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　　　采用犛型控制算法的步进电机控制器

王粟，张威亚

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　为了改善步进电机的启动特性，将Ｓ型算法应用到步进电机的启动过程中，设计一种基于Ｓ３ＦＮ４１Ｆ

微处理器的步进电机嵌入式控制系统，并将其应用于液晶屏（ＬＣＤ）压合器中．对该算法进行实现与验证，结果

表明：采用Ｓ型控制算法的步进电机控制器能够更好地控制步进电机的运行，具有失步率低、振荡小、生产效

率高等优点，能更好地应用于高速、高精度的压合系统中．
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步进电机是一种将电脉冲信号转变为角位移或线位移的控制元件，被广泛应用于计算机外围设备、

数控机床及其他自动控制系统中［１］．在实际应用中，保证步进电机在启动过程中不发生失步、堵转和无

法启动等现象成为关键［２］．没有涉及控制算法的传统步进电机显然无法满足要求，因此，研究步进电机

的控制算法具有重要意义［３］．目前，步进电机控制算法主要有阶梯加减速算法、分段直线加减速算法、指

数型加减速算法等［４］．阶梯加减速算法虽然容易编程，但速度平滑性较差，且高频运行时，阶梯转变时电

机易失步．分段直线加减速控制算法虽然算法简单，但在加减速的起点、终点和每两段直线的衔接处，加

速度存在突变，电机运行伴有柔性冲击．指数加减速控制算法较前两种算法，具有平滑性好、精度高等优

点，但启动瞬间、加速变匀速瞬间及停止瞬间加速度均发生跳变，导致转轴伴有轻微性冲击力［５］．因此，

本文将Ｓ型加速控制算法应用到步进电机的启动过程中，设计了一种基于Ｓ３ＦＮ４１Ｆ微处理器的步进

电机嵌入式控制系统，并应用于液晶屏压合器中．
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１　步进电机的矩频特性

步进电机运行过程中，输出转矩和驱动频率之间的关系称为矩频特性，转矩随着频率的上升而呈下

降趋势［６?９］．步进电机的矩频特性曲线图，如图１所示．图１中：犳为步进电机启动时的频率；犳ｓｔ为刚好使

图１　步进电机的矩频特性

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｏｒｑｕｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｅｐｍｏｔｏｒ

