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的高可靠步进电机细分驱动系统

刘玉章
!

李贤涛

!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
!
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!

!&%%&&

#

摘
!

要!本文基于
?DZ+G&&\

高性能单片机!以
V"L6%&

步进电机作为驱动对象!设计了一种高可靠细分驱动系统"系统通过

上位机对步进电机运行速度和位置进行设置"底层硬件通过定时计算出当前电机运行所需的电流值!查表输出调制脉宽宽

度"相对于目前工业场所使用的成熟步进电机驱动系统!本文设计的系统体积灵巧!结构简单"同时控制界面简洁!便于人

员操作"本文详细介绍了细分系统硬件电路设计过程和程序流程!最后通过实验验证理论分析的步进电机细分驱动方法!实

验结果与理论分析相符!系统运行稳定"
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步进电机作为一种常用的执行器件!具有价格低廉$

控制简单的特点"同时在控制过程中!步进电机由于不需

要位置传感器作为反馈元件!大大降低了控制系统的设计

难度"因此被广泛应用在各种自动控制场合)

!

*

"但是步

进电机在开环低速运动控制场合产生失步并存在低频振

荡现象)

"

*

"同时!由于步距角一般较大!使得步进电机很

难被应用到精度要求较高的场合"从简单的单电压驱动

开始!经过科研人员的研究!步进电机的驱动方式已经进

行了多次的演变"在传统的驱动方式下!步进电机只能以

整步距角或半步距角运行"要想进一步提高步进电机运

行精度!只能对其结构进行改进"而采用对步进电机运动

过程进行细分!理论上可以使电机运行在任何精度下!提

高步进电机的运动分辨率"同时也可以使步进电机运动

过程更平稳!因此步进电机细分驱动得到了广泛的

应用)

&IV

*

"

目前工业场合所使用的步进电机驱动系统的结构相

对复杂!使用模块化的设计概念导致驱动器的体积很大!

占用了宝贵的空间"

本文利用
W07>87,0

<

公司
?DZG+&&\

系列单片机设计

的步进电机驱动系统!仅仅对步进电机细分驱动所需要的

功能进行拓展!这样做可以大大减小驱动器的尺寸!节约

了系统所占的空间"同时!细分驱动系统还包括基于
+

'

开发的上位机控制软件!用户可通过上位机更改步进电机

转速和位置"

:

!

步进电机细分驱动原理

传统步进电机的工作方式分为单四拍$双四拍等!其

中单四拍工作情况下电流驱动波形如图
!

方波所示"

+

*#

+
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图
!

!

两相步进电机正弦细分原理

正余弦细分就是将图中的方波波形用正余弦波形代

替!使得步进电机在理论上连续平滑的运动"由图可知!

步进电机
)

$

a

两相的电流可用公式#

!

%表示(

&

9

TE

F

D0.

"

&

G

TE

F

D0.

"

R

"

# %

+

,

-

"

#

!

%

式中(

&

9

和
&

G

为
?

相与
@

相的电流&

E

F

为电流幅值&

"

为

转子偏离参考点的角度"用图
"

中的矢量
%

9

$

%

G

表示步进

电机
?

$

@

两相电流!即可得到步进电机的电流矢量
&

"由

图可知!当
&

9

$

&

G

电流按照正弦规律变化时!合成的电流矢

量
&

就可以以恒定的幅值在坐标空间连续旋转!即磁场矢

量以恒定的幅值在坐标空间连续旋转"直观体现是步进

电机的转子以恒定的力矩连续旋转"

图
"

!

两相电流矢量合成示意

把图
&

#

2

%所示的正弦半波若干等分!用同样数量的幅

值相同$脉宽不等的矩形脉冲代替!得到与图
&

#

H

%所示的

波形序列"即将宽度相同!幅值按照正弦规律变化的波形

用幅值相同!宽度按照正弦规律变化的波形代替#二者冲

量等效%"因此!要想得到与正弦波图
&

#

2

%具有相同控制

效果!只要按照一定的规律改变
ZQW

波的脉冲的宽度

即可"

;

!

系统构成与实现

两相混合式步进电机细分驱动就是为了使得步进电

机两相绕组的相电流能够按照式#

!

%的规律!在规定的细

分要求下输出"本文涉及的系统中!按照式#

!

%计算步进

图
&

!

