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　　摘要: 本文介绍了以M C68332 的 T PU 为基础组成的步进电机控制电路, 给出了主要的程序, 详细分析了

这个电路的主要性能, 明确提出了该电路的优点和应用范围。
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　　步进电机是一种将电脉冲信号转换为直线或

角位移的执行机构。对其施加 1 个电脉冲信号后,

其转轴就转过一定的角度, 称为 1 步。对应的角度

称为步距角, 4 相绕组的步进电机其步距角一般

为 0. 9°ö1. 8°或 0. 75°ö1. 5°。输入到步进电机的脉

冲数增加, 直线或角位移也随之增加; 脉冲频率

高, 步进电机的旋转速度就高, 反之则慢; 改变加

在绕组上的脉冲序列的相序, 电机便逆转。由于步

进电机具有步距值不受诸如电压和温度变化的影

响、误差不长期积累以及控制性能好等优点, 所以

在仪器仪表、机器人、数控机床、纺织、轻工、石油、

邮电、冶金和化工等行业得到了越来越广泛的应

用。通过改变脉冲信号的频率 f 就可以控制步进

电机的旋转速度, 改变加在电机绕组上的脉冲序

列的相序即可以改变转动的方向。一般情况下, 步

进电机的控制电路如图 1 所示。

图 1　步进电机控制电路原理图

在这个电路中, 脉冲信号的频率 f 受主控制

器的控制; 分配器将脉冲信号转换为加在绕组上

的脉冲序列, 可以由硬件或软件实现; 驱动电路把

脉冲序列信号进行功率放大, 以提供足够的功率。

时间处理单元 (T PU ) 是M C68322 高性能微

控制器中一个最有特色的功能模块, 它可以通过

编程处理与时间有关的各种操作 (又称为事件)。

M C68332 是一种先进的 32 位微控制器, 它由 32

位的中央处理单元 CPU 32、系统集成模块 S IM、

串行队列模块Q SM、静态存储器 RAM (2KB ) 和

时间处理单元 T PU 组成。这些模块通过内部模

块总线 ( IM B ) 连接起来, 具有很高的性能价格

比[ 1 ]。实际上, T PU 模块本身也是一个 16 位的微

控制器, 含有许多功能电路, 可完成多种功能。

T PU 可以半独立于CPU 32 以外执行与时间有关

的操作而不需要CPU 32 干预。当然, 这个 16 位的

微控制器对用户来说只是半透明的, 不能直接任

意编程控制, 必须通过 CPU 32 对其间接控制或

利用仿真才能改变固有的功能。由于 T PU 在处

理与时间有关的操作方面具有卓越的性能, 因此

将其用于步进电机控制不仅可以大大降低主

CPU 的负担, 并且许多功能可以通过编程实现,

使用非常方便[ 2 ]。

1　硬件电路的设计

硬件电路如图 2 所示。

在这个电路中, T PU 模块通过内部模块总线

( IM B )与M C68332 的其它模块相连, 实现模块之

间的双向通信, 传送数据或控制信号。驱动电路实

现信号的隔离、功率放大和步进电机的过电流等

保护功能。步进电机为 110BYG404 4 相电动机,
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图 2　电路原理图

步距角为 0. 75°ö1. 5°。步进电机的旋转速度、转动

方向和加减速控制均由 T PU 通过编程控制。步

进电机的励磁方式, 如单四拍整步运行、双四拍整

步运行和四相八拍半步运行等都可以由软件进行

控制。

2　软件设计

程序框图如图 3 所示。

图 3　程序框图

主要程序如下。
ORG ＄0000

　　DL 　　＄02FFFE

　　DL 　　＄000400

ORG ＄0400

In itCPU : CL R. L 　D 0

M OV E. L 　D 0, VBR

InitS IM :M OV E. W 　# ＄60CF, (＄FFFA 00). L

M OV E. W 　# ＄CF1A , (＄FFFA 04). L

M OV E. W 　# ＄FF40, (＄FFFA 20). L

L EA 　# ＄FFFA 44, A 0

M OV E. W 　# ＄0ABB, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0000, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0004, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄6970, (A 0) +

In itRAM :M OV E. W 　# ＄8000, (＄FFFB00). L

M OV E. W 　# ＄FFF0, (＄FFFB04). L

In itT PU :M OV E. W 　# ＄CF1A , (＄FFFA 04). L

M OV E. W 　# ＄004E, (＄FFFE00). L

M OV E. W 　# ＄0450, (＄FFFE08). L

SetT PU :M OV E. W 　D 0, (＄FFFE0A ). L

M OV E. W 　# ＄DDDD , (＄FFFE10). L

SetCH 4: L EA 　# ＄FFFF40, A 0

M OV E. W 　# ＄0081, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄9999, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0000, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄D ES PO S, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0001, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0E07, (A 0) +

SetCH 5: L EA 　# ＄FFFF50, A 0

M OV E. W 　# ＄0081, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄CCCC, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄004D , (A 0) +

M OV E. W 　# ＄0D 9F, (A 0) +

SetCH 6: L EA 　# ＄FFFF60, A 0

M OV E. W 　# ＄0082, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄6666, (A 0) +