步进电机启动的起始频率；犜ｄ为启动力矩；犜ｓｔ为起始启动力矩．

步进电机的矩频特性可以通过动力学模型（二阶微分方程）描

述，表示为

犑
ｄ２θ
ｄ狋２
＋β
ｄθ
ｄ狋
＋犓θ＋犜Ｚ＝犜ｄ． （１）

式（１）中：犑为步进电机经过某种折算后的总转动惯量；β为电机阻

尼系数；θ为步进电机转动角度；犓 是与θ成某种函数关系的比例系

数；犜Ｚ 为摩擦阻力矩及与θ无关的阻力矩之和；犜ｄ 为步进电机产

生的电磁转矩［４?５］．

由式（１）可得

犑ε＝犑
ｄ２θ
ｄ狋２
＝犜ｄ－β

ｄθ
ｄ狋
－犓θ－犜Ｚ． （２）

式（２）中：犑ε为系统的惯性扭矩．

由式（２）可以看出：惯性扭矩犑ε比最大电磁转矩小，为提高系统的快速性，角加速度ε在升速阶段

应该取较大的值，但取值不应过大，否则，步进电机容易发生失步；同时，ε取值不应过小，否则，系统会

出现快速性太差．因此，为了满足系统的不失步、快速且冲击力小，角加速度ε不应发生大的突变．

图２　步进电机控制器系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　控制系统设计及应用

２．１　控制系统结构

步进电机控制器系统原理图，如图２所示．

Ｓ３ＦＮ４１Ｆ是一款以 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ?Ｍ０为内核的

３２位高性能处理器，具有串行通信（ＳＰＩ）、通用串

行总线（ＵＳＢ）、控制器局域网络（ＣＡＮ）接口，可

直接与计算机、控制芯片、驱动芯片进行通信．

ＴＭＣ４２１０是步进电机控制芯片，主要控制驱动芯片的运行．ＴＭＣ２６６０是步进电机驱动芯片，内设有存

储器和寄存器，通过ＳＰＩ通信进行配置参数，同时，其还具有失步保护的功能，一旦发生失步会通过ＳＰＩ

图３　压合器原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

传送信息给单片机进行调整．系统工作时，步进电机采用专用开关

电源供电．

２．２　液晶屏压合器原理

液晶屏压合器是一种将液晶屏幕与机体母体压合或拼接的设

备．液晶屏压合器的原理，如图３所示．由人工将机体后壳（机体母

体）固定于预压合目标位置，传动装置带动由吸合装置吸起的液晶

屏移动至目标位置，与机体母体拼接，完成后原路返回，继续带动液

晶屏，如此往返，完成大批量的流水线工作．吸合装置由专用压力泵

产生压强差，负责将液晶屏吸起．传动装置由步进电机负责传动．

２．３　生产线装置的原理

将提出的步进电机控制器作为控制压合器的传动装置，应用到某液晶电视生产线上．液晶电视生产

线的工作原理，如图４所示．

图４中：半机线主要用于装配电视机后壳的各部件，该生产线速度由人工控制；液晶屏（ＬＣＤ）线负

责液晶屏的质量检查及相应排线配件，液晶屏Ｂ旁装设有红外传感器，液晶屏流到Ｂ处ＬＣＤ线自动停

止流动；整机线负责将完成压合后的液晶电视流动下去．
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图４　生产线原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ

３　启动控制算法

３．１　常见的加减速控制算法

阶梯加减速控制算法、直线型加减速控制算法、分段直线加减速控制算法及指数加减速算法对应的

曲线模型，如图５所示．

　（ａ）阶梯 （ｂ）直线型

阶梯加减速控制算法的缺点表现为步

进电机在每个台阶速度大小的改变存在阶

跃性的跳变，使得电机运行存在很强的冲

击［１０］．图５（ｂ）中，步进电机受恒定角加速

度控制，速度随时间的改变成线性关系［１１］，

（ｃ）分段直线 （ｄ）指数　

图５　步进电机常见的加减速算法曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｍｏｔｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

这种方法在加速变匀速和匀速变减速过程

中存在加速度的跳变，加速度对时间的函

数呈非连续性，按此方法长时间运行将影

响步进电机的使用寿命．分段直线加减速

控制算法的加速度只在两段直线的交点处

发生跳变，与直线型算法相比较平滑，但加

速度的跳变仍会对步进电机的转轴产生轻

微的振荡［５］．指数加减速控制算法虽然平滑性好
［１２］，但加速度仍然存在跳变，导致转轴伴有轻微性冲击

力，一般在加速段与减速段的曲线并非对称，电机整个调速过程的时间相比其他三者较长．

图６　Ｓ型速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓ?ｓｈａｐｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

３．２　犛型控制算法及实现

Ｓ型加速控制算法的速度曲线，如图６所示．图６中，

因系统在加减速阶段的速度曲线形状呈Ｓ，而称之为Ｓ型

加速曲线，采用升速与降速曲线的对称实现加减速的控

制［１３］．Ｓ型曲线运行过程由加加速段、加速段、减加速段、匀

速段、减减速段、减速段和加减速段７段组成．其中，在升速

或降速阶段的加速度都是连续变化的，这就避免了柔性冲

击，速度具有很好的平滑性，运动精度也很高，一般用于高

速且高精度的场合．

Ｓ型加速控制算法在启动过程中的加速度变化曲线，如图７所示．由于驱动脉冲频率犳与转子速度

ω成正比例关系，因此，为确保步进电机不发生失步，转子的角加速度ε应该与
ｄ犳
ｄ狋
成正比［１４］．图７中，每

一段直线表示的方程均为犳的一次函数，即

ε＝
ｄ犳
ｄ狋
＝犆－犇犳． （３）

式（３）中：犆，犇为常数．

如果设初始脉冲频率为犳０，将式（３）进行拉普拉斯变换，得
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图７　启动过程中的加速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｒｔｕｐ

