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三相反应式步进电机智能控制系统设计 
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摘 要：基于单片微处理器对三相反应式步进电机的转速与转向控制系统进行研究设计。步进电机每给一个脉冲就转动 

一 个固定的角度，通过控制步进电机的脉冲频率和延时策略，从而改变步进角，实现步进电机的调速。该方案采用 

AT89C51单片机 内部定时器改变cP脉冲的频率，从而实现对电机转速进行控制。经过理论及试验研究，该系统实现了步 

进电机调速与正反转的控制功能，能够在较宽频率范围内实现三相反应式步进电机转速调节，同时对电机的快速起停和 

正反转进行有效控制。 
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Design of Three-Phase Reaction Step Motor Intelligence Control System 
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Abstract：Th ree-phase reaction stepping motor speed and steering control system is designed based oa single ĉiP 

microcomputer．Input stepping motor pulse frequency adjusts to the stepping motor rotating one off~ed angle．The stepper 

motor speed is adjusted because of changing stepper angle by controlling the pulse frequency and time delay strategies．This 

scheme AT89C5 1 microcontroller timer internal changes CP pulse frequency and stepping motor speed contro1．Through 

theoretical and experimental research，the system realized the stepping motor speed and positive&negative controlfunctions． 

The stepping motor intelligence control system Was in wide frequency range by changing pulse frequency regulating stepper 

mo tor speed肌d s￡starting and stopping and positive& negative contro1． 

Key W ords：Three-Phase Reaction Step Motor；Single Chip M icrocomputer；Intelligence Control 

1引言 
步进运动是通过对步进电机各相绕组进行导通或截止控制 

来实现的，由控制脉冲驱动是可行的控制策略。步进电机控制在 

机械制造业设备的控制中得到了广泛的应用 。 

正常载荷工作状态下 ，控制脉冲对于步进电机的启停位置 

和转速起到了决定性的作用，负载的改变对其不敏感。步进电机 

精度较高的原因在于其误差的周期性和无累积l生特点。对外加脉 

冲的正确控制，从而使得其能够在较宽的频段内顺利实现快速启 

停、调速和正反转控制I31。 

步进电机被广泛应用于数控伺服领域 ，诸如PC外围系统、 

高端精密仪器和航天航空工业中。引入精密反馈组件后，可以 

构建高精度数控系统，不仅大大提高了加工精度目，还可以实现 

伺服体系的绿色环保节能，应用前景非常广阔[6-81。基于微型单片 

机软件编程的脉冲控制策略，可进一步挖掘步进电机的应用领域 

和潜力 。 

采用单片机软硬件结合进行控制，运用其强大的可编程和 

运算功能，充分利用单片机的软硬件资源，适应用户不同需求，通 

过对软件编程的操作和动态扫描，实现步进电机快速启停 、调速 

和正反转控制。经输入、输出设备的有机结合 ，既节约了微型单片 

机资源，也加强了人机交互性，因此具有一定的实用价值。 

2控制系统硬件平台设计 
控制系统主要硬件构成有，两路电源，LED显示，单片机，步 

进电机及其驱动电路，按键和复位电路等。系统硬件构成，如图1 

所示。 

在系统的并行操作控制中，由单片机硬件接口来驱动控制 

步进电机 ，采用软件编程，将有序脉冲送给电机绕组，实现步进电 

来稿日期：2013—09—16 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(30971689)；淮安市科技支撑计划项目(SN1045) 

