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本发明涉及一种步进电动机高精度细分方法及其控

制系统z建立了"电流矢量恒幅均匀旋转"的数字模型

和相应的技术解决方案;控制系统具有细分控制电路和

细分控制函数修正电路及其计算机自动修正程序;本发

明可将步进电机细分水平从目前国际上的最高记录

25.5"提高到1.5"以上，不仅大大增加了步进电机的分

辨率，而且改善了其动态运转时的特性。本发明将会在

众多的高新技术领域中得到广泛的应用。

步进电动机离精度细分方法及其控制系统



…
书求要和l权

l 一种步进电机高精度细分方法，其特征在于:

步骤-.建立一种可消除滞后角变化影响的步进电机细分控制

函数数学模型:

(u=iMω
i.B = i. M ·Si阳

i A - A 相绕组电流

'B - B相绕组电流

X 一控制参数

'M 一电流幅值

Cosx 一控制参数余强值

Sinx 一控制参数正弦值

步骤二:对运行于交流同步电机状态的步进电机所受控的交流

模拟信号在一个周期内进行细分，每个细分点对应一个交流值;

步骤三z 按照细分控制函数数学模型对A， B两相绕组电流通

过步距角细分控制电路实施控制，控制过程为:

由控制台送来的控制电压信号，经AID 转换器转换为数字量

信号，主控计算机根据信号大小，计算出步进电机应旋转的方向、

步数及频率:

上述信号输入到环形分配器中计数与分配，再送入细分控制

函数发生器中，产生大小正比于控制函数x 的正、余强函数的两路

电压 VA、 VB 作为电机A、 B 两相绕组电流的控制电压;

控制电压经电流调节器放大，与三角被发生器的输出电压比

较，差值电压由脉宽调制电路整形为方被，用于控制功率桥中VMOS

管的开通与关断，电机绕组WA、 WB 分别接到功率桥的对角钱上，

取得正、余弦电流iM· Sinx 与 iM • Casx ， 这样每输入一个脉冲，

电机转子就步进一个微步距角。 f;

步骤四:对影响细分控制精度的非线性及磁饱和因素，通过

式中:



恨'明

生'楠，

、
、
气
、F

E『
吨
筒

,,,自r
T
S
T

-
T

咱

av·v.

,,

.
e
、
-
々

吁

4

，
民
禹

细分控制函数修正电路及相应计算机修E程序对细分函数实施修

正，其控制函数电路修正过程如下:

由主控机的数字量输出口向细分控制电路发出方向信号及控

制脉冲，使步进电机在每发出一个脉冲时就转动一个微步距角:

控制多路模拟开关将正、余5主旋转变压器输出的电压信号转

换为数字量角度值，作为粗机测量值送入主控机记录:

控制多路模拟开关将圃感应同步器输出的电压信号转换为数

字量角度值，作为精机测量值送入主控机记录:

主控机根据测量结果，利用二次牛顿插值法对固化在 EPROM

中的细分控制函数进行修正，修正好的结果重新固化在步距角细分

电路的 EPROM 中:

其计算机修正程序如下:

由主控机数据来集板的数字量输出口向细分控制电路发出方

向信号及控制脉冲，同时对多路模拟开关实施控制:

主控机测量并记录由正、余强旋转变压器和圃感应同步器输

出的微步距角值:

判断脉冲是否够 4096 次;

根据记录结果，利用二次牛顿插值法对固化在 EPROM 中的细

分控制函数进行修正并记录;

步骤五:对由于负载不均匀带来的误差而影响细分精度的因素

通过采用高精度径向止推传动机构的方法解决。

2 根据权利要求 l 所述的一种步进电机离精度细分方法，其

特征在于:步骤一中所述的细分控制函数是指 Cosx 、 Sinx， 当 A 、

B 两相电流值按照控制参数 x 的函数 Cosx、 Sinx 变化时，电流矢

量的幅值 iH 将保持不变，即当

ffiMω
iB = iM ·Sinx

时， iH=iMo

3 根据权利要求 1 所述的一种步进电机高精度细分方法，其

2
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特征在于:步骤二中所述的步进电机所受控的交流模拟信号在一个

周期内细分的条件是:

