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一种步进电机 ＰＷＭ恒流驱动技术的研究
蒋存波，张　玉，陈小琴，金　红
（桂林工学院 电子与计算机系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：介绍了利用ＰＷＭ技术对步进电机进行恒流驱动的原理和一种具体的实现电路，以
及驱动器功耗的估算公式；给出了一种可靠且简便的电机绕组电流检测方法．利用该技术
设计的步进电机驱动器与传统的电阻限流和线性恒流驱动方式相比，可以显著提高电机绕

组的电流上升率和步进电机的运行性能，降低驱动器的发热，提高效率，减少驱动器的体

积．经实测，该驱动器显著提高了电源电压适用范围和电机运行的稳定性．
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　　步进电机是广泛用于计算机控制系统和计算
机外部设备的驱动元件．步进电机使用脉冲电流
驱动，利用环形脉冲分配器给各绕组分配驱动脉

冲，每向环形分配器输入１个脉冲，步进电机绕
组的通电状态改变一次，电机的转子转过１个步
距角．步进电机的运行性能例如运行频率、输出
力矩等，除受电机自身性能的影响外，还直接受

驱动器的制约．步进电机伺服系统具有价格低、
简单、可靠等交直流伺服系统无法比拟的优点，

但由于它的运行速度低、驱动器效率低和发热量

大等缺点，使它的使用范围受到限制．随着现代
电力电子技术、微电子技术特别是微处理器技术

的发展，为步进电机驱动器性能的提高提供了条

件，使步进电机驱动器的性能有了很大提高，从

而使传统的步进伺服系统得到了广泛的应用．

１　步进电机的控制原理

　　步进电机是脉冲电流驱动的伺服执行元件，
在环形脉冲分配器的控制下，每输入１个控制脉
冲，电机绕组的通电状态改变１次．以三相步进
电机为例，在三相六拍控制方式下，Ａ，Ｂ，Ｃ三

相的通电状态转换为：Ａ—ＡＢ—Ｂ—ＢＣ—Ｃ—ＣＡ—
Ａ……，其波形如图１所示．
　　图中所示为理想波形：电流上升时绕组电流
能迅速从０上升到额定电流，而下降过程则能从
额定电流迅速下降到０，但实际情况并非如此．电
机绕组是一个感性负载，电流不能突变，只能在

一定的时间常数下按指数规律变化．其电流上升
过程可以用公式 （１）描述，电流的下降过程可以
用公式 （２）描述［１］．

Ｉ（ｔ）＝ＩＭ（１－ｅ－
ｔ
Ｔ）， （１）

Ｉ（ｔ）＝ＩＭｅ－
ｔ
Ｔ． （２）

式中：Ｉ（ｔ）—绕组电流 （Ａ）；ＩＭ—峰值电流
（Ａ）；Ｔ—时间常数 （ｍｓ）．

图１　三相六拍方式波形图
Ｆｉｇ１　Ｗａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｉｘｔｉｍｅ
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　　驱动器的设计研究，其目的就是尽可能的降低
绕组电流的上升和下降时间，提高电机的运行性

能，同时提高驱动器的效率，降低损耗，减少发热．
１１　传统的驱动方式［２］

　　传统的驱动方式有单电源电阻限流驱动方式、
线性恒流驱动方式等．一相单电源电阻限流驱动
方式的原理见图２ａ，线性恒流方式一相主回路原
理图见图２ｂ．

图２　两种传统的驱动电路主回路
Ｆｉｇ２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅ
（ａ）电阻限流方式；（ｂ）线性恒流方式

　　对于图２ａ所示的电阻限流方式，其主回路时
间常数用式 （３）计算［３］

Ｔ＝ＬＡ／（ＲＡ＋ｒＡ）． （３）
式中：ＬＡ—电机Ａ相绕组电感 （ｍＨ）；ｒＡ—电机
Ａ相绕组电阻 （Ω）；ＲＡ—外加限流电阻 （Ω）．
电流峰值用式 （４）计算．

ＩＭ ＝＋Ｖ／（ＲＡ＋ｒＡ）． （４）
式中：＋Ｖ—驱动电源电压 （Ｖ）；ＩＭ—峰值电流
（Ａ）．
　　在该方式中，ＩＭ就是额定电流．绕组中的电
流按 （１）、（２）式的规律变化如图３所示，经过
２～３Ｔ的时间，可以认为电流基本达到稳态值ＩＭ．
要减少电流的上升时间，只有降低时间常数Ｔ，也
就是只有加大限流电阻．电机的额定电流要维持
不变，需要提高驱动电源的电压 ＋Ｖ．但这样将使
功耗增加．
　　以９０ＢＣ５１００Ａ步进电机为例，电机基本参数
为：额定电流Ｉ＝３Ａ，绕组电阻ｒＡ＝０８Ω，电感
Ｌ＝１０ｍＨ，若要求电流上升时间为１ｍｓ，则时间
常数至少为Ｔ＝０５ｍｓ，按 （３）式可计算得外接

