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摘 要： 文章详细论述了步进电机细分驱动的原理，设计了一款基于非线性 DAC的细分驱动集 
成电路。重点讨论了3位非线性 DAC的原理、权 电阻网络的选择和计算，并给出了实际电路。 

HSPICE仿真证明了设计方案和理论分析的可行性和正确性。 
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Design of a Stepping Motor Subdivision Driver IC Based on Nonlinear DAC 

l IU Shu—lin ，LI Jian—ling ，LIU Jian ，CHENG W ei—dong 

(1．Xi’口"University ol，Science& Technology，Xi’口 ，Shaanxi 710054； 

2．Xi’a 72 Microele~tronics Institute，Xi’口”，Shaanxi 710054．P、R．China) 

Abstract： The principle of stepping motor subdivision drive is described，and a subdivision driver IC based on 

nonlinear digital—to-analog converter(DAC)is designed．The operational mechanism of a 3-bit nonlinear digital-to- 

analog converter，the selection of resistance network for the DAC and its calculation are discussed in particular．The 

actua1 circuit iS presented．HSPICE simulation demonstrates the feasibility of the design scheme and the validity of 

theoretical analysis． 
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引 言 

步进电机区别于其他控制用电机的最大特点是 

它接受数字控制信号(电脉冲信号)，并转换成与之 

相对应的角位移或直线位移，也就是输人一个脉冲 

信号，就可得到一个规定的位置增量。与传统的直 

流伺服系统相比，这种增量位置控制系统几乎无需 

进行系统调整，其成本明显降低。随着运动控制系 

统的数字化，步进电机的应用 日益广泛|】]。步进电 

机的性能与其使用的驱动器有着密切的关系2e,a]， 

对步进电机驱动器的研究越来越受到人们的重视。 

目前，国内已有的步进电机驱动器，一般采用高 

低压驱动方式，或者升频升压驱动方式。这些驱动 

电路仅可实现基本步距的运行，电路构成复杂，而且 

多由分立元件组成，可靠性不高；此外，还存在运行 

速度低、缺乏保护电路、驱动效率低和发热损耗大等 

缺点。随着微电子技术的发展，出现了集成化的驱 

动电路。但由于我国在电子材料与元器件、系统集 
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成技术等基础工业水平和相关前沿领域与国际水平 

差距较大，所以，步进电机驱动芯片主要依靠进口。 

而且，现有的许多步进电机驱动芯片，大多仅提供整 

步、半步控制选择，步进电机的运行性能并没有太大 

的提高。与这类驱动方式相比，细分驱动可使步进 

电机获得更小的步距角和更高的分辨率，且运行更 

加平稳。因此，细分驱动具有更佳的控制效果-引。 

如果将步进电机细分驱动控制电路集成在一块芯片 

中，可以使步进电机在实现细分驱动，得到优良运行 

性能的同时，整个驱动电路系统的组成更为简单，可 

靠性更高，控制更为方便。基于此，本文设计了一款 

以非线性 DAC为核心，实现步进电机恒转矩细分 

驱动的集成电路。 

2 细分驱动控制 IC的系统框图和 

原理 

2．1 控制系统框图 

该步进电机驱动 IC的系统框图如图 1所示。 
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它主要包括 PWM控制电路，过热、欠压保护电路， 

