
功率步进电机驱动器设计

电机系 孙天德

步进电机 既能控制转速又能直接控制机械位置
，
是一种新型的特种电机

。

它的定子 由几

相绕组构成
。

各相绕组按一定顺序通电和断电
，
才能使它旋转

。

在控制系统中
，
要求步进 电

机受脉冲信号控制
。

每来一个控制脉冲
，
步进电机走一步

，
其转子转过一个步距角

。

实现用

脉冲信号控制步进 电机转动的电路
，
称为步进 电机驱动器

。
驱动器一般分为环形分配器

、

驱

动信号电路和主回路三部分
。

我们先介绍环形分配器的设计方法
。

一
、

步进电机环形分配器设计

使步进电机各相绕组通 电和断电的次序
，
受输入脉冲控制的装置

，
叫环形分配器

。
环形

分配器属于时序电路
。

大家知道
，
时序 电路设计方法 比组合电路复杂得多

。
它不仅要考虑现

时的状态
，
还要考虑历史上 留下来的状态影响

。

现以我设计的������型 数 控冲床所使用的

六相六拍环形分配器为例
，
介绍一种简单明白的新设计方法一�������维奇 �图法

。
当然

，

这种方法同样可 以用于设计各种计数 电路
、

译码 电路
、

节拍脉冲发生电路
、

其它形式的环形

分配器等时序电路
。

由�
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�六相绕组构成的步进 电机
，
在六相六拍控制方式下转动

，
它的六

相绕组按下列顺序通 电
�
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图 �

它需要一个 以六个状态为一循球周期的控制电路
。

根据公式
�

�� 一 �
��《 �� ，

现因状态数
�

� “ �’

所 以触发器数
� � “ ��

三个触发器控制六相绕组
，
采用正逻辑

， “
了 态低电位控制对应相绕组通 电状态

， “ �”

态高电位控制对应相绕组断电状态
，
如图 �所示

，
��为控制脉冲

。

随着��控制脉冲不断到来
，
对应图 �通电顺序

，
触发器状态应按下面图 �表中 规律变

化
。
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图 �表中
，
现态是步进电机六相绕组实际通 电状态顺序编码

。

次态是现态的下一个状态

编码
。

它表示所要设计的电路状态变化趋向规律
。

意思是
�

次态各个输出量是现态各个输入

量的函数
。

以十进制数字表示三个逻辑变 量组合的八种状态号
，
作三变量������图

，
如图 �所示

。

图中
，
八个小方块

，
表示三个逻辑变量组合的八种可能状态

。

六相六拍环形分配器只允许出

现。 ， �， �， �， �， �号六种状态
。
�号和�号状态不出现

，
故称它为禁止项

。

在设计电路时
，

禁止项可以认为是。 ，
也可以认为是 �， 视怎样能使 电路结构最简单而定

。
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把图 �表中次态��
，
��

，
��对应值填入������图�对应状态号小方块中

，
得到三个次态

����比图
，
如图 �所示

。

图 � �
��是��次态������图

，
图 � ���是��次态����比图

，
图 �

�。
�是��次态������图

。

根据次态�����图
，
就可 以设计 出所要求的电路了

。
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例 �
、

设计�触发器步进 电机六相六拍环形分配器
。
�触发器状态方程为

�

��
十 ，���

，

可见
，
次态就是现态控制端的状态

。

所 以
，
在��次态������图��

�
�中

，
设禁止项 �号

值为�， �号值为。 ，
便得�

���
� 。

在��次态 ������图声 �五�
�

中
，
设禁止项�号值为。 ， �号值

为�， 便得�
�一�

， 。 ’

在�
�
次态������图乓�“ �中

，
设禁止项�号值为�， �号值为�

，
便得�

��

��
，
如

�

图�所示
。
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我们便得到所设计灼�触发器六相六拍环形分配器
，
如 图

