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大功率步进电机高低压驱动技术
A High and Low Voltage Drive Technique oil High-power Step-by-step Motors

天津大学繁敞华蔡悔字李贺耩黄孟怀(天津300072)
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擒鬻澍论了步进电机的驱动特性，对大功率步进电机中的一些|可题进行丁分析，提出了N型功率MOS管的
嘉低莲骧骥技本。蘧过瑾论诗算释实验涯饔，诙瓤凄方法巽纛寒熬驱饕效率、走翦辕毒凌搴翻高翦驱韵壤率。

Abstract：Based oft drive eharaetexislre andⅨ"ne an砒ys曙of step-by-step raotors，a kind of technique oil ragh and low

voltage drive by using N-type MOS device is suggested．It has the advantages of high driving efficiency．output power ano

frequency proved by caledation and experiment．

簸镧；步迸电动虢／高诋压驱赫功率金i氯传麴莲转

Ktywo疆：卿bp8嘲·motor：脚and low voltage drive；power M06 device

l善l客
步进电机的驱动电源有独特的要求，虽然微小

功率步进电机的驱动电源已经集成到芯片上，使用

瓣灵赛≯}接蔽漉电鞋鼙霉，毽是，天凌率步进毫挺驱

动电源的设计和使用迸存在一些问题，严重地限制

丁大功率步进电机在精密制造技术方面的应用。随

鬻藏功率器婷的窭理秘工艺技术的发聂，大功攀步

进电机的驱动电源酌一些问题可缀得裔较好的解

决，本文将介绍在这方简的一些研究工作。

2步进电枫驱动特性
步进电机的驱凌爨通过各稆脊节拍的遵断电流

来实现的，电机是感性负载。电机的相电流有额定

馕。在匿路申，必须串接限流电阻。步进电机的驱动

等效窀珞翔强1掰示，魄瀛凌形辩黼2胬示。娃oj
，

●

图1驱动等效电路围

圈2驱动等效电路电压电流波形

蕊孛Rx——聚藏电鞋

R。——电机绕组阻抗

L，一绕组电感

V——辘入毫压

f——通过的电流

r——时间常数

鳓)2夏j面(1一eln> (1)
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蔽流电隈上渣耗鲍瑰率为：

P(t)；；V，I=R。妒

=i忐每(1--e-。t／rR )2 (3)
(R；+。)”

’ ⋯

电税绕缀主潴耗鼗秘率为；

脚)m-毒爵㈦e叫r)2(4)
毫漂驱魂效率为；

，2赢 ‘5)

