了本文的一些英文缩写。

	缩写
	外设/单元

	ADC
	模数转换器

	EXTI
	外部中断事件控制器

	FLASH
	闪存存储器

	GPIO
	通用输入输出

	NVIC
	嵌套中断向量列表控制器

	RCC
	复位与时钟控制器

	RTC
	实时时钟

	SPI
	串行外设接口

	TIM
	通用定时器

	USART
	通用同步异步接收发射端


表1-2 缩写定义

第4章  串口通讯

3.1 硬件框图说明

串口是所有系统中一种常用的接口，它的应用非常广泛。这套系统中串口主要与PC机通信，负责系统的软件调试，数据收发功能。图3-1反映了串口与各模块的关系与数据流。图3-2为串口部分电路原理图。
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图3-1 串口模块流程
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图 3-2 硬件原理图
    MAX3232串口控制芯片有着低功耗、高性能的优点，工作电压3.3V，精度较高。如图3-2所示，PIN1，PIN 2，PIN 3，PIN 4，PIN 5，PIN 6外接0.1uf电容。PIN13，PIN14与九针串口连接，PIN11，PIN12连接STM32控制器。
3.2 USART软件流程
串口接收采用中断的方式，将对应实现方法放入stm32f10x_it.c的USART1_IRQHandler(void)函数中，其软件流程图如图3-3所示。
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图 3-3 串口中断接收流程图

3.3软件主要代码
//中断读数据函数
void USART1_IRQHandler(void)

{
    //接收中断


if(USART_GetITStatus(USART1,USART_IT_RXNE)==SET)


{



USART_ClearITPendingBit(USART1,USART_IT_RXNE);
//清除USART1的中断待处理位



Uart1_Get_Data=USART_ReceiveData(USART1);

 //获取串口数据



Uart1_Get_Flag=1;







  //串口1标志位置1


}


//溢出-如果发生溢出需要先读SR,再读DR寄存器 则可清除不断入中断的问题


if(USART_GetFlagStatus(USART1,USART_FLAG_ORE)==SET)


{



USART_ClearFlag(USART1,USART_FLAG_ORE);
//读SR



USART_ReceiveData(USART1);



//读DR


}

}
在USART.c函数中设置了串口的一些初始化配置工作
    USART_InitStructure.USART_BaudRate = 9600;


USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b;


USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1;


USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No;


USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None;


USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx;



USART_ClockInitStructure.USART_Clock = USART_Clock_Disable;


USART_ClockInitStructure.USART_CPOL = USART_CPOL_Low;


USART_ClockInitStructure.USART_CPHA = USART_CPHA_2Edge;


USART_ClockInitStructure.USART_LastBit = USART_LastBit_Disable;

USART_ClockInit(USART1, &USART_ClockInitStructure);

    USART_Init(USART1, &USART_InitStructure);

    /* Enable the USARTx */

    USART_Cmd(USART1, ENABLE);



//串口1使用接收中断


USART_ITConfig(USART1,USART_IT_RXNE,ENABLE);
第5章  Flash存储设计              
4.1 FLASH模块概述
FLASH是非易失存储器,可以对称为块的存储器单元块进行擦写和再编程。在没有电流供应的条件下也能够长久地保持数据。STM32F103系列控制器自带512K的FLASH，对于代码的存储来说已经足够用了，但是对于庞大的控制数据来说就显得非常不足了，而且它的FLASH位于芯片内部，一旦主控芯片出现问题，FLASH模块也会损坏。所以外部扩展了一块23VF106FLASH芯片。它通过SPI总线连接CPU，主要存放一些控制数据。实际运用中通过SPI总线读FLASH数据到CPU中再进行处理。图4-1为FLASH的电路原理图。
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图4-1 FLASH芯片连接图

4.2 FLASH读写流程图
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图 4-2 FLASH写数据流程图                  图4-3 FLASH读数据流程图
4.3 SPI BUS配置
SPI_Cmd(SPI1, DISABLE);//先关掉




//必须先禁能,才能改变MODE

    SPI_InitStructure.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex;
//两线全双工

    SPI_InitStructure.SPI_Mode = SPI_Mode_Master;






//主

    SPI_InitStructure.SPI_DataSize = SPI_DataSize_8b;





//8位

    SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;



