
步进电机是一种将电脉冲转化为角位移

或直线位移的执行机构 ! 由于步进电机具有控
制简便 "定位准确等特点 #因而广泛应用于如
机器人手臂运动等各种自动化控制系统和机

械设备中 ! 随着无线通信技术的发展 #远程无
线控制受到广泛关注 ! 本文介绍了一种基于
!"#$%%% 的步进电机无线控制系统 # 该系统实
现了电路板级通信 #实现了同时对 & 台步进电
机的无线控制 #系统采用模型车辆作为步进电
机的载体 !

! 系统概述
本系统主要由上位 ’( 机 ")"*+(,- 单片机 "驱动电

路模块 "’"#$%%% 无线通信模块和步进电机组成 # 其系
统结构图如图 - 所示 ! 其中 #上位机是 ’( 机 #采用 (..
实现用户界面 #并利用串口通过 ’"#$%%% 实现用户与步
进电机控制模块的指令传输 #实现对步进电机的远程无
接触控制 !

’"#$%%% /- 0$ 1工作频率为国际通用的数据传输频率

段 &22 345#采用抗干扰能力较强的频移键控 $678%调

制 9解调方式 #扩展能力强 #特别适合工业控制场合 &使
用 ::7;’<< 频率合成技术 #频率稳定性好 &低工作电压
$=> ?# 功耗小 # 接收待机状态仅为 * !)# 具有两个频
道 #特别适合需要多信道工作的特殊场合 &工作速率最
高可达到 $% @A9B C也可在如 & *%% A9B"+ D%% A9B 低速率
下工作 E&可直接连接 (’F 串口 #也可以接计算机’7$2$
接口#软件编程方便&由于采用低发射功率 C.-% GHIJ#高接
收灵敏度 $0-%, GHI%的设计 #无需申请使用许可证 &标
准 :K’ 引脚间距 #更适合嵌入式设备 ! 在空旷地带有效
范围可达 2%% I!

基于 !"#$%%%的步进电机无线控制系统
李立明 -!柴晓冬 $!方 宇 $

C-=上海工程技术大学 城市轨道交通学院!上海 $%-D$%"
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摘 要! 介绍了一种基于无线射频模块 ’"#$%%% 构成的步进电机远距离无接触控制系统 !实现了
对步进电机的无线控制!为步进电机的应用提供了参考"
关键词 ! ’"#$%%%#步进电机#单片机
中图分类号 ! "’$>2&"32%-=$ 文献标识码 ! H
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图 - 系统结构示意图

步进电机 驱动电路 3(7e,-

’"#$%%% ’"#$%%%

’( 机 用户界面

远程控制端执行机构

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6
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图 ! 步进电机控制框图

"#$%&’( $)’* +)%, -./00* 步进电机

图 / 1#2)000 与 1& 连接电路
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! 系统软硬件设计
!"# 硬件电路设计

1& 机与 1#2)000 之间连接 !必须经过电平转换 !将
##+ 电平利用 ."D)*) 转换成 2G8)*)& 电平 " 1#2)000
与 1& 机串口连接电路如图 ) 所示 "

1#2)000 直接与单片机的串口 #J;#2J; 相连接 "
1#2/000 无 线 .KALB 的 ;5 接 单 片 机 的 串 口 发 送 !
1#2/000 无线 .KALB 的 ;6 接单片机串口的接收 "
步进电机的控制电路硬件框图如图 * 所示 "

采用可编程定时计数器 @/’* 实现单片机对步进电
机的通电换向即脉冲分配 !由于单片机的本身驱动能力
有限 !系统采用 +/%, M*N与 -./HH* 组成步进电机驱动电
路 " +/%, 为步进电机控制集成芯片适用与双极性两相
步进电机或单极性四相步进电机的控制 " -+:/HH* 为高
电压大电流的达林顿管 "
!"! 软件部分
通过 1#2/HHH 建立 1& 机与单片机之间无线通信网

络 !实现 1& 机与单片机的异步通信 " 1& 机与单片机采
用查询方式发送和接收数据 ! 为确保数据的准确性 !系
统制定了 1& 机与单片机的通信协议 " 制定无线通信协
议的第一任务是要能识别数据传送过程中的干扰噪声

和有效数据 !为保证数据通信的可靠性 !通信协议如下 $
O( P1& 机与 "#@%&’3 单片机都可以发送和接收 %
O) P1& 机与 "#@%&’3 单片机的通信波特率为 % QHH

RST" 其中单片机采用的晶振为 44U0’% / .VW!采用串口
方式 4!设定单片机工作模式为$#.6;XHD/H!#V4XHDY;!
#+4XHDY;!G&6:XHD’H%

O*P握手信号$长度为 * 个字节 !格式为$HDYY7HDHH7
HDYY" 其中的第 / 个字节 &HDHH’代表步进电机的序号 !

实际工作中用 H4#H/#H* 和 H? 代表本系统中的 ? 台步
进电机 !确保每台步进电机接收指令的准确性 %

O? P1& 机的指令为 $握手信号7指令7奇偶效验位 %
O’ P"#@%&’4 单片机的发送数据格式为 $ 握手信号7

车号7数据7奇偶校验位 " 其中数据为 * 个字节长度 !在
系统中代表地址码 "
图 ? 中显示的上位机接收

到下位机发送的信号 ! 在上位
机监控界面中只显示车号和地

址数据码 " 如第一行数据中的
&H/ HH HH HH’表示 / 号步进电
机刚接到启动指令开始运动 %
在工作过程中 ! 下位机实时向
上 位 机 传 输 步 进 电 机 的 地 址

