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摘要：对于需要步进电机快速定位的系统来说．一个合理的加

减速过程是非常重要的。主要介绍了一种基于单片机的简化

后的指数型加减速曲线控制方法。该方法既可以提高快速

性，又可以保证系统的定位精度，同时对步进电机在运行过

程中产生的共振现象提出了解决方法。
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1 概述

1．1 步进电机升降速控制技术的必要性

步进电机是一种用电脉冲信号作为控制，并将

电脉冲信号转换成相应的角位移或线位移的控制电

机。它具有控制方便、精度高、不累计误差、可以在开

环系统中工作等优点，因此在很多工业控制场合中，

步进电机作为数字控制系统的伺服元件。众所周知，

步进电机有一空载启动频率，即步进电机在空载情

况下能够正常启动脉冲频率，如果脉冲频率高于该

值，电机不能正常启动，可能发生失步。在有负载的

情况下，启动频率应更低。但是许多控制场合对快速

性要求较高，因此如果启动频率过低的话，就会影响

系统的快速性要求。若步进电机直接以高频启动，则

电机不能正常启动，会发生堵转或失步现象，不能保

证控制精度与稳定性。为了兼顾快速性与稳定性的

要求，必须对步进电机采用升降速控制技术。这样既

提高了系统的快速性，又不影响系统稳定性【蚓。

1．2步进电机升降速控制技术的一般性

步进电机升降速控制技术应用范围很广，在许

多工业控制场合对会用到此项技术。它们的应用特

点与控制方法有共性，主要体现为2种情况。其一，中

短距离的升降速控制，如图l(a)所示。在这种情况

下，步进电机是一个不充分升速的过程，不能运行至

特定负载下最高运行频率就开始降速，即步进电机

没有匀速运行的过程。其二，长距离的升降速控制，

如图1(b)所示。在这种情况下，步进电机是一个充分

升速的过程，可以运行至特定负载下最高运行频率j

该过程具有升速匀速降速完整的过程嘲。

(a)中距离的升降速控制 @长距离的升降速控制

图1步进电机升降速控制技术的一般性

因此，步进电机升降速控制是一项实用而又复

杂的技术，很有必要认真研究。
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2 目前通常采用的几种升降速控制

