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摘　要　分析了五相混合式步进电动机电流反馈型升频升压驱动系统的工作原理。从理论上和

实验上 ,对五相混合式步进电动机电流反馈型升频升压驱动系统的绕组环形连接 4-5 相通电、

星形连接 4-5 相通电和星形连接 2-3 相通电 3 种运行方式进行了详细的分析比较。
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Abstr act　In this paper , t he principle of curr ent feedback raising frequency-ra ising volt age dr ive

systems of 5-phase hybr id stepping motor s is analyzed. Three kinds of operation modes of the

systems, which ar e the r ing connect ion and 4-5 excita tion, the star connection and 4-5 excita-

tion, and the st ar connect ion and 2-3 excitation, are analyzed and compared in detail by t heor ies

and experiment s.
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　　从本质上讲, 五相混合式步进电动机是一种电流控制器件,其绕组电流的波形对电动机

的运行性能起决定性的影响。在低速时,希望绕组电流的前沿上升较平缓,以使转子在向新

的平衡位置运动时不产生严重的过冲, 而在高速时,则希望有较陡的电流前沿, 以建立足够

的绕组电流, 提高负载能力。升频升压驱动方式可以很好地满足这一要求,其中电流反馈型

升频升压驱动方式融合了开关电源理论和脉宽调制技术,实现了电流的自主调节,是当前高

性能五相混合式步进电动机驱动器的主要发展方向之一[ 1]。

1　 电流反馈型升频升压驱动系统[ 2]

五相混合式步进电动机电流反馈型升频升压驱动系统原理框图如图 1所示。

系统的主要工作原理如下:电流检测是通过采样电阻将电路的总驱动电流转化为采样
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　图 1　五相混合式步进电动机电流反馈型升频升压驱

动系统原理框图

电压, 送到脉宽调制器 TL494的误差放

大器的同相输入端, 反相输入端为设定

的基准电压, TL494的输出端得到 PWM

信号, 送入主回路功率开关管 MOSFET

管的栅极驱动电路, 以控制主回路的通

断。该栅极驱动电路具有反相作用, 因

而, PWM 信号的高电平对应于主回路的

关断状态; PWM信号的低电平对应于主

回路的导通状态。步进电动机低速运行

时,电机的反电势低,电流的反馈作用使

TL494输出占空比较大的脉冲,相应地,

主回路导通时间较短, 加到功率驱动桥上的直流电压较低,从而得到由基准电压设定的总驱

动电流;当电机运行转速升高时,电机的反电势增大,电流反馈的作用使 TL494输出脉冲的

占空比减小,对应的主回路导通时间加长,加到功率驱动桥上的直流电压升高, 以维持与基

准电压相应的总驱动电流。这样,在电流反馈的作用下, PWM发生器 TL494的输出脉宽随

电机运行频率的升高而变窄,相应地,加到功率驱动桥上的电压随着电机运行频率的升高而

升高,即升频升压,其结果是使电机的总驱动电流随运行频率的变化不大。

2　通电方式及绕组连接方法[ 3]

对于五相混合式步进电动机系统来说, 为了实现 20拍运行(半步运行方式) ,可以采用

2-3相通电方式,也可采用 4-5相通电方式;五相混合式步进电动机绕组可接成环形,也可接

成星形。图 2是五相桥式绕组环接和五相桥式绕组星接驱动器功放级的拓扑结构图。不同

图 2　五相桥式驱动器功放级拓扑结构图

( a)绕组环接; ( b)绕组星接

的通电方式及绕组连接方法,使得五相混合式步进电动机系统具有不同的性能。本文下面将

对电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机系统,在绕组环形连接 4-5相通电、星形连接

4-5相通电及星形连接 2-3相通电 3种方式下的运行性能进行分析和比较。

2. 1　绕组电流

( 1) 绕组环形连接 4-5相通电　利用图 2( a)所示的电路拓扑结构,根据通电逻辑状态,

可以分析出电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机系统采用绕组环接 4-5相通电运行

方式时的电流回路特点。具体分析可参见文献[ 3]。归纳 1个通电逻辑状态周期的分析结果,
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可知,绕组五相通电时一相绕组的终态电流为

i k =
±

2I
5
　k在三相串联侧

±
3I
5　k在二相串联侧

( 1)