互
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例 �
、

设计��触发器步进 电机六相六 拍环形分配器
。

��触发器 的状态方程为
�

��
� ��元��� � ����

，

可见次态与现态关系是 由两部分构成
。

由�
，、部分确定工

，
由��部分确定狡

。

由�
�

次态
�����图��

�
�中互�部分 的 状 态

，
确定��

，
如图��

�

�所示
。

未填值小方块

中
，
可以任设 。值或�值

，
最简情况如图����所示

，
得�

，二玩
。
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由�
�
次态�����图��� �中�

，
部分的状态

，，
确定狡

�，
如图��

��所示
。

欲求�
� ， 必领

把图中。和 �反相
一，
再在未填值方块中

，
·

镇上任意值
。
最简情况如图�芜��所示

。

得�，���
�

同样
，
由�

�
次态������图����中互

名
和�

�
部分的执态

，

可以分别求得�
�二�

�，
���心

，�

如胃 �所示
。
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同样由�
�

次态�饵���图��
。
�中互

�

和�
�
部分状态

，
可 以分别求得�

。 二�石 ���心
止，
如

图�。所示
。

��

‘口
�。 �

�一。
产了心、、

�

、

瓦
‘

一一
一仇

��� ���工
，���

��

����� ��� ��� �
··

犷犷
�

�
� ···

������������

庄�一

��

��� ����
�二�

�

图 ��

朴是
，

’

我们便可画出��触发器六相六拍环形分配器
，
如图��所示

。

。 �

二
，
�，

越约
圈 土�

例 �
、

设计步进电机�触发器正反转六相六拍环形分配器
。

我们假设图 �是步进 电机主转六相绕组通电顺序
，
那 么图 �便是正转�触发器环形 分 配

器 电路
。
要设计既能正转又能反转的环形分配器

，
只要再设计 出反转环形分配器电路

，
然后
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把正
、

反转电路合在一起
，
加上正反转控制信号就成了

。

与图 �相反
，
步进电机在六相六拍控制方式情况下

，
反转时六相绕组通电顺序如图��所

不
。
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对应此通电状态顺序
，
触发器状态应按图��表中所示规律变 化

。

把图��表中次态�
�，

�，，
��
对应值

，
填入������图�中对应状态 号小方块中

，
就得到步进电机反转时三个次 态

������图��
。

图���
� �是��次态 �反转 ��

�����图
。

图�����是 ��次 态 �反 转 ��
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图
。

图�����是��次态 �反转 ��
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。
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由图���� �
，
设禁止项 �号值为�， �号值为。 ，

得�
���

� 。

由图�����
，
设禁止项 �号值为。 ， �号值为 �， 得�

����。

由图���
。 �

，
设禁止项 �号值为�， �号值为。 ，

得�
�一西

�。

龄是
，
我们便可画出步进

电机�触发器反转六相六拍环形分配器电路
，
如 图��所示

。
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设正转控制信号为�正
，
反转控制信号为�反

，
则正反转环形分配器控制端为

�
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朴是
，

我们便设计成功了步进电机�触发器正反转环形分配器
，
如 图��所示

。
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例�
、

设计步进 电机��触发器正反转六相六拍环 形分配器
。

还是假定图��为步进电机��触发器正转六相六拍环形分配 器
，
设计出反转环 形分配器

后
，
再与图��合在一起

，
加上正反转控制信号

，
便得到要设计的电路了

。

由反转�
，
次态������图�����的�

，
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，
部分状态

，
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如 图��所 示
。
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铃是
，
我们便设计成功了步进 电机��触发器正反转六二相六拍环形分配器