方法及其特点

2．1匀升降速控制

匀升降速运动，顾名思义，在步进电机升速过程

中，加速度保持一恒定值不变，速度以线性规律上

升，如图2所示。此种加速方法快速性较好，但是由于

速度呈线性上升或下降规律，不完全符合步进电机

的速度变化规律，所以此种升降速控制方法效果不

十分理想。笔者曾做过匀升降速控制实验，步进电机

处于负载状态下可以按预期的目标升降速，但是反

映出过冲量大、稳定性差、噪音大的现象。所以在步

进电机升降速控制中不适合采用此种方法。

图2匀升降速控制

2．2指数规律升降速

所谓指数规律加速是指在此种升降速控制过程

中，步进电机的速度呈指数规律上升或下降。开始加

速度最大，且随着速度的升高而逐渐减小，速度上升

的越来越慢，当速度上升至最高值时，加速度降低至

最小，理想情况下应接近于0，如图3所示。用指数规

律加速能充分保证步进电机运行稳定性，同时兼顾

了升降运行快速性。事实上，用指数规律加速是与理

论分析结果完全符合的，理论分析表明步进电机的

速度变化规律符合某种指数规律的。用指数规律升

降速完全可以满足步进电机升降速控制的要求悯。

图3指数规律升降速

3步进电机升降速控制的实施方案

3■加速度控制

在升速过程中，步进电机的输出力矩会随频率

的增大而力矩不断下降。若步进电机升降速曲线不

合理，会造成失步现象，从而直接影响到系统的控制

精度与稳定性。所以必须要经过严格的理论计算与

大量的实验来确定最佳的升降速控制方案。由于一

般用单片机主控步进电机，指数曲线在实际软件编

程中比较麻烦，所以采用离散逼近法获得理想的升

降速曲线，将事先算好的数据存贮在ROM内，在工

作过程直接读取。控制规律如图4所示。步进电机以

一“突跳频率”启动，并按指数规律上升M。在步进

电机速度变化过程中，速度不是连续变化，而是按分

档阶梯变化，每一个速度阶梯的运行时间都不同。随

着速度的上升，对应速度阶梯运行时间也呈上升趋

势，即随着速度的上升，对应阶梯运行脉冲数也随之

增加。

f

图4离散逼近法控制规律

经过大量的理论计算与实验验证，这种步进电

机的升降速控制方案取得了较为理想的效果。步进

电机在负载状态下可以迅速的完成升速过程，并且

未出现失步现象。

3．2共振问题的解决

共振问题是决定步进电机整机运行性能的一个

重要因素。若步进电机在运行过程中发生共振现象，

将会对系统稳定性产生较大的影响。所以，共振问题

必须引起重视嘲。主要从以下几个方面来改善共振

现象。首先，尽量选用带细分的驱动器与三相混合式

步进电机。细分技术可以很好地改善电机的运行性

能，步进电机的细分控制是由驱动器精确控制步进

电机的相电流来实现的，以二相电机为例，假如电机

的额定相电流为3 A，如果使用常规驱动器(如常用

的恒流斩波方式)驱动该电机，电机每运行一步，其
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绕组内的电流将从0突变为3 A或从3 A突变到0，相

电流的巨大变化，必然会引起电机运行的振动和噪

音。如果使用细分驱动器，在10细分的状态下驱动该

电机，电机每运行一微步，其绕组内的电流变化只有

0．3 A而不是3 A，且电流是以正弦曲线规律变化，这

样就大大改善了电机的低频振动和噪音，而且细分

控制不但不会引起电机力矩的下降，相反，力矩会有

所增加。而三相混合式步进电机自身具有分辨率小，

精度高，低频无震荡，高频力矩大等优点，可以配合

细分驱动器更大程度的改善共振现象。其次，尽量采

用恒流斩波方式驱动方式，由相关理论分析得知，此

种驱动方式可以较好得消除步进电机的低频共振现

象。经过试验，取得了较好的效果，对共振现象有明

显改善。

4结语

综上所述，步进电机升降速控制技术是一项关

键技术。步进电机升降速曲线的设计直接影响电机

运行的平稳性、升降速快慢、电机运行声音、最高速

度、控制精度，从而决定了控制系统的综合性能。对

升降速控制技术的研究是一个永无止境的过程，只

有从持续课题研究实践中不断地积累经验结合理论

去不断探索，才能逐步达到一种最佳的控制状态。
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1.期刊论文 陈曾汉.麦苗.万华强 多任务测控系统中的步进电机升降速控制 -微特电机2003,31(4)
    介绍了一种在实时多任务系统中步进电机升降速控制的方法,包括硬件设计原则和多任务设计思路.给出了步进电机升降速控制任务和其它多任务在

MROS的调度下实现多任务并行操作的IPC测控系统实例.

2.学位论文 刘兴昌 步进电机伺服系统动态特性及惯量匹配的研究 1997
    该文在建立了步进电机伺服系统数学模型的基础上,使用龙格库塔法仿真了不同驱动电源类型下(单电压驱动,高低压驱动及斩波驱动电源)步进电机

伺服系统的运行过程,得到了系统动态误差随系统惯量比的变化曲线,完成对惯量匹配范围的细化工作,为数控机床设计提供了比较详细的参考数据.在数

控机床升降速控制方面,该文对步进电机伺服系统建立简化数学模型,分别针对单电压驱动、高低压驱动及斩波驱动三种驱动电源,仿真了系统在不同的惯

量阻尼比(J/D)下的最优升降速时间比曲线,对数控机床软件的优化设计提供了参考数据.最后,我们在一台由C620改装的数控机床上对步进电机伺服系统

惯量匹配进行了实验,取得了与理论分析近似一致的结果.

