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基于 M S P430单片机的云台控制系统设计与实现 
Design and Implementation of Pan—tilt Control System Based on MSP430 MCU 

(南京理工大学)吴益飞 李 胜 蔡 骅 
Wu，Yifei Li，Sheng Cai，Hua 

摘要：为了满足 当前监控领域 中对高速、高精度球形摄像机的大量需求．提 出了基于MSP430单片机及 两相步进电机细分驱 

动芯片A3977的球形摄像机云台控制系统实现方案 ，并详细阐述 了系统组成结构、软硬件设计。实践结果表明该 系统具有 

调速范围宽、定位精度高、成本低及可靠性好等优点，具有良好的市场应用前景。 
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Abstract： In order to satisfy the great demands of high speed and high precision dome cameras in monitoring systems， the design 

and implementation of the dome camera pan-tilt control system is introduced， which is based on the MSP430 MCU and A3977． 

Meanwhile，the software and hardware design is presented in detail．The results show that this system has many advantages，such as 

hish speed．hish precision．1ow cost and stable．So it will have the good market application prospect． 
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1 引言 2 系统总体设计 

图像监控系统 目前已广泛应用于银行、交通、商 

场、学校、智能小区等场合，它进一步提高了人们生 

产、生活的安全系数。为了实现灵活、高效的全方位监 

控，高速、高精度球形摄像机成为市场需求的一个热 

点，而云台控制系统对其性能的实现起着关键作用。 

云台控制系统主要包括两大功能：控制摄像机在上、 

下、左、右四个方向进行运动以达到控制摄像方向的 

目的；控制摄像机进行变焦、聚焦、光圈调整等动作以 

保证图像画面的清晰。目前市场上已存在少量这样的 

球形摄像机，但很大一部分来 自国外或者台湾地区， 

致使其价格相对昂贵，影响了广大用户的采购欲望。 

因此开发价格相对低廉并具备高速、高精度特性的云 

台控制系统将拥有良好的市场应用前景。 

根据 目前市场需求，高性能云台控制系统一般应 

具备如下功能：(1)能完成水平 360。无限位连续旋转， 

转速最高可达 240。／s；(2)能完成 o～90。垂直方向平滑 

运动 ；(3)能完成 180。自动翻转；(4)可以记忆多达 60 

个预置位、多条轨迹(每条轨迹最多可包含 16个预置 

位)；(5)能在由用户设定的任意两点之间进行低、中、 

高速水平和俯仰线扫。为了实现上述功能并基于陛价 

比考虑，提出了由，Ⅱ公司 MSP430F149、MSP430F123 

单片机及 Allegro公司高性能细分驱动芯片 A3977作 

为核心单元的系统实现方案。 

吴益飞：教师 硕士 
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系统总体组成框图如图 1所示，为保证控制的实 

时性及准确性，采用了主、从单片机控制方案，其中主 

单片机主要负责实时接收来 自于外部专用球形摄像 

机控制键盘发出的控制指令并进行指令解释，若是控 

制云台运动的指令，则由主单片机将此指令转发给从 

单片机，由从单片机完成对云台水平及俯仰两轴的控 

制；若是控制摄像机的指令 ，则由主单片机直接加以 

控制以实现摄像机进行变焦、聚焦及光圈调整等动 

作。从单片机功能相对简单，主要完成对两轴步进电 

机速度及位置的控制并记录当前两轴位置信息。同 

时，为便于球形摄像机组成 RS485网络，系统中设计 

了球形摄像机地址选择器，最多可设定 255个地址 ； 

为支持多个键盘通信协议，设计了协议选择器，最多 

支持 16种协议。另外，为了保证用户通过键盘设定的 

预置位、轨迹、水平和俯仰线扫等数据在系统断电后 

不丢失。设计了存储器。 

：键盘：：撮像机： 
- ⋯ ⋯ ⋯ 一 -  

图 1系统组成框图 

3 系统硬件设计及 实现 

3．1 MCU和存储器 
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本系统所用单片机均为TI公司 MSP430系列，其 

