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基于单片机的步进电机细分驱动器设计 3
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　　摘 　要 : 在对步进电机细分驱动技术和控制环节研究的基础上 ,提出了基于电流矢量恒幅均匀旋转和电

流追踪型脉宽调制技术 ,实现三相混合式步进电机细分驱动器设计。对整个系统的架构及硬件电路和驱动软

件的实现都做了详细介绍 ,通过试验对该系统的可靠性和步进精度进行了测试。试验结果表明该系统能够满

足用户的定位精度要求 ,有效抑制了运行噪声和机械振动。同时由于该系统实现了恒力矩细分驱动 ,从而提

高了系统的可靠性 ,降低了成本 ,具有较强的实用性。
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　　Abstract: W ith researching of m icro2stepp ing driver and control technology for stepper motor, the current vector

even rotation with uniform amp litude and current tracking PWM technology are p resented. The m icro2stepp ing driver

for three2phase hybrid stepper motor has been designed. The system structure, hardware circuit and software driving

are introduced in detail. The system reliability and stepper accuracy are tested by experiment. The experiments indi2
cate this system can meet user accuracy needs and effectively reduce operation noise and mechanical vibration. Mean2
while, the realization of invariable torque m icro2stepp ing drive technology can effectively reduce the cost, imp rove

system reliability and app lication.
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0　引　言

　　步进电机是一种将电脉冲信号转换为角位移

的执行机构 ,步进电机的主要优点是 :有较高的定

位精度 ,无位置累积误差及特有的开环运行机制 ,

与闭环控制系统相比 ,可减少系统成本 ,并提高了

可靠性 ,在数控领域得到了广泛应用。步进电机

的使用离不开步进电机驱动器 ,步进电机的运行

性能与步进电机驱动器的优劣密切相关 ,而且步

进电机和配套驱动器的品种繁多 ,通用性差。

本文在调研各种驱动技术的基础上 ,设计实

现了基于电流矢量恒幅均匀旋转和电流追踪型脉

宽调制 ( PWM )技术的多细分三相混合式步进电

机驱动器。为了满足不同用户和不同电机的要

求 ,本设计具有多种细分方式和步距角种类 ,可以

输出不同的相电流。试验表明 ,驱动器细分运行

时减弱了混合式步进电机的低速振动 ,电机运转

平稳 ,大大减轻了噪声。

1　细分驱动器设计原理

1. 1　细分驱动方案论证

通常步进电机细分驱动有等电流细分驱动法

和电流矢量恒幅均匀旋转法。等电流细分驱动法

在每次绕组电流进行切换时 ,不是将绕组电流全

部通入或切除 ,而是在一相绕组电流保持不变的

情况下 ,另一相绕组电流均匀的增大或减小 ,这样

使得电机的合成磁场只旋转原电角度的一部分 ,

转子转过的角度也为步距角的一部分 ,实现了细
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分驱动。但是等电流法不能实现均匀细分步距

