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　　摘要：为了提高步进电机的定位精度，提出了一种基于ＴＨＢ７１２８和ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机构成的步进电机

控制系统。介绍了ＴＨＢ７１２８芯片的性能特点，给出了控制系统的电路原理图。在此基础上，分析了步进电

机升降速的离散控制方法，给出了步进电机升降速控制的程序流程图。经过实际应用证明，该步进电机控制

系统方案结构简单、可靠性高、运行平稳、具有良好的矩频特性。
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１　引言

在精密定位系统及数控系统中，步进电机是
其重要的组成部分。据资料统计每年在数控生产
和经济性定位系统改造等定位系统的应用领域，
有２／３以上采用的是以步进电机作为伺服控制系
统［１］。因此如何改善电动机的控制方法以提高系
统的定位精度，成为提高系统性能的关键所在。
对于步进电机的定位控制，关键是对电机升、

降速的速度控制。由步进电机的矩频特性可知，
电机启动转速越高，其启动转矩就越小，若步进电
机启动频率超过电机极限启动频率，则电机就可
能发生堵转、失步现象；同样，若停止频率过高，则
电机由于惯性，可能会发生过冲现象。因此，解决
步进电机的“失步”、“过冲”现象，是解决步进电机

定位控制的关键［２］。
本文设计了一种通过升降速控制来实现步进

电机精确定位的控制系统。系统采用开环控制，
以单片机为控制核心，专用芯片为驱动电路，重点
解决了步进电机的“失步”、“过冲”现象，提高了步
进电机的定位精度。

２　驱动芯片ＴＨＢ７１２８介绍

２．１　ＴＨＢ７１２８步进电机驱动芯片的特点
ＴＨＢ７１２８是北京某公司２００９年新研制的大

功率、高细分两相混合式步进电机驱动专用芯片。
该芯片具有以下特点：

１）双全桥 ＭＯＳＦＥＴ驱动，低导通电阻Ｒｏｎ＝
０．５３Ω；

２）最高耐压ＤＣ　４０Ｖ，大电流３．３Ａ（峰值）；
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３）多种细分可选（１，１／２，１／４，１／８，１／１６，

１／３２，１／６４，１／１２８）；

４）自动半流锁定功能；

５）内置混合式衰减模式；

６）内置输入下拉电阻；

７）内置温度保护及过流保护。

２．２　ＴＨＢ７１２８引脚及动能

ＴＨＢ７１２８的引脚功能如表１所示。
表１　ＴＨＢ７１２８引脚功能

Ｔａｂ．１　Ｐｉｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＨＢ７１２８

端子 端子符号 端子说明

１ ＧＮＤ 　　地

２ ＣＷ／ＣＣＷ 　　正／反转信号输入端

３ ＣＬＫ 　　脉冲信号输入端

４ ＯＳＣ１ 　　斩波频率设定电容连接端

５ ＶＲＦＦ 　　电流设定端

６ ＧＮＤ 　　地

７ ＯＵＴ２Ｂ 　　Ｂ相ＯＵＴ输出端

８ ＮＦＢ 　　Ｂ相电源检测电阻连接端

９ ＯＵＴ１Ｂ 　　Ｂ相ＯＵＴ输出端

１０ ＧＮＤ 　　地

１１ ＯＵＴ２Ａ 　　Ａ相ＯＵＴ输出端

１２ ＮＦＡ 　　Ａ相电流检测电阻连接端

１３ ＯＵＴ１Ａ 　　Ａ相ＯＵＴ输出端

１４ ＶＭ 　　电源ＶＭ连接端

１５ ＶＣＣ 　　电源ＶＣＣ端

１６ Ｍ１ 　　细分设置端

１７ Ｍ２ 　　细分设置端

１８ Ｍ３ 　　细分设置端

１９ ＥＮＡＢＬＥ 　　脱机信号控制端

　　１）ＣＬＫ脉冲输入端，功能见表２。
表２　ＣＬＫ脉冲功能

Ｔａｂ．２　Ｃｌｏｃｋ　ｐｕｌｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　２）ＣＷ／ＣＣＷ电机正反转控制端。ＣＷ／ＣＣＷ
低电平，电机正转；ＣＷ／ＣＣＷ高电平，电机反转。