簌式(5)霹黻看出，冀疆藏电戳越小，驱镄效率

鹧商。困为限流电阻上的功率全部发热浪费了。

从式(2)可知，时间常数越小，限流电阻越犬，这

就与获褥高骡动效率楣矛盾。

对于小功率静步避嘏祝，电流较夺，蔽流电融上

的发热有限；同时电感较小，所以限流电阻能够按时

闻常数(决定丁电机的最高驱动频率)的要求米决

懋。

3大功率步进电机驱动技术
对于大功率步进电机，其限流电阻上的发热功

攀缀大，不仅驱蚤效率低，嚣萎散热壤滩舞凑。辑

以，限流电戳不能太大。解决问题的主要途径撼提

黼电流的建嶷速度，且使之不完全依赖系统的时间

豢数。扶式(1)可知，提糍电压，可璐增大电藏，艇一

照电流建立铡额定值后，筑不需要嵩电压，只需低的

电压就可维持额定电流。用两种电压进行供电，这

T主
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就是步进电机的高低压驱动技术。

常规方法如图3所示。传统方法是用双极性大

功率管⋯。电流波形如图4所示。

图3典型功率三极管高低压驱动电路
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图4高低压驱动的电压

图中 Vh——驱动高电压

¨——驱动低电压

由于电路参效没有改变，只是输入电压改变了，

所以电流fl和h的上升时间r并没有发生变化。

电机通过的总电流“+。达到额定电流J。的时间

Tbl比r小得多。限流电阻基本上按电机限流取

值，而不是按时间常数r取值，其值很小，因此，消

耗的功率也很小。这种高低压驱动技术既达到了发

热小的目的，又满足了电流快速建立的要求。

高低压驱动技术对驱动方式和功率器件有较高

的要求。图3所示的驱动方式存在一些难以解决的

问题：

(1)双极性功率管导通和截止速度低。限制了驱

动频率的提高。有效的驱动频率只能达到l～

3kHz。频率再高时，不仅各相上的电流有效时间

小，而且由于电流不能按要求截止，各相力矩在较长

的时间内相互抵消，严重的降低了步进电机的有效

输出力矩；

(2)双极性功率管的导通压降高。发热大，散热

困难；

(3)双极性功率管的驱动电流大，驱动系统复

杂；

(4)双极性功率管的耐压、速度、管压降等参数

是相互限制的，都能达到指标的器件，价格昂贵，且

容易损坏。

4功率NM0s管高低压步进电机驱

动技术
提出了一种功率NMOS管高低压步进电机驱

动技术，如图5所示。

Lm Rx

图5功率NMOS管高低压驱动电路

(1)采用功率MOS替代功率三极管。功率

MOS管的优点：①导通压降低；②耐压高，电流大；

③导通速度很快；④驱动电流小。

(2)采用N型功率管替代P型功率管。由于物

理和工艺特性，N型管比同型的P管的所有参数都

要高，成本低，可靠性高。在图5所示的驱动电路

中，采用了下列技术：

①采用负功率电源，或功率电源负向使用；

这样解决了N型管上拉负载的要求。大功率

步进电机的各相是独立的。低压采用12V。既能维

持电机绕组足够的电压要求，又可使用较小的限流

电阻。高电压采用120V的电源，达到了快速的电

流建立时间．且与常规的NMOS功率管的耐压匹

配。

②反压泄流；

当功率管截止时。电机绕组的电感产生很高的

反压。如果不采取措施。这个反压会击穿其他器件。
把二极管和电阻串联后并在绕组上，以释放绕组上
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图中。点为测盘值；实线为本文横氆计算值；

蒜点线、点划线、虚线释点线分别为Materka、Statz、

Curtice。Etteuhe．rg和TOM模型计算值

5缝论
与国外的同类模型比较，本文提出的改进的非

缝毪j^摸蘩葵青太翻率簿芯1．V特援懿诗冀糖整

商、简单实用、收敛性好等挽点。将改溅的k摸蛩
嵌入到电路CAD设计较俘中，有璐予掇高功率管芯

使用的准确性，也膏助于溅确地分析输出特性巾出

瑗的菲缝性巍象。
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蘸感襻储的熊鳖。彀疆鲸选择应裔遗：如果毫驻太

爽。绕缀电流下缮太撰，爱驻太蹇；翅慕瞧阻太小，凌

缀电流下降太慢，影响驱动效率。

③高低蕊隔离；

在高压导通时，低压功率MOS管承受镊商的

瑟嚣，黻至稷褰象被老穿，在嚣踌审睾接鞭离二援喾

VDh和VDlo

@高速慧耦隔鸯驱动；

高压和低压的驱动僚号是不共电位的，采用光

耩来黼离驱韵。另井，信弩盼控耱毫珞不驻承受毫

槛驱动瓣的囊尖峰砷击，墩蔫要恕控制偿号秘驱动

器件隔离起来。选用商速光耦，最高速发为

10MHz。

⑤选用合适的功率NMOS案；

繇魂摆癜巍在10A 12玉下酶参避电擞，亮蘸凌攀

镓可选用耐服300、V电流20A的NMOS管；低压功

攀喾霹选曩辩蓬200W20h懿NMOS管。功攀营
的保陵系数为2～3倍即可。

葶实验貉榘
对于相崴藏4A的步进电机，采用12V单魄压

NMOS管IRF530驱动，功率NMOS譬盼实际上弁

时篱，j、予l口s，警援洚不捌lV。磅率管在苓捐散热

嚣的情魏下就蜀牧襄连续工摆，驱动羧率可达

10kHz。

黠予糖电溅8A的疹遴嘏扭，采建匿5所示鲍

高低压NMOS管驱动。高低压功率NMOS管选用

IRF250，凌辜狲蒗)S黪鳇上舜对翔凌l鲻左言，管

压降不瓢l。2V。功率镣加一般散热器就可长期连

续童俸。簸嵩驱动菝率迭8kHz。

对予相电流10A以上的步进电机，功率NMOS

警逡露400W电流30A懿嚣释，这霹鬻要在绦陵袭
数秘成本上取摄中了。选愿意性熊的NMOS功率

管，总的成本和W靠性都毙P型功率兰极管优越。

对予特大功率步谶电机，可以考虑IGBT器件，

威举虽然裔，毽W以满照控拳要求。可靠穗也高。
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