，
如图��所示

�

旧山︸口
�

卜

�
边�心

饭—姿一一

恤一�
�

一
一象一�

���一

图 ��

例 �
、

设计步进电机����晶体管正反转六相六拍环形分配器
。

晶体管触发 器
，
在正逻辑情

犷�一
一

一
，

一
翎��‘

一
‘��
�

，

况下
，

当控制电位为�态低 电位时
，

二脉冲门为开
。

控制电位为 �态

尚电
�

位时
，
电位脉冲门关闭

。

这与

��触发器了�� 端的作用正好相反
。

因此
，
把我们例 � 中设计的步进电

机 �� 触发器正反转六相六拍环形

分配器的��控制端位置对调
，

�就得

到步进也执晶体管正反转六相六拍

环形分配签
，
如图��所示

。
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二
、

驱动信号电路和主回路设计

数控机床要求步进 电机的转矩�随频 率�变 化 有如 图�� 中虚线所示的形状
。

即要求步进

电机的矩频特性
，
在低频段进给加工 时

，
扭矩要大

。

在高频段快速移动时
，
扭矩不要很大

。

但实际上
，
步进电机的矩频特性如图中实线所示

。

在低频段转矩下降的主要原因
，
是步进电

机转动时所产生的旋转电势
，
使相绕组 中脉冲电流波顶下凹

，
电流有效值降低所造成的

。

在

高频段转矩下 降的主要原因是步进电机浇组 电感的作用
。

它使绕组中脉冲电流前后沿不够陡

峭
。

因此
，
当频率很高时

，
缓慢上升的电流达不到予定值

，
转矩逐步衰减

。

许多国家为克服

脉冲电流前后沿不陡的问题
，
采用高低压 电源驱动

。

在单低压��基础 上
，
引入强迫高压 电

源��
，
如图��所示

。
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大家知道
，
步进电机绕组相 当于一个电阻

、

电感串联电路
。

当接通直流电压时
，
绕组 中

电流变化规律为
�

�
，

�— 气 �一 �

�

一 工�

电流上升率为
�

�� �

�� �

可见提高直流电流电压�
，
可 以有效地 提高 电 流 上升率

。

所以
，
当绕组刚刚开始通 电

时
，
使高压开关管瞬时导通一下

，
高压 电源��加到绕组上

，
能够大大改善脉 冲 电流前后沿

的波形
。

结果就提高了高频段的转矩
。

为了克服低频段绕组中脉冲电流的顶部下凹
，
国内采用脉冲调整法

，
以补赏下 凹 的脉冲

顶部
。

其方法是在脉冲电流顶部下降到一定值时
，
让 高压 开关管 再 次导通一下

，
让��再次

加到绕组上
，
使脉冲电流下降的顶部又重新上升

。
��多次作用的结果

，

绕组中得到如 图��所

示波形的脉冲电流
。

弓人

一
�

� �

一
�
一 ，一��，一

，�一�
’