非线性 DAC电路，逻辑门电路和 H桥功率变换电 

路等五大部分。 

‘： 

电流方 
向控制 
信号 

PWM控 制电路 

图 1 细分驱动 Ic原理框图 

2．2 系统工作原理 

细分驱动的目的就是要控制步进电机的绕组电 

流，使其按一定的规律变化，进而使电机运行更加平 

稳，且步距角的控制更加精细。PWM 是 目前步进 

电机细分驱动电路中普遍采用的技术，具有功耗低、 

体积小、适于复杂的电流波形控制、动态性能好等优 

点一 。用于实现细分驱动的驱动线路有单电压串电 

阻驱动和斩波恒流驱动 ]。我们采用的方案是斩波 

恒流驱动方式，用 PWM斩波电路，实现斩波恒流控 

制，以获得 良好 的转矩一频率特性。如图 1所示， 

PWM控制电路由电流检测比较器、RS触发器和振 

荡器组成。电机绕组的电流通过取样电阻Rs产生 

压降(正比于电机绕组电流)，输人到比较器的同相 

端；来自外部的数字控制信号(如果为 8细分，输人 

数字信号为 3位：D。、D 、D。)，经非线性 DAC转换 

成某一满足特定关系的模拟电压信号(台阶给定电 

平)，输人到比较器的反相端。驱动级采用 H桥功 

率变换电路，实现双极性驱动；电流极性控制逻辑信 

号“PHASE”决定电机绕组电流的方向。 

系统的工作过程是：在电流极性控制信号到来 

之前，逻辑门电路处于关门状态，H桥驱动级功率 

开关管全部关断。当电流极性控制信号到来后，通 

过逻辑门电路，使 H桥功率转换电路的一组对角线 

开关导通，高电压经开关管向电动机绕组供电，形成 
一 定方向的输出电流 J 。与此同时，振荡器脉冲使 

RS触发器置“1”，绕组电流一直上升。一旦采样电 

阻R 上的电压上升到 DAC输出电压 、／，mc时，比较 

器翻转，使触发器复位，驱动级功率开关关断。开关 

管关断后，由于负载电感的储能作用，电流通过 H 

桥上的续流回路续流并衰减。下一个振荡器脉冲到 

来时，RS触发器又被置位，并使相应驱动级功率开 

关导通，绕组电流重新开始增加，周期循环，从而使 

输出维持恒定的电流。这样，触发器输出 PWM信 

号，电机绕组电流峰值由 矸确定。流过绕组的电 

流为 Is-~Vmc／Rs。当振荡频率很高时，电流波动 

极小。 

如要通过斩波恒流控制，使步进电机在获得 良 

好的转矩一频率特性的同时，实现步进电机的恒转矩 

细分驱动，则与非线性 DAC输人数字信号对应的 

模拟输出电平应是一组拟正弦波的阶梯电平。阶梯 

电平越细小，阶梯信号就越接近于正弦波，得到的步 

距角就越小，细分效果就越好，电机运行越平稳，但 

要求 DAC的位数也就越高。 

3 细分驱动原理和非线性DAC的 

设计 

3．1 细分驱动原理 

步进电机的细分驱动，实际上就是通过对步进 

电机绕组电流的控制，使步进电机内部的合成磁场 

为均匀的圆形旋转磁场，从而实现步进电机步距角 

的细分。一般情况下，合成磁场矢量的幅值决定了 

步进电机旋转力矩的大小，相邻两合成磁场矢量之 

间的夹角大小决定了步距角的大小。因此，要实现 

对步进电机的恒转矩细分驱动，必须合理控制电机 

绕组中的电流，使步进电机内部合成磁场的幅值恒 

定，而且，每个脉冲所引起的合成磁场的角度变化也 

要均匀。根据细分原理，细分实质上是在细分数和 

时序状态控制下，给步进电机各相注人不同比例大 

小的电流l6]。我们知道，在空间彼此相差 2兀／m 的 

相绕组，分别通以相位上相差 2,r／ 而幅值相同 

的正弦电流，则合成的电流矢量便在空间作旋转运 

动，且幅值保持不变。这是步进电机实现细分驱动 

的基本原理。对于二相混合式步进电机，在双极性 

驱动下，如果在两相绕组中通以互差 90。的两相“阶 

梯型”拟正弦波电流，就可以达到恒转矩细分驱动的 

目的。例如，若要原来步距角为 的步进电机进行 

8细分，参考如图 1电路，则当 DzD D0的状态变化 

按 000、001⋯⋯110、111、111、111、110⋯⋯001、000 

的规律变换时，就应该在非线性 DAC的输 出端产 

生半个周期的拟正弦阶梯电平。下面将详细介绍满 

足这一要求的非线性 DAC变换电路的实现。 

3．2 均匀细分电流的计算 

我们知道，要实现步进电机的恒转矩细分，绕组 
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电流需呈现“阶梯型”拟正弦波形。为此，首先要得 

到每一步应当输入的阶梯电流值，也就是细分电流 

值．使之尽量拟合正弦波形。应用曲线拟合法，求解 

出各步的细分电流。曲线拟合的基本原理是最小二 

乘原理 ： 

设拟合正弦波函数为 

一 厂(z)一sin z，(z—O一90。)， 

f(xo)一．yo，f(x1)=Yl， 

f(xz)=Yz，⋯⋯f(x7)=y7 

如要实现 8细分，则正弦曲线的拟合曲线 S 

( )应满足 
7 7 

∑[S (z )--y ]。w(x )=rain∑ 

[-S(x )--y ]。 (z ) (1) 

