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基于 DSP的步进电机控制系统设计 

张宝发，赵 辉，岳有军 

(天津理工大学 自动化学院，天津 300384) 

摘要：根据步进电机原理及 DSP控制方法，进行了步进电机控制系统的硬件和软件设计 ，同时介绍了与上位工业控 

制机的通信。DSP采用TMS320LF2407A，它控制机床的切(削)刀在 ，】，两方向上移动。此位置控制系统采用开环控制 

方式，在硬件上 DSP通过 PCI总线接 口芯片 CH365和 8255通用芯片与 PC机进行通信，在 DSP与步进电机间选用脉冲分 

配和驱动电路芯片 UCN5804B。在软件上给出了步进电机位置控制和加减速控制的程序流程图。该设计可应用于经济 

型数控机床 。 
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Designing of Stepper M otor Control System Based on DSP 

ZHANG Bao—fa，ZHAO Hui，YUE You-jun 

(Tianjin University of Technology，School of Electrical Engineering，Tianjin 300384，China) 

Abstract：According to the principle of stepper motor and DSP controlling method，this paper despgned the hardware and soft— 

ware of stepper motor control system．DSP(TMS320LF2407A)controls machine tool to move in X and Y directions．This position 

control system uses the open—loop control mode，the DSP hardware communicate with PC through the PCI bus interface chip CH365 

and the 8255 universal chip，and communicate with stepper motor through pulse distribution and drive circuit chip UCN5804B．In 

designing the software，program flow cha~s for positioning and acceleration／deceleration is given．This design can be applied to 

small economic machines for cutting or carving． 
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0 引言 

随着微型计算机和大功率电子元件的迅速发展 很多传统 

的模拟控制技术 已让位于微机控制技术。众多电机通过微机 

进行控制，提高了运行性能，在机 电一体化及工业 自动化控制 

方面取得令人瞩目的成果。通过微机控制，可使电机的性能有 

很大的提高 J。目前，微机控制广泛应用于数控机床等自动化 

设备的数控位置伺服系统。 

步进电机是工业过程中一种能够快速启动、反转和制动的执 

行元件，其功能是将电脉冲转换为相应的角位移或直线位移。在 

开环条件下，不仅能够实现静态和动态的定位，而且能够自锁。作 

为一种数字伺服执行元件，它具有结构简单、运行可靠、控制方便、 

控制性能好等优点，广泛应用在数控机床、机器人、自动化仪表等 

领域，尤其是在强凋速度控制、位置控制的伺服系统，例如数控设 

备中的刀具陕速定位以及轮廓的定位跟踪系统 。 

为了实现步进电机的运动控制，较多采用的一种方案是以 

单片机作为控制系统的微处理器，通过一些大规模集成电路来 

控制其脉冲输出频率和脉冲输出数，实现步进电机的速度和位 

置定位。但是，这种方案中微处理器所需的周边器件较多，对 

整个系统的稳定性、可靠性有较大影响，同时在某些控制场合， 

其程序处理速度也成为制约提高系统实时控制性的一个瓶 

颈 。为了提高性能，在先进的数控伺服系统中，已采用高速 
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数字信号处理芯片，DSP芯片是一种特别适合于进行数字信号 

处理运算的微处理器。芯片一般均采用特殊的软、硬件结构， 

其内部的程序空间和数据空间分开，可以同时访问指令和数 

据，并且拥有快速的中断处理和硬件 I／0支持，具有在单周期 

内操作的多个硬件地址产生器 ，可以并行执行多个操作，片内 

具有快速 RAM，通常可通过独立的数据总线在不同数据块中同 

时访问。同工业 自动化控制 中常用 的 8位或 16位单片机相 

比，DSP芯片具有更适合于数字信号处理的软件和硬件资源 ， 

可用于复杂的数字信号处理算法。TMS320LF2407A是TI(德 

州仪器)公司生产的是适用于工控领域应用而设计的一款工控 

型DSP芯片，集成数字I／O、EV、ADC、SPI、SCI、CAN控制器等 

丰富的控制资源，这些丰富的片上资源使得它在工业控制中尤 

其是在电机控制应用中比传统的单片机有着无以伦比的优势。 

1 总体方案 

系统是面向数控机床位置伺服系统进行设计，为达到实时 

性控制要求， 向位置和 Y向位置均 由 DSP进行控制，而用户 

面向的上位机是工业控制机(或 PC机 )，DSP通过 PCI总线与 

主机通信。此位置伺服控制采用开环控制方式 ，用户在工控机 

上进行指令操纵，并监控电机运行过程，进行工作的其他功率 

电机可另行手动调速控制。总体结构框图如图1所示。 

2 硬件设计 

2．1 硬件结构组成 

PCI总线协议复杂 ，设计 PCI控制接 口难度较大，采用专用 
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图 1 总体结构 

