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五相混合式步进电动机 �� � 调频调压驱动
‘

陈 培 民

�华侨大学 电气技术系
,

泉州 � � � � � � �

摘要 提出一种步进电动机调频调压驱动的技术方案
,

讨论五相混合式步进 电动机的调频调压规

律
,

给出一种简明的设计方法
,

实测 ��� �脉宽调制,� 调频调压驱动系统的矩频特性
。

关键词 步进电机
,

调频
,

调压

分类号 � � � � �� �

步进驱动系统的运行频率 �� 可通过改进驱动技术来实现如 电流型有恒流源
、

定电流升频

升压等
〔‘’ ,

电压型主要有单电压
、

高低压驱动和调频调压
,

而调频调压技术在 �� 年代后期才逐

渐进入应用领域 〔艺〕
�

因此
,

调频调压技术的研究是适时而迫切的
�

� 五相混合式步进电动机的调频调压电源

图 � 为五相混合式步进电动机调频调压驱动器的简图
�

为使绕组在高频时有较大的电流

流过
,

同时又避 免低频运行时出现 电流过大而产生低频振荡
,

图中提供绕组功率驱动电路的电

压 � 应是低频低值
,

高频高值
�

也就是说
,

� 值随着外部控制脉冲频率的变化而变化
�

图中外

部控制脉冲经 � � � 转换器 �采用 �� � �  ! �
,

得到随 ��
�

变化而变化的电压讯号 � 。
�

� 。

与基准三

角波 � �

比较
,

可得到随外部控制脉冲频率 ��
�

变化占空 比发 生变化的脉宽调制 �� � � �讯号

� �
�

� �

经放大后
,

驱动工作于开关状态的功率管 �
,

从而得到放大后的 �� � 讯号 � �
�

� �

经斩

波电路后
,

输出调频调压的直流 电压 ��

� 调频调压规律

调频调压的 目的
,

是使 电机在运行频率 人 范围内有稳定的力矩输出
,

其规律的确定

是驱动器 设计的依据
�

五相混合式步进 电动机其相绕组 电势平衡方程为

� � 一 �� � � 十 �必
�

� � �
,

�� �

式中 � � ,

��
,

尺 � ,

沪
、

分另��刀
、 相 �� 为 � ,

�
, � ,

�
�

� �绕组 电压
�

电流
,

电阻和总磁链
,

沪
�

由定子绕组

带
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一
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图 � 五相混合式步进驱动器简图

电流 � , �� 为
� ,

⋯
, � �在 � 相绕组的总磁链

�

艺办
� , �为绕组电流 ��和定转子相对位置 � 的函数 �和

转子永磁体磁链 必。 � �仅为 夕的函数 �合成
,

即

汽 一

引入平均 电感几
�一办

� ��� �
,

则式 ��� 变为

艺叭�� � 汽
�

� 、 一 , �� 、

� � 〔仓。
�� � ,

。 �〕� � 。一 、�二、 � 全华
�

华�
�。一 。。 � � �

�

�� � �� �
优� � ‘

�

导 私
�� �日

, , � � � � � � � 、 �

劫� � �夕
州卜 ‘ 一又万万 � 几下 �‘七 �

� � � � �
。

少 寸� 一二石万� � 苏汽
�� � ‘泥尹 � 刃

‘ 〔
刃 � 乙

一�’’�
、

�
�

壑赘
·

�� 十娜龄
� �

氢令豁�� 瞥一豁 �� 

为简明起见
,

现引入两个假定
�

��� 磁路为线性的
,

即平均 电感 � 与电流无关
�

此外
,

由于混合

式 电机转子铁芯分 为两段且定子磁极小齿两段互错告齿
距

,

故可假定气隙总磁导也即平均 电

感 � 与 。无关
�

�� �只考虑 � �
,

�� 和空载相电势 �� �
一

鲁
·

豁
的基波分量

�

因此
,

式 �� �可简化

为

导
了

� ��
�

妙
�� � � �

�

� �

备
了

� �
� , �

� �
一

‘�八 �
一 �

鸯石
� ,

丽 十 几万
’