作者简介：张新荣，(1973一)，男，陕西渭南人，硕士，副教授，主要研究方向：自动化装置与智能仪器 



242 张新荣等：三相反应式步进电机智能控制系统设计 第 3期 

机的步进动作，所加的脉冲顺序决定电机的正反转。作为输入设 

备的键盘，在软件外部中断的配合下，可以实现电机的正反转和 

启停操作，采用软件查询方式，对步进电机实施有效控制。同时， 

输出设备如 LED显示组件，实现对电机的正反转和启停的状态 

显示，增强了人机交互性。 

图 1系统硬件构成框图 

Fig．1 Structure Diagram of System Hardware 

2．1显示电路设计 

系统输出显示器组件中，CD4511七段译码与驱动器件实现 

译码和驱动功能，结合先进的动态扫描方式 ，不仅可以节约硬件 

资源，还能够简化设计，增强系统可靠性。采用动态显示方式时， 

首先关闭前一个数码管，延时50txs后，然后扫描启动后一个数码 

管。步进电机的正反转及启停状态显示通过将 LED数码管的阴 

极与单片机端口相连来实现，且低电平有效。 

2_2键盘电路设计 

系统输入按键操作的判断由输出端电平的高低给出。本系 

统设置，输出端高电平代表按键断开，而输出端高电平代表按键 

闭合。本设计采用软件消抖，当系统查询检测时，遇到按键闭合， 

则执行中断子程序，延时 10ms后 ，再检测判断按键的开闭状态， 

若依然闭合，说明按键确实是闭合，以此进行消抖操作。采用软件 

编程的办法实现脉冲分配。 

2．3步进电机脉冲输出电路设计 

系统由软件操作，输出端信号送给步进电机，通过改变脉冲 

参数来控制电机启停和运行状态。只需要利用单片机输出端 

P3．4、P3．5和P3．6输出脉冲，并设置低电平触发执行驱动操作，采 

用四线的接口端与电机的驱动部分相连即可实现级的驱动。 

2．4驱动电路设计 

图2驱动系统原理电路图 

Fig．2 Principle Circuit Diagram of Driving System 

为了克服电流过大、电源利用率过低以及高频响应差的缺 

陷，驱动电路采用恒流斩波电路。考虑到微处理器系统及控制端 

信号易受模拟电路部分的干扰，利用隔离电路设计等措施，隔离 

模拟和数字信号，即在单片机输出端通过安装光电隔离装置与电 

机驱动部分相连。系统驱动原理电路图，如图 2所示。 

使用光耦OPT1，其阴极与单片机的步进电机控制脉冲输出 

口相连，使单片机输出与电机驱动执行机构之间实现模拟、数字 

信号的隔离，从而抑制了电路之间的干扰。 

图中三极管 Q 和MOS管 Q 构成的开关电路能够控制电机 

绕组中电流的通断，从而控制步进电机的启停和运行状态。以 

、，J 和RP1等构成的电压比较器，通过参考电压的调节和电流 

信号的采样，实现步进电机的正反转控制。 

3系统软件设计 
3．1主程序设计 

控制系统主程序是基于所要实现的控制功能，初始化系统 

设置和参数后 ，对于采集到的键盘有效信息实施加工处理，通过 

控制律的实现，输出有效信号，进行步进电机的启停、正反转等运 

行状态的最佳控制操作。该系统主程序流程图，如图3所示。 

在LED显示及状态指示消隐后，电机驱动模块输出端为高 

电平，系统处于待机状态。若有按键按下，则启动调用有关中断子 

程序，进行控制系统相应操作。 

图3主程序流程图 

Fig．3 Flow Chart of Main Program 

3．2控制系统中断程序设计 

控制系统中，定时器中断子程序流程图，如图4所示。步进 

电机转速决定该中断子程序的调用。调用子程序后，首先是保护 

现场，然后依据步进电机实时转速，通过查询程序功能，获得定时 

时间，进行相应参数设置。在对于步进电机转向控制值准确判断 

的基础上，做出控制脉冲左右循环移动的操作。最后是恢复现场 

并返回，实现了一次中断调用。 

4系统测试及分析 
系统设计完成后，安装好系统硬件设备，做好硬件检测和调 

试，然后进行软硬件联合调试，确定能够实现所要求的各项功能， 

运行状态良好。对该控制系统做实际测试 ，通过对测试中的电机 

转速控制过程进行实验，对 比转速显示值与实际测量值 ，可以得 

出控制系统运行较稳定，控制精度较高的结论。从所进行的稳态 

响应实验中，选取若干组电机转速数据，做出在该控制系统运行 

下的转速显示值与实测值变化曲线，如图5所示。 
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图4中断程序流程图 

Fig．4 Flow Chart of Interrupt Program 

检测时『可点 

图5转速显示值与实测值变化曲线图 

Fig．5 Variation Curve of Motor Speed of 

Showed Values and Measured Values 

各组步进电机转速显示值与实际测量值中，如图6所示。误 

差最大值为 1．2r／min，转速相对误差被控制在2％以内，能够满足 

控制系统的精度要求，具有良好的稳态性能。动态响应测试中，速 

度给定为60r／min电机空载启动的电机转速动态过程中，系统转 

速控制动态响应比较理想，采用该控制系统电机转速与实际测量 

的电机转速基本接近，步进电机转速控制过程中，响应初始阶段 

的超调大约有 17％，曲线收敛比较快 ，响应时间较短，0．1s到达峰 

值，响应速度较快，在0．25s后达到稳态，控制系统能准确跟踪电 

机实际转速的变化 ，具有良好的动态跟随性能。 

5结论 
系统经实验验证，在动态及稳态性能方面均表现良好。该控 

制系统以微处理器为核心控制部件，配合以输入输出设备的有效 

操作，实现了步进电机的控制功能，人机交互性强。不仅节约了硬 

件资源，同时还克服了电源利用率低以及干扰对系统的不良影 

响，获得了较好的控制效果。 
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