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　　摘　要 : 通过 ATMEL89C51单片机对步进电机进行控制 ,主要介绍了步进电机控制器、驱动电路和 LED

显示电路的设计 ,实现了步进电机的开环控制。在步进电机控制器的设计中 ,重点阐述了脉冲产生电路以及

对速度的控制。该系统具有成本低、控制方便的特点。
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　　Abstract: The design using ATMEL89C51 single chip to control the step2motor with its controller, driving cir2
cuit and LED disp lay circuit to realize step motor open2loop control were introduced. For the controller in this design,

the circuit to p roduce pulse and the speed controlwere expatiated emphatically. This system possesses features of low2
er cost, easier control.
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0　引　言

步进电机是一种将电脉冲信号变换成相应的

角位移或直线位移的机电执行元件。控制步进电

机的输入脉冲数量、频率及电机各相绕组的接通

顺序 ,可以得到各种需要的运行特性。尤其与数

字设备配套时 ,体现了更大的优越性 ,因此广泛应

用于数字控制系统中。

本文介绍已实现的单片机对步进电机的数字

控制系统。该控制系统中 ,控制器担负着产生脉

冲以及发送、接收控制命令的任务。本文对控制

器的设计 ,尤其是脉冲产生电路的设计作了详细

的介绍。

1　系统设计

步进电机开环控制系统框图如图 1所示。系

统由步进电机控制器、步进电机驱动电源、步进电

机和 LED状态显示等 4部分组成 ,本文着重介绍

步进电机控制器、步进电机驱动电源、LED显示

状态 3部分。

图 1　步进电机开环控制系统框图

1. 1　步进电机控制器

步进电机控制器主要由单片机、晶振电路、

8K RAM和光电隔离电路等组成 (见图 2)。

图 2　步进电机控制器组成
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　　 (1) 晶振电路

单片机的时钟信号通常用两种电路形式得

到 :内部振荡方式和外部振荡方式。在引脚

XTAL1和 XTAL2外接晶体振荡器 (简称晶振 )或

陶瓷谐振器 ,就构成了内部振荡方式。由于单片

机内部有一个高增益反相放大器 ,当外接晶振后 ,

就构成了自激振荡器并产生振荡时钟脉冲。内部

振荡方式的外部电路如图 3所示。本系统选 C1

和 C2值为 30 pF。

图 3　内部振荡电路

　　 (2) 光电隔离电路

　　利用光隔离器组成的光电隔离电路将控制器

与外部的驱动电路隔离开来 ,使得外部电路的变

化不至于影响或者损坏控制系统 ,从而提高系统

的可靠性 ,增强抗千扰能力。光隔离器最重要的

参数是电流传输比 CTR,通常其值为 0. 2～0. 9。

输入数字信号提供一定的电流 (5～10 mA)时 ,光

隔离器才会输出放大的数字电平。

光隔离器连接时注意信号正负逻辑。光隔离

器的输入、输出端地线必须互相隔开 ,并且输入、

输出端两个电源必须单独供电 ;如果使用同一电

源 ,外部干扰信号可能通过电源串到系统中来。

(3) 存储模块

89C51单片机片内只有 128 B的 RAM ,而本

系统中需要存储的数据较多 ,需扩展外部 RAM。

(4) 步进脉冲产生电路

在采用单片机的步进电机开环系统中 ,控制

系统的 CP脉冲的频率或换向周期实际上是控制

步进电机的运行速度。系统可用两种办法实现步

进电机的速度控制 :一种是延时 ,一种是定时。

延时方法是在每次换向之后调用一个延时子

程序 ,待延时结束后再次执行换向 ,这样周而复始

就可发出一定频率的 CP脉冲或换向周期。延时

子程序的延时时间与换向程序所用的时间和就是

CP脉冲的周期。该方法简单 ,占用资源少 ,全部

由软件实现 ,调用不同的子程序可以实现不同速

度的运行 ;但占用 CPU时间长 ,不能在运行时处

理其他工作 ,因此只适合较简单的控制过程。

定时方法是利用单片机系统中的定时器定时

功能产生任意周期的定时信号 ,从而可方便地控

制系统输出 CP脉冲的周期。当定时器起动后 ,

定时器从装载的初值开始对系统及其周期进行加

计数 ;当定时器溢出时 ,定时器产生中断 ,系统转

去执行定时中断子程序。将电机换向子程序放在

定时中断服务程序中 ,定时中断一次 ,电机换向一

次 ,从而实现电机的速度控制。由于从定时器装

载完重新起动开始至定时器申请中断止 ,有一定

的时间间隔 ,造成定时时间增加。为了减少这种

定时误差 ,实现精确定时 ,要对重装的计数初值作

适当调整。调整的重装初值主要考虑两个因素 :