具有体积小、速度快、处理能力强及功耗低等优点．而 

且品种繁多。针对系统特点及性价比考虑，选用了具 

备丰富外围功能模块的 MSP430F149作为主单片机。 

该 MCU具备 60KB Flash，2KB RAM．多个 16位定时 

器，两个通用串行同步／异步收发器 USART0与 US— 

ART1等功能模块。从单片机选用了功能模块相对少 
一 些且价格低的单片机 MSP430F123，其具备 8KB+ 

256B Flash，256B RAM，一个 16位定时器 ，一个通用 

串行同步／异步收发器等功能模块。主、从单片机通过 

各自所带 UART模块进行异步串行通信。 

采用美国 Atmel公司的 E2PROM存储芯片一 

AT24C 16作为存储单元，其具有 2K字节存储容量，并 

且它的数据接口符合 I2C总线标准，进行读写操作非 

常方便。由于 MSP430F149本身不具备 I2C总线接口， 

故采用由两个普通 I／O模拟 FC总线方式。 

3．2系统驱动方案 

为实现系统所提性能指标，合理的电机选取及驱 

动电路设计显得异常重要。考虑到系统结构紧凑、体 

积小、重量轻及价格低等要求，最终采用由两相步进 

电机及相应高性能细分驱动器构成驱动机构。 

3．2．1步进电机选取 

步进电机是一种将电脉冲信号变换成相应角位 

移的机电执行元件，它转动的角度与输入脉冲的个数 

成正比，转动的速度与输入脉冲的频率成正比。目前。 

比较常用的步进电机包括反应式、永磁式及混合式步 

进电机这三种。由于混合式步进电机综合了反应式和 

永磁式两者的优点，它具有输出转矩大、动态性能好、 

步距角小等优点，因此在很多高精度运动控制场合被 

广泛采用。本系统最终选用了步距角为 1．8。的两相混 

合式步进电机作为执行元件。 

3．2．2细分驱动器设计 

尽管步进电机具有快速启停、精确步进、直接接 

收数字量以及无累积误差等特点．但由于步进电机存 

在步距角较大、转速不够平稳以及低速振动等问题，限 

制了它在高精度场合下的应用。为了解决此问题，须进 

行步距角细分。步进电机步距角细分驱动的工作原理 

是：在每次输入脉冲时，绕组电流的幅值不是一次升到 

位而是分成阶级，逐个阶级的上升 ，即这里绕组电流 

不再是一个方波，而是一个分成 N个阶级的阶梯波，则 

电流每升或降一个阶级时，转子转动一小步 ．当转子 

按照这样的规律转过 N小步时．实际上相当于它转过 
一 个步距角。本系统从结构简单、控制灵活角度出发 

选用了二相步进电机专用细分驱动芯片 A3977来构 

成相应的细分驱动器。A3977是一款 Allegro公司新近 

开发出的专门用于两相步进电机的微步进电机驱动 

集成芯片，其内部集成了直接译码接口、正反转控制电 

路、双 H桥驱动电路，输出电流最大可达 2．5A。A3977 

通过其特有的译码器使其控制变得相当简单，最简单 

的步进控制只需“STEP”(步进)和“DIR”(方向)2条输入 

线，输出由DMOS的双 H桥完成。通过“STEP”脚简单 

的输入 1个脉冲就可以使电机完成 1次步进，省去了 

相序表、高频控制线及复杂的编程接 口。步进方式可 

由 MS1和 MS2按不同的状态组合方式确定，从而方 

便地使电机工作在 1／8、 1／4、1／2和整步方式。A3977 

外围电路连接图如图 2所示。 

3．3．1主单片机与专用键盘控制器通信接口 

系统中使用的专用控制键盘采用的是 RS485接 

口规范．而单片机串口是 rrL电平规范，为此须设计 

电平转换电路。考虑到可靠性及低功耗 ．系统采用 

MAXIM公司的 MAX3485来实现 RS485差分电平与 

1-I 电平的转换．其与单片机 MSP430F149之间的连 

接电路如图3所示。 

l ± 
： R42 

RXD 2 R0 VCC 

P2．1 

。 

l盯  B 7 RS485一 

TXD DE A 6 Rs485+ 

4 DI GND 5 GND 

图3采用MAX3485构成的RS--485半双工通信电路 

3．3．2主单片机串口扩展 

主单片机一方面需和键盘通信，另一方面还需和 

从单片机及摄像机之间进行通信．这使得主单片机须 

具备3个串行通信接口，而MSP430F149本身只含两 

个 UART，因此就需要对其中 1个串口进行扩展。经综 

合考虑．主单片机的 UART1单独用于和键盘进行通 

信，UART2经由模拟多路开关 CD4052分别与从单片 

机和摄像机串口相连实行串口分时复用。 

4 系统软件设计 

系统软件包括主单片机软件与从单片机软件两 
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部分。考虑到软件开发效率及可维护性，软件采用模 

