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单片机控制步进电机按 S形曲线升降频设计* 

曹东杰，韩 峰，任云燕 
(北京理工大学机电工程学院．北京 100081) 

[摘要]分析了步进电机升降频时发生失步、过冲的原因，提出了一种单片机控制的步进电机按 s形曲线升 

降频的方法。该方法能有效提高定位系统定位的快速性和准确性且不必改变系统的硬件；同时可降低对步进 

电机功率的要求，降低系统功耗。文中以一个二维角度定位系统为例介绍了该方法的应用实现．试验结果表 

明同一系统在采用 S形曲线升降频时的定位精度明显提高。 
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A M ethod to Accelerate or Decelerate the Speed of Step M otor 

Controlled by Singlechip Following S Curve 

CAO Dong—jie，HAN Feng．REN Yun—yan 

(School of Mechatronic Engineering，Beijing Institute of Technology．Beijing 100081，China) 

Abstract：This paper analysises the reason of losing step or crawling when step motor accelerate or decelerate 。and 

introduces a method tO accelerate or decelerate the speed of step motor controlled by singlechip following S curve．On 

the one hand．the velocity and the precision of the system can be improved．on the other hand。the system’s hardware 

needn’t tO be changed and the power of the system can be lower while using this method．An angular orientation 

system is introduced in order tO illuminate how tO use this method．At last this paper gives the result of the test in 

which tow different methods are compared． 
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1 引 言 

要实现步进 

电机的快速准确 

定位就要保证电 

机在不失步和过 

冲的情况下起、 

停，并 以最快的水 

速度运行到指定 

的位置。然而由 

步进电机典型的 

矩频 特性 曲线 

(图 1)知，步进 

电机无论采用何 

图 1 步进电机典型的 

矩频特性曲线 

种驱动电路，在驱动脉冲频率较低时，输出转矩 

较大且恒定，当驱动脉冲频率上升时，输出转矩 

则会降低口]。另外一般步进电机的运行频率是 

1OO～1000Hz，而且其启动频率比最高运行频率 

低得多，如果步进电机以逐渐加速到最高频然后 

逐渐减速到零的方式工作。其速度可以提高 2～ 

8倍而不失步。步进电机的升降频设计就是要寻 

求一种与电机矩频特性相适应的速度控制方案， 

常见的加减速曲线有：梯形曲线、S形曲线和指 

数曲线等(见图 2)。因为步进电机启动时，由于 

其静态惯性比较大，须以较小的加速度升频；而 

在较高的频率运行时，由于输出转矩会有所降 

低，须以较小的加速度升降频；在步进电机停止 

时，为了防止发生过冲，须以较小的加速度降频， 

因此按S形曲线进行升降频更适合于实际情况。 

S形曲线可以分段为指数曲线，因此它又被称为 

双段指数曲线，只要解决了步进电机按指数曲线 

的控制问题 就可以解 决按 S形 曲线 的升降 
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频问题 。 

I 

(a)梯形曲线 (b)S形曲线 (e)指数曲线 

图 2 常见加速度曲线 

2 步进电机 S形曲线设计 

下面以一带惯性负载的角度定位系统为例 

介绍一种解决问题的方案。基本原理是：步进电 

机以最大启动频率启动，通过改变微控制器定时 

器的定时时间来控制步进电机的运行频率按照适 

合于系统特性的S形曲线升降频，在运行的中间阶 

段以最大运行频率匀速运行，最终实现快速、精确 

的角度定位。定时器中断处理流程图如图3所示。 

图 3 定时器 中断处理流程 图 

在升、降频过程中，每次中断处理时，定时器 

。 的初值是通过查程序存储器中存储的定时常 

数表得到的，问题的关键就在于如何获得使电机 

按照 s形曲线升降频的定时常数表。 

由于对步进电机启动时(图 2-b中0一A段) 