3.期刊论文 廖高华.唐刚.LIAO Gao-hua.TANG Gang 精密控制系统中步进电机升降速控制的设计 -机械设计与制造

2008(6)
    为使步进电机在转速和负载变化的条件下不失步运行,实现精密控制系统中高精度控制,并保持最快响应速度,需要对其进行动态升降速控制.设计一

种基于FPGA的自动升降速离散控制,采用VHDL语言进行设计输入,能有效地生成具有各种升降速功能的速度方程.实验证明,升降速曲线控制简单易行、安

全实时可靠、抗干扰性能好,能够显著提高由步进电机驱动系统的性能.

4.学位论文 刘爱萍 基于C8051F005单片机的两相混合式直线步进电机驱动系统的设计 2007
    本课题采用比普通单片机快十多倍的C8051F005单片机，设计了基于C8051F005控制的直线步进电机驱动控制系统，扩大了细分度和速度的可调节范

围。

    在控制策略上，依据直线步进电机力一速特性和动力学方程，推导了直线步进电动机理想的升降速控制曲线，实现了指数规律的升降速控制，使系

统具有良好的动态特性，解决了点位控制中的失步和直线步进电机行程末端的机械冲击问题；采用等幅均匀细分控制技术，有效地克服直线步进电机低

频振动，提高了电机在中、低速运行时的性能，提高了系统的分辨率，减小了噪音；采用具有恒流斩波功能的专用驱动芯片，使直线步进电机绕组电流

恒定，电机运行更加平稳。

    完成了C8051F005单片机和UC3717A结合的硬件电路设计，用汇编语言编写直线步进电机定位、匀速往返和加减速三种运行方式控制程序。实现了对

直线步进电机的启停、定位、调速及正反向运行的控制。最后在SLPMU-025A样机上进行了测试，实验结果满足设计要求。

    该驱动控制系统可做为步进电机本体研发的配套设备，通过修改软件参数也可推广应用于其他步进电机的驱动控制，具有较好的应用前景。

5.期刊论文 袁丽娟.王应海.朱利军.Yuan Lijuan.Wang Yinghai.Zhu Lijun SM8954A单片机在步进电机升降速控制

中的应用发 -电子技术2008,45(6)
    针对步进电机在升降速过程中会发生失步、堵转等现象,文章根据单片机软件设计方法在电机铁芯扭槽叠扣冲压控制系统中的实际应用,分析了步进

电机的加减速离散控制方法,并给出了控制系统中实现步进电机升降速的程序框图.

6.学位论文 方玉甫 步进电机自动升降速系统的研究与应用 2003
    为了使步进电机在转速和负载变化的情况下不失步地运行,并保持最快响应速度,需要对其进行动态升降速控制.该论文对常见的步进电机的自动升降

速方法进行了系统的分析,比较分析了它们的优缺点,并在此基础上提出了分段式最佳升降速方案,详细阐述了分段升降速方案.作为一个应用实例,该文对

淮南煤气公司的配气过程通过步进电机调节进气、出气阀门实现了配气过程的自动化控制.在控制过程中,根据混合气体的燃烧热值,通过模糊控制得出控

制阀门的步进电机应该运动的步数,然后步进电机就是按自动升降速控制带动阀门运动,完成规定的运行距离,并可通过上位机全程监控热值、压强等配气

过程参数.
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7.期刊论文 肖本贤 喷墨绘图仪中步进电机的升降速控制 -微电机2001,34(4)
    介绍了一个由单片机控制的绘图仪中2自由度轴驱动接口电路,重点讨论了利用中断的方法实现步进电机速度控制、速度的动态调整和升降速软件的

具体实现措施.