块化结构进行设计，用 c语言编写程序代码 ，开发工 

具使 用 IAR Systems公 司的 IAR Embedded Work— 

bench，它集成了编辑 、编译、链接、下载与在线调试 

(Debug)等多种功能，使用方便 ，并具备高效的 C语言 

编译能力。 

主单片机软件由如下功能模块组成 ：(1)与键盘 

通信模块；(2)与从单片机通信模块 ；(3)摄像机控制 

模块；(4)数据存储模块。图4是主单片机程序流程 

图。 

从单片机软件由如下功能模块组成：(1)与主单 

片机通信模块；(2)步进电机控制模块；(3)云台两轴 

位置记录模块。图5是从单片机程序流程图。 

4．1键盘命令解释模块 

这一模块的主要任务是完成对键盘命令的解释， 

由于系统兼容多款键盘通信协议 ，为了减少代码数 

量，同时也为了方便以后软件升级 ，系统设计了多协 

议转换方法 ，也即先将所用多种协议指令统一转化成 

系统本身制定的一款协议指令，然后系统基于该款指 

令进行处理。 ． 

图4主单片机程序流程图 

4．2主、从单片机通信模块 

主、从单片机之间采用 1 15200bps波特率进行异 

步串行通信，为了确保两者之间通信的可靠性 ，特制 

定了两者之间的通信协议。 

主单片机向从单片机发送的数据帧格式如下： 

帧头 l数据1 l数据2 I数据3 l数据4 l数据5 l数据6 l数据7 I校验和 I帧尾 

其中，帧头用 0xaf表示，帧尾用 0xfa表示。数据 1 

表示方向命令 ，例如 ：0x01(向上)，0x02(向下)，0xl0(向 

左)，0x20(向右)。数据 2表示水平运动速度等级，数据 

3表示俯仰运动速度等级。数据4与数据 5共同表示 

水平位置，数据 6与数据 7共同表示俯仰位置。校验 

和由数据 1至数据 7这 7个字节作异或运算得到。 

从单片机向主单片机发送的数据帧格式如下： 

I 兰l 塑 l 塑!I 塑!I 塑!l 塑1 4 
其中，帧头用 0xaf表示，帧尾用 0xfa表示。数据 1 

与数据 2共同表示水平位置，数据 3与数据 4共同表 

示俯仰位置。校验和由数据 1至数据 4这4个字节作 

异或运算得到。 

4．3步进电机加、减速控制 

为提高控制系统性能，即在提高运行速度的同时 

使步进电机不失步、不过冲从而保证定位精度，步进电 

机应采用变速控制。目前 ，国内外步进电机采用的加、 

减速曲线有如下三种 ：(1)梯形曲线；(2)s形曲线；(3) 

指数形曲线。由于步进电机的电磁转矩与转速的关系 

接近指数规律，所以采用指数加、减速曲线是最佳选 

择。本系统采用了指数形加、减速曲线，程序实现时首 

先将加、减速曲线离散化 ，将离散所得的转速序列所 

对应的定时常数序列做成表格存储在单片机的 Flash 

中，在程序运行时，使用查表方式设定定时常数。 

系统初始化 

+ 
l水 俯仰电机自检I 

●一 

囊 圈 一 

+Yes 

命令解释 

蠢 控制 机卜 
削  帆  

觜 

图5从单片机程序流程图 
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5 结束语 

采用双单片机结构进行系统设计 ，大大降低了系 

统功能模块之间的耦合度及软件开发的复杂度。同时 

通过采用高性能细分驱动芯片 A3977并配以合适的 

加、减速控制方案，使得最终设计出的云台控制系统 

具有高速、高精度、成本低及可靠性好等优点。目前， 

原理样机已实现并满足所提出的性能指标要求 ，同时 

也可预见该系统将拥有广阔的市场前景。 

本文作者创新点：首次采用 由 MSP430F149和 

MSP430F123形成双 MCU结构作为球形摄像机云台 

控制系统的核心处理单元 ；基于高性能细分驱动芯片 

A3977设计了相应的两相步进电机细分驱动器；为了 

兼容多款键盘通信协议 。设计了多协议处理转换方 

案；为了确保主、从单片机之间通信的可靠性 ，制定了 

相应的通信协议。 
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(接 81页)的分析计算表明：当要求无错判时(错检断 

丝根数为0)，断丝定量准判率为 95％；当允许错判 1 

根时 (错检断丝根数为一1，0，1)，断丝定量准判率为 

100％，因此，符合工况要求。同时，报警系统也对断丝 

进行了实时报警。 

6 结论 

钢丝绳检测系统要求的检测速度为每秒 0-2000 

个数据，本套装置完全可以胜任，同时保证了测量的 

精度。该装置可以按指定的格式存人数据。并且动态 

的检测移动存储器中是否有同名的文件，并 自动添加 

文件，可以在无人工干预的情况下实现多次检测。使 

用起来极为方便。同时，报警系统可以对断丝进行实 

时报警，方便了实时处理。 

该装置把 USB标准应用到了钢丝绳检测体系中 

去，适应了计算机的发展潮流，具有携带方便、操作快 

捷、成本低廉、存储容量大等优点，效果 良好 ，应用前 

景广阔。 

表 1实验分析结果 
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