正弦波的等效
ZQW

波

电机两相相电流的值!根据计算值采用查询
ZQW

脉宽

表!再根据查表得到的脉宽控制量生成系统需要的
ZQW

脉冲!达到控制电机两相电流的目的"同时用户能够通过

上位机软件对步进电机进行速度$位置控制"设计的步进

电机细分驱动系统结构如图
V

所示"

图
V

!

步进电机细分驱动系统结构图

;F9

!

电路设计部分

如图
V

可知!系统控制芯片选择的是最多支持两个专

用
ZQW

模块的
W07>87,0

<

公司
?DZG+&&\

系列单片机"

两个
ZQW

模块中!

ZQW!

模块是一个
O

通道
ZQW

发生

器!而
ZQW"

模块是一个
"

通道
ZQW

发生器"单片机

根据公式计算出当前驱动电流值!查遍输出相应
ZQW

驱

动波形!经过放大电路送给步进电机驱动电路"

步进电机功率驱动电路是由
W 6̀

管搭建的两个全桥

逆变的
L

电路"

W 6̀\@'

栅极信号由
!*P

供电触发!

而全桥逆变器最大输出电压可以达到
S%P

"为了保护大

功率直通独立
ZQW

模式下的电流!所选的
W 6̀\@'

驱

动器还具有内置直通保护和一个小固定死区时间"在独

立
ZQW

模式下!驱动电路可以控制两个可反向直流电

机$单向控制
V

个直流电机!或者双向控制一个两相步进

电机"如图
*

所示为电机功率驱动一组
L

电路桥原理"

系统设计中!通过功率驱动电路与模拟地之间串联一

个采样电阻得到系统的反馈电流"在电路设计过程中!为

了防止采样电阻产生较大的分压而影响系统的稳定性!电

+

"#

+
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图
*

!

功率驱动电路原理

阻的阻值不可以选择过大"而当采样电阻的阻值太小时!

又会影响到电流反馈值的精度"所以采样电阻的阻值一点

要合适!本设计中采样电阻选择功率为
"Q

的
%#!

(

电阻"

由于
?DZG+&&\

单片机的
)F+

模块输入电压的范围

是
%

%

&P

!所以采样点组采集到电压信号之后!要经过放

大环节之后送给单片机进行处理"将电压信号放大之后!

还需要对信号进行简单的滤波处理"信号放大电路原理

如图
O

所示"

图
O

!

放大电路原理

!!

采样得到的电压信号在控制芯片经过换算得到当前

步进电机两相电流值!

?DZG+&&\

单片机与式#

!

%计算得到

的电流期望值进行比较!通过
ZGF

算法调节
ZQW

波形!

使电流满足预期的期望值输出"

;F:

!

软件流程

本文设计的步进电机细分驱动系统的软件分为上位

机界面和底层硬件控制程序两部分"其中!上位机软件界

面如图
$

所示"

用户可以通过上位机软件选择与步进电机驱动器通

信端口"同时用户可以设置步进电机运行的角速度和步

进电机每一次的运动角度"

本文设计驱动器的主程序流程如图
S

所示"控制主

程序循环执行!等待上位机通信中断信号"驱动器接收到

B)['

中断信号!获取上位机设定的步进电机运行的速

度位置信息!并开始执行速度$位置控制"

系统在速度$位置控制环节进行
ZQW

重构对步进电

机相电流进行控制!

ZQW

配置程序流程如图
U

所示"

ZQW

重构程序中包含定时器中断和
ZQW

中断"

定时器中断的作用是提供一个高精度的时间基准用来计

算当前步进电机两相绕组所需要的相电流值"

ZQW

中

断的作用是进行电流采样!每一次
ZQW

中断进行一次

步进电机的相电流
)

,

F

采样!采样得到的电流值送给

+

!#

+
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图
$

!

上位机软件界面

图
S

!

主程序流程

?DZG+&&\

单片机
ZGF

控制器"控制器将采样得到的电流

值与计算得到的电流期望值进行比较!通过
ZGF

算法调节

ZQW

波形!使电流满足预期的期望值输出"

<

!

实验结果分析

<F9

!

