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I铜I~明各称步进电机细分式驱动电路

1571摘要

本发明是一种步进电机细分式驱动电路，由细

分控制电路和驱动电路组成，细分控制电路由可边

计数器进行加减计数，计数值从ROM 中变换出对

应的电流值，经D/A转换后作为驱动电路的电流

给定倩号，驱动电路由它擞式PWM 电流闭环调节

电路和 DC/DC转换器构成。本发明具有高斩iIt频

率、高细分精度、高效率、正反转控制j方便等优

点，可以对不同相数、不同细分要求的反应式步进

电机实施控制，同时对具有公共节点的星形接格或

独立相绕组引线的步进电机均适用。
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权利要求书

1.一种步进电机细分式驱动电路，包括细分控制电路和驱动电路;细分控制

电路由可逆计数器(1)、与步进电机相数相等数量的存贮器 ROM (6) 和 D/A

转换器 (7) 构成;驱动电路由与步进电机相数相等数量的电流控制电路 (2)

和功率驱动 (10) 组成;其特征在于:

a. 可逆计数器(1)对步进电机正转控制脉冲信号 fup 加计数或对步进电机

反转控制脉冲信号 fdn 减计数，其计数值作为存贮器 ROM (6) 的地址信

号，存贮器 ROM (6) 的输出数据由 D/A 转换器 (7) 转换为模拟信号 VA，

VA 作为驱动电路的电流给定信号，实现对步进电机的细分控制。

b. 电流控制电路 (2) 由电流调节器 (8)、脉冲宽度控制器 (9)、功率驱动

(10) 和电流取样电路 (11 )组成步进电机它激式脉宽调制 (PWM) 电流

闭环控制电路;