电流合成矢量旋转时每次变化的角度要均匀:电流合成矢量的

大小或幅值要保持恒定不变。

4 一种根据权利要求 l 所述的步进电机高精度细分方法而设

计的细分控制系统，具有主控计算机及 AID 转换器，其特征在于:

该细分控制系统还具有细分控制电路、细分控制函数修正电路:细

分控制电路中，主控机 (2) 的三路脉冲 (3) 、 (4) 、 (5) 信号接于环形

分配器 (6) ，细分控制函数发生器(7)接收环形分配器 (6) 的信号

后，产生 VA 、 VB 两路电压信号分别送到由电流调节器(10)1和

(1 0) 2、脉宽调制器(11) 1 和 (1 1) 2、功率桥(12)1和(12) 2、电流取

样电路 (8)1和 (8) 2、隔离放大器(9)1和 (9)z构成的电路回路上:豆

角被发生器(13) 同时接于脉宽调制电路(11)1和(11) 2; 功率桥

(12) 1 和(12) 2 的输出信号送到步进电机:细分控制函数修正电路

中，正、余弦旋转变压器(15) 同时与步进电机(14) 、圆感应同步

器(16) 、多路模拟开关(17) 相接;多路模拟开关(17) 受主控机 (2)

控制，并接旋转变压器一一数字转换器(18) ;正余弦旋转变压器(15)

与圆感应同步器(16) 同轴。

5 根据权利要求 4 所述的步进电机细分控制系统，其特征在

于:细分控制电路中具有由电流取样电路(8)1和 (8) 2、隔离放大器

(9) 1 和 (9) 2 构成的一对深度负反馈电路，且其中分别具有霍尔效应

电流传感器及霍尔元件。

3
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说明书

步进电动机离精度细分方法及其控制系统

本发明属于步进电动机技术领域。涉及一种步进电动机高精度细分

方法及其控制系统。

由于工业技术的不断进步，在自动化控制、精密机械加工、航空航

天技术以及所有要求高精度定位、自功记录、自动瞄准、数模转换等

高新技术领域内，对步进电动机的细分技术提出了越来越高的要求。

步进电动机的细分角越小，越有利于提高步进电动机的角位、点位及

连续轨迹控制方面的定位精度，越有利于与计算机联机，实现全自动

化控制。同时，还可太太提高步进电动机的分辨率，大大改善步进电

动机在动态运转时的特性。因此，多年来，国内外的同行都在努力寻

求步进电动机细分技术的最佳方案及最高细分精度。目前国内外的现

有技术状况可以从国际联机检索得到的国内外 19 个数据库中的与本课

题有关的文献报导中得到反映(见附件《国际联机检索报告»):即目

前国内外的步进电动机细分技术的最高微步距角细分水平为 25. 5" (美

国帕克公司产品说明附件)。而随着科学和工业技术发展，这一细分水

平对于目前很多要求 5"以上的微步距角来说，仍远远不能满足要求。

为什么长期以来步进电动机的细分技术停留在 25.5"的水平上而不能再

细分?对这一问题的研究结果表明:现有技术首次获得较高分辨率的

细分方法采用的是一种称为半拍步进的方法，即在对步进电动机的步

距角进行细分时，将步进电动机的控制位置数(以四相混合式步进电

动机为例)的四拍通电逻辑顺序变为八拍通电逻辑顺序，从而将步距

角降为原来的一半。以后在这种方法的基础上继续改进为电流合成矢

量iH不是一下变动 45 个电角度，而是一次变化一个较小的角度 θI'

这样就将步距角由原来的 45。变为后来较小的微步距角 θf 。当通电时，
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电流合成矢量在 O~45。范围内，仅让一相绕组的电流在变化，即只有

iA在变化，也不变:在 45°~90。范围内，仅让 iB一相绕组的电流变化，

lA不变。这种细分驱动方法的优点是只需改变某一相绕组的电流值，

因此在硬件电路的设计上就比较容易实现。但是这种方法却带来了一

个不可克服的缺陆，即电流合成矢量 iH在旋转过程中的幅值是处在不

断变化的状态中(见图 1、图 2)，从而引起滞后角的不断变化。当细

分数很大、微步距角非常小时，滞后角变化的差值 Aθ己大于所要求细

分的微步距角，使得微步距角的继续细分实际上失去了意义(见图 3) 。

这就是现有细分技术方案不能达到超高分辨率的根本原因。为解决这

个问题，很多资料都曾经提出对细分电流进行修正的方法，但一直未

见一个实用、统一的数学模型及可行的细分方法问世。

针对上述现有技术状况，本发明的目的在于:

1.从理论和实践的角度，建立一种新的步进电动机高精度细分方

法和数学模型，以梢除现有技术方案中不可克服的滞后角变化的 Aθ值

所引起的问题，使细分技术提到更高的水平:

2. 提供一套新原理方法指导下的硬件控制电路:

3. 提供一种对细分控制函数进行修正的电路及其相应的计算机自

动修正程序:

现将本发明的构思及技术解决方案叙述如下:

从以上的分析可知，步进电动机的细分驱动都是通过电流合成矢量

的旋转来实现的，要消除现有技术中由于滞后角的变化引起的 Aθ值大

于橄步距角而导致不可继续细分的问题，只有使电流合成矢量 iH形成

新的矩角特性曲线，为达到这一点，必须满足以下两个条件:

一.电流合成矢量旋转时每次变化的角度要均匀:

二.电流合成矢量的大小或幅值要保持恒定不变。

基于这两个条件，即可建立"电流矢量恒幅均匀旋转"细分驱动方

法。本发明的细分方法其特征在于:

步骤-:建立一种可消除滞后角变化影响的步进电机细分控制函数

2
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数学模型:

fA=iMω
iB = iM ·Sinx

式中 : iA - A 相绕组电流

iB - B相绕组电流

X 一控制参数

i M 一电流幅值

Cosx 一控制参数余弦值

Sinx 一控制参数正弦值

步骤三:对运行于交流同步电机状态的步进电机所受控的交流模

拟信号在一个周期内进行细分，每个细分点对应一个交流值;

步骤三:按照细分控制函数数学模型对A， B 两相绕组电流通过步

距角细分控制电路实施控制，控制过程为:

由控制台送来的控制电压信号，经AID 转换器转换为数字量信号。

主控计算机根据信号大小，计算出步进电机应旋转的方向、步数及频

率:

上述信号输入到环形分配器中计数与分配，再送入细分控制函数

发生器中，产生大小正比于控制函数x 的正、余菇函数的两路电压VA、

VB作为电机A、 B 两相绕组电流的控制电压:

控制电压经电流调节器放大，与三角披发生器的输出电压比较，

差值电压由脉宽调制电路整形为方被，用于控制功率桥中VMOS 管的开

通与关断，电机绕组 WA、 WB 分别接到功率桥的对角钱上，取得正、余

弦电流 iM • Sinx 与 iM • Cosx，这样每输入一个脉冲，电机转子就步进

一个微步距角。 fa

步骤四:对影响细分控制精度的非线性及磁饱和因素，通过细分

控制函数修正电路及相应计算机修正程序对细分函数实施修正，其控

制函数电路修正过程如下:

由主控机的数字量输出口向细分控制电路发出方向信号及控制脉

3
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冲，使步进电机在每发出一个脉冲时就转动一个微步距角:

控制多路模拟开关将正、余弦旋转变压器输出的电压信号转换为

数字量角度值，作为粗机测量值送入主控机记录:

控制多路模拟开关将圆感应同步器输出的电压信号转换为数字量

角度值，作为精机测量值送入主控机记录:

主控机根据测量结果，利用二次牛顿插值法对固化在 EPROM 中的

细分控制函数进行修正，修正好的结果重新固化在步距角细分电路的

EPROM 中。

其计算机修正程序如下 z

由主控机数据来集板的数字量输出口向细分控制电路发出方向信

号及控制脉冲，同时对多路模拟开关实施控制:

主控机测量并记录由正、余弦旋转变压器和圃感应同步器输出的

微步距角值:

判断脉冲是否够 4096 次:

根据记录结果，利用二次牛顿插值法对固化在 EPROM 中的细分控

制函数进行修正井记录。

步骤五:对由于负载不均匀带来的误差而影响细分精度的因素通

过来用高精度径向止推传动机构的方法解决。

根据上述步进电动机高精度细分方法，本发明所设计的控制系统，

具有主控计算机及 AID 转换器，其特征在于 z 该细分控制系统还具有

细分控制电路、细分控制函数修正电路:细分控制电路中，主控机 (2)