一口 、 夕 ，

、 ， 口 夕

无补偿下皿

图 ��

脉冲调整法
，
使低频段转矩提高

，
甚至可 以使步进电机在单高压 电源情况下运转

。
但是

这些方法
，
都还要使用高压开关管和低压开关管

，
都没有解决使设备简化

，
进而提高运转稳

定可靠性的问题
。

所 以本文提 出相异于 国内外的新型驱动方法一变频单高压驱动法
。

并提供

参考电路
，
以供探讨

。

图��是变频信号发生电路
。

大家知道
，
双基极二极管塔成的弛张振荡电路所产生的脉冲

周期
，
主要 由电容�

�
的充电时间常数�所决定

， � ���，。

当�
，
固定后

，
改变 �的 阻 值

，
能

够改变弛张振荡脉冲频率
。

图中�
�

推动�
�， 工作在线性区

，
所起的作用就是可 变电 阻 �的

作用
。

步进 电机需要转动时
，
例如来 自环形分配器的反相 信号入上跳宽脉冲

，
经门�

、

门�组

成的单稳 电路发置
“ �” 脉冲

，
使触发器�

�
置

“ �”
。
� �

的�端高电平使�
�、

��工作点改变
，

��
集一射极电流增大

，
相当于�

，
充电电阻减小

，
弛张振荡频率升高

。

此高频脉冲 经�
。
藕合

到�
�，
反相后触发 由门

� 。
�门

，�
组成的单稳 电路

，
产生我们所需要的标准脉冲

，
由�端输出

到图�� 主回路的输入端�
‘ ，
在�点和天相与

，
产生

一

如图�。 �� �所示的脉冲波形
。

再经�
‘ 、

一��一
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肠

图 ��

� ，、 �

�‘功率放大后
，
供给�

，，
使�

�工作
。
�����高压 电源经�

，
供给步进 电机�相绕组�今�

以强大的脉冲电流
，
推动步进电机转动

。
绕组中脉冲电流波形如图�����所 示

。

本来因电

感的滞后作用
，
弛张振荡前粉个脉冲在绕织中流过的电流还 没 有 结 束

， ，

后一个脉冲又来到

了
。
后一个脉冲在绕组中的电流上升的高度应该比前一个高

，
而 由于旋转电势使脉冲 电流顶

部下凹
，
结果

，
后来的脉冲电流升高

，
补赏了脉冲顶部下 凹

。

步进电机停转时
，

环形分配器输出的六相信号中
，
三相加

，

三柑为。 �

入和石必有一个为�
。

设五青 �， 且此
“
�

”

态高电平持续时间超过�秒钟时
，
圈��中下降边延迟 电路门��若万为�， 则

·

—��一



经 门��发下降信号
，
经 门�触发门�

、

门�组成的单稳 电路使触发器�
，
置

“ 。 ” 。

� �

的�端低 电

乎使�
� 、

� �

电流减小
，
弛张振荡频率降低

。

这时�端 输 出 间隔度较大的脉冲信号
。

此稀疏

的脉冲信号在图�� 中�点
，
和入高电 平 �信号相与

，

产生如图�� ���所示的脉冲波形
，
其宽

、

度不变
。

这样
，
绕组上只 要消耗较少的功率就可维持位置锁定

。

绕组中脉冲波形 如 图�����

所示
。

若力为�， 入必为。 。

图中�点为低 电平
，

� ‘
截止

，
� 。
饱和导通

， � 。 、

� 。
截止

，
绕组�中

中无 电流流过
，
如图�����所示

。

��� ��环形分配器�

转动暗�

之�必�

���

�‘静止芜为��

�加�

����� ��������

���

万为 。
�

�

图 ��

图��为六相共用
，
图��六相相同

。

门
、
凡门

，����门电路
，
电源为十 ���时

，

信号电平为
�、 ���

。

调节图��中�
。 可使弛张 振 荡 频率约 为���������

。

双纂极管�����的分压为

” 二 。
�

�，
���二 ���

， ��结阀值 电压��� 。
�

�� ，
弛张振荡峰值 电压为

�

��二 ，�������二 �
�

��� �
。

单稳输出端�
，
输出脉冲宽度约 ���邵

。

当图�� 中�点为
“ �”

态高 电平时
，

�� 、

��
反偏

，

� ‘
导通

，
基极电流为

�

， ��一 �
� � ‘

��‘ 二 一二一二一 碍 � 气��八 少
‘ 。

刁

� ‘饱和导通 电流为
�

� ��
‘� ‘ 一
介

�� 又�� �
。

—��—



故选择��
，
日》 ��

。

当�点为
“ �”

