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步进电动机调频调压供电斩波型驱动电路
‘

潘金火 吴金灿
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,

泉州 < = > ∀ � �∃

摘要 介绍一种步进电动机绕组电流可调的斩波型驱动电路的工作原理和基本特点
,

并介绍电压

和频率可以同步变化
,

有利于高低速运行的调频调压电源
:

阐述这种电路的实验结果
,

提供了实

测的有关数据
:

关键词 步进电动机
,

调频调压电源
,

斩波型驱动电路

分类号 ? ≅ ! > �
:

�  �

步进电动机是数控系统
、

工具机控制
、

程序控制
、

自动化仪表
、

计算机外围设备经常使用的

控制执行元件
:

驱动系统的性能稳定性
,

直接影响着设备的运行控制精度和可靠性
:

良好的

步进电动机驱动装置
,

光有性能 良好的电机是不够的
,

还必须有性能良好的脉冲分配器和高质

量的驱动 电路
:

� 步进电动机工作电流的特点

步进 电动机相绕组通过的电流幅值和电流密度
,

必须保证电机气隙中有足够的磁通和绕

组里有足够的工作电流
:

工作电流是一种周期性通断的脉冲电流
,

工作电流也就是起动电流
,
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增大起动电流
,

可以提高电动机的出力
〔”

:

每当控制脉冲到来的瞬间
,
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2 一 ,Δ( ∃上升 #其中 Χ 是高电源电压
,

Ε 是 回路总 电阻
, (一 Φ 。 Δ Ε

,

Φ 。
是绕组电感量 ∃

:

为了提高步进电动机的工作能力
,

保持转矩恒定和加宽拖动工作频率范围
,

就要使每相绕

组在控制脉冲的控制过程 中
:

同时
,

相绕组电流上升和下降的过程加快 #加速 ∃
,

并在控制脉冲

持续期间
,

保证有合适的恒定值
〔> ,

:

步进电动机驱动线路构成原则
,

就在于解决
“

加快
”

的方法
:

采用
“

电阻加速法
” 、 “

脉冲加

速法
” 、 “

斩波法
”

对于大转矩的步进电动机驱动
,

存在着严重缺点
,

出现了诸如步进电动机高频

运行时出力提高了
,

但低频运行时
,

使主振区振荡加剧
,

甚至形成失步 区
:

调频调压电路
,

使步

进电动机在低频运行时用低压供电
,

而高频运行时用高压供电
,

随着运行的频率变化
,

自动连

续调压
,

这样使高频运行出力增加
,

又能避免低频运行时可能出现的振荡
,

使电机的矩频特性

曲线变得更加平坦
,

整个驱动系统更加完善
:
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> 电路结构和工作原理

>
:

� 调频调压电源

步进电动机驱动系统的功率驱动桥使用的供电电压是随电机控制脉冲频率变化而变化
,

为调频调压直流可变电源
,

具有如下功能
Η #+∃

控制脉冲频率由直流信号变化 到 Ι ϑ− Η
讯号

时
,

直流电压相应由低压变化为高压 #本电路

可以由 ∀ 9 变化到 � = ∀ 9 ∃ Κ #> ∃ 提供电流最大

值可以设定 #本电路最大值为 Ι Λ ∃
:

调频调压

电源电路框图如图 � 所示
〔< ,

:

下面介绍调频调压电源的主要工作原理
:

#+∃ 采样保持电路
:

这一电路实现了频率电压

转换
,

把不 同频率的工作脉冲信息经积分采

样
,

并 由保持 电路采样电平保持下来
:

#> ∃ 锯

位位流电探探探 调宽润压压压 电压压

电电电电路路路 比较器器

步步进电机机机 银齿波波

班班动电路路路 发生 :::

步步进进进 脉冲环形形形 主控膝冲冲

电电动机机机 分配器器器 发生:::

图 � 调频调压电源框图

齿波发生器
:

发生器 由时基电路组成多谐振荡器
,

从积分电容两端获得锯齿波
,

其重复周期固

定 #选用 �Δ Μ& ϑ − Η 以下
,

以减少噪声 ∃
:

#<∃ 电压 比较器
:

利用 比较器
,

构成 电平检测电路
:

比

较器的同相输入端和反相输入端分别接入锯齿波和采样保持电路输出电平
:

从 比较器输出正

脉冲
,

其宽度随着采样保持电路输出电平的增高而变窄
,

用这一正脉冲作为开关电源的调宽脉

冲
:

# ∃ 调宽调压电路
:

这是一种时间比率控制 #? Ε Ν ∃工作方式
:

调宽调压 电路 #Ο Π ≅ ∃开关

周期恒定
,

通过改变开关管控制脉冲宽度来改变其输出脉冲占空比
,

从而调节了输出电压
:

这

种 电路的优点是滤波 电路设计容易
,

体积小
,

输出电压按公式 9
。
Α 9/ ‘, 计算

:

9 ,
为 电源电

压 Κ‘为调宽脉冲作用下开关管导通的持续时间
Κ , 为调宽脉冲重复频率

,

, Θ � Δ ?
,

? 是锯凿

波 重复周期
:

可以得到 4&
)

一 ? #0 Κ 一0 。∃Δ 0 Κ ,

其中 0 ,
为锯凿波幅值

,

是 固定的
Κ 0 Η

是比较电

平
,

为采样的
,

是变化的
,

且 0 Η 正比于 (Ρ #(Ρ 是步进电动机运行控制脉冲的周期 ∃
,

令
∗ ·

(Ρ Σ

0 Η ∃ Δ 0 Κ , “
是常数

,

有 9
。
Θ 9 ‘#+ 一 ∗(

Τ
∃

:

随着控制脉冲频率由低变高
, ( Λ
由大变小

,

故 9
。

由小

变大
,

便为功率驱动桥提供一电压随频率变化能自动调节的直流工作电源
:

为了保护开关管不致于过流而损坏
,

电路加了过流保护和复位电路
,

从而达到 自动保护的

目的
:

开关管采用 9 ≅ ; 7 管
,

具有快速
,

耐压
,

大功率
,

无二次击穿的特点
:

>: > 同频斩波驱动电路

同频斩波驱动电路的一相框图如图 > 所示
:

电路 由控制脉冲输出电路 #如单片机经接口

电路 ∃
、

电气隔离电路
、

上下预推动电路
、

同频斩波电路及功率驱动桥组成
:

由主控脉环配器输送来的正 向脉冲 #0 , ∃
,

经光电祸合器 #电气隔离 ∃使功率驱动桥下驱动
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管导通
Κ
与此同时

,

斩波门输出高电平
,

功率桥上驱动管也导通
:

相绕组电流 /一若#+ 一 2 一4+( ∃
口 ,

Α
’ %

Α
’
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上升
,

相电流 / 达到某一预置值 #几 ∃前
,

取样电阻 Ε
Η

上检测的电平在增大
,

当增到某一阀值电

平
,

比较器 #一 ∃输出低电平
,

封锁了斩波门
,

造成上驱动管截止
,

绕组通过 Υ
Η 一

必
一
ς Ω

= 一
Ε Κ 回路

续流
,

相电流 /一Ξ2 一洲减少
,

取样电阻上电压降减少
,

比较器 #一 ∃输出转为高电平
,

斩波门在同

步脉冲发生器输出脉冲前沿作用下
,

输出高电平
,

上驱动管又一次导通
,

电源 Χ 再次以
(
为时
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步进电动机调频调压供电斩波型驱动电路

间常数对电机绕组充电
,

相电流又一次上升
:

这样反复进行
,

上驱动管时而导通
,

时而截止
,

一

直到控制脉冲持续期满
:

当功率驱动桥上下驱动管均截止时
,

相绕组便通过 Υ Η 一必
一
Υ , 一Χ 构成

回路放电
,

电流按 /Θ Ξ2 一
,,, 下降为零

:

上述式中
( 一 Φ 。 Δ Ε

,

(’Θ Φ 。 ΔΕ’
,

(’’Θ Φ 。 Δ Ε
” ,

Φ 必为绕组

电感量
,

Ε 为上下驱动管均导通时的充电回路 电阻
,

Ε’ 为上驱动管截止时续流电路总电阻
,

Ε
分

为上下驱动管均截止时的放电回路总电阻
:

于是在控制脉冲持续时期
,

绕组中通以一个在某

预置电流值 Ξ 附近
,

以锯凿波状波动的脉冲电流
,

顶部近乎恒定
,

如图 < 所示
〔。

:
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图 < 斩波脉冲调节时相电压 0 口

图 > 同频斩波型驱动电路框图 #一相 ∃ 和相电流 : 的波形图

各相斩波脉冲串都是由同一多谐振荡器输出的 >∀ ϑ − Η 以上的信号来同步的
,

因而各绕组

通 以的电流波
,

不会产生电磁拍频造成的电磁噪声
:

电机由某一相绕组通电转换为另一相绕组通电
,

即电机换相导通
,

是由控制各自的驱动桥

下驱动管导通状态来实现的
:

而在控制脉冲送入功率桥的一拍时间内
,

上驱管以一定的占空

比周期性的导通
,

使相绕组多次接上直流电源
,

是由斩波电路来实现的
:

调节比较器 #一 ∃的比

较电平值
,

可以十分方便地调节相绕组通过的电流值 �
:

这就为获得步进电机最佳的动力指标

—转矩最大且稳定
,

提供方便的手段
:

比较器 #二 ∃
,

Υ 。
组成过流保护电路控制讯号 0 ‘

的提

取电路
,

当斩波失控
,

或机械阻力
,

0 、
为高电平

,

保护电路动作
,

使上预放驱动管截止
,

并且切

断供电电源回路
,

从而有效地保护了驱动功率桥上下驱动管
:

< 结论

调频调压 电源供电
,

同频斩波驱动的步进电动机驱动电路
,

经福建省中检所检测
,

其调频

调压电源的 ,ΣΣ Χ 特性如附表所示
:

数据表明
,

随步进电动机工作频率的提高
,

输出直流电压

在变化
,

锁相时  ∀ 9
,

变化范围从  ∀ Α � =∀ 9
:

按三相六拍工作方式给 � �∀ ς Ζ ∀ ∀< 型步进电动机

驱动电路分配控制脉冲
,

加载拖动测试
,

测得运行矩频特性如表所示
:

数据表明
,

高频运行出
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力明显激增
:

本电路具有以下技术特点
Η #+ ∃ 采用 附表 ,Σ Χ 关系和运行矩颇特性 �

光电辊合器件实现讯号的传递和不共地电 � ! ∀ 。 #∃ %& ∋(& ) ∗& 李石+ 乏屯+石&奋亏+
,

源的隔离
·

改变− 传统的变压器祸合隔离 .  / )∃ &∃ % + ∋& + ∋) + ∋)& ∋&+ ∋+ ∃

方法
0 1 #2 采用 / 3 4 5 大功率管构成驱动 卫竺里卫三三二

6
呈互 呈夕 旦些 巨卫

7

+, ∋ &, +
,

功率桥
,

易于并联使用
,

无二次击穿威胁
0 � 测试条件 ∀

外施8 9 ##4 /

1∗ 2 采用同频斩波技术
,

减少运行时产生的电磁噪声
0 1) 2 采用调频调压电源供电

,

提高运行

频率
,

改善电机运行矩频特性
0 1 &2 具有双重可靠的过流保护措施

,

在电源电路和驱动电路中

的过流保护电路之间
,

实现相关同步 运行
,

从而确保安全
0 1 +2 采取静态截止

,

动态自供电措

施
,

减少电源品种
,

降低能耗
,

由于采取上述技术措施
,

使驱动系统各项性能稳定
,

工作可靠
,

节能低耗
,

电路结构紧凑
,

构思新颖
,

有较高的性能价格比
,
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