限流电阻Ｒ＝２０Ω．这时为了得到要求的稳态额
定电流Ｉ＝３Ａ，按公式 （４）可求出所需的驱动电
源电压Ｖ＝６２Ｖ，电阻上的功耗Ｐ＝Ｉ２×Ｒ＝３２×
２０＝１８０Ｗ．
　　对于图２ｂ所示的线性恒流驱动方式，ＲＡ一般
为００５～０３３Ω，电源电压一般为１２～３０Ｖ，时
间常数和峰值电流同样可以使用公式 （３）和
（４）计算．虽然这时时间常数较大，但由于峰值
电流非常大，绕组电流基本上可以认为按线性快

速上升到额定电流，电流上升到额定电流后，ＲＡ
上的取样信号作为反馈信号使 ＢＧ２进入放大状态，
控制 ＢＧＡ的基极电流从而使电路进入恒流状态，
其绕组电流变化波形见图４．
　　线性恒流方式不使用限流电阻，而是直接使
功率控制管工作在放大状态，由它来承担功耗，

它比电阻限流方式的效率高，电流波形也要好，

但功率管的功耗还是太大，给它的散热造成困难．
　　同样以９０ＢＣ５１００Ａ电机为例，对于线性恒流
方式，取样电阻 ＲＡ＝０２２Ω时，按公式 （３）计
算的时间常数Ｔ＝１０ｍｓ，要求在１ｍｓ内电流上升
到额定电流，也就是１／１０的时间常数内，电流要
达到３Ａ，电流峰值至少应达到 ＩＭ＝３０Ａ，此时，
按公式 （４）可求出驱动电源电压 Ｖ＝３０Ｖ，晶体
管上的功率损耗为电源总功率减去取样电阻和电

机绕组的功率，Ｐ＝３０×３－３２× （０２２＋０８），
约为８０Ｗ．其功耗指标明显优于电阻限流方式．

图３　电阻限流方式电流波形图
Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｉｎａｒｅｓｔｒｉｃｔｃｕｒｒｅｎｔｂｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图４　线性恒流方式电流波形图
Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｉｎａｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙ

１６３第２３卷　第４期　　　　　　　　蒋存波等：一种步进电机ＰＷＭ恒流驱动技术的研究



１２　ＰＷＭ恒流控制［４，５］

　　ＰＷＭ恒流控制方式针对线性恒流方式的缺点
作了改进．其原理框图如图５所示．
　　主控制管使用功率场效应管，通过１个 ＰＷＭ
控制器进行控制．ＩＧ是电流给定，ＩＦ信号是电流反
馈信号，ＰＷＭ控制器依据电流误差ＥＩ＝ＩＧ－ＩＦ调
节输出脉冲的宽度，也就是调整功率控制晶体管

ＢＧＡ的导通与截止的比例，从而控制电机绕组中
的电流．ＰＷＭ方式下的电流波形见图６．其中粗
实线为ＰＷＭ方式电流波形，虚线为不受控时的电
流曲线，细实线为线性方式的电流曲线．线性恒
流方式与 ＰＷＭ方式回路时间常数和电源电压相
同，因此，绕组电流上升率基本相同，由于 ＰＷＭ
方式的功耗小，它可以取更高的峰值电流，因此

可以做到ｔ１＜ｔ２．

图５　ＰＷＭ恒流控制原理图 （一相）

Ｆｉｇ５　ＣｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｉｎａｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｂｙＰＷＭ （ａｐｈａｓｅ）

图６　ＰＷＭ方式电流波形
Ｆｉｇ６　ＷａｖｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｂｙＰＷＭ

　　对于ＰＷＭ方式，其功耗明显低于上述两种方
式．同样以９０ＢＣ５１００Ａ电机为例，ＢＧＡ使用功率
场效应管 ２ＳＫ９０１，其主要参数为：额定电流 ２０
Ａ，电压２５０Ｖ，导通时间 ｔｏｎ＝１００ｎｓ，关断时间
ｔｏｆｆ＝５２０ｎｓ，导通状态电阻 Ｒｏｎ＝０１５Ω．电源电
压为３０Ｖ，取样电阻为０２２Ω．晶体管的损耗由