狊犉（狊）－犳０＋犇犉（狊）－犆／狊＝０． （４）

　　解得

犉（狊）＝
犆

狊（狊＋犇）
＋
犳０
狊＋犇

． （５）

　　由拉氏反变换整理可得

犳（狋）＝犳０＋犈（１－ｅｘｐ（－犇狋））． （６）

式（６）中：犈＝犆／犇－犳０．由式（６）可知，驱动脉冲的频率犳

随时间狋改变的规律由系数犇 决定
［４?５］．犇＜０表示升速过

程中加速度曲线的第一段，速度曲线为凹线；犇＝０表示升

速过程中加速度曲线的第二段，速度曲线为直线；犇＞０表

示升速过程中加速度曲线的第三段，速度曲线为凸线，如图７对应于图６的升速（启动）曲线．

假设狋时刻，步进电机接收第犖 个脉冲，则

犖（狋）＝∫
狋

０
犳（狋）ｄ狋＝∫

狋

０

［犳０＋犈（１－ｅｘｐ（－犇狋））］ｄ狋＝

（犳０＋犈）－
犈
犇
（１－ｅｘｐ（－犇狋））． （７）

　　使用牛顿迭代法求解第犖 个脉冲的时刻，即

狋犽＋１ ＝狋犽－［（犳０＋犈）狋犽－
犈
犇
（１－ｅｘｐ（－犇狋犽））－犖］／犳０＋犈（１－ｅｘｐ（－犇狋犽））． （８）

　　为求出更加精确的狋（犖）值，可以采用牛顿迭代法，即将式（８）经过反复迭代，就能求得狋（犖）值．然

后，将狋（犖）代入式（６）求出每个犖 对应的犳（犖）．在程序编写过程中，根据式（６）～（８）可计算出一组加

速度变化曲线的各分段直线的脉冲序列，从而求出各段驱动脉冲的定时时间．

４　犛型控制算法在压合器控制器中的实现

将提出的步进电机控制器及步进电机升降速控制算法应用到某液晶电视生产线中．压合器中，传动

装置采用单轴步进电机控制方式，电机选用两相步进电机，额定相电流为１Ａ，额定脉冲电压为５Ｖ，步

距角为１．８°．步进电机通过传动链带动传动装置上齿轮往返运动．该机器传动液晶屏起始位置到母体

放置位置距离犛０ 为０．５８ｍ，电机转子所带齿轮换算半径狉为０．０５ｍ，步进电机步距角θ为１．８°．则总

体步数为

犖 ＝
３６０×犛０
２π狉θ

＝
３６０×０．５８

２×π×０．０５×１．８
≈３６９． （９）

图８　人机交换界面

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍａｎａｎｄｍａｃｈｉｎｅ

　　为更好地验证Ｓ型控制算法对步进电机启动特

性的改善，将其与指数型控制算法进行了对比．根据

总体步数及已知条件完成指数和Ｓ型两种算法的程

序编程．设计的人机交换软件界面，如图８所示．运

行ＰＣ上的人机交换界面软件，通过ＣＡＮ通信对单

片机、ＴＭＣ４２１０和ＴＭＣ２６６０进行参数的配置，具体

可设置目标位置、目标速度、最小速度、最大速度、最

大加速度等．图８中：左下角ＲａｍｐＭｏｄｅ可以选择

工作模式，本次选择为指数和Ｓ型模式．

通过调整不同的生产线速度，得到了应用指数

控制算法和Ｓ型控制算法时，单位时间内生产液晶

电视（６０寸）的台数，并将其进行对比，结果如表１所

示．根据不同的生产线速，通过大量的实验，对应用Ｓ

型控制算法时，步进电机产生的失步现象和振荡现

９０４第４期　　　　　　　　　　　　　王粟，等：采用Ｓ型控制算法的步进电机控制器



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

象进行对比，如表２所示．表１，２中：线速狏是图４中半机流水线的速度，通过专有仪器进行测速；狀为

每小时压合器拼接的液晶电视台数．

表１　两种控制算法下液晶电视生产的台数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆＬＣＤＴＶ

ｉｎｂｏｔｈｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

序号 狏／ｍｍ·ｓ－１
狀／台

指数加减速算法 Ｓ型加减速算法

１ ８３ １６４ １８０

２ ７１ １４４ １６０

３ ６３ １２９ １３８

４ ５６ １１６ １２４

５ ５０ １０６ １１２

６ ４５ ９７ １０２

表２　Ｓ型控制算法的失步现象和冲击现象

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔ?ｏｆ?ｓｔｅｐａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆＳ?ｓｈａｐｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 狏／ｍｍ·ｓ－１
Ｓ型加减速控制算法

失步现象 振荡现象

１ ８３

２ ７１
时有失步 轻微振荡

３ ６３

４ ５６
轻有失步 很少有振荡

１ ５０

６ ４５
几乎无失步 几乎无振荡

　　通过人机交换界面可以更方便地完成试验中各个参数的调试，无需专业工程人员就能完成工作，具

有人员适应性强的特点．由表１可知：在相同的线速和时间内，采用Ｓ型控制算法比采用指数控制算法

的系统压合的电视台数更多，生产效率更高，且线速越快，表现更明显．由表２可知：线速越小，单位时间

内步进电机的启停次数就越少，采用Ｓ型控制算法的步进电机具有失步少、振荡小的优点，且单位时间

内步进电机启停次数越少，失步和振荡发生率就越低．

５　结束语

　　在液晶屏压合器的步进电机控制系统中，应用了指数和Ｓ型加减速控制算法，根据在同等线速和同

等时间内压合液晶电视的数量，验证了Ｓ型控制算法的高效性．通过试验得出，Ｓ型加减速控制算法具

有启动失步率低、振荡小、生产效率高等优点，能更好地应用于高速、高精度的控制系统中．
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