理论验证

为验证上述的分析与设计的合理性!使用本系统对

/-2?D,0.-

公司的
V"L6%&

两相式混合步进电机进行
S

细

分控制!同时与整步控制进行对比"

首先!通过示波器测得的步进电机传统工作模式下

#无细分%

)

相的正负脉冲序列如图
!%

所示"

由图
!%

可知!步进电机在整步工作模式下!

)

相的电

流波形与图
!

两相步进电机工作原理波形完全相符"放

大观察每一个
ZQW

脉冲!可以发现每一个
ZQW

脉冲是

由若干个幅值相等!脉宽也相等的
ZQW

脉冲组成"

如图
!!

所示为步进电机工作在
S

细分模式下的
)

相

的正负脉冲序列"同样!电机
)

相的脉冲序列与图
!

两

相步进电机工作原理波形也完全相符"而对每一个脉冲

图
U

!

ZQW

配置程序流程

图
!%

!

步进电机整步工作
)

相的
ZQW

脉冲序列

序列进行放大观察!可以发现步进电机工作在
S

细分工作

模式下的每一个脉冲序列的组成与工作整步模式下每一

个脉冲序列的组成是存在差别的"步进电机工作在
S

细

分模式下!每一个脉冲序列是由若干个幅值相等!脉宽按

照正弦规律变化的脉冲组成!如图
!"

所示"

此时!经过对图
!"

的观察分析!其每一个脉冲的组

成!与图
&

正弦波的等效
ZQW

波完全相同!验证了上述

理论分析的正确性与可实现性"

<F:

!

对比分析

根据参考文献)

&

*$)

O

*$)

$

*得到的结论!两相混合式

步进电机在细分控制下!将在电机定子侧生成带有均匀阶

梯的类正弦电流!如图
!&

所示"

+

##

+
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图
!!

!

步进电机
S

细分工作
)

相的
ZQW

脉冲序列

图
!"

!

步进电机
S

细分工作
)d

相
ZQW

脉冲序列

图
!&

!

步进电机细分控制相电流理论波形

文献)

!!

*采用混合模式
ZQW

控制方法驱动两相步

进电机!通过仿真分析!得到的二相电子绕组电流波形如

图
!V

所示"

图
!V

!

混合模式
ZQW

驱动步进电机两相绕组电流波形

如图
!&

所示!采用普通的正弦细分方式得到的电机

绕组相电流!虽然趋势是正确的!但由于在一个细分计算

周期内!电流值是固定的!最终得到的相电流波形不是一

条平滑的曲线"根据图
!V

所示可知!在电机电流控制过

程中!如果采用开环控制不加入电流反馈!由于电磁效应

的存在!得到的步进电机相电流将会存在波动现象!电流

波形正弦度不够好"

本文设计的步进电机驱动系统在电流环不加入
ZGF

控制时!通过采样电阻测量得到电机绕组的相电流如图

!*

所示"可以看出!本文设计的步进电机驱动系统得到

的电机相电流正弦趋势明显!电流连续平滑"但是在电流

环开环的情况下!相电流换向时!由于电磁效应的影响!电

流波动很大"在系统中加入电流反馈!对电流环采用
ZGF

控制得到的电机绕组的相电流如图
!O

所示"

图
!*

!

无
ZGF

控制电机相电流波形

图
!O

!

电流
ZGF

控制电机相电流波形

由图
!O

可知!本文设计的步进电机驱动系统得到的

电机相电流趋势正确!电流连续平滑"电流环加入
ZGF

控

制之后!步进电机相电流波动极小!同时电机运行平稳"

=

!

结
!

论

本文分析了利用正弦脉宽调制的方法对步进电机进

行细分驱动的原理!并设计了基于
?DZG+&&\

单片机的高

可靠两相式混合步进电机细分驱动系统"利用
?DZG+&&\

自带了
ZQW

模块!通过软件查表的方法实现了正弦脉宽

调制法对步进电机进行
S

细分驱动"同时系统包括基于

+

$#

+
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+

'

开发的上位机控制软件!用户可以通过上位机软件对

步进电机运行速度和位置进行设置"最后!利用本文设计

的步进电机细分驱动系统对
V"L6%&

两相式混合步进电

机进行细分控制!得到的驱动波形与理论分析波形完全相

符"同时!通过采样点组观察步进电机两相电流!步进电

机两相相电流正弦趋势明显$波形平滑$系统运行流畅$电

机工作平稳"
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