开关过渡损耗和导通损耗两部分组成．过渡过程
的损耗可以用式 （５）计算

Ｐ开关损耗 ＝
１
Ｔ∫
ｔｅ

０

Ｕ·Ｉ·ｄｔ． （５）

式中：Ｔ—ＰＷＭ周期 （ｍｓ）；ｔｅ—过渡过程时间，
分别为 ｔｏｎ和 ｔｏｆｆ（ｍｓ）；Ｐ开关损耗—过渡损耗
（Ｗ）．晶体管开关过程的电压波形可以用图７近
似描述．

图７　过渡过程电压曲线
Ｆｉｇ７　Ｖｏｌｔａｇｅｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　导通过程的电压可以近似表示为Ｕ＝ＵＭ（１－
ｔ／ｔｏｎ），对于截止过程电压可以近似表示为 Ｕ ＝
ＵＭｔ／ｔｏｎ，由于要求绕组电流恒定，因此，Ｉ＝Ｉｅ＝３Ａ
为常数．将它们代入式（５）得导通过程的损耗计算公
式（６）和截止过程的损耗计算公式（７）．

Ｐｏｎ＝Ｉｅ·ＵＭ·ｔｏｎ／２Ｔ， （６）
Ｐｏｆｆ＝Ｉｅ·ＵＭ·ｔｏｆｆ／２Ｔ． （７）

式中：ＵＭ—驱动电源电压 （Ｖ）；Ｐｏｎ—导通过程
损耗 （Ｗ）；ｔｏｎ—导通时间 （ｍｓ）；ｔｏｆｆ—晶体管关
断时间 （ｍｓ）；Ｐｏｆｆ—关断损耗 （Ｗ）．其他符号与
前面公式相同．
　　场效应晶体管 ＢＧＡ导通后，可以作为一个电

阻看待，其损耗为 Ｐｒ＝Ｉ２Ｒ．一个 ＰＷＭ周期的总
功耗为上述三部分之和．将式 （５）， （６）， （７）
相加得到晶体管的损耗估算公式 （８）

Ｐ＝Ｐｏｎ＋Ｐｏｆｆ＋Ｐｒ＝
Ｉｅ·ＵＭ
２Ｔ （ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ）＋Ｉ２·Ｒｏｎ

（８）
在ＰＷＭ频率为１００ｋＨｚ时，将ＵＭ＝３０Ｖ，Ｉｅ＝３Ａ，
晶体管ＢＧＡ为２ＳＫ９０１的参数代入上式，可求得晶
体管的总功耗约为４Ｗ．
　　除晶体管外，续流二极管也造成损耗，以二
极管ＭＵＲ８６０为例，其导通压降约为１３Ｖ，电流
同样为 ３Ａ，其损耗 ＰＤ＝４Ｗ，开关时间 ＜１００
ｎｓ，因此开关损耗不大于１Ｗ．这样，对于 ＰＷＭ
方式，其总损耗不超过１０Ｗ．
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　　ＰＷＭ方式的损耗不到１０Ｗ，远小于线性恒流
方式的损耗．同时，通过提高电源电压＋Ｖ来进一
步缩短电流上升到额定值的时间，所带来的损耗

的增加也不大．ＰＷＭ技术的使用，可以显著提高
驱动器的性能，但也带来一些缺点，主要是电流

波形中包含有高频成分，但只要ＰＷＭ的频率足够
高，经过电机绕组电感的滤波，在绕组中的电流

就是基本平稳的直流电流，电流高频成分不影响

电机的运行性能．
１３　绕组电流的测量
　　电路中的ＲＡ是电流取样电阻，它将绕组电流
变换为电压．该驱动器使用一个较特别的方式来
将ＲＡ上的取样信号变换成以公共地 ＧＶ为基准的
电流反馈信号ＩＦ．其原理简述如下．
　　ＢＧ１导通时，其等效的主回路如图８所示．

图８　ＢＧ１导通时的主回路
Ｆｉｇ８　ＭａｉｎｌｏｏｐｏｆＢＧ１

　　电阻 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和晶体管 ＢＧ１将取样电阻
ＲＡ上的信号变换成以公共基准 ＧＶ为基准的信号
ＩＡ．电机绕组电流Ｉ在ＲＡ上产生压降
　　　　　　　　　　ＶＲＡ ＝Ｉ·ＲＡ
当ＶＲＡ达到一定值后，ＢＧ１开始进入放大状态，其回
路方程为

