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　　摘要 :介绍了一种基于 CPLD实现五相步进电

机的驱动器的设计方案 ,可实现全步、半步控制。该

方案具有体积小、成本低、功耗低和可靠性高等优

点。
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Abstract :A new design of five phase step motor

driver based on CPLD is introduced. The driver can

implement the full step and the half step control.

The design of driver has a novel thinking in the ad2
vantage of small volume ,low cost ,low power dissipa2
tion ,high reliability.
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0　引言

CPLD即复杂的可编程逻辑器件 ,是能够将大

量逻辑功能集成于一个芯片中 ,无论在集成度、功

耗、速度还是逻辑设计的灵活性上 ,均能满足现代数

字系统的大容量、高速度、多功能、低成本、开发工具

简单易学和现场可编程的要求。

随着 CPLD 在数字电路设计方面应用日益广

泛 ,许多基于单片机或专用芯片的设计逐渐被

CPLD所取代。此文介绍一种由 CPLD 实现五相步

进电机驱动控制的驱动器设计方案。

1　五相步进电机控制原理

1. 1　五相步进电机工作原理

五相步进电机绕组连接如图 1所示。电机的转

图 1　五相步进电机绕组接线示意图

子为永久磁铁。当电流流过定子绕组时 ,定子绕组产

生一矢量磁场 ,该矢量磁场会带动转子旋转一角度 ,

使得转子的一对磁极磁场方向与定子的磁场方向一

致。当定子绕组的矢量磁场旋转一个角度 ,转子也随

着该磁场旋转一个角度。因此 ,控制电机转子旋转

实际上就是以一定的规律控制定子绕组的电流来产

生旋转的磁场[1 ]。

1. 2　定子绕组电流的控制

在图 1中 ,A、B、C、D、E为定子绕组的 5个引线

抽头。使电流从 A流入 ,从 C流出 ,定子绕组的磁场

方向为 H1 ,使电流从 B 流入 ,从 D 流出 ,定子绕组

的磁场方向为 H2 ,依次类推 ,可得到磁场方向为

H3、H4、H5 的磁场 , H1、H2、H3、H4、H5 相位差为

72°,此为全步模式下的绕组电流控制方法。用 ⊙表

示电流流出 ,用㈩表示电流流入 ,全步模式下的绕组

电流控制方法如表 1所示。
表 1　全步模式下绕组电流控制

相位
绕组引线抽头

A B C D E

0° ⊙ ㈩

72° ⊙ ㈩

144° ⊙ ㈩

216° ㈩ ⊙

288° ㈩ ⊙
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　　在半步模式下的电流控制方法如表 2所示。
表 2　半步模式下绕组电流控制

相位
绕组引线抽头

A B C D E

0° ⊙ ㈩

36° ⊙ ㈩

72° ⊙ ㈩

108° ⊙ ㈩

144° ⊙ ㈩

180° ㈩ ⊙

216° ㈩ ⊙

252° ㈩ ⊙

288° ㈩ ⊙

324° ㈩ ⊙

2　系统解决方案

系统框图如图 2所示。时钟作为产生 PWM所

图 2　系统框图

需的时钟信号 ,电压信号 ,与基准电压比较后产生的

信号作为电流限制信号 ,该信号用来控制 PWM 信

号的占空比。在 CPLD 里面包含了环形分配器、

PWM控制器等电路。

3　系统硬件设计

3 . 1　PWM及功率驱动电路[2 - 4 ]

PWM及功率驱动电路如图 3所示[2 ]。

图 3　PWM及功率驱动电路

在图 3 中 ,CL K是 20kHz的方波 ,作为各相 D

触发器的时钟信号 ,以保证五相中的每一相都能有

相同频率的 PWM波形。H-in和 L-in是功率驱动桥

的上臂和下臂步进控制信号。V ref是基准电压 ,用于

确定电机绕组电流 iL 的稳定值。且有 :

iL = V ref/ Re

当步进控制信号 H - in和 L2in为高电平时 ,如

果绕组电流小于给定值 V ref/ Re ,D 触发器的清零

端为高电平 ,其 Q 端输出为高电平 ,半桥驱动电路

IR2101[5 ]驱动 Q1、Q2 导通。当绕组电流大于给定

值 V ref/ Re ,D触发器的清零端为低电平 ,其 Q 端输

出为低电平 ,半桥驱动电路 IR2101 驱动 Q1 截止 ,

而 Q2仍然导通。绕组 L 中的电流流经 Q2、Re、D1

和 D2、V H、D1进行泄放[2 ]。

当时钟信号的下一个方波的上升沿到来时 ,又

会使 D触发器置为高电平 ,Q1再次导通 ,直到绕组

电流等于 V ref/ Re ,比较器输出清零信号使触发器

清零。

上述过程重复进行 ,在步进信号 H-in和L-in为

高电平时 ,可保持绕组电流 iL 在给定值 V ref/ Re之

处 ,波动很小。

当步进信号 H-in和 L-in为低平时 ,Q1、Q2 截

止。这时绕组中的电流就通过 D2、V H、D1 泻放。

PWM工作过程波形图如图 4所示[2 ]。

图 4　PWM工作过程波形图

3. 2　五相环形分配器

由于驱动器的输入信号为电机的步进脉冲与电

机的旋转方向信号 ,这 2 个信号不能直接去驱动功

率放大电路 ,需要经过 1 个译码电路 (环形分配器)

转换成五路脉冲信号去驱动功率放大电路[6 ] ,时序
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图见图 5所示[7 ]。

图 5　五相环型分配器时序图

图 5的时序波形图是给循环位移寄存器置初值

1而得到的。根据实际需要可给循环位移寄存器置

1、2、4、8、16初值 ,可结合表 1和表 2来确定循环位

移寄存器初值。由于半桥功率驱动器的上臂和下臂

的导通时序不同 ,因此需要 2 个初值不同的循环位

移寄存器。这里请注意 ,在实际电路中 ,图 3 中的半

桥的上、下臂 Q1和 Q2并不是在同一个半桥上 ,而

是在不同的半桥上的上臂和下臂 ,如图 6所示 ,而半

桥驱动电路则是一个 IR2101 驱动一个半桥。之所

以采用图意来描述 PWM 及功率驱动电路 ,主要是

便于读者更容易理解 PWM及功率驱动电路的工作

原理。图 6中只画出一路半桥驱动电路 ,其余 4路均

与此相同。

图 6　五相步进电机驱动电路图

3 . 3　CPLD设计[6 ,8 ]

系统的关键在于 CPLD的设计 ,环形分配器与

PWM控制器由其生成。另外还包含预分频、复位、

使能和半步/全步切换电路。如图 7所示。

图 7　CPLD功能框图

在图 7 中的外部输入时钟与预分频的倍数有

关 ,要求输入给 PWM 控制器的时钟信号为 20～

30kHz即可。

4　结束语

该五相电机驱动器方案具有体积小、成本低、功

耗低和可靠性高等优点。根据此方案的原理还可设

计出两相、三相、四相、六相步进电机的驱动器。
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