码 ! 从而上位机地址码可以判
断出车辆的实时位置 % 当下位
机收到停止指令后 ! 步进电机
停止工作 " 图 ? 中当下位机收
到停止指令后 ! 步进电机停止
工作 ! 发送数据保持不变 !代

表车辆停在某一位置 " 如图 ? 中的 H/ 4’ ’Q "E"

$ 步进电机运动控制
步进电机 M ?N的加减速有严格的控制要求 !就是保证

在不失步和过冲的前提下 !用最快的速度和最短的时间
移动到指定位置 " 步进电机控制算法有按斜率线控制 #
指数曲线控制 #抛物线控制 M ’8QN等 "
本系统采用步进电机的指数曲线控制方式 " 指数线

控制是指在加速或减速时 !步进电机的速度呈指数线变
化 " 给步进电机一个脉冲信号 !步进电机就转动一个角
度或前进一步 " 设输入的脉冲数为 #!输出转角为 !!则
!X!$# O!$ 为步距角 P" 步进电机的动力方程为 $

%X& A
/!
A’/ 7( A!

A’ 7%) O4P

式中 !% 为电机输出力矩或产生力矩 !* 为转子转动惯
量 !( 为摩擦系数 !%+ 为负载转矩 !! 为转子位置 " 设 "

为电机的转子速度 !令 "X A!
A’

!驱动脉冲的频率 A,
A’
用 -

表示 !则 "X!$ -!而式 O4 P又可表示为 $

%X&!$ A-A’ 7(!$ -7%+ O/P

图 ? 通信监控界面

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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如果要求电机尽可能快地加速 !则在所有频率下都
必须产生最大转矩 !则式 !"#步进电机的运动一定满足
如式 !$ #所示条件 "

!%"!# &$&% ’&!# $’!’(!( !$ )

式中 !!( 为步进电机输出力矩 ! 通过电机的矩频特性
曲线 ! 假设该曲线是线性下降的 ! 电机的输出力矩可
表示为 "

!(%!()!*$ !* )
式中 !!() 为最大转矩 !* 为假定输出转矩按直线变化时
的斜率 # 联立式 +$)$式 !*)!得式 !,)为 "

+!, &$&% ’&!, $’!-%!()!*$ !, )

在 %%-! $%- 时解得 "
$% $.!./0/ % 1 ") +2 #

式中 ! $.% !()/!-

/!,0*
!"% "!,

/!,0*
# 式 +2#为步进电机升速过程

的算法 #
将升速过程均匀离散为 1 段 !整个上升时间为 %!则

相邻的时间间隔为 "
!%% % 11 +3 #

式中 !1 为阶梯升速的分档数 !则每一档频率为 "
$ +* #% $./ $.0/+ 4!% 1 % # +5 #
通过每档频率可以计算出上升各档持续的脉冲数 2+%#

和上升档定时器初值 !+*## 降速可看作升速的逆过程#
系统采用硬件定时 ! 使用单片机的定时 1计数器 6-

或 6.# 首先根据定时的时间长短设置定时器的工作模
式 !然后输入定时器的定时常数 !则定时器就会定时溢
出 !单片机就会每溢出一次就产生一个脉冲信号控制步
进电机转动 # 硬件定时的方法既需要硬件 %定时 1计数器
6- 或 6.&! 又需要软件来产生所需频率的脉冲信号 !是
一种软硬结合的方法 # 虽然占用了一个定时器 !但是提
高了 789 的利用率 !789 在定时器没产生溢出时运行
其他程序 #图 , 中显示了 * 台步进电机按上位机指令分
别在不同位置启动 $运行和停止的实时速度曲线 !电机
加减速按指数曲线控制 #
该系统实现了利用无线通信方式对步进电机远程

无线的控制 !在实际操作环境中步进电机的加减速并为
严格按照指数曲线控制 #另外当受到实际环境空间电磁
波的干扰时 !86:"--- 的通信距离达不到 $-- ;!因而系
统抗干扰能力还有待提高 #该系统为进一步可靠应用步
进电机提供了一种参考 #

参考文献

<.= 郝小江 !张小平 >基于 86:"--- 的单片机无线数据传输
< ? = >攀枝花学院学报 !"--2!"$+2)"5$/52>

<"= 曹俊 !汪滨琦 >用 86:"--- 实现单片机与 87 机间的无线
数据通信 < ? = >微计算机信息 !"--"!"$+")"..3/."->

<$= 潘海燕 !姚朝霞 >基于 @"A3 的两相步进电机驱动器 < ? = >
机电工程 !"--3!"*+*)"52/55>

<*= 程宪平 >机电传动与控制 <B=>武汉"华中理工大学出版社!

.AA3>
<,= 李晓贞 !王福志 !王忠举 !等 >基于单片机的步进电机调
速研究 < ? = >农业装备与车辆工程 !"--5 ! +,)"""/"*>

<2= 李会燕 !胡荣强 >基于单片机的步进电机控制系统 < ? = >自
动化技术与应用 !"--3!"2+..)"3,/33>

+收稿日期 ""--A/../.5)

作者简介 !
李立明 !男 !.A5"年生 !在读硕士研究生 !主要研究方

向 "通信信号 $轨道检测 #
柴晓冬 !男 !.A2" 年生 !博士 !硕士生导师 !主要研究方

向 "通信信号 $信号处理 $图像处理 #
方宇 !男 !.A3* 年生 !博士 !副教授 !主要研究方向 "基

于电火花加工的表面改性关键技术 $轨道车辆 #

图 , 速度曲线

"-->-
.,->-
.-->-
,->-
- >-

/,->-
"-->-
.,->-
.-->-
,->-
- >-

/,->-
"-->-
.,->-
.-->-
,->-
- >-

/,->-
"-->-
.,->-
.-->-
,->-
- >-

/,->-

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

A.

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




