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一种梯形运行规律的步进电机
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摘　要：为了弥补步进电机在开环控制中转速变化时容易发生堵转或过冲等一系列不足，采用测速模块对步进电机转速
进行实时检测形成闭环控制，同时加入阶梯运行规律速度控制方法。阶梯运行规律实现使用单片机定时器设制给定脉

冲频率的时间间隔，升速时脉冲串逐步加密，减速时脉冲串逐步稀疏。算法方面采用经典控制理论增量式ＰＩＤ控制算法
来优化步进电机的输出特性。通过大量实验数据证明，设计的闭环调速系统可以提高步进电机的平稳性，达到了测试研

究目的。
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　　步进电机可以把电脉冲信号换成角位移或线位移
的数字模拟转变的驱动电机。步进电机通常是指一个

集成系统，该系统包含一个步进电机和一个驱动器，当

集成系统中的驱动器接收了一个外部脉冲后就会驱动

步进电机转过一个固定的步距角［１２］。步进电机不可

以和其它类型的电动机一样不断转动而要通过一定量

的步距角一步一步的在做增量式运动。因此可以通过

改变给定的脉冲数量来控制步进电机转过的角度，从

而得到准确的定位；与此同时也能够经过改变脉冲频

率去调控步进电机旋转的速度进一步达到调速的

目标。

合理的步进电机升降速度控制方法对于发挥步进

电机的工作性能，有着十分重要的意义［３４］。笔者选用

梯形运行规律速度控制方法，实现该控制方法就是利

用单片机核心定时器在不同阶段给定不同的脉冲量，

同时通过测速反馈实时掌握给定脉冲数和输出脉冲数
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作比较。进一步采用增量式ＰＩＤ控制算法对步进电机
的输出特性进行优化。

１　控制系统概述
步进电机闭环调速控制系统包括：控制单元、步进

电机驱动模块和步进电机３大部分。另外，由于需要
测量转速，还带有测速模块和显示模块［５７］。具体控制

系统实物连接如图１所示。

图１　系统实物连接图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

１．１　测速模块设计
笔者使用光电传感器对步进电机角位移量进行测

量，再通过检测电路传送给单片机计算测速值，最后将

输出的转速值显示到液晶屏上。测速原理图如图 ２
所示。

图２　测速原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄ

１．２　阶梯规律速度控制方法实现
阶梯规律速度控制方法就是把步进电机的升降速

曲线分散为一个个不连续的阶跃段。单片机的脉冲按

阶梯型函数给定，步进电机转动的速度变换一次台阶，

将稳定转动一个阶跃段的时间。通过反馈检测实际速

度和设定速度是否相同，如果不相同，根据差量加减一

定脉冲量［８１０］。阶梯升降速控制规律如图３所示，图
中横坐标为时间，纵坐标为频率。

图３　阶梯升降速控制规律
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｆｌａｄｄｅｒ

２　软件设计与实现
本系统的软件是采用单片机 Ｃ语言编写的，使用

阶梯规律升降速的控制方式，利用定时器中断决定脉

冲频率来控制电动机的速度。为了便于编写程序，不

需要计算每一次中断的时间值，利用阶梯曲线来逼近

升降速的曲线。对于每一阶段的频率，软件系统可以

通过加减按键微调来实现。为了能够平稳步进电机转

速，在优化控制过程方面采用了增量式ＰＩＤ控制算法。
具体软件设计包括：ＰＷＭ驱动程序、键盘扫描程序、
增量式ＰＩＤ控制算法程序和速度检测程序。
２．１　ＰＷＭ驱动程序设计

图４是 ＰＷＭ驱动程序流程图，此部分是步进电
机运转的信号源，由于单片机输出的信号不足以驱动

步进电机转动，所以需要把单片机输出信号接到专业

步进电机驱动器控制端上，驱使电机接收信号运转。

驱动器的控制端有３个信号输入，分别是脉冲信号输
入端ＰＵＬ、方向选择端ＤＩＲ、使能端ＥＮＡ。方向选择端
ＤＩＲ接高电平时，电机正转，否则反转。

图４　ＰＷＭ驱动程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＷＭｄｒｉｖｅｒｐｒｏｇｒａｍ

２．２　键盘扫描程序设计
键盘扫描的整个过程都是按照需求对步进电机输

入脉冲频率的快慢进行调控。按加速键时，其对应的

脉冲频率增大，定时器中断函数的设定值减少，从而微

机输出的脉冲数的时间间隔就变短，步进电机的转速

就相应变快。按减速键时，整个过程相反。键盘扫描

的加减过程流程图如图５所示。
２．３　增量式ＰＩＤ控制算法程序设计

增量式ＰＩＤ属于数字控制器，算式中不需要累加，
确定控制量仅仅需要近３次的采样值，经过加权处理
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获得较好的控制结果。算法流程如图６所示。

图５　键盘扫描程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｅｙｂｏａｒｄｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

图６　增量式ＰＩＤ控制算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
２．４　速度检测程序设计

在步进电机控制系统的测速环节中，使用ＳＧ２ＢＣ
反射式光电传感器作为检测元件，检测回路的输出端

接到单片机的 Ｉ／Ｏ数据接口上，在此设定每６ｓ通过
单片机定时器Ｔ１采集脉冲数量一次，然后再计算出步

进电机的转速。测速程序流程图如图７所示。

图７　速度检测程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

３　系统性能测试结果分析
在搭建好的步进电机闭环调速控制系统中，先通

过单片机给定预设脉冲数再通过放大电路去控制步进

电机运行，通过测速模块对步进电机的输出转速进行

检测，比较给定的转速与测回的转速是否一致。图８
与图９分别为系统优化前后所检测到的脉冲数量。

图８　优化前的输出特性曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　优化后的输出特性曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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