角 ,而步距角不均匀又容易引起步进电机的振荡

和失步 ;另外 ,由于电流矢量的幅值不断改变 ,输

出力矩的大小也无法保持恒定。

为了使细分后的步距角均匀一致 ,且输出力

矩恒定 ,本设计采用了电流矢量恒幅均匀旋转的

细分驱动方法。该方法在空间上将彼此相差 2π /

m 的 m 相绕组 ,分别通以相位相差 2π /m 而幅值

相同的正弦电流 ,则合成的电流矢量 (或磁场矢

量 )便在空间作旋转运动 ,且幅值保持不变。这

样每当辐角矢量α的值发生变化时 ,合成的矢量

都转过一个相应的角度 ,且幅值大小保持不变 ,从

而实现恒力矩、均匀步距角的细分驱动。

1. 2　控制环节设计方案

根据细分电流原理的分析 ,驱动器的控制系

统对提高步进电机的运行性能至关重要。驱动器

的控制环节采用电流跟踪型正弦脉宽调制 ( SP2
WM )方式 ,由细分信号发生环节、细分控制环节

和 PWM环节等组成。将给定信号与电机电流实

测信号相比较 ,若实际电流值大于给定值 ,则通过

逆变器开关器件的动作使之减小 ;反之 ,则增加。

实际输出电流围绕着给定的正弦波电流作锯齿形

变化 ,并将偏差限制在一定范围内 ;与此同时逆变

器输出的电压波成为 PWM波。如果逆变器的开

关器件具有足够高的开关频率 ,则电机电流就能

很快地调节其幅值和相位 ,使电机电流得到高品

质的动态控制。

2　步进电机细分驱动器的设计

驱动器的总体方案如图 1所示 ,整体上可分

为主回路、控制电路和开关电源三大部分。主回

路部分采用交 2直 2交电压型逆变电路形式 ,由整

流滤波电路、三相逆变电路及混合式步进电机等

组成。三相逆变桥电路实现从直流到交流的转

换 ,为三相混合式步进电机的定子绕组提供要求

的交流电流。三相逆变电路由一块智能功率模块

( IPM )构成 ,内部集成了 6只绝缘栅双极晶体管

( IGBT)和相应的保护电路 ,构成三相逆变桥式电

路。驱动器采用 2只霍尔电流传感器检测步进电

机线电流的瞬时值。

控制电路部分由单片机控制器、比例积分调

节电路、SPWM电路和接口电路组成。单片机根

据电机控制器发来的步进脉冲、方向信号和细分

设置值 ,发出相位相差的正弦波 ,与电机绕组反馈

电流相减后再经过比例积分调节器 ,与三角波进

行电压比较 ,生成 SPWM 信号 ,通过接口电路控

制 IPM内的开关 ,从而使三相混合式步进电机的

绕组电流按正弦规律变化 ,驱动电机转子运转。

开关电源用来给驱动器内部的控制电路和 IPM

的控制侧提供多路电源。下面就总体设计方案中

的核心部分设计进行具体讨论。

图 1　细分驱动器总体框图

2. 1　单片机控制电路

单片机需要处理步进脉冲信号 (CP)、方向控

制信号、脱机信号和 IPM 的故障信号等输入信

号 ,这几种信号均通过光耦连接到单片机的引脚

上。另外还有细分步数设置信号。

在实际运行中 ,电机绕组电流为阶梯状 ,正弦

阶梯电流的每一阶与电机的每一步相对应 ,电机

每转的步数就是每一个周期正弦电流的阶梯数与

电机的磁极对数 (转子齿数 )的乘积。典型的三

相混合式步进电机转子为 50齿 ,如果一个周期的

正弦阶梯电流阶梯数是 20,那么电机的每转步数

为 20 ×50 = 1 000步 /转。如果用一个 8位数模

转换器 ,理论上可把相电流最大 256等分 ,则电机

的每转最大步数为 256 ×50 = 12 800步 /转。本

设计选用的是 Philip s公司的 P87LPC769单片机 ,

本身自带 8位 D /A。电路工作时 ,单片机根据

CP、方向信号和当前的细分数设置 ,从单片机存

储器中取出相应的正弦阶梯波的数字量 ,写入

DAC寄存器 ,经过 D /A转换后输出正弦阶梯波到

电平转换电路。

当出现脱机信号时 ,驱动器输出到电机的电

流被切断 ,电机转子处于自由状态 (脱机状态 )。

电机运行中 ,单片机收到 IPM 的故障信号时 ,要

在 1. 8 m s内通过 I/O口立即输出封锁信号 ,使输
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入 IPM的 PWM 信号无效以保护 IPM ,等故障排

除后方可重新有效。

2. 2　电平转换与第三相正弦波合成电路

由于单片机的数模转换器的输出电压范围是

0～5 V,需要进行电平转换 ,从 0～5 V 变换为

- 5～5 V,该电路如图 2所示。该电路中运放的

正相输入端接来自单片机输出的正弦波 ,即 :

