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[54J 发明名称

带电流负反馈的步进电机驱动系统

[57J 摘要

本发明涉及一种带电流负反馈的步进电机驱动

系统，其特征在于:外部信号经过光电隔离电路输

入至控制电路，控制电路根据检测到的信号产生四

路输出信号 A、 fA 、 B 、 fB; 此四路信号会同 PWM

波调制电路产生的两路互补的单极性 PWM 波进入

逻辑合成电路，由逻辑合成电路产生八路输出，送

至功率驱动电路;功率驱动电路将控制信号输出步

进电机;同时采样电阻上的反馈信号分别经过电流

负反馈电路调节 PWM 波调制电路，以及经过电流

保护电路调节控制电路。 有益效果:在以往的步进

电机驱动系统中增加了电流反馈环节，使其在一定

频率范围内保持相电流稳定，使之有一个稳定的带

负载能力，能更平稳的工作。
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1.一种带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:包括光电隔离电路、控制

电路、 PWM波调制电路、逻辑合成电路、电流保护电路、功率驱动电路、采样电

阻和电流负反馈电路:外部信号经过光电隔离电路输入至控制电路，控制电路根

据检测到的信号产生四路输出信号A、 fA 、 B、/B;此四路信号会同PWM波调制

电路产生的两路互补的单极性PWM波进入逻辑合成电路，由逻辑合成电路产生八

路输出，送至功率驱动电路;功率驱动电路将控制信号输出步进电机;同时采样

电阻上的反馈信号分别经过电流负反馈电路调节PWM波调制电路，以及经过电流

保护电路调节控制电路。

2. 根据权利要求 1 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

电流保护电路采用运算放大器LM358 和电压比较器LM393 集成芯片，首先将采

样电阻上采样来的电压信号，经过放大器放大输入至送给电压比较器，电压比较

器的输出信号至控制电路中单片机AT89C2051 的 6 脚上;所述的电压比较器反向

端与地之间接一稳压管D ， R2 和 R3 是运算放大器的偏置电阻，凡是运算放大器的

反馈电阻，Itt和 L 为电压比较器的偏置电阻。

3. 根据权利要求 1 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

电流负反馈电路采用运算放大器LM358 以及集成脉宽调制器SG3525 内部的差分

放大器，首先将采样电阻上采样来的电压信号，经过放大器放大后输入至PWM波

调制电路中 SG3525 的反相输入端 1 脚，使其与PWM波调制电路中 SG3525 的正

相输入端 2 脚上的基准电压相比较进行电流负反馈:民、R7 和 R9 为运算放大器

的偏置电阻， Rs 是运算放大器的反馈电阻。

4. 根据权利要求 1 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

控制电路采用单片机 AT89C2051，逻辑合成电路采用 GAL20V8B; 正/反转、 4/8
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拍和脉冲信号分别接入单片机的2 、 3 和 7 脚，电流保护电路的过流信号接入6 脚:

单片机的 19、 18 、 17 和 16 脚分别将四路输出信号A、 /A、 B 、 IB 接入逻辑合成电

路的 3 、 4 、 5 和 6 脚，由 PWM波调制电路输出的两路PWM波接入 1 脚和 2 脚，

15 、 16 、 17 、 18 、 19 、 20 、 21 和 22 脚将 8 路输出信号接至功率驱动电路。

5. 根据权利要求 l 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

PWM 波调制电路采用集成脉宽调制器SG3525，实现斩波电流信号的生成，工作

时的斩波频率和死区大小由接于5 、 6 、 7 引脚上的 Ct、 Rt 和 RJ共同决定，等式为:

f=l/Ct(0.7Rt+3RJ); 通过调节 2 脚即同相输入端上的电位计来调节PWM 波的占空

比。

6. 根据权利要求 1 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

功率驱动电路由八只高频CMOS 功率场效应晶体管组成的两个H 功率桥以及八只

续流二极管。

7. 根据权利要求 l 所述的带电流负反馈的步进电机驱动系统，其特征在于:所述的

外部信号是:正/反转、 4/8 拍和脉冲信号。
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技术领域