c. 功率驱动 (10) 将步进电机 (5) 绕组的电感贮能释放至电源 VDO' DC/DC

转换器 (3) 将功率驱动 (10 )释放至电源 VOO 的步进电机 (5) 绕组的电

感贮能回馈至直流电源 (4) 的 Veeo

2. 根据权利要求 1 所述的驱动电路，其特征在于其功率驱动 (10 )由功率场

效应管 Q] 和二极管 D] 组成。

3. 根据权利要求 l 所述的驱动电路，其特征在于脉冲宽度控制器 (9) 采用了

脉冲宽度控制集成电路。

4. 根据权利要求 l 所述的驱动电路，其特征在于 DC/DC 转换器由电阻 R20 、 R21 、

电容器 CIO 和运算放大器 USA 构成的电流调节器内环和由电阻 Rl7 、 R18 ， R19 、

电容器 C9、稳压二极管 D.、运算放大器 USB构成的电压调节器外环组成电压、

电流双闭环调节电路。

5. 根据权利要求 1 所述的驱动电路，其特征在于 DC/DC 转换器 (3) 控制 Voo

的电压值与 Vee 的电压值之比为 2:1 0



说 明 书

步进电机细分式驱动电路

本发明是一种步进电机驱葫器电路，由细分控制电路、驱动电路

构成，主要用于驱动反应式步进电机。

文献《可变细分式步进电机驱动电醺)}，申请号89202160.8，公

开了→种可细岔式步进电机驱动电摞，其目的是实现步进电机可变细

分，在这种电露中采用了无源电阻网络DjA 转换产生阶梯波基准信号

来控制功率级实现恒流斩波。其不足之处是:① DjA转换由无雷电阻

网络组成，细分数难以增加，且受电阻网络精度影响，细分精度低ψ

②功率驱动部分采用桥式电路3 仅适用于具有独立相绕组引线的步

进电机，不适用于具有公共节点的星形接法的步进电机，通用性差。

文献《步进电机的驱动电路》发明专利申请公开说明书(申请

号: 9010113 1. 2) 公开的步进电机驱动电路，采用单片微处理器 8031 、

EPROM2732 和镇存器7418373 构成的最小系统使驱动电流按照软件设

定的控制规律随输入控制信号 fe变化，其主要目的是改善步进电机在

各频段的响应特性。 其不足之处在于④虽政善了步进电视频率响应

特性3 但在低频时随其驱动电流的变化，步进电机输出力矩将变小。

@无细分功能。

上述二种方案的驱动电路，其电流控制均采用施密特触发器作闭

环电流检测、自激振荡的斩披方式，而达到稳流目的。其缺点是相电

流中存在较大的锯齿形电斑纹就恒流特性较差不能用于细分度较

高的步进电机驱动电路。 本发明提供了一种具有较高精皮细分功能

的细分控制电路和频率响应宽、效率高、 适用于驱动各种不同接线

方式、不同相数的反应式步进电机的驱动电路，构成步进电机细分式

驱动电路。



本发明的细分控制电路由可逆计数器(l)、与步进电机相数相等

数量的存贮器lUBi (6) 、 DfA转换器(7)组成。 可逆计数器对步进电机

正转控制脉冲信号fup计数或对步进电机反转控制脉冲信号fdn 醺计

数，以控制步进电视正反转，存贮器ROM (6) 按不同的细分度要求、 不

同的步进电机相数和不同的相绕组固化了相应的电流值序列3 可逆计

数器计数值作为存贮器ROM (6) 的地址信号，存贮器ROM (6) 的输出数字

信号经D/A转换器(7)转化为模拟信号吼I VA作为驱动电路的电流给定

信号，实现对步进电机电流的高精度控制，从而达到较高的细分精度吗

本发明的驱动电路由步进电机相数相等数量的电流控制电路 (2)

和DC/DC转换器 (3) 构成，其中电流控制电路 (2) 由电流调节器 (8) 、电

流取样电路(II)、脉冲宽度控制器 (9) 和功率驱葫(l 0) 组成，电流调

节器 (8) 的给定信号为细分控制电路的输出模拟信号VA，电流取样电

路(11)将步进电机驱动电流经取样放大后作为电流调节器 (8) 的反馈

信号，电流调节器输出信号接至脉冲宽度控制器 (9) 进行脉冲宽度控

制。

脉冲宽度控制器 (9) 采用了脉冲宽度控制 (PliO 集成电路，其输出

脉冲信号接至功率驱动(l 0) ，控制步进电视绕组电流跟随电流给定信

号VA。

功率驱动电路(l 0) 将步进电机 (5) 绕组中的电感贮能释放到电露

VDD，即/即转换器将此能量回馈至直流电源w 的Vee中。

本发明的解决方案可进一步对照以下附图加以说明。

图l 是本发明的原理框圈。

图2 是本发明电流控制电路(别的原理框圈。

圈3 是电流控制电路。}的原理图。

圈4 是DC/DC转换器(别的原理圈。

图6 是可逆计数器(l)的原理图。

图6 是存贮器ROM (6) 和D/A转换器m 的原理圈。

图3、图4、图5、图8构成本发明最佳实施方案。

立



各蜀中单元代号表示出日 f: I一可逆计敛器; ~-电流控制电路;

3- DCfDC转换器; 4- 直流电~; 5一步进电矶; 6一存贮器阳1M;