求得 S ( )，则 S Cr )一， ( 一0，1，2，⋯，7)， 

即得到每一步的拟正弦阶梯电流值。 

假设已知电机绕组所能达到的最大峰值电流值 

，P由外加基准电压 REr和采样电阻R 决定，则有 

，P— REF／Rs。用 C语言或 Matlab语言编程，计算 

出对应 8细分下的拟正弦波阶梯电流值分别为：，。 

一 0 Iv，，1一 O．195 ，J2— 0．382 Iv，J3一 O．555 Iv， 

l 一 0．707 lP，ls一 0．831 lP，l6— 0．924 lP，l 7— 

1．000 Iv。 

3．3 非线性 1)AC电路的设计 

为了使绕组电流为拟正弦波形式，DAC的输出 

应当是按照正弦规律变化的阶梯电平。但一般的线 

性 DAC输出的各个模拟量是均匀的，无法得到按 

正弦规律变化的阶梯电平。所以，必须采用非线性 

的 DAC。我们仅介绍 3位非线性 DAC的设计，3 

位非线性 DAC最多可实现 8细分。对于一般的步 

进电机，8细分后，其性能的改善已经能满足大部分 

应用的要求 。 

3位非线性 DAC的结构框图如图 2所示，详细 

电路如图3所示。 

图2 3位非线性 DAC的结构框图 

非线性 DAC电路的主要原理是基于不同值的 

权电阻分时段组合导通，构成不同的分压网络，使经 

分压后的电压值按正弦波规律变化。因此，电路设 

计的关键在于权电阻网络的确定，权电阻网络的选 

通和权电阻值的计算。如图 3所示，权电阻网络为 

电路上方并列的 7个电阻，与其相连接的 NPN管 

(开关管的发射极连接到地)相当于电阻的切换开 

关，而组成二极管结构的 NPN管连接至 DAC的输 

出。非线性 DAC的3位数字信号从左边输入，假设 

3位 DAC输出从最低位到最高位所用时间为周期 

厂。则由系统内部其它电路变换得到的“Q】j”端信 

号是一脉冲信号，且脉冲信号的低电平为 0．5 V，持 

续时间为 ，厂／8(对应 D2DlDo一000)；高电平为 3．2 

V，持续时间为 7丁／8(对应 D Dt Dc的其它状态)。 

图 3 3位非线性 DAC电路原理图 

如图3所示 ，在 Dz、D 、Dc全为逻辑“低”时，B 

端电位为零，DAC输出也为零 ；而在 D。、D 、 不 

全为低的其他逻辑输入时，Dz、D 、D。输入分别使 

得与其连接的 PNP管饱和导通或者截止，将这些 

PNP管的集电极电压送入与权电阻连接的 NPN切 

换开关，控制切换开关的开通和关断。在电阻网络 

中，发射极连接到地的开关管导通时，对应权电阻相 

当于断开，不参与分压计算；只有当发射极连接到地 

的开关管截止时，对应电阻才被接入到输出端，与其 

他的接入电阻组成分压网络进行分压计算。这样， 

通过 D 、D 、Dc三位数字信号的不同输入 ，控制权 

电阻切换开关的开关状态，接入不同的电阻组成分 

压网络，就可以得到不同的输出电压。 

不同数字信号 的输入形成不同的分压网络， 

DAC的输入从最低到最高位依次上升，得到依次上 

升的输出电压值。最高输出电压为 REF，Vo 至 

分别表示 D。D Dc从 001变化到 l11时产生的模拟 

输出电压值。例如，当 DzD D0输入为 001时，与 

D。相连接的 PNP管截止，Q 、Q s的集电极呈现低 

电平，使得 Q 、Q 截止；与 D 相连接的 PNP管饱 

和导通，Q 。、Q2。、Q2 的集电极呈现高电平，使得 Q2、 

Q4、Q 、Q8导通。这样，R 、Rz、R。、R 不会并入分 

压网络；与 D。相连接的 PNP管饱和导通，Q2z、Qz。 
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州果 电 傲 呈 向 电 f ，便  10、 12 布u哥 遇 ， 5、 6 

也没有被并入分压网络。在这种情况下，输出分压 

网络由R 、R 组成，得到以下方程式： 

一  

R01 (2) 一— 订 一 一 1 L 

同理可得 

2一 一，R1 2KS (3) 。 一 丽 一 

03一 =1—31~s ㈩  一 一 

--

一 R—3／旦
／R4 ／／R 5／／ RT+R8—1’4K—S (5) 。 — — 一 

s一 一l’sK—s ㈣  一 一 

Vo6一 兰： 二 ： 垦 
R ?R3 7R ?R ffR ?R1 R 一，6Rs 

(7) 

(3．2—0．7)R 
07 一  一  

，7Rs (8) 

， ( 一1，2，⋯，7)为上面已求得的细分阶梯电 

流值。在求解以上方程时，只要保证能得到正确的 

比例关系即可，即 ：Vo。：⋯⋯ ： ，一 ， ：，!： 

⋯⋯ ：， 。在芯片制造中，假设所采用工艺的方块 

电阻为 R0(在该芯片设计中，R0—2．3 kQ左右)，则 

可解得权 电阻网络 的电阻值分别为：R ：15．75 

R()，R 一 14 RL)．R3— 11 R。，R4— 11 R0，R5一 ]0．5 

R()，R6— 11．5 R()，R7— 12．5 R。，Rs—O．864 R()。 

4 驱动控制系统的仿真 

利用 Cadence提供的仿真器，在 Analog Envi— 

ronment仿真环境下对电路进行了仿真，结果如图4 

所示 。 

乏5。 D：_一～ ] 广]  
'- 0 0： ?一⋯⋯ ⋯～一 一 L一～ 一 ～k⋯ ⋯ — ⋯ t 

> 5 o ． r _]  厂 

o o L一 j L：．j．LL～ ．1． 
) 

