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摘要：通过分析步进电机在升降频时发生失步、过冲等现象的原因，以及传统升降频曲线中存在的不足，结合

步进电机的矩频特性提出了一种能保证电机在升降频阶段稳定工作的s形曲线升降频算法，并结合工程应用的特

点对该算法进行了优化。文中以船载仪表系统为例介绍了该优化算法的应用方法。实验结果表明：该优化算法不

仅提高了步进电机的运行稳定度，同时对电机的启动效率也有了很大改进。目前该算法已成功应用于散货船的仪

表系统中。
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An Optimization Algorithm to Accelerate or Decelerate Speed of Step Motor
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Abstract：The reason of losing step or overshooting when to accelerate or decelerate and the deftciency of

traditional accelerating or decelerating method were analyzed．According to the analysis above，based on

the characteristic of moment·frequency about step motor，all algorithm to accelerate or decelerate following S

eUl-ge was propounded．Meanwhile，the algorithm is optimized according to engineering practice．Taking

instrument system of vessels for example，an application method of this algorithm was introduced．As the

test result proved，the degree of stop motor's stability is increased，and the start—up efficiency is improved．
ne algorithm has been applied in the instrument system of bulk freighter successfully now．

Key Words：Step motor；Accelerate or decelerate speed；S curve

O 引 言

在步进电机驱动器的设计中，步进电机的升降

频设计是关键。升降频设计的核心是实现电机的快

速、准确定位，即在避免电机发生失步、过冲和震

动等现象的情况下，以最快的速度运行到指定的

位置。

然而由步进电机典型的矩频特性曲线图知，步

进电机无论采用何种驱动电路，在驱动脉冲频率较

低时，输出转矩较大且力矩值比较稳定，但随着驱

动频率的上升，电机的输出转矩则会随之逐渐降低。

步进电机的升降频设计就是要寻求一种与电机矩频

特性相适应的速度控制方案，以保证电机在不产生

失步和过冲的情况下尽快达到最高运行频率。常见

的步进电机升降频曲线有：梯形曲线、抛物曲线和

指数曲线等。

步进电机的工作特点是：电机启动初期，其静

态惯鼍比较大，需以较小的加速度升频；而当步进

电机停止时，由于输出转矩已大幅降低，若加速度
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比较大就容易发生过冲。综合以上各个方面考虑，

为了保证电机的稳定、准确启停，在加速曲线的起

始和结束时都要以较低的速度运行。但是，前述的

三种方式在启动或减速结束时都存在不同程度的加

速度突变，容易产出失步或过冲现象，不利于步进

电机的控制，而按图1所示的S形曲线考虑了以上

因素，在启停阶段加速比较缓慢，在加减速曲线的

中间部分加速度又比较大，这样的设计，既能够保

证电机的稳定工作，又能在允许的范围内最大程度

的提高电机的控制效率，因此按S形曲线对步进电

机进行升降频控制是优于其它几种曲线的一种最优

方案‘1I。

1步进电机S形曲线升降速规律

下面对电机的力矩特性进行分析。

首先，定义以下变量：∞为转子的机械角速度；

疋电机的电磁转矩；J为电机的转动惯量；T为电

机的输出转矩；孔为负载转矩；以为电机的阻力
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矩；虽然和均不是解析函数，但是根据步进电机的

特点，在一般的工程应用中完全可以近似的把他们

看做的线性函数，其中负载转矩瓦=灿，阻力矩乃

可设为以=B∥(B，为转矩常数)。

图1 S形加速曲线

根据动力学原理可知，当步进电机克服阻力矩

正匀速旋转时则有口】：

T=疋一L=瓦 (1)

由上面的分析得到电机的运动方程：

如=t—B∥ (2)

假设电机从静止开始加速，即t=0时，∞=0，

则式(2)的解为：

丁

∞=孑(1一e叫8) (3)
Df

式中占=yB，，若设电机的脉冲频率为，，显然∞与

，存在线性关系，可设为：

∞=A／ (4)

将式(4)代人式(3)整理可得：

以f)=以一五P叫8 (5)

式中，以=T／AB，，为电机稳定运行的最高频率；占

是决定步进电机加速度大小的时问常数，该值为经

验数据，也是步进电机速度控制的关键。

式(5)为指数方程的变形，由图2可以看出，它

与图1中的PF断曲线吻合，为了得到其它三段加减

速变换，可以用坐标平移的方法得到其余三段曲线，

从而也就得到了理想的S形曲线。

O

图2式(5J的函数图像

2 S形曲线算法的改进

在工程应用中上，式(5)可表示为：

fft)=^一[∽一二)以，]。e—k2t (6)