态低 电平时
， � ‘

截止
， � 。导通

，
基极电流为

�

���澎
��

�
�

�� �
�

�
� �

�

���� �

� �
饱和导通电流为

�

，“ ‘ 一
挤

，�。 ‘�� ，。

故选择�
�，
日》 ��

。

当�
，
截止时

，
� ‘ 导通

，
基极电流约为

���二
��

�
�

�� �
�

�
� ����� �

选�
�， 日���

，
可向��提供基极 电流约为

��，》 �
�

��� �

只要选择高反压大功率晶体管 ��
，
日》 ��， 调节 电阻 �� 。 ，

可使 相 绕组�小获得足够的

脉冲电流
。

三
、 ，

结 论

�
�

变频单高压驱动法
，
省去 了低压 电源

、

高压开关管
。

使用�� 。 伏高压还可省去笨 重

的电源变压器
，
因而可 以大大缩小机器的体积

，
降低造价

。

�
�

变频单高压驱动法
，
由于简化 了电路

，
减少了设备器 材

，
因而可 以大大地提高 机

器的稳定可靠性
。

�
�

变频单高压驱动法
，
减少 了机器的发热量

。

消耗较少的功率
，
获得较大的转矩

，
既

节省 了能源
，
又满足 了生产的需要

，

符合多快好省的原则
。

�
�

变频单高压驱动法
，
维护简单

，

使用方便
，
更换元器件容易

，
减少了用户的麻烦

。
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附 � 图�了
、

��元件参数参考值表

名名称称 符 号号 规 格格 名称称 符 号号 规
�

格格 名称称 符 号号 规 格格

电电阻阻 � �� �� ���� �
�

���去��� 电阻

���
����� �� ������ 二极管管 ������ �������

电电阻阻 ���� �
�

���专��� 电阻 ���
����� ��� ��从厂厂 一 �硬 击七七 ���� ��������

电电阻阻 ���� ���� 含��� 电阻 ���
����� ��公 ����������������� ��

���

�������

电电阻阻 � ，� ������� 又
�

��。 含��� 电阻 ���
������ ��� ����� 一 饮 写写门��� ���� ����

电电阻阻 �����十十 ��� 通
一

��� 电容 ����
������ ����� ����� 双基极极 、 门���� �����

电电阻阻 � ��，� �‘‘ �
�

���士��� 电容 ����
���� �

�

��� ����� 二极管管 一浑二�一一一

电电阻阻 � ���� ����。 含��� 电容 ����
���� ��

�

����� ����� 与非门门�中中中

电电阻阻 � � ��� ���� 于��� 电容容 �������� �
�

���� ����� 保险险险险

电电阻阻 � ���� ���� 含��� 电容容 ���� ���� ����� 相绕组组组组

电电阻阻 � ���� ��� ���� 音��� 电容容 ���� �
�

��� 、 ������������

电电阻阻 � �，， �
�

��� 士��� 灯泡泡 ���
�
�

�

�� 。
�

�����������

阻阻电电 �� 。。 �
�

���
一

参��� 三极管管 � ��������������������

电电阻阻 � �，， ���二 �、��� 三极管管 ���� ��������������

电电阻阻 � ���� ����
’

����� 三 极管管 ���� �������������

电电阻阻 ��，， ���� ���� 三极管管 ���� ��������������

电电阻阻 � � ��� �� ������ 三极管管 ���� �������������

电电阻阻 �� 。。 �� ����� 德压管管 ������
�
��� ’’’’’
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������图作图法请参阅参考文献① �
�

�

︶八�四变量

一�’��一��、、了�气、，�
�

、了���
�

�、�、�了

�
、
� �

，

氏
厂� 、 产�� 、 、 一

护

� 一��

厂甲丫
�

，门 ��
月气片竺几

�
‘
�
。 �� 入�

一

生�二 �

—
�

�

��
�

� 一
一

��� �。 �
�� �一变量 �石�三麦亘

�

卫匕 止过 �邝示沛示母
，

一
�

，
��—�—�—�—

�
’

�卜目习二�
一

…�牛目州兰
” �

生二匕三立星
��� �匕�兰�兰巴、 一 �一又�一

矛

、
、
二了 �

，
��

，

�
。
�

�

�
� �

认 �， �
， 一

��
上
�

。
�
�
�
�

�。 〕三变量 卜匕夕
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、 、 一�、 产�
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