8.学位论文 陈志聪 步进电机驱动控制技术及其应用设计研究 2008
    步进电机是一种将电脉冲信号转化为机械角位移或者线位移的机电元件，它能够在不涉及伺服系统复杂反馈环路的情况下实现良好的定位精度，并

且具有性价比高、易于控制以及无积累误差等优点，在民用、工业用的经济型数控开环定位系统中获得了广泛的应用，具有较高的实用价值。本论文在

研究步进电机的特性、构造、工作原理及关键驱动技术的基础之上，针对具体的应用需求，开发出了多款基于单片机的步进电机驱动控制器，最后将步

进电机应用于芯片显微自动拍照系统当中，实现了芯片显微拍照的自动化。本论文主要开发了以下几个步进电机相关的项目：

    (1)两相永磁式步进电机测试仪器。该仪器采用了恒压驱动方式，具有定频、变频、触发以及循环四种测试模式，并可通过由按键及液晶显示模块构

成的人机交互界面灵活设置工作参数。

    (2)五相混合式步进电机驱动器。该驱动器采用恒总流斩波驱动方式，能够使步进电机运转更加平稳、牵出转矩更大。

    (3)两相混合式步进电机三维细分驱动控制器。该驱动控制器采用了正弦细分驱动方式，能够同时对三个步进电机进行可变细分驱动以及自动升降速

控制，主要应用于三维定位系统当中。

    (4) CAN-RS232以及USB-R5232透明协议转换模块。采用这两模块可将传统的基于RS232和RS485总线的主从式通讯方式，升级为基于CAN总线的多主通

讯方式，从而大大提高通讯系统的实时性。

    (5)芯片显微自动拍照系统。该显微自动拍照系统硬件部分主要由三维细分驱动器、三维电控位移台、显微镜、CMOS摄像头以及计算机构成。

9.学位论文 唐凯 航空测速表校验台控制系统及其相关问题的研究 2002
    该文从以下几个方面进行主要研究(1)根据测试的转速指标和功能要求,研究分析了系统设计的方案,简述了步进电机的发展现状及应用特性.(2)介绍

了航空测速表校验台系统的硬件设计.系统硬件分为转速执行机构和系统控制机构.其中转速执行机构由步进电机 ,测速发电机和变速箱组成.负责产生转

速并输出相应的交流电压信号.系统控制机构完成对步进电机转速的控制.并实现键盘控制,数据存储和实时显示转速等功能.(3)介绍了系统的软件设计

.系统软件包含了对步进电机的运行控制和转速精度的控制,是校验台系统的重要环节,同时软件设计完成了用户按键响应等其他功能.(4)研究了步进电机

的升降速特性及其控制方法,并介绍了针对该特性进行的步进电机升降速控制的软件实现.(5)研究了步进电机的振动特性,分析了步进电机产生振动的机

理,介绍了在该系统中对振动问题的解决方法.从投入实用的效果来看,该系统运行稳定.而且操作简单,能够有效的完成对航空测速表的测试.

10.期刊论文 杜晓.张重雄.DU Xiao.ZHANG Chong Xiong 高稳定度步进电机控制器IP Core设计 -电子技术应用

2009,35(12)
    利用SoPC技术设计了一种通用性强、细分数可编程、升/降速曲线可编程的步进电机控制器IP Core,并利用Altera的DE2开发板进行了设计验证.

 

 
本文链接：http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sxslfd201010012.aspx

授权使用：华中科技大学(hzkjdx)，授权号：089336ab-f99a-4347-ab3d-9ea600b79b26

下载时间：2011年3月14日

http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e6%9c%ac%e8%b4%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_wdj200104009.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-wdj.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%bf%97%e8%81%aa%22+DBID%3aWF_XW
http://d.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1442737.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e5%87%af%22+DBID%3aWF_XW
http://d.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y470727.aspx
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%9c%e6%99%93%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%87%8d%e9%9b%84%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DU+Xiao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Chong+Xiong%22+DBID%3aWF_QK
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzjsyy200912047.aspx
http://c.wanfangdata.com.cn/periodical-dzjsyy.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/Periodical_sxslfd201010012.aspx