//CPOL=0 时钟悬空低

    SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA_1Edge;


//CPHA=0 数据捕获第1个

    SPI_InitStructure.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;





//软件NSS

    SPI_InitStructure.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_2;
//2分频=36M

    SPI_InitStructure.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB;





//高位在前

    SPI_InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7;







//CRC7

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);


//SPI_SSOutputCmd(SPI1, ENABLE); //使能NSS脚可用

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE); 


   //最后打开
第6章  步进电机控制设计
5.1 步进电机简介
步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的开环控制元件。在非超载的情况下，电机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响，即给电机加一个脉冲信号，电机则转过一个步距角。这一线性关系的存在，加上步进电机只有周期性的误差而无累积误差等特点。使得在速度、位置等控制领域用步进电机来控制变的非常的简单。

步进电机是一种感应电机，它的工作原理是利用电子电路，将直流电变成分时供电的，多相时序控制电流，用这种电流为步进电机供电，步进电机才能正常工作，驱动器就是为步进电机分时供电的，多相时序控制器
5.2 控制步进电机模块设计
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图 5-1电源转换芯片(3.3V-5V)

本系统步进电机控制采用边沿触发的方式对四路步进电机进行控制，具体分频、占空比设置如下。
TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 71;
                //预分频(时钟分频)

TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
//向上计数

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 0xffff;
               //装载值 
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = 1000;                //占空比

	转换计算

	预分频
	72M/71=1M

	装载值
	1M/65535=15hz

	占空时间
	1000*1/1M=100HZ


表5-1 波形频率计算
系统启动时有一个加速过程，运行一段时间后又有一段减速过程。
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图5-2 速度线性图

 5.3 STM32分频
STM32预分频器可以将计数器的时钟频率按1到65536之间的任意值分频。它是基于一个(在TIMx_PSC寄存器中的)16位寄存器控制的16位计数器。因为这个控制寄存器带有缓冲器，它能够在运行时被改变。新的预分频器的参数在下一次更新事件到来时被采用。
[image: image11.emf]
图 5-3 预分频器的参数从1变到2时，计数器的时序图
[image: image12.emf]
图5-4 预分频器的参数从1变到4时，计数器的时序图
第7章  矩阵键盘设计
6.1 矩阵键盘总体设计
矩阵键盘被广泛的使用在嵌入式设备中，主要是可订制性比较强，可以随意定义键值，自己设计外观。该系统键盘为4*6矩阵式键盘，用到了10路IO口作为行列端口，一路中断口作判别。
这套系统的矩阵键盘的外围接口电路如图6-1所示，PD_IO2-PD_IO7这6路IO接入STM32主控芯片，PE12_K1、PE13_K2、PE14_K3、PE15_K4四个IO口对应接入与门芯片CD4081B（图6-2）并通过其10脚接入STM32芯片的PA4口，这块与门芯片的作用就是把4路的IO口作为一路中断。
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图6-1 键盘接口电路                    图6-2 与门芯片CD4081B电路

6.2 矩阵键盘软件流程图
如图6-3所示 键盘由PA4中断功能触发，只要有键按下，与门芯片对应输出的IO口就会有信号输入到PA4口从而产生中断，再进行传统的矩阵键盘行列扫描来判断其具体按下的键是什么。利用软件的延时判断可以消除机器工作时抖动以及按键下去的不稳定产生的一些中断，从而达到去抖的作用。
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图 6-3 矩阵键盘软件流程图
第8章  人机交互设计（液晶显示）
7.1 液晶显示介绍

液晶显示是当经现代化设备一项不可或缺的模块，它有着轻薄、节能等优点，几乎所有有人机交互界面的系统设备都会用到它。这套系统采用192*64液晶，主要与STM32连接的有8路数据线、1路RS片选、1路R/W读写控制等如图7-1所示。由于液晶电源是5V，而STM32处理器是3.3V所以中间加了两块电源转换芯片。图7-2表示出了其硬件模块框图。
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如图7-1 液晶接口电路原理图
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如图7-2 液晶模块框图