囊l曩 f 口丑曩曩丑[1a～。 
． 0U r 

；一 一 、 ． 一 — 一 、 
O 200 400 600 

，／ s 

图 4 非线性 DAC的仿真输出波形 

假设完成一次正弦变化的周期 为 丁 ，则从 

DAC仿真结果(图4)可以看出，在前一个 丁 ／4周 

期内，数字输入由低到高；下一个 丁 ／4周期内，数 

字输入由高到低。如此重复，就可得到输出电压按 

照设定的拟正弦波变化的阶梯电平。 

如果每过半个周期改变一次电流极性控制端的 

逻辑输入信号，就可以得到相应拟正弦波输出电流。 

两片 IC分别应用于两相步进电机的两个绕组，并使 

两片 IC的起始相序差为 丁 ／4，则可得到如图 5所 

示的输出电流波形。这一电流波形就是满足实现步 

进电机恒转矩细分驱动所要求的绕组电流。 

图 5 两相步进电机细分驱动绕组电流的仿真波形 

制造工艺与版图设计 

电路采用上海新进 2肚m、18 V及 36 V、2层铝 

双极工艺制作，芯片面积为 1．6 mmx 2．54 mm。 

芯片版 图结构 如图 6所示 。版 图设计时 ，为了 

避免干扰，采用了双电源供电，即控制电路部分低压 

供电、驱动电路部分高压供电，且控制电路与驱动电 

路分开布局。同时，在输 入、输 出管脚周围采用 

ESD保护电路。PN结隔离的隔离槽接最低电位， 

电阻器的隔离岛接最高电位，以保证电阻器的 PN 

结在任何条件下都处于反偏状态，且减小了寄生电 

容 。 

图 6 步进电机细分芯片版图结构 

6 结束语 

以非线性 DAC电路给定拟正弦波的阶梯 电 

流 ，而用 PWM斩波电路实现步进电机绕组电流的 

恒流控制，是一种实现步进电机恒转矩细分驱动较 

(下转第 541页) 
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时序控制、冷热灯区分、输入过欠压保护、输入反接 

保护、输出开路保护、输出短路保护等。因此，研制 

的电子镇流器性能上已经达到国外同类产品的水 

平 。 

5 结 论 

高强度气体放电灯由于其突出优点，将成为汽 

车照明系统的主流配置。H1D前照灯系统的关键 

部件是电子镇流器。镇流器是一项整合了电子技术 

和嵌入式软件技术的综合汽车电子系统。目前，国 

内厂家还处于样品研发阶段，市场上国外产品价格 

居高不下。研制完成的单片机数字控制的电子镇流 

器性能上达到国外同类产品的水平，目前，该产品已 

经为用户小批量配套，正在做大规模产业化的准备 

工作。随着产业化工作的开展，必将打破国外产品 

在市场上的垄断，促进汽车电子产业的发展。 

参 考 文 献： 

Eli 张占松，蔡宣三 ．开关电源的原理与设计EM]．北京： 

电子工业出版社 ，1998． 

[2] 谢瑞和，杨明．Motorola 68HC08微控制器与嵌入式 

系统基础 [M]．北京：清华大学出版社，2003． 

[3] Panov Y，javonovic M M．Adaptive off-time control 
for variable_frequency，soft—switched flyback converter 

at light loads[J]．IEEE Trans Power Electronics， 

2002，17(4)：596—603． 

[43 Lee K-C，Cho B H．Design and analysis of automotive 
HI[)lamp ballast system using auxiliary winding A ． 

Proc PESC Conf[c3．2000．544—549． 

作者简介：王 斌(1974一)，男 (汉族)，江 

苏淮安人，博士，2002年毕业于俄罗斯圣 

彼得堡国立科技大学自动化控制系电力电 

子及 自动化控制专业，主要从事微电子模 

块与 系统的设计。 

(上接 第 537页) 

实用的方案。基于此方案，设计了步进电机实现恒 

转矩细分驱动的集成电路。理论分析和模拟仿真结 

果表明，该集成电路的输出电流波形可满足恒转矩 

细分电流的要求。而且，采用非线性 DAC，能方便 

地得到步进电机恒转矩细分所要求的拟正弦波变化 

阶梯电平。 
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