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步进电机控制系统设计
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摘　 要: 以两相混合式步进电机为研究对象, 基于 STM32 单片机和 THB6064MQ 细分功率驱动芯片, 设计并

研制出一套步进电机控制系统。 通过按键或语音识别两种方式向系统发出控制指令, 改变转向、 步距角、 运

行频率和步数等步进电机运行参数, 并通过 OLED 显示屏实时将运行状态可视化。 给出总体设计方案, 设计

了包括最小系统、 驱动电路、 电源转换电路、 按键电路等硬件电路, 给出步进电机转速控制、 指数型加速曲

线、 主程序和中断服务程序等软件设计。 学生通过该项目可以很好地锻炼综合实践能力, 为创新设计打下良

好基础。
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Abstract: Based
 

on
 

STM32
 

microcontroller
 

and
 

THB6064MQ
 

subdivision
 

power
 

drive
 

chip,
 

a
 

stepper
 

motor
 

control
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

two-phase
 

hybrid
 

stepper
 

motor
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Control
 

commands
 

are
 

sent
 

to
 

the
 

system
 

through
 

keystroke
 

or
 

voice
 

recognition
 

to
 

change
 

the
 

running
 

parameters
 

of
 

the
 

stepper
 

motor,
 

such
 

as
 

steering,
 

step
 

angle,
 

running
 

frequency
 

and
 

step
 

number,
 

and
 

the
 

running
 

state
 

is
 

visualized
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

OLED
 

display
 

screen.
 

The
 

overall
 

design
 

scheme
 

is
 

given,
 

the
 

hardware
 

circuit
 

including
 

the
 

minimum
 

system,
 

the
 

drive
 

cir-
cuit,

 

the
 

power
 

supply
 

conversion
 

circuit,
 

the
 

key
 

circuit
 

and
 

so
 

on
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

software
 

de-
sign

 

including
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speed
 

control
 

of
 

the
 

stepper
 

motor,
 

the
 

exponential
 

acceleration
 

curve,
 

the
 

main
 

pro-
gram

 

and
 

the
 

interrupt
 

service
 

program
 

is
 

completed.
 

Through
 

this
 

project,
 

students
 

can
 

exercise
 

their
 

comprehensive
 

practical
 

ability
 

and
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

innovative
 

design.
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　 　 步进电机是一种通过脉冲信号控制角位移的器

件,作为一种执行机构被广泛应用于数字控制系统、
伺服系统及工业机器人等领域[ 1-2 ] 。 本文以两相四

线制混合式步进电机为研究对象,设计出一款基于

微处理器的步进电机控制系统。 系统通过按键和语

音识别两种方式向系统发出控制指令,提高了系统

的交互性;通过采用指数型加速曲线,提高了步进电

机连续运行频率范围;通过采用细分驱动方式控制

步进电机,使系统具有步距角小、运行平稳特点;同
时系统在硬件和软件设计上均采用了抗干扰设计,
使系统运行更加可靠。

该实践项目结合工程实际,很好地奉行了基于

项目、基于案例的教学方法和学习方法,可以较好地

促进学生综合实践能力的提升,为学生创新设计打

下基础[3] 。

1　 系统总体设计

如图 1 所示,步进电机控制系统主要由微处理
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器模块、步进电机驱动模块、按键输入模块、语音模

块及显示屏模块组成。 步进电机选取两相混合式步

进电机,型号为 57BYG250。

图 1　 步进电机控制系统组成

按键和语音输入模块向系统发出启动和停止、加
速和减速等控制指令,设置运行步数和运行频率,改
变步进电机运行模式、转动方向、步距角等。 微处理

器模块负责识别控制指令并进行信息处理,根据控制

指令输出一定频率脉冲信号和控制信号,脉冲信号驱

动步进电机转动,控制信号改变电机转动方向和步距

角等。 显示屏模块实时显示当前系统运行的相关参

数,如电机转动速度、转动方向和运行模式等。 步进

电机驱动模块负责接收控制信号和脉冲信号,对脉冲

信号进行分配和功率放大,驱动电机转动。

2　 系统硬件设计

如图 2 所示,步进电机控制系统硬件电路主要

由单片机最小系统、电源转换、按键接口、显示屏接

口、语音模块接口、光耦隔离、驱动芯片及外围等电

路组成。

图 2　 系统硬件电路组成

2. 1　 单片机最小系统

最小系统需要处理来自按键和语音控制命令并

产生控制信号,因此要求系统具有 IIC、SPI 等串口

通信外设和产生脉冲输出功能。 STM32F103 系列

单片机具有丰富的外设接口,性价比高,运行速度快

等特点[4] 。 本文基于 STM32F103C8T6 设计的最小

系统,包括电源转换电路、晶振电路、下载电路及复

位电路。 最小系统电路如图 3 所示。

(a)晶振电路
 

(b)复位电路　 　 　 　 (c)
 