7-D/A转换器: 8一电流调节器; 9一掠冲宽度控制器; 10 一功率驱

动; I I一电流取样电路 J

直流叶1霄 (4)和步进电帆 (5) 不属于本发明、

图5 所示可逆计数器(1)由 3 只 4 位工进制同步加减计数器

HHC193 (U7 、 Us. U lI)构成12位二进制可逆计数器，对脉冲控制信号

fup加计数，控制步进电机正转，对掠冲控制信号fdn减计数3 主制步进

电机反转。

固6 所示存E器ROM (6) 由EPROM2732构成，在存贮器ROM is} 的内

存单 JG中面化高挂不同的细分度要求、 不同的步进电机相数和不同

桶序的电流值数据序列，存贮器ROM (6) 的地址信号为图6 所示可逆计

数据(l}之输出值，存贮器ROM (6) 的输出信号为对应于该地址的内存

单元中的结定电流值数据7 它作为D/A转换器(7)之输入数据信号内

D/A转换器(7)由D/A转换集成电路DAC0832 1U 3 }、 运算放大器

LM3Z4 (U3cl 、 D3和RlS构成，其中h和RlS产生D/A转换器集成电路 U3 的

电压基准，来自存贮器 ROM (们的输出数据{电流给定的数字信号)经

D/A转换产生相应的模拟电压信号阳 J VA将作为电流调节器{别的电

流给定信号心

图Z 所示电流取梓电路(II)由运算放大器凶 324 币u) 、 取样电

阻L、电阻R. 、 &70 &s、电窑C‘构成取样放大电路，其输出信号作为

电流反馈信号接至电流调节器 (S) 之电阻h端。

电流调节器 (S) 由运算放大器 LM324 (Un) 、电阻R. 、 E川、 E川、

电容Cs构成PI调节器， VA为电流给定信号，其输出信号接至跺冲宽度

控制器{引进行脉冲宽度控制。

脉冲宽度控制器 (9) 由PIAl集成电路TL494 (U l) 、 电容C1 、 C~ 、

C s、电阻R 1 ‘ R3 、 &8构成，其脉宽调制信号来自电流调节器 (8) 之端

出端，并由 C 1撞除高频干扰信号，接至 TL494 (U 1 ) 第3端， Cs为肌肉部基

，ι一

乡



准电压滤电窑， R 1 、 Co为U 1走时电路，确定脉冲宽度控制器峭的振荡

频率，其输出经RlI、 R o接至功率驱动 (10) ，脉冲宽度控制器刚输出

脉冲的占空比随输入调制信号变化 a

功率驱动(I O) 由场效应晶体管也、二极管D1构成，也栅极受脉冲

宽度控制器 (9) 控制，当Q~栅极加高电平而寻通时， Vee经步进电机 (5)

之绕组、 Q~ 、电流取样电阻R4到地线构成第一回路，步进电机 (5) 之

绕理电盛电流增大(贮能增加} ;当Ql栅极加低电平时，也截止，这时

Vee经步进电机 (5) 之绕坦和D1到Voo掏成第二回路，步进电，饥 ( S) 绕

组电感贮能向VDO释放y 绕组电流减小， VDO能量增加电压升高，由于

Voo上接有图4所示DC/DC转换器{剖，能把这部分能量经变换后回馈

至电蘸Vee上，故Voo电压不会无限制升高，而是稳定在Voo=2Vee上。

由于QI开关频率很高{可达到 100阻JZ以上} ，其工作周期远远小于

步进电机(fj) 绕组电感的充放电时间常数，故绕组中电流纹疲很小。

同时由于取禅电路fI ll ，电商调节苦苦 fS) 、脉冲宽度控制器 (9) 组成

闭环调节电路的控制，使步进电杭州绕组电流能精确按比例跟随电

流给定值VA，达到较高的动态和静态性能 l

图4所示DC/DC转换器(3)由下列部分构成:

①由电感器LI 、 LlI、电容器C7 、 c.、二极管Da • 场效应管Q:a构

成极性反转升降压型直流变换主电路结构 (DC/DC转换主电路)，输入

端为Voo，输出端正极连接于Vcc上』输出负极连接于接地端。控制Q:a

开关之占空比，即可控制输入端电流的太小，也就是说可控制Voo中能

量之回馈量，从而达到稳定Voo电压之目的。

②运放USB. 电阻Rl7、 R Ul 、 E川、电睿器c.构成比例一夜分电

压调节器，稳压管队作为电压调节器之输出限幅，电压调节的电压给

定为-Vec，电压反馈为VDD，其输出作为电流调节器的电流给定信号内

⑨由运放USA、电阻Rn 、 Rill 、电容器cIO构成积分电流调节器，

其给定信号为电压调节器之输出信号，电流反馈信号来自电阻乱"、

Ru • 电容器C8构成的电流取样电路 事

(,t



x 由集成开关控制器SG3626 阳s} 、电阻Ru 、 Ru 、 Ru 、 电窑

器ell 、 C 13构成脉宽控制电路，其输入信号为电流调节器之输出，输

出脉阳占空比受电流调节器输出信号控制，输出脉冲去控制场效应管

缸，实现DC/DC转换。

!§>由电流调节器、脉宽控制电路、直流变换主电路和电流JOC样

电路构成电流控制环路，由于其位于电压控制环内，故称为电流内环《

另外，电压调节器、电流调节器、帷宽控制电路、宦流变换主电路和

电压反馈电路构成电压控制环路，昨为电压外环 真控制的最佳实搞

方案为电阻R l7的阻值等于民主阻R 18的阻值，这时Vnn=2Vccc

本发明的优点是:

2 细分精度高叫由于采用它激型的电流控制电路及时IDe 转换

器构成驱葫电路主体，其斩披频率可高达100KHZ以上，步进电机绕组

中电斑纹披很小，故可以对绕组电流进行精确控制，达到较高的细分

精度，同时在低损时消除了振荡现象。

②适当提高Vee之电压值，可以提高步进电机的工作，葫率。

③通用性强φ 不同相数的步进电机只要配以与相数相同数量的

存贮器ROM (6) 、 D/A转换器(7)和电流控制电路{剖，并在各存贮器lU))(

中国化相应的驱动电流数据，即可对不同相数、不同细分要求的步进

电机实施控制。 同时对具有公共节点的星形接法或独立相绕组引线

的步进电视均适用 v

4. 效率高。由于采用了PWM型电流控制电路，并由DCI配转换器将

步进电机绕组电感贮能回馈至电潭输入端，固效率较高。
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