绕组四相通电时一相绕组的终态电流为

ik = ± I / 2 ( 2)

　图 3　绕组环形连接 4-5 相通电时一相

绕组电流波形( f cp= 800Hz)

其中: I 为总驱动电流, 即采样电阻流过的电流, 由于

电流反馈的作用,在任一频率下为恒值且随频率的变

化很小; + 、- 号分别对应绕组正向、反向通电。

电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机系

统的绕组环形连接 4-5相通电运行方式,是一种相绕

组电流可控的运行方式。图 3是这种运行方式下的相

绕组电流的实测波形。

( 2) 绕组星形连接 4-5相通电　利用图 2( b)所

示的电路拓扑结构,根据通电逻辑状态,可以分析出

电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机系统采

用绕组星形连接 4-5相通电运行方式时的电流回路特点。归纳 1个通电逻辑状态周期的分

析结果,可知,当续流时间不少于 1拍时间时,绕组电流就始终是连续的,一相绕组始终处于

二相或三相并联侧,不论一相绕组是在通电还是在续流,忽略功率开关管的导通压降, 其相

　图 4　绕组星形连接 4-5 相通电时一相

绕组电流波形( f cp= 800Hz)

电压可表示成,

Vk =
±
2Vdc

5
　k在三相并联侧

±
3Vdc

5
　k在二相并联侧

( 3)

其中: + 、- 号分别对应绕组正向通电及反向续流、反

向通电及正向续流。

电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机系

统的绕组星形连接 4-5相通电运行方式,是一种相绕

组电压可控的运行方式。图 4是这种运行方式下的相

绕组电流的实测波形。

( 3 )绕组星形连接 2-3相通电　绕组星形连接 2-3相通电是一种比较接近于相绕组电

流可控的运行方式,但其绕组电流特征点不如绕组环形连接 4-5相通电那样明确。运用( 1)

的分析方法可以对其绕组电流进行分析,这里就不再赘述了。图 5是这种运行方式下的相绕

组电流的实测波形。由图 3、图 4和图 5可以看出,电流反馈型升频升压五相混合式步进电

动机系统绕组环形连接 4-5相通电运行方式下的绕组电流波形要优于绕组星形连接 4-5相

通电和绕组星形连接 2-3相通电运行方式下的绕组电流波形。

2. 2　极低频运行时的电磁转矩

在极低频运行时, 绕组环形连接 4-5相通电运行方式下,电磁转矩波动 $TH= 2. 5%;绕
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　图 5 绕组星形连接 2-3 相通电时一相

绕组电流波形( f cp= 800Hz)

组星形连接 4-5 相通电运行方式下, 电磁转矩波动

$TX45= 6. 62% ; 绕组星形连接 2-3相通电运行方式

下,电磁转矩波动 $T X23= 2. 5%。

2. 3　牵出转矩特性[ 4]

采用同一台五相混合式步进电动机和同一套原

理如图 1所示的电流反馈型升频升压驱动器,在其它

条件完全相同的条件下,只改变电机绕组接法和环形

分配器的通电逻辑, 本文对绕组环形连接 4-5 相通

电、星形连接 4-5相通电和星形连接 2-3相通电 3种

运行方式下的电机牵出转矩进行了实际的测试, 结果

图 6　3种运行方式下牵出转矩实测曲线

　1- 环形连接 4-5相通电 ; 2- 星形连接

4-5 相通电; 3- 星形连接 2-3 相通电

如图 6所示。由图 6可以看出环形连接 4-5相通电运

行方式下的电机牵出转矩频域最宽。

3　结　论

( 1)电流反馈型升频升压驱动方式融合了开关电

源理论和脉宽调制技术, 实现了电流的自主调节,大

大地提高了步进电动机系统的运行性能, 是当前高性

能五相混合式步进电动机驱动器的主要发展方向之

一。

( 2) 电流反馈型升频升压五相混合式步进电动机

系统的绕组环形连接 4-5相通电运行方式,具有绕组

电流波形好、牵出转矩的频域宽、转矩波动小、连续运

行频率高等优点, 其综合性能优于星形连接 4-5相通电和星形连接 2-3相通电运行方式。
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