其中，，为运行频率；fo为突跳频率；五为最高

频率，即匀速运行频率；k，为频率系数，通常取值

在0．90～0．98之间。

为了便于计算，将上式进行离散化处理，得到
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式(7)：
n

以乱。)=五一[∽一／o)／k，]+e-k2i；1m‘ (7)

其中，0<玷≤Ⅳ；八At。)第，l级的频率；N升频

的级数；At。第n级频率的运行时间；k：加速时间系

数，该系数决定步进电机加速度的大小，与式(5)

中的占对应。||}：可由式(8)求得。

k2=_[1n(1一后1)]／At (8)
Ⅳ

其中，At=∑At。，为N级加速时间的总和。

由式(8)得到的加速曲线，可以在缸的时间内

加速到^，但是考虑到此曲线在中间部分加速比较

快，可能发生失步或震动，不利于电机的平稳加速，

因此在实际应用中用式(9)得到k：。

k2=一[In(1一k。)]／(1．5木At) (9)

由式(9)得到的曲线，其中间各级的频率过渡

相对平滑，但是在初级和末级的加速过程又显得过

于缓慢，而工程应用中通常希望步进电机快速启动，

因此可对加速曲线的初级和末级进行适当修正，一

般情况下，初级的时间at：可取出。／2，末级的加速

时间At；可取&N／2【3 J。

根据上述分析，由式(7)和式(9)可求得各级的

运行频率工及其周期L=1／L，进一步可求得各级

的运行步数坂=At。／L。

3 S形改进算法的应用

下面介绍上述方法在船载仪表系统中的应用H J。

该系统中采用X25．589型步进电机，对应的驱动芯

片为X12．017。X25．589型步进电机的最高启动频

率为225 Hz，运行的最高频率可达600 Hz以上，因

此选定电机启动频率为200 Hz，最高频率选为

600 Hz【5 J。根据s形曲线算法，将200～600 Hz分

为相等的两部分，对其中的400—600 Hz频率段应

用式(7)和式(9)，得到加速曲线，进行相应的坐标

变换后即可得到另外一部分曲线，从而得到完整的

步进电机加速曲线，对初级和末级的加速时间进行

改进后，得到图3所示的加速曲线。

由步进电机的矩频特性曲线可知，在分级加速

过程中，由于电机在频率低时输出转矩比较大的特

点，为了加速电机的启动，前级加速的频率跨度可

以比后级适当增大，结合X25．589型步进电机的矩

频特性，本例中采用{200～300，300—375，375—

450，450～500，500～550，550～600}的6级由Ⅱ

速”J。在本例中取kl=0．0909，N=0．045 S将kl和
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5 结 论

(1)开关磁阻电机是磁阻电机与现代电力电子

技术、微机控制技术相结合的产物，它既继承了磁

阻电机结构简单坚固的优点，又在高速发展的电力

电子和微机控制技术的支持下获得了良好的可控性

以及较高的容错能力。因此，它在驱动调速领域得

到了广泛的应用，同时也在制动和发电领域，得到

越来越多的重视。

(2)理论和实践表明在电流控制的基础上，中

小功率SR电机具有良好的制动和发电效果，可以方

便的实现四象限运行，这对降低中小功率系统成本、

提高系统性能／价格比和中小功率驱动系统的制动和

发电运行，具有一定参考价值。
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Ⅳ代人式(8)可得k：=35．52。表l为应用上述参数

得到的计算结果。
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图3 S形加速曲线

表1计算结果

4结 语

在不失步和不过冲的条件下，采用S形加速算法只

需要89．1 ms就能完成200 Hz～600 Hz的加速过程，

而采用梯形算法达到上述的稳定程度至少需要

120 ms。因此，本文提出的S型曲线优化算法不仅

提高了电机升降频的稳定度，同时对电机的启停效

率也有了很大改进。目前该算法已成功应用于散货

船的仪表系统中拍]。
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1.学位论文 赵轶彦 步进电机的智能控制在自动聚焦中的应用研究 2008
    近年来，作为视频监控核心设备的一体化摄像机已经随处可见，其特点是小巧灵活、安装方便。因此，本文以一体化摄像机为研究对象，对其控制