下载电路

图 3　 最小系统电路

晶振电路使用 8M 石英晶振作为芯片高速外部

时钟源,晶振两端 22pF 起振电容接地,并联 1M 电

阻帮助起振。 下载电路设计 20 针 JTAG 接口,使用

单片机 JTAG 模式进行程序下载和在线调试。 复位

电路采用带按键的 RC 复位电路。
2. 2　 步进电机驱动电路

系统基于 THB6064MQ 芯片实现步进电机驱动

电路设计。 该芯片是一款大功率、高细分的集成功

率驱动芯片,适合驱动 57 系列步进电机[ 5 ] 。
THB6064MQ 芯片内部集成了电流分配、双 H 桥

驱动、过流和温度保护电路,需要设计相应的外围电

路保证芯片正常工作。 驱动电路设计如图 4 所示。

图 4　 步进电机驱动电路
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M1、M2、M3 三个引脚通过光电隔离模块同控

制模块连接, 完成对细分数的控制。 驱动芯片

DCY1、DCY2 两个引脚通过拨码开关设置不同衰减

方式,改善芯片驱动效果,提高电机运行的平稳性。
在分压电路中调节滑变阻 R9,使 VREF 引脚电压为

1. 8V,满足步进电机额定驱动电流 3A 需求。 在

VREF 和 Down 引脚之间串联电阻 R11,实现半流锁

定功能,在电机锁定状态下降低驱动电流,减少能量

的损耗。 RESTER 引脚低电平时,芯片复位,RC 自

动复位电路中的二极管 D1 有利于电路断开后,电
容 C2 迅速放电,方便芯片下一次复位。 ALERT 引

脚串联 LED 灯,当芯片发热严重时,ALERT 输出低

电平,电路导通,LED 灯发光,提醒操作员及时散

热,实现过流及温度保护[6-7 ] 。
2. 3　 光耦隔离电路

步进电路驱动电路中,如果直接将控制信号引

脚与驱动电路相连,则需要控制电路与驱动电路共

地连接,驱动电路中的大电流有可能沿着地回路对

控制电路的数字器件造成电磁干扰,甚至烧毁低工

作电压的芯片[ 8 ] 。 因此,设计光耦隔离模块将控制

电路和驱动电路进行电气隔离。 隔离信号包括高频

率的脉冲信号和低频率的开关信号,使用 6N137 芯

片隔离高频信号,使用 TP521 芯片隔离开关信号,
隔离电路设计如图 5 所示。

 

(a)6N137 隔离电路　 　 (b)TP521 隔离电路

图 5　 光耦隔离电路

TP521 隔离电路采用同相逻辑传输方案,限流

电阻 R23 取 330 ,防止导通时电流过大烧毁发光

二极管,R17 为 3、4 引脚内部的光敏三极管上拉电

阻。 6N137 隔离电路中 2、3 引脚之间为发光二极

管,能使引脚 7 接高电平,R24 为限流电阻,C5 为去

耦电容,可减少输出端电源波动,R22 和 C6 改善高

频传输时芯片的响应时间。
2. 4　 电源转换电路

系统电源电路需要满足控制电路和驱动电路两

部分需求。 控制电路 STM32F103C8T6 和语音模块

等数 字 器 件 需 要 3. 3V 工 作 电 压, 驱 动 芯 片

THB6064MQ 内部集成的 H 桥驱动电路需要 4. 5 ~
42V 输入电压,另外,芯片还需要

 

5V 的工作电压,
步进电机额定电流为 3A。

 

电源分配如下:使用电源适配器将 220V 市电

转换为 5V 直流电,使用 AMS1117 降压芯片将 5V
电压降低为 3. 3V 供控制电路相关器件使用,使用

开关电源将 220V 市电转换为 24V / 3A 直流为驱动

电路供电,使用 LM317 芯片将 24V 转换为 5V 供驱

动芯片使用。 降压电路设计如图 6 所示。

　
  

(a)AMS1117 降压电路　 　
 

(b)LM317 降压电路

图 6　 电源转换电路

AMS1117 降压电路中,输入输出滤波电容均选

取 220uF 钽电容和 100nF 无极性电容,分别滤除高

频和低频干扰。 LM317 降压电路中,C7、E5、E2 为

输入滤波电容,电路中大电容均使用铝电解电容,小
电容使用陶瓷电容,使用 R28 和 R30 搭建分压电路

为 ADJ 引脚提供反馈电压,R28 和 R30 电阻值取

1KΩ 和 3KΩ,设置输出电平大小约为 5V。
2. 5　 其他模块

显示模块采用 OLED12864 显示屏,分辨率为

128×64,可显示 4 行汉字,每行最多 8 个。 该模块使

用 IIC 通信协议,通过 CK、SD 引脚与单片机进行通

讯。 语音模块采用 LD3320 语音识别模块,该模块

集成优化算法和语音识别处理器,不需要进行训练

和录音,只需将待识别词语拼音写入寄存器即可,模
块使用 SPI 通信协议与单片机进行通讯,IRQ 中断

请求引脚与单片机外部中断复用功能引脚相连,当
语音模块检测声音时,便会发出中断请求[ 9] 。 显示

模块和语音模块实物图如图 7 所示。

　
 

