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基于 TMS320F28335 的步进电机控制模块设计
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摘要: 分析步进电机工作及细分基本原理，设计了采用双 H 桥式驱动与 TMS320F28335 高性能浮点运算控制芯片相

结合的步进电机控制模块。调节 PWM 波占空比，软件实现步进电机的细分控制。利用光栅尺采集位置信息，构成反馈闭

环校正位移。给出具体控制流程，并通过实际调试给出调试结果。
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Design of Stepper Motor Control Module Based on TMS320F28335
LIU Xue-chao，WU Zhi-yong

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: This paper analyzed the fundamental of stepper motor and its subdivision，it designed a stepper motor control module
used double H drivers and TMS320F28335 which is floating point operation chip with high capability． By adjusting duty cycle，it
used software to achieve subdivision for stepper motor． It utilized raster ruler to collect location information and to form feedback
closed-loop which can correct offset． The paper presented program flow charts in detail and showed the results through debugging．
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0 引言

机械制造和电子技术领域的发展在广泛应用现代控制技

术的同时也促进其实现更高的性能。由控制芯片与驱动元件

相结合的伺服控制系统具有良好的随动性，能够实现精准控

制，在现代控制领域中具有不可替代的作用［1］。

步进电机依靠电磁原理将输入的脉冲信号转换成增量运

动形式输出实现定位。电机内部主要由装有磁极的转子和绕

有线圈的定子组成，通电情况下转子在定子产生的磁场作用下

旋转运动，通过控制电流的大小及各绕组通电次序决定电机的

前进或后退的距离及运动速度。由于步进电机具有离散运动

的特点即使在开环控制下也能实现较精确定位［2］。

自第一款单片 DSP 诞生以来，其作为数字信号处理单元以

卓越的优势成为计算机，通信和控制等领域的重要器件。他采

用改进的哈佛结构进行流水线作业，利用独立的 DMA 控制逻

辑保障高速数据处理。同时片上集成了 Flash 存储器、A/D 转

换、事件管理器 EV、SPI 和 SCI 接口及 CAN 总线等。DSP 不仅

使控制器兼具有高性能，其精度高、速度快、强大的控制和信号

处理能力，更 有 利 于 实 现 复 杂 的 控 制 算 法。该 设 计 采 用 的

TMS320F28335 具有更多的 MAC 单元和 32 位的浮点运算功

能，扩大了动态范围，进一步增强了数学运算能力［2］。
1 系统总体设计

设计了在地面条件下对带有负载的步进电机控制，同时与

光栅尺相结合构成反馈闭环控制系统。系统总体方案如图 1

所示。

控制芯片采用 TMS320F28335，其浮点运算能力，有利于细

图 1 系统总体框图

分控制的实现。系统外接 5V 电源，经 TPS767D301 芯片转换为

3. 3 V 工作电源和 1. 9 V 内核电源; 通过 MAX3491 收发差分信

号，与 上 位 机 实 现 RS － 422 通 信; 电 平 转 换 模 块 采 用

SN74LVC4245 将控制信号由 3. 3 V 转换成 5 V，再经高速光耦

TCPL － 4504 的隔离送入后续驱动电路; 选用 L298 芯片构成的

双 H 桥式电路驱动步进电机的两相绕组，实现细分控制; 选用

某型号步进电机，其位移分辨率为 0. 0127 mm/步，步距角为

1. 8°，为进一步确保精确定位的要求，通过光栅尺构成反馈闭

环进行校正; 光栅尺采集步进电机的位置信息，并送回主控单

元与控制信号相比较，实现误差校正; A/D 扩展接口利用了

TMS320F28335 本身的 A/D 转换功能实现模拟量到数字量的转

换; 同时扩展出温度采集部分，采用 DS18B20 温度传感器，采集

外界温度信息，其测量结果能以数字量形式通过“一总线”方式

输出，满足了实际工程中受温度变化改变控制方式的需求，增

强了系统控制的灵活性。
2 光栅尺位置测量

光栅尺作为一种高精度测量位移元件在自动控制领域扮

演重要角色。衡量光栅尺性能的重要参数为栅距 τ，大小直接
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反映光栅尺测量过程中的分辨率，并与其成反比例关系。在要

求高精度加工和测量的反馈控制系统中较编码器和电位计具

有更好的性能。
2． 1 光栅尺工作原理

当步进电机旋转带动安装在一起的光栅尺沿丝杠移动时

光栅尺产生出黑白相间的莫尔条纹，进一步通过光电转换作用

输出相位 依 次 为 0°、90°、180°、270° 的 4 路 正 弦 信 号，经 由

LF147D 和 LM2901MX 组成的集成运放比较电路后输出两路相

位相差 90°的数字方波信号，A 相和 B 相信号。捕获两组信号

的边沿变化情况并计数即可得出相对位移量和移动方向［3］。

如图 2 所示。

图 2 测量时序

2． 2 测量方法

对 A 相和 B 相信号的边沿变化计数，因光栅尺产生的四路

信号具有 90°的相位差，对栅距 τ 进一步 4 倍细分，使测量精度

达 τ /4。采用 DSP 中的事件管理器 QEPA 和 QEPB 对脉冲信号

采样。按图 2 中方向，设 A 相超前 B 相 90°时为前进，进行增计

数，方向信号 QDIR 置高电平; 反之，当 B 相超前 A 相 90°时为

后退，并进行减计数，QDIR 置低电平。

基于对光栅尺输出的两相信号的捕获功能，内部寄存器记

录下边沿变化产生的次数和变化方向实现相对位移的测量。
L' = N × τ /4 ( 1)

