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摘要 论述 j一种双极性步进电动机细分驱动器的I作原理，该驱动器能较好地改 

善步进电动机的运行性能，具有实用性强、结构简单、成本低的优点。针对实际调试中 

出现的问题进行分析后，提 出了对 策；最后给出 了试验结果。 
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Abstract The operating principle of double—pole stepping motor subdivision driver 

is described in the paper The driver ean further improve the running performanee of 

the stepping motor and it has the advantages。f good adaptability，simple constitu— 

tion and low COSt．The measures have been adopted against the problems discovered 

in the adjusting process，and the experimental resuhs are given in the end． 
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引 言 

在自动定位控制领域，步进电机广泛用作执行部件，为达到较高的定位精度．宜采用细分 

方式运行 细分技术的研究近年来很活跃，已有多种规格的产品投放市场；但我们在实际应用 

中发现：步进电机开环运行时实现细分步距均分定位的效果并不理想：从控制理论上看，驱动 

器应为一“比例环节”．即 v／t转换．其中 为给定的控制电压．，为绕组细分电流，在此基础上 

采取匀化手段加以改进．可达到较高的细分步距均匀度，步进电机细分的效果与驱动器的性能 

密切相关 针对两相混合式双极性步进电机，考虑到矩频特性、驱动速度、控制精度、功耗、 

成本等因素，我们设计了一种“恒频 PWM双极性细分驱动器”。 

1 电路工作原理和特点 

随着半导体技术的发展，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、适合于复杂的电 

流波形控制、动态性能好等优点。L298是 

内含两个 H桥的高电压大电流单片集成电 

路 。虽然最大连续 流只有 2A，但在步进 

电机驱动电路中导皿时间有一个 占空比” 

的限制，所 实际可驱动 3～4A的步进电 

机 ，与分立元件构成的选林顿管驱动电路 

相比，线路简单 利用恒频 PWM 原理，组 

成细分驱动电路(以一相为例)如图1 由于 

晶体管开关频率的限制时钟频率不能太 

高’ ．为 25kHz左右， 为 D／A输出的给 

国 l 电路原理囤 

Fig．1 Schemt,tic of circui 

定电压值，R。为电流检测电阻，RC积分电路用于消除二极管的反向恢复荨因素产生的i中击电 

流的影响。工作过程如下：当整步信号A，B互异时，假设 A=l、B一0，电机绕组 ￡便接通电 

源．电流从 0逐渐上升，方向由 。一Q 一L—Q 一R，一地，当 R，< 时，比较器输出高电平， 

D触发器输出端 Q为高电平，三搬管 Q 和 Q 一直导通．电流一直上升，直到 J．R 稍大于 

时，比较器输出使 CLR为低电平，D触发器清 0，Q 和 Q 便截止，由于电感 L的储能作用，电 

流通过 D 一 。一地一D。续流，开始下降．但在下一个振荡脉冲的上升沿到来时，Q端又被置 

位，三极管又导通 ．电流开始上升，同理，当 L兄 稍大于 时，电流又开始下降，直到又下一个 

振荡脉冲的上升沿到来⋯⋯．当振荡频率很高时．电流波动搬小，I 一V ／R 成立 

为有一个量的概念．取一纽实际数据对比计葬：设 PWM 频率为 22kIIz．周期T--45,us，电 

机额定电流为 1．2A，线l甜电阻 ^=0．68i2，愉洲电m R 一0．5ln．线圈电感 L一0．01tI，电源 内 

l：Ⅱr—ln，『【!_J收I乜时问常数r一，J／(r +r)，代入计算 F--5．95ms．远大 ：丁，绕组断电后单纯的 

放电使I乜流下降很少；考虑放电时电源的反向充电， 1 一24V，充电电流为 I=V l／(r一^)· 

f l e J，充电时问常数r一， 八r+ ) 当，很小时，充电电流与电阻无关．只与时间有关，有 
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下式成立 