(a)
 

显示模块实物图　
 

(b)
 

语音模块实物图

图 7　 显示、语音模块实物图
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3　 系统软件设计

整个系统软件设计包括:转速控制子程序、按键

扫描子程序、语音识别子程序、显示子程序、主程序

和中断服务程序等。
3. 1　 步进电机转速控制

步进电机转速与输入脉冲频率有关,驱动电路每

收到一个脉冲,电机绕组通电状态发生一次改变,电
机转过一个步距角。 系统使用 STM32F103C8T6 定时

器 2 产生 PWM 方波,通过设置定时器 PSC 分频值和

ARR 重装载值得到 PWM 方波频率。 定时器按照

72M 工作频率分频后的频率向上计数,当计数值达到

ARR 值时清 0 重新计数,设置 PWM 模式比较值为

ARR 的 1 / 2,当计数值小于比较值时,输出高电平,反
之输出低电平,由此,产生驱动步进电机转动的脉冲。
脉冲频率与 PSC、ARR 关系如式(1)所示。

fcp(Hz) = 72000000
(ARR + 1)∗(PSC + 1)

(1)

本系统将 PSC 固定为 3599,当设定步进电机运

行频率时,反向计算出 ARR 值,通过重新设置定时

器 ARR 值,就可改变步进电机转速。
3. 2　 指数型加速曲线设计

步进电机由于绕组存在电感,当电机启动频率

过大时,绕组电流短时间内无法上升到驱动转子转

动的大小,导致电机丢步或启动失败现象出现[ 10] 。
因此,本系统在电机启动频率高于 1500Hz 时,使用

指数型加速曲线逐渐提高运行频率,过渡时间不超

过 0. 1s。 同直线型加速曲线相比,指数型加速曲线

更加符合步进电机的矩频特性,加速曲线如式(2)
所示[11] 。

f(k) =fh - [( fh -f0) / k1]e -k2t (2)
其中, f0 为初始频率,设置为 1500Hz, fh 为待设

置频率, k1 为频率系数,取值区间为 0. 90 ~ 0. 98,
 

f(k) 为当前运行频率。
3. 3　 主程序设计

主程序功能主要是初始化驱动模块、语音模块

及按键模块的 I / O 口,进行中断分组并设置抢占优

先级和响应优先级[ 12 ] ,初始化定时器中断、外部中

断及看门狗中断。 开启中断,等待中断发生。 主程

序设计流程图如图 8 所示。
在主程序中为提高抗干扰性,引入窗口看门狗

程序,在程序运行过程中,必须不停地在窗口时间内

进入喂狗中断服务程序,如果程序跑飞而不能及时

喂狗,芯片则会发生软复位,系统重启。

图 8　 主程序设计流程图

3. 4　 中断服务程序设计

中断服务程序主要完成命令识别、控制和实时

显示步进电机运行状态。 进入中断首先判断是否发

生定时中断,如果是,运行一次语音识别,如果成功,
读取最佳识别结果,使用 switch-case 语句对识别结

果进行判断,执行相应程序;运行键盘扫描程序,确
定键值,使用 switch-case 语句根据键值执行相应程

序。 中断服务程序流程如图 9 所示。

图 9　 中断服务程序流程图

(下转第 101 页)
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图 8　 系统软件流程图

(2)当传统机器人探测到前进前方的障碍物

时,左右前方遇到障碍物时机器人便能发出语音提

示,并使用避障算法躲避障碍继续行进。
生活中服务机器人的使用越来越普遍,本实验

平台结合现实中的货物运送这一实际问题,让学生

加深所学知识的掌握。 本实验平台不仅涉及到对硬

件,例如红外模块和超声模块的时序的掌握,还有要

对主控制程序有清晰的认识,而且学生还可以在尝

试算法上的优化,例如避障算法。 该系统发挥了引

导学生走上实践之路,巩固课堂理论知识的作用。
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4　 结语

步进电机具有开环精度高、可靠性高优点,被广

泛应用于各种控制领域。 本文设计的步进电机控制

系统采用细分功率芯片设计驱动电路,性价比高,步
进电机能以更小步距角转动,运行更加平稳。 按键

模块和语音识别两种输入命令方式,极大提高了步

进电机运用过程中的人机交互,在硬件和软件上采

用抗干扰设计,使系统运行更加可靠。
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