３）ＥＮＡＢＬＥ使能端。ＥＮＡＢＬＥ为低电平，
输出强制关断，高阻输出；ＥＮＡＢＬＥ重新置为高
电平时，恢复输出。

４）细分设定（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３）模式见表３。

５）工作电流设定。ＶＲＥＦ为电流设定端，调
整此端电压即可设定驱动电流值。

Ｉｏ（１００％）＝ＶＲＥＦ×（１／５）×（１／ＲＳ）
式中：ＲＳ为ＮＦＡ（Ｂ）外接检测电阻。
６）斩波频率设定端。斩波频率由ＯＳＣ１端和

ＧＮＤ间连接的电容，依据下列公式设定：

ＦＣＰ＝１／（ＣＯＳＣ１／１０×１０－６）（Ｈｚ）

表３　ＴＨＢ７１２８细分模式

Ｔａｂ．３　Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ－ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＴＨＢ７１２８

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ 细分数
Ｌ　 Ｌ　 Ｌ　 １
Ｈ　 Ｌ　 Ｌ　 １／２
Ｌ　 Ｈ　 Ｌ　 １／４
Ｈ　 Ｈ　 Ｌ　 １／８
Ｌ　 Ｌ　 Ｈ　 １／１６
Ｈ　 Ｌ　 Ｈ　 １／３２
Ｌ　 Ｈ　 Ｈ　 １／６４
Ｈ　 Ｈ　 Ｈ　 １／１２８

　　７）半流锁定电路。当ＣＬＫ输入低于１．６Ｈｚ
时，芯片的输出电流将自动降为正常工作电流的
一半。

８）ＰＤＦ衰减模式。ＴＨＢ７１２８衰减模式固定
为混合衰减模式，快衰和慢衰的比例为１∶４。

９）输出短路保护电路。内置短路保护电路，
在ＩＣ对电源或对地短路或输出短路时，使输出置
于待机模式。由输出短路保护电路动作而使输出
为待机模式的场合，可给 ＶＣＣ一个低电平来解
除锁定。

３　步进电机控制系统设计

３．１　硬件电路设计
硬件电路由输入按键、ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机、

ＴＨＢ７１２８细分驱动芯片和步进电机等部分组成，
系统组成框图如图１所示。

图１　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图２是单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１与 ＴＨＢ７１２８驱
动芯片组成的步进电机控制系统电路原理图。

图２　驱动电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｒｉｖｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ′ｓ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ

　　单片机Ｐ３做为信号输入口。Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ 输
入由３个拨码开关控制，以此来设置步进电机的运
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行方式。通过３个拨码开关闭合方式的设置，可选
择８种运行方式的一种。

ＤＩＲ是方向信号，高电平为正向运转，低电平
为反向运转。

Ｐ１口做为信号输出口。单片机Ｐ１．３为方向
信号输出端，Ｐ１．４为脉冲信号输出端，Ｐ１．５为芯
片使能信号输出端。本设计所需驱动电流为２．５
Ａ，检测电阻选用１Ｗ 金属膜电阻，阻值为０．２２
Ω，因此设定最大电压ＶＲＥＦ＝２．８Ｖ。
这里要注意确保方向信号领先脉冲信号１０

μｓ建立，否则驱动器会对脉冲有错误的响应
［３］。

另外，驱动器在上电工作前应先设置拨码开
关为所需要的运行方式，在运行期间不能更改。
需要更改运行方式时，应在驱动器断电后再设置
拨码开关［４］。

３．２　软件设计
系统软件主要有主控程序、细分驱动程序、按键

处理程序、正反转控制程序、加减速控制程序和定时
中断程序等组成。其中方向和细分驱动控制等程序
相对简单，在此主要对升降速控制算法进行介绍。

３．２．１　升降速曲线
步进电机的动力学方程为［５］

Ｔ＝Ｊｄ
２θ
ｄｔ２＋Ｂ

ｄθ
ｄｔ＋ＴＬ

（１）

式中：Ｔ为电机输出转矩；Ｊ为转动惯量；Ｂ 为摩
擦系数；ＴＬ 为负载转矩；θ为转子位置。
由运动方程可推导出步进电机升速过程中脉

冲频率随时间变化的规律为

ｆｒ＝ｆｍ－ｆｍｅ－ｔ／τ （２）

式中：ｆｍ 为步进电机最高工作频率，τ为时间常数。
由式（２）可知，电机的升速曲线为一条指数曲
线［６］，这样可使步进电机具有较好的矩频特性，大
大缩短升速时间。
由此可得出步进电机理想的升速曲线，如图

３所示。升速曲线由突跳频率（ｆａ）和加速曲线组
成，突跳频率是指步进电机在静止状态时突然施
加的脉冲频率，此频率不可太大，否则会堵转或失
步，加速曲线是一条按指数规律上升的曲线。

