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　　摘　要 :介绍了基于单片机的三相混合式步进电动机系

统。系统采用电流跟踪 PWM方式使混合式步进电动机的

各相绕组电流接近正弦波 ,从而在电机内部形成幅值基本不

变的圆形磁场 ,既提高混了合式步进电动机的分辨率 ,又解

决了低频振荡问题。
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Abstract:A control system of three - phase hybrid stepp ing

motor based on AT89C51 is introduced in this paper. W ith cur2
rent - tracing PWM method, the current of three - phase wind2
ings was controlled to close sinusoidal wave, thus round magnet2
ic field with app roximate constant amp litude in the electrical ma2
chinery can be formed. By the sine - wave m icrostep method,

resolution ratio of hybrid stepp ing motor can be imp roved and

low - frequency vibration can be weaken synchronously.

Keywords: hybrid stepp ing motor; m icrostep drive; single -

chip m icrocomputer; dead zone

1引　言

步进电动机是一种将电脉冲信号转换成角位移

或线位移的控制电机。混合式步进电动机开环运行

时可以通过改变输入脉冲的频率实现调速 ,但由于

步进电动机有低频振荡和失步等缺点 ,因此限制了

其应用领域 [ 1 ]。本文通过采用正弦波微步控制技

术设计了一种混合式步进电动机微步驱动器 ,从而

提高了混合式步进电动机的分辨率 ,并有效地改善

了它的低频运行特性。

2混合式步进电动机正弦波驱动的工作原理

混合式步进电动机通常只有整步和半步两种工

作方式 ,当要求更小的步进角和更高的分辨率时 ,可

通过改变定子绕组电流来实现。绕组电流给定采用

经量化处理后的正弦波并分段切入 ,将绕组电流给

定与反馈进行比较 ,并根据比较结果决定该相绕组

的通断 ,最终得到正弦化的定子绕组电流 [ 3 ]。

下面以三相混合式步进电动机为例说明正弦波

微步驱动的工作原理。设三相绕组电流分别为

ia = Im sinθ

ib = Im sin (θ - 2π /3)

ic = Im sin (θ+ 2π /3)

(1)

以 ia为参考坐标 ,则合成的电流矢量 i为

i = ia + ib + ic =
3
2

Im e
- jθ (2)

这是一个以 3
2

Im为幅值、-θ为幅角的逆时针旋转

矢量。当按照式 (1)对 A、B和 C相绕组电流进行控

制 ,每当参数θ发生变化时 ,则混合式步进电动机的

转子将相应转过一个电角度。这样当电机运行时在

每个电流阶梯给定的电流过冲减小 ,从而使转子的

旋转过程更加细腻平滑。

3混合式步进电动机正弦波微步驱动的实现

基于单片机的三相混合式步进电动机控制系统

结构框图如图 1所示 ,驱动器由正弦波阶梯电流给

定、电流调节、逻辑合成以及功率驱动等环节组成。

以下针对正弦波阶梯电流给定、电流调节等功能模

块分别加以介绍。

图 1　控制系统结构框图

3. 1正弦波阶梯电流给定的形成

电动机运行时所需的微步数将绕组电流给定分

成若干台阶 ,由单片机数字量输出 ,经 8位 D /A转

换器和运算放大器得到三相正弦波给定 ,给定电路

如图 2所示。

采用这种方法可以方便地得到整步信号和正弦

阶梯波电流给定 ,但由于单片机顺序执行的特点不

能保证三相正弦波给定的同步性。本系统利用了

DAC0832的双缓冲特点 ,将数据锁存后统一输出。
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图 2　正弦波给定电路