本发明涉及一种带电流负反馈的步进电机驱动系统，属于电工领域。作为驱动和

控制步进电机的装置，可在宽电压范围内对步进进行驱动与控制。

背景技术

步进电机运行时，当频率升高导致相绕组中的感抗增大，从而增大了相绕组的阻

抗值，频率升高代表速度也提高了，速度提高则致使反电势增大，这些因素综合起来

导致了相电流的减小，这就导致带负载的能力下降。因此，需要增大PWM 波的占空

比，来保持相电流在一个稳定的值。

以往的步进电机控制器需要手动调节PWM 波的占空比，这样就不能实时的调节

相电流，致使带载能力会有波动。经过研究采用恒流斩波驱动系统进行驱动。恒流斩

波驱动系统时总是让H桥中的某一个功率管工作在斩波状态，而另一个则总是工作在

导通状态，而且在相电流低于或高于给定值时是在同一个环节进行处理。这样就存在

上下功率管同时导通的现象，会将电机绕组烧毁。而且大部分恒流斩波驱动系统使用

了硬件方式实现的环形分配器，在这种设计模式下，不同类型的步进电机或不同的工

作方式就需要配置不同的环形分配器。如果更换了电机类型或是改变了工作模式，那

么整个硬件电路就需要重新设计。其次还有很多恒流斩波驱动系统的逻辑门电路，这

都增加了电路的复杂性。

发明内容

要解决的技术问题

为了避免现有技术的不足之处，本发明提出一种带电流负反馈的步进电机驱动系

统，可以克服以往恒流斩波的缺陷，使之能有一段稳定的矩频特性，能实时的调节相
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电流，对带载能力有所提高。

技术方案

本发明的技术特征在于:包括光电隔离电路、控制电路、PWM 波调制电路、逻

辑合成电路、电流保护电路、功率驱动电路、采样电阻和电流负反馈电路:外部信号

经过光电隔离电路输入至控制电路，控制电路根据检测到的信号产生四路输出信号A、

/A、 B 、 IB; 此四路信号会同PWM波调制电路产生的两路互补的单极性PWM 波进入

逻辑合成电路，由逻辑合成电路产生八路输出，送至功率驱动电路:功率驱动电路将

控制信号输出步进电机;同时采样电阻上的反馈信号分别经过电流负反馈电路调节

PWM波调制电路，以及经过电流保护电路调节控制电路。

所述的电流保护电路采用运算放大器LM358和电压比较器LM393 集成芯片，首

先将采样电阻上采样来的电压信号，经过放大器放大输入至送给电压比较器，电压比

较器的输出信号至控制电路中单片机AT89C2051 的 6 脚上:所述的电压比较器反向端

与地之间接一稳压管D ， R2 和 R3 是运算放大器的偏置电阻， R} 是运算放大器的反馈

电阻，Rt和h 为电压比较器的偏置电阻。

所述的电流负反馈电路采用运算放大器LM358 以及集成脉宽调制器SG3525 内部

的差分放大器，首先将采样电阻上采样来的电压信号，经过放大器放大后输入至PWM

波调制电路中 SG3525 的反相输入端1 脚，使其与PWM波调制电路中SG3525 的正相

输入端 2 脚上的基准电压相比较进行电流负反馈;凡、R7 和 R9 为运算放大器的偏置

电阻， Rg 是运算放大器的反馈电阻。

所述的控制电路采用单片机AT89C2051，逻辑合成电路采用 GAL20V8B; 正/反

转、 4/8 拍和脉冲信号分别接入单片机的2 、 3 和 7 脚，电流保护电路的过流信号接入

6 脚:单片机的 19、 18 、 17 和 16 脚分别将四路输出信号A、 /A、 B 、 IB 接入逻辑合
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成电路的 3 、 4 、 5 和 6 脚，由 PWM波调制电路输出的两路PWM波接入 1 脚和 2 脚，

15 、 16、 17 、 18 、 19 、 20、 21 和 22 脚将 8 路输出信号接至功率驱动电路。

所述的 PWM 波调制电路采用集成脉宽调制器SG3525，实现斩波电流信号的生

成，工作时的斩波频率和死区大小由接于5 、 6 、 7 引脚上的 Ct、民和 L共同决定，等

式为 : f=1/Ct(0.7Rt+3RJ); 通过调节 2 脚即同相输入端上的电位计来调节PWM波的占

空比。

所述的功率驱动电路由八只高频CMOS功率场效应晶体管组成的两个H功率桥以

及八只二极管作为续流作用。

所述的外部信号是:正/反转、4/8 拍和脉冲信号。

有益效果

本发明提出了一种带电流负反馈的步进电机驱动系统，在以往的步进电机驱动系

统中增加了电流反馈环节，可以在频率上升导致相电流下降时通过提高PWM 波的占

空比来增加相电流，使其在一定频率范围内保持相电流稳定，使之有一个稳定的带负

载能力，能更平稳的工作。比以往的驱动系统改动幅度不大但是达到了改善矩频特性，

提升带载能力的要求。

附图说明

图 1: 是本发明的系统原理框图

图 2: 实施例单片机控制与逻辑合成电路图

图 3: 实施例 PWM波调制电路图

图 4: 实施例功率驱动电路图

图 5: 实施例过流保护电路图

图 6: 实施例电流负反馈电路图
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图 7: 带电流反馈时的电流值和不带电流反馈且不手动调节时频率和相电流的曲