一是中断响应所需的时间 ;二是重装初值指令所

占用的时间 ,包括在重装初值前中断服务程序中

的其他指令因素。综合这两个因素后 ,重装计数

初值的修正量取 8个机器周期 ,即要使定时时间

缩短 8个机器周期。

用定时中断方式控制电动机变速时 ,实际上

是不断改变定时器装载值的大小。在控制过程

中 ,采用离散办法逼近理想升降速曲线。为了减

少每步计算装载值的时间 ,系统设计时就把各离

散点的速度所需的装载值固化在系统的 ROM

中 ,系统在运行中用查表法查出所需的装载值 ,这

样可大幅减少占用 CPU的时间 ,提高系统的响应

速度。其流程图如图 4所示。

1. 2　步进电机驱动电路

步进电机驱动电路由专用芯片 L297、L298

组合而成。L297单片步进电机控制集成电路适

用于双极性二相步进电机或四相单极性步进电机

的控制 ,与 H桥式驱动芯片 L298组合成完整的步

进电机固定斩波频率的 PWM恒流斩波驱动器。

　　L297步进电机控制集成电路产生四相驱动

信号 ,用以控制双极性二相步进电机或四相单极

性步进电机 ,可以采用半步、二相励磁和单相励磁

3种方式的切换。使用 L297的突出特点是外部

只需时钟、方向和工作方式 3个输入信号 ,同时

L297自动产生电机励磁相序 ,减轻了微处理器控

制和编程负担。L297具有 D IP20和 SO20 2种封

装形式 ,可用来控制集成桥式驱动电路或分立元

件组成的驱动电路。

L297主要由译码器、固定斩波频率的 PWM

恒流斩波器 (2个 )以及输出逻辑控制组成。
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图 4　加减速控制流程图

　　L298芯片是一种高电压、大电流、双 H桥功

率集成电路 ,可用来驱动继电器线圈、直流电机和

步进电机等感性负载。每个 H桥的下侧桥臂晶

体管的发射极连接在一起 ,相应的外接线端可用

来连接电流检测电阻。

由 L297、L298组成的步进电机驱动应用电

路如图 5所示。该电路为固定斩波频率恒流斩波

驱动方式 ,适用于二相双极性步进电机或四相单

极性步进电机 ,最高电压 46 V ,每相电流可达

2 A。用 2片 L298和 1片 L297配合使用 ,可驱动

更大功率的二相步进电机。

图 5　步进电机驱动器组成

　　L297有 3种工作方式 :半步工作方式、双向

励磁工作方式和单项励磁工作方式。双向励磁工

作方式的相序波形如图 6所示。

　　当 L297的 HALF /FULL为低电平 ,如译码器

工作在奇数状态 ( 1、3、5、7)时 ,为双向励磁工作

方式。该模式下 ,禁止信号 INH1和 INH2输出保持

高电平。如译码器工作在偶数状态下 ( 2、4、6、

8) ,为单相励磁方式 ;当 HALF /FULL为高电平

时 ,译码器产生半步工作方式相序 ,也就是 8步格

雷码时序。

图 6　双向励磁时相序波形

1. 3　L ED运行状态显示

本系统中 ,用 74LS164作为显示驱动 ,带锁

存 ,采用串行接法 ,可以节约 I/O口资源 ,但要使

用 SIO ,发送数据时容易控制。
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图 7　LED串行接法

2　结　语

步进电机开环控制系统具有成本低、简单、控

制方便等优点。在此方案中 ,负载位置对控制电

路无反馈 ,因此步进电机必须正确响应每次励磁

变化。如果励磁频率选择不当 ,电机不能达到新

的要求位置 ,那么实际的负载位置相对控制器所

期待位置会出现永久性误差 ,也就是会产生“失

步”和“过冲”现象。可以采用位置反馈或位置反

馈确定与转子位置相适应获得正确相位转换 ,从

而大大改善步进电机的性能 ,这样就可以进行更

加精确的位置控制和获得高速、平稳的速度了。
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　　从图 7可以看出 , Is, max越小 ,速度和转矩响应
波形变差 ,甚至不能正常起动电机。因此 ,需要选
择一个适当的 Is, max ,既不引起过流 ,又有较好的
快速性。
引入电流滞环环节 ,不仅在电机起动时有作
用 ,而且在系统稳态运行过程中出现故障引起过
电流时 ,电流滞环环节也有很好的抑制作用 ,可确
保逆变器功率器件的运行安全。如图 8所示 ,在
电机稳态运行过程中负载转矩突加扰动 ,可以看
出 ,定子电流增大 ,由于电流滞环控制环节的作
用 ,可以避免出现过电流。

( a)稳态运行过程中负载

转矩扰动

( b) 三相定子电流响应波形

图 8　稳态运行时负载转矩扰动定子电流响应波形

4　结　论

本文结合异步电机直接转矩控制自身的特

点 ,提出电流滞环方法 ,不仅能有效地抑制过大的

起动电流 ,而且对系统稳态运行中出现过电流也

适用。从仿真结果可以看出 ,电流滞环环节的设

定值太大或太小都不好 ,选择的原则是 :既要获得

速度和转矩较好的快速性 ,又要确保逆变器功率

元件的安全运行。引入电流滞环环节在编写直接

转矩控制算法时也非常容易实现 ,因此 ,它是有效

抑制电机过电流的方法之一。
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