ＶＲＡ ＝Ｉｅ·Ｒ１＋ＶＢＥ＋Ｉｂ·Ｒ２

　　 ＝Ｉｅ·Ｒ１＋ＶＢＥ＋
１
β
·Ｉｅ·Ｒ２，

Ｉｅ＝
ＶＲＡ－ＶＢＥ

Ｒ１＋
１
β
Ｒ２
≈
ＶＲＡ－ＶＢＥ
Ｒ１

＝
Ｉ·ＲＡ－ＶＢＥ

Ｒ１
，

　　（β＞＞１）．
由于ＩＣ≈ＩＥ，故有：

ＶＩＡ ＝ＩＣ·Ｒ３≈
Ｒ３
Ｒ１
（Ｉ·ＲＢＥ）＝

Ｒ３·ＲＡ
Ｒ ·Ｉ－

Ｒ３
Ｒ１
·ＶＢＥ．

对于确定的晶体管，可以认为ＶＢＥ是一个常数．因
此，只要晶体管 ＢＧ１的 β＞＞１，ＶＩＡ与绕组电流的
关系就可以用一个直线方程来描述．该信号经过

放大后就是送到ＰＷＭ控制器的反馈信号ＩＦ．电流
反馈信号ＩＦ用式 （９）计算

　　ＩＦ＝Ｋ１ＶＩＡ ＝Ｋ１
Ｒ３·ＲＡ
Ｒ１

·Ｉ－Ｋ１·
Ｒ３
Ｒ１
·ＶＢＥ

　　　 ＝Ｋ·Ｉ－Ｃ． （９）
式中：Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，ＲＡ—电阻值 （Ω）；Ｉ—电机绕组
电流 （Ａ）；Ｋ１—放大倍数；ＶＢＥ—晶体管 ＢＥ结压
降 （Ｖ）；Ｋ—系数，Ｋ＝Ｋ１·Ｒ３·ＲＡ／Ｒ１；Ｃ—与
ＶＢＥ相关的常数，Ｃ＝Ｋ１·Ｒ３·ＶＢＥ／Ｒ１．

２　驱动器的组成

　　该驱动器用于异型罐体自动焊接设备手臂驱
动，它需要接收主控制器的控制命令，驱动手臂

按要求运动．使用的步进电机为９０ＢＦ００６，５相，
额定电流４Ａ．其结构简图见图９．

图９　驱动器硬件结构框图
Ｆｉｇ９　Ｆｒａｍｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｒｉｖｅｒ

　　该驱动器以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心，包含上
电复位、看门狗定时复位电路和通讯接口电路，

这两部分电路与通常的单片机系统相似，使用专

用集成电路；电机５相绕组的驱动电路相同 （图

５）．ＰＷＭ控制器使用 ３５２５ＰＷＭ控制集成电路，
各相驱动电路的电流给定信号由ＰＷＭ芯片内部提
供的基准电压产生；用 ＡＴ８９Ｃ５２完成脉冲的环形
分配，通过 Ｐ１０～Ｐ１４等 ５个输出口线进行控
制，Ｐ１０＝０，Ａ相绕组通电，Ｐ１１＝０，Ｂ相绕
组通电……．５相驱动电路的 ＢＧＡ、ＡＤ３安装在２

片有效面积为２００ｍｍ２的铝合金散热器上．
　　控制软件主要完成：（１）接收主控制器的控
制命令、数据；（２）产生 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和 Ｅ相的
控制信号，对电机的运行进行控制；（３）对驱动
器的运行状态进行检测，并向主控制器报告．控
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制程序用汇编语言编写，限于篇幅，控制程序的

流程框图和程序清单略．

３　试验测试

　　测试内容包括绕组电流波形、电机运行性能、
驱动器的损耗和发热、电源电压变化对驱动器运

行性能的影响等．在电源电压＋Ｖ＝２０Ｖ时，实测
绕组电流波形见图１０．

图１０　实测ＰＷＭ方式的电流波形 （两相）

Ｆｉｇ１０　ＷａｖｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｂｙＰＷＭ （ｔｗｏｐｈａｓｅｓ）

　　运行测试运行频率 ＞２ｋＨｚ，经长时间运行测
试，电机运行稳定；驱动器温升比同等条件下的

线性恒流方式 （其散热器面积为２０００ｍｍ２）还
小；当电源电压在１５Ｖ～５０Ｖ之间变化时，驱动
器的发热量无明显增加，步进电机的运行效率没

有变差且最高运行频率提高．经实际带负荷运行，
完全满足自动焊接设备手臂驱动的要求．

４　结　论

　　ＰＷＭ恒流驱动方式可以明显的提高步进电机
伺服系统的性能，如电机的运行频率、高速运行

时的输出力矩等，并可显著提高驱动器的效率，

减少驱动器的发热，缩小其体积．所研制的驱动
器经试验测试和运用测试，具有较高的性能，满

足焊接设备手臂驱动的要求．与线性恒流驱动方
式比较，电机绕组电流波形含有一定的高频分量，

导致电机运行时的高频噪音比电阻限流方式、线

性恒流方式稍大．但相对于其它性能的提高，这
点稍微增加的噪音是微不足道的．
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