接口器件虽没有可编程逻辑器件那么灵活，但能够有效降低接 

口设计难度，缩短开发时间。而通用 PCI接口芯片功能全而强 

大，具有较低的成本和通用性，只需使用地址线、数据线以及少 

数几个读写控制信号，就能实现 PCI总线与 PCI设备之间的连 

接，类似 1SA接口那么简单方便。该设计选用 PCI总线接 口芯 

片 CH365，它是用于低成本的计算机板卡，也用于高速实时的 

I／O通信 。CH365与2407A之间通过8255进行双向数据传 

输 ，连接如图2所示。 
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图 2 2407A与 PC连接 

步进电动机是一种将脉冲信号变换成相应的角位移(或线 

位移)的电磁装置，当有脉冲输入时步进电动机一步一步地转 

动，每给它一个脉冲信号，它就转过一定的角度。步进电动机 

的角位移量和输人脉冲的个数严格成正比，在时间上与输入脉 

冲同步，因此只要控制输入脉冲的数量 、频率及电动机绕组通 

电的相序，便可获得所需 的转角、转速及转动方 向。在没有脉 

冲输入时，在绕组电源的激励下气隙磁场能使转子保持原有位 

置处于定位状态。 

反应式步进电动机的步距角按下式计算 J： 

06=360／NZ 

式中：z 为转子齿数；Ⅳ为拍数，N=K·m；m为电动机相数；K 

：l(单拍或双拍)，K=2(单双拍)。 

电动机的转速可由下式计算 ： 

=Ob·f 

当工作方式确定后 ，调整脉冲的频率-厂就可以对电机进行 

调速。 

TMS320LF2407A事件管理器 A、B分别控制 2台步进 电 

机，在 2407A与步进 电机间选用脉 冲分 配和驱 动电路 芯片 

UCN5804B ，并以四相反应式步进电动机为例，将 UCN5804B 

置成单双八拍工作方式。硬件连接如图3所示。 
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图3 2407A与 电机连接 

2．2 PWM 控制步进电机转速原理 

TMS320LF2407A集成了通用定时器和脉宽调制输出通道， 

并提供使用定时器周期寄存器的周期值和比较寄存器的比较 

值来实现产生 PWM波的方法。周期值用于产生 PWM波的频 

率(或周期)，比较值用于产生PWM波的脉宽，比较值小于周期 

值。根据 比较寄存器的不同，PWM波有 2个来源： 

(1)利用定时器、定时器周期寄存器和比较寄存器作用输 

出 PwM波； 

(2)使用比较单元的比较寄存器。6个 比较单元 ，每个比 

较单元各输出2个可带死区的 PWM波。、 

如果把PWM波上升沿(或下降沿)作为驱动步进电机转 

动的脉冲(称PWM脉冲)，则通过实时调节 PWM波的频率(或 

周期)以实现对步进电机的转速控制。步进电机在每个 PWM 

脉冲下转动 1步，转动角度为 1个步距角 0 ．当 DSP产生 k个 

PWM脉冲时，步进电机转动的角位移为 

0=0b·k(k∈N) 

步进电机转动的角速度为 

= -

曲g= ·坐
At ‘—— 

式中：Ak／ht的物理意义是单位时间内的脉冲个数，即脉冲频 

率。 

由上式可计算出 PWM脉冲频率 ，按此频率设置定时器周 

期值和比较寄存器比较值，DSP事件管理器依周期值和比较值 

输出上述频率的PWM波。在变速控制中，角速度随时间变化。 

要求 DSP程序实时改变定时器周期值，使PWM脉冲频率随时 

间变化以实现变速控制。PWM脉冲频率控制精度高，则步进 

电机速度控制精度也高 。 

3 软件设计 

3．1 步进电机位置控制 

步进电机的位置控制指控制步进电机带动执行机构从一 

个位置精确地运行到另一个位置，步进电机的位置控制是它的 
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一 大优点，它可以不用借助位置传感器而只需简单的开环控制 