，一 ·÷一 · ⋯ 
取最大电流 J一1_2A．所需 500Fs，1 6细分时最小电流 J一0．12A， 5o s，大于71，实际上 

在一个周期丁内，绕组放电时间约为 2O s，所以在三极管关断和下一个脉冲到来之间，电流不 

会下降到零。斩波频率越高，电流波动越小。 

两相混合式双极性步进电动机相当于四相，斩波运行时，矩频特性‘ 为 

丁 k ㈤  

其中丁 一一 输出转矩，Ⅳ ——转子齿数，̂ 一 一每相磁链幅值， —— 回路总电阻， ——转动 

角频率，J。——绕组额定电流， 。、L同上。 

从上式可见，当电机运行频率 09逐渐趋近于零时．sin[， L／( 。+ 。R)]趋近于 酣L／( ， 

+J。R)，输出转矩趋于 定值 ，T 。；(8／x)N L，而无论电源电压取值高低；另一方面，当电 

源电压 。趋于无穷大时，同理无论频率取值高低，输出转矩趋于同一定值。这意味着较高的电 

源电压将大大减缓转矩随频率的下降，使电机的矩频特性在一定范围内近似为一水平直线。 

该方案有以下优点：较好地克服了步进电动机绕组中电感等因素的影响，细分电流 往制 

电压近似成正比，矩频特性好；绕组电流经电源泄放，放电较快，驱动速度高，将电磁储能回馈 

电源，效率较高；功放管工作于开关状态，功耗小，体积小；电机绕组各相用同一斩波频率，消除 

了一般斩波电路中各相斩波不同步造成的差拍现象 ，其斩波频率设置大于人耳听觉上限频率， 

消除了电磁噪声。 

采用8位 D／A．理论上可把相电流 256等分，进行细分步距的非线性校正后，l6细分时步 

距均匀性较高。市场上类似的产品有东芝公司的专用IC：TA7289P，但该电路中封装的 D／A 

双4位．最多只能把相电流 l6等分．细分时量化误差较大，考虑到非线性因素．16细分时难以 

达到较高的精度；其他专用Ic常常输出电流较小．或音分为控制和驱动两个集成电路，成本较 

高．线路较复杂．如 L297需和 L298联用组成双极性恒流驱动，恒流原理与此类似 ，且由于 

L297中两个比较器的给定电压输入端连在一起．两相的导通电流相同，故只能用于整步驱动。 

2 存在的问题及对策 

2．1 二分频和高频噪音 

在调试中发现驱动器性能不稳，有时工作正常，有 

时斩波频率自动下降为原来的一半，即为 llkHz，电流 

波动增大约一倍。发出噪音，从示波器上观察到如图 2 

的现象。 

【封中． r为 c上电压．它上升时表示绕组导通．下 

降和为零时表示绕组关断．CP为l1lf钟。第 1、3个脉冲上 

升沿到术时．D触发器 Q端 1．绕组l正常导斌．但当第 

2、4个钍采冲到求时 绕组刚关 开始下降，但仍较 

； ． 
『 I I l 

：：厂_1广_]n 广 

囤 2 电压波 开j 

Fig 2 Vuit 。g⋯ lv form 
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高·比较器仍输出低电平清零 D触发器，Q端不能置 1， 

绕组继续关断，直到下一个脉冲才导通，丢失一半脉冲， 

故产生二分频现象。减小RC时间常数．仍不能可靠地 

消除 在 ，两端并联电容，消除分布电感影响．减小绕 

组关断时的感应电压后，驱动器立即恢复正常．噪音消 

失。 

当 ．增大后，又有更尖的噪声出现。直接观察绕组 

几  一 
一  ． 

囤 3 PWM 波 形 

Fig 3 PW M wav~{orm 

的占空比·发现工作频率正常．但PWM 波形出现一有趣现象．如图 3。 

在两相邻周期中，占空比可变．分别约为6／l和 1／6，绕组的导通频率仍为 22kHz，但其关 

断频率减半，且有两个不同相位的噪音源，故有一特殊的高频噪音。分折认为这与比较器电路 

太灵敏有关，增加RC的常数，一切恢复正常；但增加过多，又将产生二分频现象。 

2．2 小电流误差 

在调试中发现PWM 的占空比变化较小，不管绕组电流大小，驱动器工作时关断时间大约 

总为20 。当绕组电流太小时，在209s内电流将下降到零，由(1)式可求得在斩波同期内将下 

降到零的最大电流 J一=2400×20×10 一0．048A，当细分数较多，Y．／k，<J⋯时，绕组电流 

将在 0～ ／R，之间波动，其等效直流电流值约为理论值 V。／R，的 0．5～0．6倍，相对误差较 

大。当 由D／A输出时，可将此时的输入数据增加约一倍，以补偿驱动器 ：删系数的下降。实 

际上，即使绕组电流 J大于 k ，当J越小，波动分量所占的比例越大．相对误差也越大，只是 

相对于小电流误差要小，可将 D／A输入数据乘一比铡因子进行修正 

2．3 短接电源现象 

在 ￡中通以正向电流，A=1，B=0，Q q 导通时，如突然整步换相．A一0．B=1，要在￡中 

通以反向电流，则 Q：Q 将导通；由于三极管有一个截止时间．Q Q 还要导通一 ．引起 

电源瞬间短路，且持续时问较长(微秒级)．可能击穿三{殪营．损毁电源 。解决方出：t七电流反 

向时，先使A=B—l(或 0)，Q ～Q 都关断．延迟数微秒后再使A--0， =l。单片机控制时很 

容易用软件实现。另外在初次调试时．为保证L298和步进电机的安全，宜采取限流保护措施 

3 试验结果 

驱动器正常工作时电流波形如图 4、图 5。 

图 4 绕组电流波开j 

Fig 4 Cu rf ㈣ LY f0⋯ f the winding 

舀 5 绕组 电流波彤 

Fig 5 CurTen wav~orm of Ih winding 
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表 1 驱动器输入、输出测量值表 

Table 1 Mea洲 ‘l input and output v“l⋯ of The driver 

D／A inpu c diglts Theoret1 al 
M龃 sured DC valu e!{ PWM Duty ratio 

【hex a‘jeclma1) 

19 O．115 0．10 

4A 0．341 0．32 

8E O 685 0．634 064 1 101 

D4 0．978 1 0．95 1 213 

FF 1．176 1．200 

其中V．一24V，R，一0．51fl，D／A输出 ．满量程=0．600V+斩波周期 丁一45 ，绕组内阻 

r一0．68D．，电感L一0．01H。测量结果表明：电流相对误差约为 15 ～2 ，且包含D／A转换误 

差(约 1 )。随着电流的增加．相对误差逐渐变小，占空比逐渐增大，与理论分析基本吻合。 
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