SetCH 7: L EA 　# ＄FFFF70, A 0

M OV E. W 　# ＄0082, (A 0) +

M OV E. W 　# ＄3333, (A 0) +

StartT PU :M OV E. W 　# ＄AA 00, (＄FFFE1A )

M OV E. W 　# ＄FF00, (＄FFFE1E)

M OV E. W 　# ＄0300, (＄FFFE1A )

END

3　性能分析

311　最高运行频率

T PU 模块共有 16 个通道, 这些通道具有独

立的硬件电路, 可分时接受执行单元 (EU ) 的服

务, 所以 T PU 能够输出的脉冲序列的最高频率

除与系统时钟有关外, 还与服务通道的数目和通

道功能有关。在本项应用中, 通道 4、5、6、7 用于步

进电机控制, 若其它通道空闲, 在系统时钟为

25117 M H z 时, 计数器 1 的最高分辨率为 160

n s。此时, T PU 服务于通道的最小时间是 246 个

系统时钟[ 3 ] , 相当于 9. 84 Λs, 对应的频率为 102

kH z, 如果步进电机改变转动方向, 则对应的频率

降低为 90 kH z。由于M C68332 的时钟频率可以

动态改变, 所以, 实际应用时, 可以通过编程改变

系统时钟、计数器 1 的分辨率和需要服务的通道

数来控制最高运行频率, 以适应不同性能的步进

电机。在本项目中, 步进电机 110BYG404 的最高

运行频率为 7 kH z, 所以 T PU 完全可以满足要

求。

312　可控制的步进电机数

由于每个 4 相的步进电机需要 4 个 T PU 通

道控制, 所以, 每个 T PU 模块可以控制 4 台 4 相

的步进电机。在这种情况下, 对每个步进电机来

说, T PU 能够提供的信号最高频率为 2215 kH z。

在本项目中, 需要控制 2 台步进电机, 需要 8 个通
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道。

除可以控制 4 相步进电机外, T PU 还可以控

制 2 相步进电机。如果使 2 相步进电机工作于整

步方式, 则 T PU 可以控制 8 台步进电机; 如果工

作于半步方式, 每个步进电机需要 4 个通道控制,

则 T PU 只能控制 4 台 2 相的步进电机。

313　运行方式的控制

4 相步进电机可以工作在单四拍整步运行、

双四拍整步运行和四相八拍半步运行方式。常用

的运行方式是双四拍整步运行和四相八拍半步运

行方式。在用 T PU 控制步进电机的情况下, 只要

通过编程改变 P IN CON TROL (引脚控制) 参数

寄存器 (对应地址分别为: ＄FFFF42、＄FFFF52、

＄FFFF62 和＄FFFF72) 和 CHANN EL CON 2
TROL (通道控制) 参数寄存器 (对应地址分别为:

＄FFFF40、＄FFFF50、＄FFFF60 和＄FFFF70)

的数据, 就可以改变运行方式。例如, 双四拍整步

运行方式对应的 4 个 P IN CON TROL 参数分

别为＄9999、＄CCCC、＄6666 和＄3333, 4 个

CHANN EL CON TROL 参 数 分 别 为 ＄81、

＄81、＄82 和＄82; 而四相八拍半步运行方式对

应的 4 个 P IN CON TROL 参数分别为＄C1C1、

＄7070、＄1C1C 和＄0707, 4 个 CHANN EL

CON TROL 参数分别为＄81、＄82、＄82 和＄81,

应用十分方便。

314　加减速和步进速度控制

步进电机在起动时, 如果运行的速度小于极

限起动频率, 则可以直接按要求的速度运行, 否则

必须要有一个加速过程; 而当步进电机停止时, 则

必须有一个减速过程, 否则可能会由于惯性而造

成过冲。

由 T PU 控制步进电机时, ST EP CN TL 0

(步进速度控制 0) 和 ST EP CN TL 1 (步进速度

控制 1) 2 个参数进行控制。这 2 个参数位于第一

个从通道的参数寄存器中, 在本例中, 参数寄存器

的地址分别为＄FFFF54 和＄FFFF56。

步进速度由主通道中的 ST EP RA T E

CN T (步进速度控制) 参数控制, 其地址是主通道

中的最后一个地址。在本例中, ST EP RA T E

CN T 的地址为＄FFFF4A , 其取值范围是＄1～

＄E, 在此, 取为＄E。

4　结束语

由于M C68332 明显的性能和价格优势, 所

以由其 T PU 模块控制步进电机有独特的优点。

例如, 加减速度、运行方式都可以编程控制, 因此

应用非常方便。

此外, M C68332 采用低功耗、静态设计和

HCM O S 工艺制造, 所以功耗很小, 符合绿色节能

的设计要求。

T PU 模块可以同时控制许多个步进电机, 因

此在有多个步进电机的情况下, 用这个电路控制

有明显的性能优势和较高的性能价格比。而且, 通

过 ( IM B ) 还可以利用M C68332 的 SP I(同步串行

接口)和 SC I 方便地与其它微控制器通信。
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