就能达到足够的位置精度。 

步进电动机的位置控制需要 2个参数 ：绝对位置(执行机 

构当前位置)是有极限的，其极限是执行机构的运动范围；相对 

位置(移动到 目标的距离)将被折算成电机步数 。 

位置控制的一般做法是：步进电机每走 1步，步数减 1，如 

果没失步存在，当执行机构到达 目标时，步数正好为0。绝对位 

置可作为人机对话的显示参数，它与步进电机的转 向有关，当 

步进电机正转时，每走一步绝对位置加 1，当步进电机反转时， 

每走一步觉得位置减 1。位置控制子程序流程图如图4所示。 

图4 位置控制子程序 

3．2 步进电机加减速控制 

步进电动机在旋转过程中要经历加速、减速过程。如果启 

动时一次将速度升到给定速度 ，由于启动频率超过极限启动频 

率就要发生失步现象。如果到终点时突然停下来 ，由于惯性作 

用 ，电动机会发生过冲现象，造成位置精度降低。如果非常缓 

慢地加减速，电动机虽然不会产生失步和过冲现象，但影响了 

执行机构的工作效率 J。为了满足加 、减速要求，步进电动机 

运行通常按照加、减速曲线进行。加、减速运行 曲线没有一个 

固定的模式 ，一般根据经验和试验得到。 

步进电机的加减速控制就是控制步进电机去拖动给定的 

负载，通过加速 、恒速、减速过程，从一个位置运行到另一个位 

置。这就有2个要求：总步数要符合给定值；总的走步时间要 

尽量短 j。加减速规律一般选择按指数规律 ，也就是升速开始 

时先采用大一点的加速度，随着转速的升高 ，加速度逐渐减小； 

减速时则是高速段减速度小一些 ，低速段减速度大一些，这样 

符合步进电机的输出转矩随转速的升高而减小的状况。用 

DSP对步进电机进行加减速控制实际上就是控制每次换相的 

时间问隔。升速时，使脉冲串逐渐加密，减速时则相反 ，即不断 

改变定时器的装载值。实际编程时使用离散化的指数加减速 

曲线 ，那么在每一速度级上速度保持的时间不一样长。为简化 

程序，用速度级数 Ⅳ与一个常数 C的乘积表示，速度每升一级， 

步进电机都要在该速度级上走 NC步。可设速度级差为 1O个 

定时计数时钟，具体据实际应用而调整⋯。根据此规律，设计 

加减速子程序流程图如图5所示。 

图5 加减速子程序 

3．3 PCI总线编程 

对于上位机上的控制界面的设计可以采用多种语言，如 

Visual Basic，Visual C++，Delphi等语言。界面的设计相对简 

单，比较复杂的是将 ，y位置实时显示在屏幕 (下转第81页) 
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图6 升速曲线 

图7 机组主控画面 

4 结束语 

湘钢#1轴流压缩机经过了近半年的稳定运行 ，得到了用户 

的肯定。作为国产 DCS控制系统第一次应用于进 口压缩机的 

改造，在克服了资料短缺、工期紧张、施工难度大等一系列困 

图 8 机组轴系状态监测画面 

难，在用户的大力支持下成功地完成了此次工程。HOLLiAS— 

MACS控制系统 自投运以来 ，整个系统运行稳定可靠，对突发事 

件反应灵敏，调节的精确性和控制的准确性确保了高炉送风的 

稳定，实现了预期高可靠性的目标，为安全生产、稳定向高炉送 

风起到了很好的作用，使高炉产量得到显著的提高。同时也证 

明了控制系统设计合理、可行，且安全可靠 、运行平稳 、操作方 

便灵活的特点。 
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(上接第65页)上，并根据工人设定的曲线移动，便于显示工作 

进度，这些用到计算机的图形处理 和操作 。界面程序中与 

PCI总线接 口的数据传输程序根据 CH365和 8255硬件的特性 

进行编程。 

4 结束语 

根据步进电机原理及 DSP控制方法，进行了步进电机控制 

系统的硬件和软件设计，同时介绍 了与工控机用户界面的通 

信。对于步进电机脉冲分配，采用了硬件实现的方法，并对步 

进电机的位置控制、步进电机 的加减速控制，画出_lr流程图。 

此运动控制系统具有以下特点：(1)系统选用器件少，硬件结构 

简单。(2)整个控制系统稳定 、可靠。(3)DSP的中断处理速度 

高，计算速度快 ，DSP作为嵌入式微处理器对步进电机进行控 

制，应用了其功能强大的事件管理器。对于 DSP与工控机的通 

信，采用PC1接口编程实现，也可采用其他方式，如串、并口通 

信。本设计可应用经济型数控机床 ，如石材切削或雕刻等，由 

于面向的是 Windows界面设计，相对于目前使用 DOS操作界面 

的此类数控机床来说，工人的操作将变得简单易行。 
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