的三路脉冲 (3) 、 (4) 、 (5) 信号接于环形分配器 (6) ，细分控制函数发生

器(7)接收环形分配器 (6) 的信号后，产生 VA 、 VB 两路电压信号分别送

到由电流调节器(1 0) 1 和(1 0) 2、脉宽调制器(11) 1 和 (11) 2、功率桥(1 2) 1

和(12) 2、电流取样电路 (8)1和 (8) 2、隔离放大器 (9)1和 (9) 2 构成的电

路回路上:兰角被发生器 (13) 同时接于脉宽调制电路(1 1) 1 和 (11) 2; 功

率桥(12) 1 和(1 2) 2 的输出信号送到步进电机:细分控制函数修正电路

中，正、余弦旋转变压器 (15) 同时与步进电机 (14) 、圆感应同步器 (16) 、

4
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多路模拟开关(17) 相接:多路模拟开关(17) 受主控机(2)控制，井接旋

转变压器一一数字转换器(18) ;正余弦旋转变压器(15) 与圆感应同步器

(16) 同轴。细分控制电路中具有由电流取样电路(8)1和 (8)2、隔离放大

器 (9)1和 (9)2构成的一对深度负反馈电路，且其中分别具有霍尔效应

电流传感器及霍尔元件。

现结合附图将本发明提供的细分控制电路、细分控制函数修正电

路及细分控制函数修正计算机控制程序的实施例具体叙述如下:

图 4 是步距角细分控制电路原理框圈，具有A/D 转换电路(l)、主

控计算机(工业 PC 机) (2) ，其特征在于还具高环形分配器(6) ，细分

控制函数发生器(7)、兰角被发生器(13) 、电流调节器 PID(10) 1 、 2 、

隔离放大器 (9) 1 ， 2 、电流取样电路 (8) 1 、 2 、脉宽调制电路PIfM(ll) 1 、

2 、功率桥(12) 1 、 2 0 步距角细分控制电路的工作过程是这样的:当控

制台送来控制电压信号后，经 A/D 转换器转换为数字量信号后，再由

主控机 (2) 根据信号变化的大小，计算出步进电动机应旋转的方向、步

数及频率，通过方向和脉冲信号线 (3) 、(4)输入到步距角细分电路的环

形分配器 (6) 中计数与分配，再送到细分控制函数发生器(7)中，产生大

小正比于控制参数 X(x θ θ 90° 单位为电角度)的正、
= t1I =n t1f =n x 20豆豆'

余强函数的两路电压阳、险，作为电机 A、 B两相绕组电流的控制电压，

经 PID(比例、积分、微分)电流调节器 (10) 1 、 Z 放大，再与三角被发生

器(13) 的输出电压比较，差值电压由脉宽调制(Pi附电路 (11) 整形为方

波(其脉宽正比于控制电压)，用以控制功率桥(12) 中 v，vos 智的开通

与关断。电机绕组町、 WB分别接于两个功率桥 (12) 的对角线上，取得

正、余弦电流iM ·Sinx与 iM ·COSX' 这样，每当输入一个脉冲，电机

转子就步进一个微步距角θf 。

在步距角细分控制电路中，为保持电机绕组中电流的稳定性，由电

流取样电路 (8) 和隔离放大器 (9) 构成了一对电流部度负反馈电路，两个

电流取样电路 (8) 分别具有霍尔效应电流传感器 H及霍尔元件，绕组电

5
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流作为霍尔元件的输入信号，由霍尔元件通过霍然效应将其转换为电

压信号，此电压信号经隔离放大器 (9) 般大后作为电流调节器 (10) 的反

馈信号，从而构成电流深度负反馈。

圄 5 是细分控制函数修正电路原理框圈。由于步进电动机的非线性

和磁路饱和等因素的影响，当 A、 B 两相绕组按照正余弦规律通电时，

实测的步进电动机转子的角位移与理想值有一个偏差，因此，本发明

设计了对绕组电流值进行优化的细分控制函数修正电路.该电路具有

正余弦旋转变压器(15) 、圃感应同步器(16) 、多蹄模拟开关(17) 、旋转

变压器一数字转换器(18) 。正余弦旋转变压器(15) 、圆感应同步器(16)

与步进电动机(14) 同轴，且正余弦旋转变压器(15)和圃感应同步器(16)