7.2 液晶参数说明（液晶显示）
	NO
	符号
	电平
	功能说明

	1
	VSS
	--
	GND ( 0V)

	2
	VDD
	H/L
	DC +5V

	3
	V0
	--
	对比度调节

	4
	RST
	0
	复位

	5
	RS(CS)
	H/L
	片选

	6
	R/W
	H/L
	读/写

	7
	E1(SCLK)
	H,H→L
	使能信号

	8
	E1(SCLK)
	0
	使能信号

	9
	PSB
	H,H→L
	高：并行 低：串行

	10
	DB0
	H,H→L
	数据位1

	11
	DB1
	H,H→L
	数据位2

	12
	DB2
	H,H→L
	数据位3

	13
	DB3
	H,H→L
	数据位4

	14
	DB4
	H,H→L
	数据位5

	15
	DB5
	H,H→L
	数据位6

	16
	DB6
	H,H→L
	数据位7

	17
	DB7
	H,H→L
	数据位8

	18
	A(+)
	DC +5V
	LED背光灯+

	19
	K(-)
	0V
	LED背光灯-


表7-1 液晶针脚说明

读写操作

[image: image18.emf]
图7-3 写操作

[image: image19.emf]
图7-4读操作

使用前先给模块加上工作电压，再按照连接方法调节LCD的对比度，使其显示出黑色的底影。此过程亦可以初步检测LCD有无缺段现象。使用时注意：

①欲在某一个位置显示中文字符时，应先设定显示字符位置，即先设定显示地址，再写入中文字符编码。

②显示ASCII字符过程与显示中文字符过程相同。不过在显示连续字符时，只须设定一次显示地址，由模块自动对地址加1指向下一个字符位置，否则，显示的字符中将会有一个空ASCII字符位置。

③当字符编码为2字节时，应先写入高位字节，再写入低位字节。

④模块在接收指令前，向处理器必须先确认模块内部处于非忙状态，即读取BF标志时BF需为“0”，方可接受新的指令。如果在送出一个指令前不检查BF标志，则在前一个指令和这个指令中间必须延迟一段较长的时间，即等待前一个指令确定执行完成。指令执行的时间请参考指令表中的指令执行时间说明。                 

⑤“RE”为基本指令集与扩充指令集的选择控制位。当变更“RE”后，以后的指令集将维持在最后的状态，除非再次变更“RE”位，否则使用相同指令集时，无需每次均重设“RE”位。
7.3 液晶初始化
该模块自动初始化（复位）上电时，使用内部复位电路。如果电源的正确内部复位电路的工作条件不能满足，就必需指令初始化。使用程序的下一页进行初始化。内部电源复位
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图 7-5内部电源复位
    液晶的初始化流程如下图所示（图7-6）电源开启后，等待15ms后电源到达4.5V后由CPU向连接液晶的并口线发送数据000011****（对应位为RS、R/W、DB7、DB6、DB5、DB4、DB3、DB2、DB1、DB0）其中功能设置为：0 0 0 0 1 1 N F  * *，显示关闭为：0 0 0 0 0 0 1 0 0 0清除显示为：0 0 0 0 0 0 0 0 0 1进入模式设置为：0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S。
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图 7-6 液晶初始化流程图（8位并行模式）
第9章  结论
机床是人类进行生产劳动的重要工具，也是生产力发展水平的重要标志。分析研究表明，国民经济各主要行业对机床，尤其是数控机床的需求呈稳定增长的态势。数控机床产业是技术密集、资金密集、无污染、高附加值的产业。发展数控机床产业本身可以有良好的效益，还推动整个产业升级。以数控机床代表的光机电一体化技术、先进制造技术等工厂自动化技术是实现产业升级的基础和关键所在。所以现如今发展数控机床技术有着深远的意义。
该系统基于性价比高的STM32系列作为芯片主控制器，完成了串口通讯 FLASH存储、键盘输入、液晶显示以及对各种饰品、玻璃的精确、高速加工。
本文详细论述了智能数控磨削机的整个硬件电路和软件开发过程，其中控制系统的软、硬件设计，主要工作可分为两个部分:
一、是基于PROTEL 99SE的硬件电路设计，设计系统硬件电路并完成调试工作;
二、是软件的设计，在Keil uVision3环境中用C语言编程实现系统全部主控制功能，包括人机交互、用户编程和文件管理，并在硬件平台上调试通过；

由于其性能高效、成本低廉的特点，基于CORTEX-M3核的智能数控磨削机床系统具有良好的市场价值，拥有广阔的应用前景。
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