系统进行了设计和实现。首先对一体化摄象机控制系统中的自动聚焦技术，步进电机结构原理和步进电机的控制技术等进行了研究。然后以单片机为主

控制器提出了整个控制系统的硬件设计方案，在此基础上对各个模块的电路进行了详细设计。接着介绍了步进电机软件控制开发的流程和部分模块的软

件设计。

    本文通过频域带通法对CCD输出的视频信号进行模拟带通滤波，提取高频分量，然后对高频分量进行简单运算来构建评价函数的一种方法，采用频域

带通法搭建自动对焦系统具有运算简单和成本低廉的优点。针对传统爬山算法存在的问题提出了改进模型，该模型采用两次穷举搜索即可确定最佳成像

位置，第一次采用变步长粗略搜索，第二次用最小步长细扫。将改进的爬山算法用到基于单片机的自动对焦系统实验平台中，使系统在保证对焦精度的

情况下极大地提高了对焦速度。

    在理论上研究和推导出两相混合步进电机的升降频曲线，以及在实际运行中步进电机升降频理论的实现，寻找出最速控制的方法，并采用单片机软

件升降频控制策略，解决了点位控制中的失步和两相混合步进电机行程末端的机械冲击问题。利用细分控制技术保证了电机运行的平稳性，并进行了波

形分析和理论研究。

    模糊控制模仿人的决策能力和推理功能，是又一类智能控制的形式。本文研究了模糊控制理论及其软件实现。控制参数根据不同的偏差要求，运用

模糊PID控制而选择不同的参数，从而改善各局部性能，促使整体性能提高。通过Fuzzy-PID控制和常规PID控制进行了仿真对比。然后，将模糊控制和

PID控制结合成模糊PID控制，用Matlab软件对该控制方法作了仿真。实验结果表明，对于自动聚焦系统而言，相比传统的PID控制，智能模糊控制的响应

具有较小的超调量和快速稳定能力，其控制品质明显高于传统的PID控制性能指标。

2.期刊论文 曹东杰.韩峰.任云燕.CAO Dong-jie.HAN Feng.REN Yun-yan 单片机控制步进电机按S形曲线升降频设

计 -弹箭与制导学报2006,26(2)
    分析了步进电机升降频时发生失步、过冲的原因,提出了一种单片机控制的步进电机按S形曲线升降频的方法.该方法能有效提高定位系统定位的快速

性和准确性且不必改变系统的硬件;同时可降低对步进电机功率的要求,降低系统功耗.文中以一个二维角度定位系统为例介绍了该方法的应用实现,试验

结果表明同一系统在采用S形曲线升降频时的定位精度明显提高.

3.学位论文 王超 直线步进电机控制系统设计 2007
    本文在直线步进电机的基本结构、原理与特性的基础上，着重分析了的电磁原理，包括两相混合式直线步进电机的结构、磁链及工作原理。另外

，本文还推导了两相混合式步进电机的矩角特性、电压方程和转矩方程并由此建立了两相混合式步进电机的数学模型并分析了两相混合式直线步进电机

的动态力速特性。根据直线步进电机的结构与特性，使用了恒力矩电流细分控制和升降频控制法，采用细分控制技术来确保电机运行的平稳性并提高精

度；采用DSP软件降速控制策略来抑制直线步进电机行程末端的机械冲击问题。

    根据两相混合式直线步进电机绕组的通电特点和脉冲步进控制方法，采用以DSP为核心的控制单元，以具有细分功能的两相步进电机驱动专用芯片

PBL3717作为功率驱动器件，结合电流峰值检测电路等，对两相混合式直线步进电机提出了总体控制方案，并分别就控制系统技术方案、硬件电路、控制

软件设计等技术内容进行了详细的分析和研究。

    该控制器能够实现直线步进电机的各种方式运行，电机运行稳定，满足设计要求。该直线步进电机驱动控制系统的研制，可广泛应用于小功率直线

运动装置和系统中，同时利用该驱动系统可对直线脉冲电机的动态特性进行更深一步的研究，具有较好的应用前景。

4.期刊论文 唐春蓬.王伯铭.张丽.TANG Chun-peng.WANG Bo-ming.ZHANG Li 基于DSP的步进电机升降频控制 -机械

工程与自动化2007(6)
    步进电机在启动和停止时容易发生失步和过冲的现象,为提高步进电机系统的定位精度,提出了一种按指数型加减速曲线控制步进电机升降频的方法

,取得了较好的实际效果.

5.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
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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。

6.期刊论文 郑灼.李兴根 单片机控制的步进电机升降频规律及实现 -微电机1999,32(4)
    在综合分析了步进电机矩频特性、具体负载的情况下,得出了步进电机升降频规律,并讨论了升降频曲线的计算方法.文中还给出了单片机控制步进电

机系统中自动升降频的具体实现方法和程序框图,并介绍了此方法的实际应用.