的输出端均与多路模拟开关(17) 的输入端相接。修正的关键是如何精

确地对微步距角进行自动测量。修正的过程是这样的z 首先由主控机

(工业町机〉的数字量输出口向细分控制电路(19)发出方向信号及控

制脉冲，每发出一个臆忡，步进电动机将转动一个微步距角。步进电

动机(14) 、 E余萤旋转变压器(15)和圃感应同步器(16)是同轴的，圆感

应同步器可将周角分为 720 个周期，每个周期的测量施围是 O. 驴，测

量精度为 O. 5飞由正余弦旋转变压器(15)确定周期数 n 值，由圆感应

同步器(16) 确定精确读数和误差施围，然后将测量结果通过多路模拟

开关 (17)送入旋转变压辑一数字转换器(18) 中，多路模拟开关(17) 同时

由主控机(2) 内 PCL-13 18L 上的数字量输出口进行控制，当发出一个控制

脉冲、步进电动机转动一个撒步距角后，控制多路模拟开关 (17) 使正

余弦旋转变压器(15) 输出的正余弦电压信号输入到旋转变压器一数字

转换器(18) ，转换为 16 位数字量的角度值，作为粗机测量值送入主控

机 (2) 井记录后，再控制多路模拟开关 (17) 使圃感应同步器 (16) 输出的

正余弦电压信号输入到旋转变压器一数字转换器(18) ，转换为 16 为数

字量的角度值，作为精机测量值送入到主控机(2) 井记录。当转够 4096

个脏冲后，由主控机 (2) 根据测量结果，利用二次牛顿描值法对固化在

EPROM 中的细分控制函数进行修正，最后将修正结果重新国化在步距角

6
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细分电路中的 EPROM中。

圄 6 是与上述步距角细分控制函数修正电路相应的计算机测量修正

程序的流程图。该程序的流程如下:

(20) 程序开始

(21)由主控机 (2) 的数据采集板瓦z'-818L 上的数字量输出口向细

分控制电路发出方向信号及控制脉冲:

(22) PCL-818L 的数字量输出口同时对多路模拟开关(1 3) 实施控

制:

(23) 主控机测量并记录分别由正余弦旋转变压器(1 5) 和圃感应同

步器(1 6) 输入的微步距角值<1 6 位数字量);

(24) 判断脉冲数是否转够 4096 次:

(25) 根据测量结果，利用二次牛顿插值法对固化在 EPROM 中的细

分控制函数进行修正并记录:

(26) 程序结束。

由于步进电动机的细分精度除了受到上述因素的影响以外，负载的

变化也将直接影响到滞后角的变化，而且是随着负载的增大而增大的，

如果滞后角的变化是随机的，且超过了允许的范围 P 同样也会使步距

角的细分失去意义。因此，本发明为提高步进电动机所带负载的均匀

性，在步进电动机的传动机构中，采用了高精度 D级推力球轴承。

现将附图说明如下:

图 1:采用现有技术细分方法时的电流矢量陡转示意图。

图 2: 采用现有技术细分方法时的绕组电流披形示意圈。

图 3: 现有技术的短角特性曲线中反映的滞后角 /:1(JJ，才细分的

影响。

图 4· 本发明步距角细分控制电路原理框图。

图 5: 细分控制函数修正电路原理框圈。

图 6: 细分控制函数修正计算机程序框圈。

其中:
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圈 l 中的|马、 ITB、岛、 ITAB等分别表示 A 、 B两相电流矢 量及

两相电流合成矢量。

图 3 中的纵轴 T表示转矩，横袖|θe表示转子的位置转角。

本发明同现有技术相比，具有以下突出特点z

1.在步进电动机细分技术上，设计了"电流矢量恒幡均匀旋转"

方法，从原理上解决了实现高精度细分的技术难题，达到了微步距角

1.四"的国际领先水平。

2. 设计了细分控制函数修正电路及计算机自动修正程序，克服了

步进电动机的非线性和磁路饱和的影响，保证了细分角的均匀性。

3. 在细分控制电路中，采用了霍尔效应电流深度负反馈隔离放大

技术，确保了高精度细分的实现。

本发明的实施，使步进电动机的细分技术提高到了超高精度细分的

水平，为自动化控制、精瞄机床机械加工、高精度定位、自动测量、

自动瞄准、数模转换等众多的高新技术领域提供了一流水平的技术和

产品。
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