式中: N 为移动过程中记录的脉冲个数; τ /4 为栅距经细分后每

次边沿变化相对应的移动距离; L'为测得的相对位移量。
3 步进电机细分控制

3． 1 步进电机细分原理

步进电机细分原理根据两相步进电机的特点，对其内部两

组绕组线圈通电，控制励磁电流的矢量合成，转子在一定磁场

作用下旋转实现电机步进运动［4 － 5］。以第Ⅰ象限为例如图 3

所示，分别给绕组 A 相和 B 相通电，产生IA
→

和IB
→

相电流，| IA
→
| =

| IB
→
|。如果同时给 A、B 相通以电流 Ia

→
= sin ( 45°) IA

→
和 Ib

→
= cos

( 45°) IB
→

，依据矢量合成原理，合成电流I1
→

，| I1
→
| = | IA

→
| = | IB

→
|，

∠θ = 45°实现了半步运动。同理如图 3，在控制两相电流值保

证转矩 恒 定 情 况 下，进 一 步 细 分 出∠θ2 = 22. 5° 和∠θ3 =
11. 25°，改变步距角大小实现对整步的 1 /4 和 1 /8 细分。

可见，细分步距角 θ 与电流Ia
→

和Ib
→

成相位相差 90°的正、余

弦关系Ia
→
= sin( θ) IA

→
和Ib

→
= cos( θ) IB

→
． 其余三象限同理，通过控制

A、A －、B、B － 相的通电次序和电流值实现电机的连续细分步

进。
3． 2 步进电机细分方法

采用 L298 芯片构建双 H 桥式驱动电路，软件调节四路

图 3 电流合成原理

PWM 波占空比作为输入信号，控制Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限的电流矢

量合成实现细分。为便于分析，先忽略电机内部绕组、电感等

非线性因素的影响，建立 I 与 PWM 波的线性关系

U = qUMAX = IR ( 2)

式中 q 为占空比。

用正、余弦函数建立占空比关系需要一定运算量并占用较

多时间，因此建立细分关系表按查表的方式调节 q 值，按式( 3)

调节占空比。
q = sin( k·90° /N) ( 3)

式中: N 为步进电机分辨率; k 为在某细分下的步值。

按拟合的阶梯型正、余弦变化改变 U． 再考虑到电机的实

际非线性的特点，在带负载情况下对电流的细分结果进行微

调，最终建立占空比与细分的关系，实现较理想步进电机细分。
3． 3 实际细分结果

由实际电路调试建立了 1 /8 细分下第Ⅰ象限的占空比关

系如表 1，k 为步值，选 PWM 波分辨率为 256，A、B 为相对于分

辨率的脉冲持续时间，占空比 qA = Ak /255，qB = Bk /255。
表 1 细分关系

第Ⅰ象限

k A B k A B
0 255 0 5 141 213
1 250 50 6 96 238
2 238 96 7 50 250
3 211 141 8 0 255
4 180 178

依据建立的占空比实际测量Ia
→

和Ib
→

电流值。输出如图 4 所

示，为明显的阶梯型拟合正、余弦波。

图 4 实测电流值

4 软件设计

在硬件平台的基础上，进行软件编程，实现对步进电机的

控制。所选步进电机位移分辨率为 0. 0127 mm/步，步距角为

1. 8°为进一步确保精确定位的要求，通过光栅尺构成反馈闭环

进行校正。软件控制流程如图 5、图 6。建立 1 /8 和 1 /16 细分

表，对系统，端口，寄存器进行初始化后，根据上 ( 下转第 92 页)
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图 4 原水循环系统控制流程图

4 结束语

该系统完成设计要求，且具有以下特点:

( 1) 采用自动、键控、手控 3 种方式并存，保障生产的可靠

性、连续性。( 能自动对每个设备进行故障检测，当有故障时报

警进行开关的切换)

( 2) 较传统的纯水生产，增加 3 个自循环控制系统，保证需

求量小时无“死水”，减少二次污染; 需求量大时，供水及时，更

能保证水质和生产需求。
( 3) 抗干扰措施两手同时抓: 硬件设计中增加传感器检测

的延时，以防抖动产生误动作，在电源部分还加了隔离变压器、

滤波器、熔断保护器等; 对每个模块的编程进行实时 PLC 在线

仿真测试，保证程序的可靠性。
( 4) 为方便现场控制，还为系统设计了组态控制平台，实时

监控整个过程及数据保存处理，由于篇幅有限，没作叙述。
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( 上接第 79 页) 位机命令确定运动方向和步进数计算 k 值。
| L | = k·Δ + e，e ＜ Δ

式中: L 为接收的上位机位移量; Δ 为当前细分下脉冲当量。

图 5 主程序流程

按照查表的方式调节 PWM 波的占空比 q，输出拟合正，余

弦细分电流。在电机运行 k 步后，采集光栅尺送来的实际电机

位移距离 L'，判断误差是否在脉冲当量 Δ 内。当由于客观非线

性因素导致 | L － L' | ＞ Δ 时，使电机工作在 1 /16 细分模式下，再

次计算方向和 k 值，单步运行实时检测位置信息，累加单步位

移量 e'，直到误差小于或等于脉冲当量。
5 结束语

为保证精确定位，直接采集位置信息作为校准量，建立

PWM 波与位置关系，省略了对于电机的复杂数学模型的建立

和分析; 采用具有浮点运算的 TMS320F28335 避免了 Q 格式的

转换，同时采用查表的方式实时调节 PWM 占空比，具有硬件电

路简单，软件实现容易的特点。经过实际调试，步进电机在

1 /2、1 /4、1 /8 细分下运行平稳良好，系统稳定可靠，无明显振

荡，噪声较低，基本能够实现脉冲当量下的精准定位。

图 6 子程序流程
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