线图(运行在半步状态〉

横坐标为频率(取值同上表)，纵坐标为相电流值，蓝色曲线为不带电流反馈且不

手动调节时的频率与相电流关系曲线，红色曲线为带电流反馈时的频率与相电流关系

曲线。

具体实施方式

现结合附图对本发明作进一步描述:

本实施例中控制电路主要由单片机AT89C2051 构成，同时为了防止程序跑飞，有

效监测电路，在控制电路里使用了看门狗电路。控制电路接受外部正/反转、脉冲信号、

4/8 拍切换和过流保护信号经过光电隔离后分别输入至单片机的P3.0、 P3 .3、 P3.1 、 P3.2

口，经过处理输出A、 /A、 B 、 1B 4 路信号。其中A 和/A 代表A 相绕组正端和负端功

率桥控制信号， B 和/B 代表 B 相绕组正端和负端功率桥控制信号。PWM波调制电路

采用集成脉宽调制器SG3525 实现斩波电流信号的生成，工作时的斩波频率和死区大

小由接于 5 、 6 、 7 引脚上的 Ct 、 Rt和民共同决定，等式为:f=1/Ct(O.7Rt+3Ri)。通过调节

2 脚(同相输入端)上的电位计来调节PWM 波的占空比，从而输出两路互补的单极

性 PWM信号。逻辑合成电路主要由GAL20V8B组成，它将PWM波调制电路输出的

两路互补的PWM信号与控制电路产生的控制信号综合处理，产生8 路 H 桥控制信号。

由逻辑合成电路产生的八路信号经由反相器输入至功率驱动电路的四片IR2110 驱动

芯片，由这四片IR2110 驱动芯片驱动由 8 只高频 CMOS 功率场效应晶体管组成的两

个 H 功率桥。在H 功率桥上安放一个采样电阻，经过采样电阻将电流信号转换成电压

信号输入至过流保护电路。过流保护电路采用运算放大器LM358和电压比较器LM393

集成芯片来实现。过流保护电路的具体工作过程是:采样电阻将流经绕组中的电流转
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换为电压量Ui 送入运算放大器，运算放大器将输入信号进行放大并输出，输出电压为

Uo= (1+R11R2)xUj，再将己放大的信号 U。送给电压比较器。电压比较器反向端与地之间

接一稳压管 (+5V) ，U。与该 5V 电压相比较，若 Uo>5 V，电压比较器的输出为高，发生过

流;若 Uo<5 V，则电压比较器输出为低电平，工作正常。此保护信号送入控制电路中的

单片机的过流保护信号脚 (P3.2 )。电流负反馈电路将采样电阻上采样来的电压值经过

运算放大器放大然后输入到 SG3525 的 l 脚上，通过其内部的一个差分放大器与 2 脚

上的值进行比较，从而产生 PWM 波。当 1 、 2 脚上的电压差别越大输出的 PWM 波占

空比就越大，使相电流上升，从而就达到了是相电流保持恒定的目的。

根据本发明方案研制的本实施例的步进电机驱动系统在一定频率范围内表现的矩

频特性较平，带载能力稳定，较手动调节时能有所提高。

根据下表带负载实验的数据和图 7，更可以看出本发明的显著效果:

带电流反馈自动调节和不带电流反馈手动调节时电流和带负载的对比

频率(Hz) 50 100 150 200 300 400 500
输出转矩 1625 1625 1625 1625 1625 1375 750 负反馈

(g/cm)
整步 电流 (A) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.52 0.43

I=0.6A 频率(Hz) 50 100 150 200 300 400 500 不带电

输出转矩 1500 1250 1500 1625 1125 875 750 流负反

(g/cm) 馈

电流 (A) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4
频率(Hz) 50 100 150 200 300 400 500 600 700 带电流

半 输出转矩 1750 1875 1625 1750 1875 1875 1750 1625 1625 负反馈

步 (g/cm)
I=0.6A 电流 (A) 0.6 0.6 0.62 0.65 0.63 0.6 0.59 0.6 0.6

频率(Hz) 50 100 150 200 300 400 500 600 700 不带电

输出转矩 1625 1625 1625 1625 1625 1625 1625 1625 1500 流负反

(g/cm) 馈

电流 (A) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

由数据可以看出，带载能力有所增强，而且是实时调节相电流，与传统的恒流斩
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波相比较，把过流保护环节和电流负反馈环节分开实现，使其独立工作，一旦发生过

流时，直接给单片机发出保护信号，单片机则将四路输出全变低，这样能确切保证电

机安全。本系统采用软件环形分配器，当更换了电机类型或是改变了工作模式时，仅

需更换不同的程序即可适应各种步进电机的脉冲分配需求，无需大范围更改硬件电路，

因而具有极大的灵活性。在电流负反馈环节我们采用的是利用集成脉宽调制器

(803525)内部的差分放大器，这样外围电路就相对简单。
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