这样就保证三相绕组电流给定的同步 ,从而避免了

电机运行时因此产生的振荡。

在三相桥式电路中为避免同一桥臂上下开关管

的直通必须设置足够的死区时间。根据本系统绕组

正弦阶梯波给定的特点 ,在软件中设计了一种新颖

的死区设置方法。将电流给定值为零的那一个台阶

设定为上下管都关断的死区 ,即在六个功率开关管

的整步信号中去掉电流给定值为零的那一个台阶。

在不同频率下的 A相整步信号 A +和正弦阶梯波给

定如图 3所示 ,在不同频率下 A相整步信号 A +和 A

-如图 4所示。

3. 2电流调节单元

绕组电流控制采用专用脉宽调制芯片 TL494

实现。当 4脚外加低于 - 0. 3 V电压时该芯片的占

空比可达到 100%。该芯片内部误差放大器将电流

给定与电流反馈进行比较 ,经过电流 P I调节后输出

PWM信号。将该信号与经过死区处理后的整步信

号进行逻辑处理 ,然后进行功率放大。图 5为 A相

绕组的电流 P I调节单元 ,其中由 R19、C11确定斩波

频率为 20 kHz。将由电流霍尔传感器得到的电流

反馈 IA经精密全波整流和低通滤波后连接至误差

放大器 + IN1端 ,电流给定 REFA接 - IN1端。当电

流反馈大于电流给定时 ,经过电流 P I调节后 8脚和

11脚输出的占空比增大 ,经 IC7B取反后占空比减

小 ,整步信号与此控制信号相与后取反 ,即占空比增

大 ,并最终使绕组电流减小 ;反之当电流反馈小于电

流给定时 ,通过电流 P I调节将使绕组电流增大。

图 5　电流 P I调节电路

4系统的软件设计

系统软件包括主程序和中断子程序两部分。主

程序采用查询方式对电动机的转速进行显示 ;子程

序采用外部中断 INT0和 INT1对正转脉冲和反转脉

冲进行计数 ,同时利用 P1. 0和 P1. 1和 2 /4译码器

74LS139发出选通信号。当 P1. 0和 P1. 1分别为

(0、0)、(0、1)和 (1、0)时 ,可以作为三片 DAC的一

级选通信号 ;当 P1. 0和 P1. 1为 ( 1、1)时发出三片

D /A转换器二级选通信号 ,同时输出六路整步信

号。通过采用这种处理方式保证了三相控制信号的

同步。系统的中断子程序流程图如图 6所示。

图 6　中断子程序流程图

5实验研究

本系统采用三相混合式步进电动机 110BYG

350A进行了实验研究 ,电机参数为 :额定电流 2. 4

A、转子 50齿、输出转矩 8 N·m。采用单片机

AT89C51和 TL494为核心控制芯片对三相混合式

步进电动机进行电流控制 ,采用直流电压为 80 V,

实现六细分控制。图 7为在不同频率下一相绕组电

流给定与电流反馈 ,其中 A路为电流给定 , B路为电

流反馈 ;图 8为在不同频率下 A、B相绕组电流反

馈 ;图 9为在不同频率下 A、C相绕组电流反馈。由

实验结果可见 ,混合式步进电动机绕组电流按给定

正弦阶梯波电流进行斩波 ,系统具有较好的电流跟

随特性。
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( b) f = 600Hz

图 7　不同频率下正弦阶梯电流给定与电流反馈

( b) f = 600Hz

图 8　不同频率下 A、B相绕组电流反馈

( b) f = 600Hz

图 9　不同频率下 A、C相绕组电流反馈
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(上接第 24页 )块 , Teta Ca lcu la tion模块为转子磁

场位置计算模块 , I
3
q Calcu la tion模块为定子电流 q

轴分量给定计算模块 , abc - dq为坐标变换模块。

图 10　三相定子电流仿真波形

仿真的结果可

以通过示波器清楚

地反映各量的变化 ,

也可将数据实时地

存入文件或工作空

间以便作具体分析。

在 MA TLAB 环境下

进行的仿真结果如

图 10和图 11所示。电机参数为 : PN = 30 kW , J

= 0. 162 kg·m
2
, p = 2, n = 1460 r/m in, Rs = 0. 087Ω,

Rr = 0. 25Ω, Ls = Lr = 35. 5 m H, Lm = 34. 7 m H。在

0 . 07 s时突加 200 N·m的负载 ,图 10为电机定子

图 11　转速、负载转矩、输出电磁转矩仿真波形

三相电流波形 ,图 11为转速、负载转矩给定、输出电

磁转矩波形。

5结　语

本文根据 SV PWM原理 ,采用基于 SV PWM控制

技术 ,应用 M atlab /S im ulink仿真软件 ,建立的 SV P2
WM交流调速系统的仿真模型 ,提出的基于单神经

元的速度调节器和负载转矩补偿在 MA TLAB 6. 1下

的仿真结果表明 ,设计的仿真模型是正确的 ,系统具

有良好的鲁棒性和快速性 ,对电机参数变化不敏感 ,

有效地提高了控制效果和系统性能。
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