7.学位论文 周立夫 基于80C196KC微处理器的智能化天文望远镜控制系统设计 2005
    目前，国内生产的天文望远镜，大多采用人工手动控制方式进行寻星跟踪，操作很不方便，且要求操作者具备较高的专业化知识。即使市场上存在

的带控制系统的天文望远镜，也多是半自动方式。因此，研制智能型天文望远镜控制系统具有重要的现实意义和应用价值。针对目前天文望远镜自动寻

星系统存在的不足，在熟悉天文望远镜相关背景知识的基础上，该文设计了一种基于计算机控制的智能化天文望远镜

(IntellectualAstronomicalTelescope)控制系统。系统工作于时角坐标系(即第一赤道坐标系，包括两个坐标轴，时角t和赤纬δ)，以步进电机作为执

行机构，设计了系统硬件和控制软件。

    硬件部分，论文在介绍控制电路的核心-80C196KC的特点和它的内部结构、串行通信、高输出器(HSO)、输入/输出端口(I/O)的基础上，设计了电源

电路、键盘电路、连接单片机与PC机硬件电路的RS-232接口电路、执行机构，硬件设计中采用了抗干扰措施。

    在硬件电路设计的基础上，论文编制了控制系统软件。软件分上位机运行的管理软件和下位机运行的控制软件，上位机软件在DELPHI编译环境下编

写，包括操作界面、星空图数据库、模糊算法程序和与下位机的串行通信程序。下位机软件采用MCS-96汇编语言编写，包括主循环程序模块、串行通信

模块、数据处理模块、点动处理模块、步进电机升降频调速模块、HSO软件定时器模块，实现望远镜的寻星、跟踪和串行通信的功能。

    该系统实现高度智能化，能自动寻星、动态跟踪，人机交互界面友好，操作方便，并可实现大量实时信息的传输、过滤、处理、人机交互和显示

，通过友好的人机界面提供给观测操作人员。

    论文最后研制了一套智能化天文望远镜控制系统，调试结果表明，该系统能方便快捷定位天空星座，且具有准确度高、重复性好、可靠性高和操作

方便简单等优点。系统可实际应用于配套天文望远镜中。

8.期刊论文 王玉琳.王强.WANG Yu-lin.WANG Qiang 步进电机的速度调节方法 -电机与控制应用2006,33(1)
    提出了步进电机的几种速度调节方法.脉冲频率的调节采用软件延时或硬件定时.升降频采用直线升降法、指数曲线升降法或抛物线升降法.给出了脉

冲频率调节的实用程序,通过对步进电机矩频特性曲线的分析,得出了步进电机的升频表格,并提供了一个完整的软件升降频流程图.几种调速方法应用在

多种数控机床上,提高了步进电机的定位精度,改善了电机转动的平稳性,加速了电机的升降过程.

9.学位论文 庄树学 雷达天控器的设计 2003
    雷达天控器系统是用来控制雷达天线的运动,实现对目标的搜索、截获、跟踪,并将天线的方位角和高低角数据传递给计算机.系统在本机及遥控操作

方式下,可实现固定曲线及随机曲线的扫描,可用于各种天线、各种传感器的扫描、探测、目标跟踪,也可用于某些场合的定点监视、扫描监视、实时记录

等.该系统主要由天线座和天控器两部分组成,天线座采用谐波传动技术,可直接与专用计算机对接,实现数字控制,扫描分辨率高,定位准确.天控器以高性

能稳定可靠的8098单片机为核心,给出了驱动系统的硬、软件设计,配以高集成体的步进电机驱动器,完成系统的整体控制,实现各种功能的控制要求.在驱

动电路的功放级采用了一种不同于传统驱动器的高低压驱动方式,改善了系统的高频性能,增加了步进电机带负载能力,以软件方法实现步进电机最佳升降

控制规律,实现了步进电机的快速启、停控制.

10.期刊论文 王玉琳.WANG Yu-lin 步进电机的速度调节方法 -中国科技信息2005(18)
    提出了步进电机的几种速度调节方法.脉冲频率调节采用软件延时或硬件定时,升降频采用直线升降法、指数曲线升降法或抛物线升降法.通过对步进

电机矩频特性的分析,得出了步进电机的升频表格,并提供了一个完整的软件升降频流程图.几种调速方法应用在多种数控机床上,提高了步进电机的定位

精度,改善了电机转动的平稳性,加速了电机的升降过程.
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