丽 一
‘�八� 卞 ,

鸟石
� ,
丽 卞

匕 。‘
’ �� �

以 �
相为例

,

设 �
。

一 �匕 �� 和 � ��
一。

, ·

必
。 ,

其 中 。� 为激磁 电角速度
,

沪
。

为永磁链最大值
�

由于对确定的外部控制脉冲频率 ��
。 ,

步进电动机处于稳态同厂
�

行时
,

电机有对称的空载相

电势 君
。

和相 电流 �
,

故有图 � 相量图
�

由图 � �� �有

� 北 � � � 。

“‘,
一 �� � � ��

�

一 � � �  ��
� ’ �� �

由图 � �� �有 �
。

一 �匕 一 � �
。 ,

�
。

一 �艺 一 � � �
“ �

�
、
一 �匕 � ��

“ ,

� �一 �艺 � �
“ ,

如考虑到 电机结构的对称
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性
,

则有 几
。

一 � ��
,

�� 。一 ��
。 ,

此外电机绕组

星形连接时
,

各相绕组 同名端连在一起
,

故

互感 电势为负
�

因此
,

由式 ��� 可得

�
一

‘
·

�
·
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杂
一 �

。� �

杂
�

杂
�

� �
,

� �
刁 �

一 ��
� 。

仁� 十
�

衬 � �
� 。 ,

� 石 � �

、少
、

�
产

反口八卜�
‘了、了、

写成相量形式则有 �� � �� �

犷
。

一 �� �
。

� ���  ! �� �
。

图 � 相电流
、

空载相电势相量

一 �
� 、
��� ��

。

匕 一 � � �
�

� �� ��
。

艺 � � �
�

�

一 �
。‘

��听�
。

艺一 � �
�

� �听�
。

匕 � �
�

� � �
。。
� �

。

�
。

� �。, �
,

�
。

� �
� 。 ,

其中等效电感为

�
。

� �
� 。

一 ��
�、� � � � � �

�

一 ��
� � � � � � �

�

� �
 。

+
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式 (5) 与普通隐极同步 电动机方程式一致
,

类似可得步进 电动机的功角特性为

_ V
。 ·

E
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一厂
。 .

一 m
·

一
-
万

一
=

二 .
S l n J

.

一 人
:

式 中 己一 (么
。 ,

犷
。

)

,

X

。

一。
‘ ·

L

。 ,

m 为相数
,

电磁转矩 Te
m为

T
etn

V 。 ·

E

a 。

田
r
X

。

·
5
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n 占

式中 。
r
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.
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T P
.o V 。 ·

E ao

田
:
X
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2
二
( m

l
为运行相数 ,

,
田
r
一

聋
(Z!为转子 齿数 ,

,

E

a。
一 E
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m /
汀一

,
m
/
行

,

贝“fcn一ml由于 。
r
-

有

T P
m

·
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1
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二

沪M
·

V

。

L

。 ·
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式(8 )表明
,

要使步进驱动系统有稳定的牵出力矩(如在运行频率 fc 范围内保持额定输出)
,

驱

动电源的设计应使电机绕组相电压有效值随外部频率 fc
p
作线性变化

.
此 即调频调压电源设计

的基本依据
.

3 实际系统的调频调压电源设计

本 文 研 制 的 4 细 分 PW M 微 步 驱 动 系 统
,

其 电源 采 用 P W M 调 频 调 压 技 术
.
现 以

90 B Y G 50 1 五相混合式步进 电机作为驱动对象为例
:
该 电机 Z

r
一 50

,

T

;
.

o
.

N

一 1
.
S N

·

m

; 系统

设计要求为 fc
p~ 。一 25 k H z有额定输出力矩

.

3
.
1 确定 沪M

对空载旋转 电势进行进行 实测
,

当转速
, :

为 52 7 :
·

m in
一 ‘ ,

29
。 :

·

m in

一‘

时
,

测得线电势

E abo分别为 20
.
4 V

,

1 1

.

I V

.

其中
, : 为 52 7 r

·

m i
n 一 ’

时
,

由式(4)可得
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3
.
2 确定 V

,

所研制的系统是在半步运行基础上进行细分的
.
因此

,

半步运行电机绕组通 电状态共 20

步为
:a石ea e~ 石

eje ~ 石
ea e石~

ca e百~
。
a
e 百b ~ a

e石b ~ a
e百b石~
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a
氏一孔石

c
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a
阮a~

a玩ae
.
图 3(a)示 出 瓦及a 这一

通电状态
,

图 3(b) 给出 a 相绕组与功率管外施电压即调频调压值 V 的关系
,

由富氏级数展开
,

日
|州上甲

弓
·

厂t‘饰‘

V

V⋯
..les.

可得 a相绕组电压的基波幅值
:
Va
m

图 3 绕组通电情况示意图

、丝别
.
09 一丝

.

3.3 确定等效电感 Ls

文 〔3〕计算 90 BY G 50 1 在额定电流 I~ 3 A 时的 电感值 (无计算条件可实测 )为 几
。
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4 确定调频调压最大电压 V
max

所设计驱动电源在五相半步运行 的基础上进行 4 细分
,

取运行拍数 m
l
为 80

,

P W M 占空

比为 10 0 %
,

频率 fc
p
为 25kH

z ,

T

P
.

o
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O ‘一 “ (V ’
·

考虑绕组驱动 电路两个功率管的饱和压降为 2
.
8 V
.
则取调频调压电源设计最大值为 46

,

S
V
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4 结束语

在实际电源 P W M 占空比为 100 % 时实测频率值为 23 kH
z ,

电压值为 44 V
,

调频调压规律

2.5

亡d
L

已
。

之\卜

1
.
0

()
.
5

0 5 1 0 x s 2 0 25 30 3 只 4 0

人
p/kH z

图 4 实测矩频特性

的线性化由 L M 2917 来实现
.
图 4 为实测系统的矩频特性

,

图中曲线与理论设计 比较吻合
.
因

此
,

本文所探讨的方法为驱动 电源的设计提供了较好的依据
.

本文为校青年基金资助项 目
.
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