　　步进电机在降速时力矩会增大，对降速曲线
的要求可比升速曲线低，降速过程和升速过程并
不对称。在降速过程中，只要保证电机不超步即
可，步进脉冲的频率不可下降太快，否则步进电机
会由于惯性作用而超步［７］。为编程简单起见，将
升速曲线的逆过程用作降速曲线，即采用对称化

图３　升速曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ－ｕｐ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

设计。

３．２．２　升降速过程的离散处理
在单片机中实时计算指数曲线并不容易，一般

采用离散化方法，即事先计算一些频率点，再用折
线或直线拟合，即采用“阶梯升速法”。实际的阶梯
升速曲线如图４所示。图４中Ｎ 为总步进脉冲
数，Ｎｒ，Ｎｄ分别为升、降速段步进脉冲数。

图４　阶梯升速曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｒｉｓｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　考虑到步进电机的惯性作用，在升速过程中，

如果速率变化太大，电机响应将跟不上频率的变
化，也会出现失步现象。因此，每改变一次频率，

要求电机持续运行一定步数（称阶梯步长），使步
进电机慢慢适应频率的变化。一种可行的方法是
将升速阶段按时间间隔均匀地划分为ｎ段，分别
计算出每段的脉冲周期和步进脉冲个数参数。

将升速段均匀的离散为ｎ段，若匀速运行速
度为ｆｇ，则由式（２）可算出升速时间为

ｔｒ＝τ［ｌｎｆｍ－ｌｎ（ｆｍ－ｆｇ）］ （３）

相邻两次速度变化的时间间隔为

Δｔｒ＝ｔｒ／ｎ （４）

每一档的频率为

ｆｋ＝ｆｍ－ｆｍｅ－（ｋΔｔｒ）／τ　ｋ＝１，２，３，…，ｎ （５）

脉冲周期为

Ｔｋ＝１／ｆｋ （６）

各分档速度内的运行步数Ｎｋ 为

Ｎｋ＝ｆｋ·Δｔ＝ｆｋｔｒ／ｎ （７）

则升速总步数Ｎｒ为

９５
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Ｎｒ＝Σ
ｎ

ｋ＝１
Ｎｋ （８）

　　用单片机实现对步进电机的速度控制，实际
上就是控制输出脉冲的频率，升速时使脉冲频率
增加，降速时使脉冲频率降低。本系统采用定时
中断来控制步进电机的频率，升降速控制实际上
就是不断改变定时器的初值。由于步进电机高速
运行时，两个步进脉冲的时间间隔极小，无法完成
频率、步数的计算，因此在软件编写时采取了建立
数据表的方法，将升、降速各段的频率所对应的定
时器初值及步数计算好并固化到单片机 ＲＯＭ
中。系统运行时用查表法查出各自对应值，可以

减少ＣＰＵ计算时间，提高系统响应速度［８］。

３．２．３　升降速软件设计
升降速软件主要由升速、匀速、降速和定时器

中断软件构成。其程序流程图如图５所示。

图５　步进电机升降速控制程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｒａｉｓｉｎｇ

ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ　ａ　ｓｔｅｐｐｉｎｇ　ｍｏｔｏｒ

如图４所示，假设步进电机的定位运行总步
数为Ｎ，升、降速步数相同，即Ｎｒ＝Ｎｄ。程序执
行的过程中，查表取出每档速度对应的定时值和
在这个台阶应走的步数Ｎｋ，然后以递减方式检查

Ｎｋ，当Ｎｋ 减至零时，表示该档速度应走的步数已
走完，速度字ｋ＋１，进入下一档速度。与此同时，
对升速总步数Ｎｒ也进行递减操作，当Ｎｒ减至零
时升速过程结束，转入匀速运转过程。减速过
程的 规 律 与 升 速 相 同，只 是 按 相 反 的 顺 序
进行。

４　结论

ＴＨＢ７１２８是目前市面上同类芯片外围电路
最简 洁 的 一 款 步 进 电 机 控 制 芯 片。选 用

ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机和 ＴＨＢ７１２８电机驱动芯片
构成步进电机定位控制系统，结构简单、控制
方便。
采用指数曲线升降速的方法，有效控制了步

进电机在启动和停止过程中容易产生的失步和过

冲现象。
上述设计已成功地应用在经济型数控车床改

造上，将步进电机与滚珠丝杠相结合，可提高车床
的定位精度、改善运动部件的运行平稳性，达到了
低震动、低噪声的效果。
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