的静态惯性引起的负载问题的分析比较困难，可 

以分析升频的后半段(图 2-b中 A—B段)，按指 

数曲线升频，计算出所需的定时常数表，然后对 

应出电机在 0一A段运行时所需的定时常数表。 

在 A—B段运行时，系统满足旋转物体动力学方 
J 2 

程：T=J +丁／(其中：T为电磁转矩； ，为摩 
U ‘ 

擦力矩； 为负载的转动惯量) 按指数曲线升 

频，可以使角加速度随着频率的上升线性下降， 

则 随着升频线性下降；而在电机不失步的 

条件下，转动的角加速度和驱动脉冲的频率对时 
j r 

I；3的微分成正比，所以有：u J=一 +A( 、B 

为常数)。两边进行拉氏变换得：sF(5)一芸一 
A 

BF(S)，解方程得：F(S)一 ．t l 。进行拉氏 

／1 

反变换得：，(f)一号(1--e一仲)，即： 

f(t)一 C(1一 e t／r) (1) 

其中：C为步进电机的最高运行频率，r是决定 

升降频快慢的时间常数，可以由升降频过程时间 

来确定。 

实验测得电机的最高启动频率为350Hz，最高 

运行频率为 1000Hz，实际应用中控制电机按照图 

4所示的S形曲线升降频，将频率按级差100Hz进 

行分段离散。根据系统的性能指标要求(定位角度： 

o～180。；定位时间：≤ls)确定升(降)频的耐间△f 

≈O．05s，即t6—2t3一zSt=0．05s，代人式(1)可得 r 

一0．0273s，然后可以根据式(1)求出升降频曲线每 

个分段点处的时间值t ，进而求出以每级频率运行 

的时间△fH 最后根据时间间隔和频率值列出定 

时常数表(计算结果见表 1)。 

0 12345 6 

图4 S形升降频曲线的分段离散 

表 l 计算结果 

i f (s) 

1 0．0061 

2 0．0171 

3 O．O25 

4 0．0329 

5 0．0439 

6 O．O629 

箨 初值 薮 

F801H 6 

FA01H 4 

FB34H 4 

FC0lH 5 

FC93H 8 

FD01H 11 

注：系统采用 7．3728MHz的晶振，其 中 t。和 t 按 

△f ． 关于f=f。对称得到。 

因此，程序存储器中存储的定时常数表为： 

tab： 

db 0FSh，001h，0FSh，001h，0FSh，001h．0FSh， 

001h，0FSh，001h，0F8h，001h，OFAh，001h 

0 0 0 0 0 0 0 0 0  如∞加∞如柏如加 

，  

一∞∞∞∞∞∞ ( 一3 4 5 6 7 8 一 

～㈤一㈣舢㈣㈣删舢 △ 一 O n O O 
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db OFAh，001h，OFAh，001h，0FAh，001h，0FBh， 

034h，0FBh，034h，0FBh，034h，0FBh，034h 

db 0FCh，00lh，0FCh，001h，0FCh，001h，0FCh， 

001h，0FCh，001h，0FCh，093h，0FCh，093h 

db 0FCh，093h，0FCh，093h，0FCh，093h，0FCh， 

093h，0FCh，093h，0FCh，093h，0FDh，001h 

db 0FDh，001h，0FDh，001h，0FDh，001h，0FDh， 

001h，0FDh，001h，0FDh，001h，0FDh，001h 

db 0FDh，001h，0FDh，001h，0FDh，001h 

为了提高升降频的平稳性，可对定时常数表 

进行线性插值。 

3 试验结果 

选用宝马集团生产的 57BYGHOO8型步进 

电机，运行于 2相 2拍方式，分别按照梯形曲线 

和S形曲线升降频的试验结果如表 2所示。系统 

的定位精度要求是≤1。，可见按照上述 S形曲线 

升降频的方法能保证步进电机在不失步和过冲 

的情况下起、停，并以最快的速度实现满足精度 

要求的定位，该方法优于梯形曲线法，适合应用 

于点一位控制场合。 

表 2 试验结果 

理论角度 实测角度( ) 

(。) 按梯形曲线升降频 按 S形曲线升降频 
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