U
+ = 2. 5 + 2. 5 sinωt,通过该电路可将正弦波由 0

～5 V变为 - 5～5 V。

图 2　电平转换电路

　　三相混合式步进电机一般把三相绕组连接成

星形或者三角形 ,按照电路基本定理 ,三相电流之

和为零 ,即 Ia + Ib + Ic = 0。单片机只需要产生二

相绕组的给定信号 ,第三相绕组的给定信号可根

据其他二相求得 ,第三相正弦波合成电路见图 3。

图 3　第三相正弦波合成电路

2. 3　电流反馈和比例积分电路

在本驱动器中 ,用两个霍尔电流传感器分别

测量三相电机中二相绕组的实际电流 ,第三相绕

组的实际电流也用图 4所示电路产生。

选用的霍尔电流传感器检测电流与输出值之

比为 500∶1,电流反馈信号通过电阻转化为电压

信号 ,经电压跟随器送入比例积分调节电路。电

压跟随器输出电阻很小 ,输入电阻很大 ,能真实地

将信号传递给负载 ,而向信号源索取的电流极小。

比例积分调节器可使系统动态响应速度较快 ,

而其积分调节作用又使系统基本无静差。图 4是

电机一相绕组的电流反馈和比例积分电路 ,该电路

比例放大系数为 R2 /R1 ,积分时间常数为 R1C。

2. 4　 IPM 接口电路的设计

从图 5接口可以看出 , IPM通过专用高速光

耦与 PWM 信号相连。为了保证 IPM 的正常工

作 ,要求同一通道的上下两臂的控制信号在导通

时间上有一个时间间隔 ,即“死区时间 ”。本设计

图 4　电流反馈和比例积分电路

通过与 PWM信号相连接的电阻 R和电容 C组成

的电路来达到死区时间要求。在 IPM 中设有故

障输出信号 F0,当出现欠压、过热、过流、短路等

任意一种故障时 , IPM内部保护电路都会关断 IG2
BT,并使相应的输入信号无效 ,并将 F0信号通过

光耦连接到单片机。

图 5　 IPM接口电路

3　细分驱动软件修正方法

利用“电流矢量恒幅均匀旋转 ”的细分方法 ,

从原理上解决了实现高精度细分方法的技术问

题。但在建立细分电流波形的数学模型时 ,假设

了 : (1) 矩角特性曲线是正弦曲线 ; (2) 多相通电

时的矩角特性曲线可以由各相通电的矩角特性曲

线迭加而得 ; (3) 电流与力矩具有平方关系。由

此可判断步进电机内部存在非线性误差。因此 ,

即使采用了电流矢量恒幅均匀旋转的细分方法 ,

由于电机绕组电流与合成磁场间非线性的存在 ,

合成的磁场矢量不能跟随电流矢量旋转 ,按照理

想细分电流模型得到的细分步距角有一定误差。

为进一步减小步进电机细分步距角的误差 ,

提高电机运行精度 ,在软件设计上采用最小二乘

法对步进电机非线性造成的误差进行了拟合与修

正。由于采取的电流矢量恒幅均匀旋转的细分驱

动方法在电机运行时 ,各绕组电流值同时改变 ,所

以要拟合出细分步距角与绕组电流函数较困难。
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经过分析可知 ,绕组在通入电流较小时 ,磁场

处于欠饱和状态 ,通入电流较大时 ,磁场与电流近

似成正比。电机运行时 ,一相绕组电流由零增加

至最大值 ,另一相绕组电流由最大值减小到零。

因此可认为电流较小的绕组相磁场处于欠饱和 ,

存在非线性 ,而电流较大的绕组相电流与磁场近

似成正比 ,不存在非线性。为了简化问题 ,采取了

分段拟合的方法 ,即在电机运行的上半程 (转子

转过的角度小于 0. 90°)用一相绕组电流进行拟

合 ,在电机运行的下半程 (转子转过的电角度小

于 1. 80°,大于 0. 9°)用另一相绕组电流进行拟

合 ,这样函数θ= f ( i1 , i2 )就分为两部分 :

θ = f ( i1 ) , 0 <θ < 0. 9°

θ = f ( i2 ) , 0. 9°<θ < 1. 8°

4　驱动器性能测试

借助旋转编码器 ,对电机细分设置为 12 800

步 /转和 400步 /转两种情况进行测试。当电机转

子转 10圈 ,则旋转编码器也应该转 10圈 ,信号采

集器理论接收 1 024 ×10 = 10 240个脉冲。10次

测试结果如表 1、2所示。从测试结果可看出 ,无

论是在无细分 (400步 /转 )和最大细分下 (12 800

步 /转 ) ,电机的运行都有很高的精度。

表 1　400步 /转精度测试

频率
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均绝

对误差

相对

误差 /%

500 Hz 10 242 10 239 10 239 10 240 10 240 10 241 10 239 10 239 10 238 10 238 1. 1 0. 01

5 KHz 10 237 10 237 10 238 10 239 10 236 10 238 10 235 10 237 10 239 10 235 2. 9 0. 03

表 2　12 800步 /转精度测试

频率
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均绝

对误差

相对

误差 /%

16 KHz 10 241 10 240 10 239 10 243 10 238 10 241 10 242 10 242 10 244 10 242 1. 8 0. 02

150 KHz 10 244 10 240 10 242 10 239 10 238 10 246 10 239 10 237 10 242 10 245 2. 4 0. 02
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L10h =
106

60n
L10 =

106

60 ×3 000
×169 = 940工作小时

　　 (4) 确定可靠性系数 a1。由于可靠性要求

为 90% ,所以 a1 取 1。

(5 )确定 aSKF。通过查表得出 : dm 为 72. 5

mm , k为 2. 45mm
2

/ s, Pu /P为 0. 134,污染系数为

0. 8,再根据图 3得出 aSKF为 8。

(6)根据可靠性为 90% , SKF额定寿命 L10m

为 1 352百万转 ,折算成时间为 7 512工作小时。

(7)根据计算结果 ,对比表 1或客户需求来

确定初选方案是否满足条件。如不满条件 ,就要

适度放大或者缩小轴承 ,或者更换轴承类型。至

此 ,轴承寿命校核结束。

5　结　语
轴承的疲劳寿命校核计算 (或者说额定寿命

计算 ) ,是轴承选型设计时候的一个非常重要的

工具。工程实际中很多情况的校核计算都可以用

上述方法进行粗略校核。但如果需要更加精确的

计算 ,需要借助于一些计算机辅助程序进行。
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