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基于反激式电源的三相步进电机驱动器设计
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【摘要】　介绍了一种三相混合式步进电机驱动器的设计及其在某微波云台中的应用。利用反激式电源提供的多路

隔离电源 ,设计出基于斩波恒流驱动方式的驱动器。反激式电源大大减小电源体积 ,运用集成隔离放大器 HCPL - 7840使

得反馈电路简单、可靠性高。结果表明 ,本驱动器消除了低频振荡 ,有良好的矩频特性。
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【Abstract】　 This paper describes a design of three2phase hybrid stepp ing motor driver and its app lication in a m icrowave

tilt. U sing isolated multi2channel power supp ly p rovide by flyback power source, the driver system is developed based on the mode

of constant circuit with chopped wave. Flyback power supp ly reduces the volume of the power supp ly while integrated isolation am2
p lifier HCPL27840 simp lifies feedback circuit and increases the reliability. The results indicate that the driver has good torque2fre2
quency characteristic and it can elim inate surging appearing at low frequency.
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0　引　言

恒相流正弦波细分驱动器是目前较先进的步进电

机驱动方式。采用细分驱动技术可以大大提高步进电

机的步矩分辨率 ,减小转矩波动 ,避免低频共振及降低

运行噪声 [ 1 ]
,具有良好的矩频特性。

高性能三相步进电机驱动器采用电流反馈实现恒

相流驱动 ,除了运放电路、控制电路所需电源外 ,还需

要多路隔离电源进行电流采样。本驱动器采用光耦隔

离运放作为电流反馈元件 ,需要两路浮动电源。简单

实用、性能可靠的隔离稳压电源将是驱动控制系统可

靠运行的保证。

1　驱动器的原理及组成

1. 1　驱动器组成

该系统的原理框图如图 1所示。主要包括 :功率

开关电源、单端反激式电源、细分及环形分配电路、功

率驱动电路、电流反馈电路等 5个部分。功率开关电

源采用了通用的开关电源 ,本文不作介绍。

图 1　系统结构组成

1. 2　驱动器工作原理

脉冲信号 ( CP)、正反转控制信号 ( CW /CCW )均

由外部控制电路输入 ,在驱动器内部通过高速光电耦

合器与外部控制电路隔离 ,尽量减小由脉冲信号引入

干扰的可能性。细分数和输出电流由外部拨码开关选

择 ,最高细分数 : 120,最大输出相电流峰值 : 6 A。

存储器采用常用的 EPROM ,利用 C语言将多种细
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分数下的绕组电流参考信号值转换为二进制代码存储

在 EPROM中。单片机初始化后读取外部拨码开关选

择的细分数 ,再根据设定的输出电流、CP和 CW /CCW

信号将相应值输出给 EPROM , EPROM通过查表输入

两路信号至双 8位 D /A转换器和运放 ,输出两相阶梯

正弦波给定信号。给定信号幅值相等 ,相位差 120°。

根据文献 [ 2 ]中的公式 (1) ,第 3相给定信号通过运放

得到。

本系统采用的是电流控制型 PWM 信号产生电

路。绕组电流给定信号 V i和采样电阻反馈信号 V f经

过差动放大得到电压指令值 ,与基准三角波经过比较

器后 ,产生一系列宽度不同的脉冲 ,经达林顿电路控制

功率器件 MOSFET的导通与关断 ,使步进电机的绕组

实际电流跟踪给定参考信号 ,实现对绕组电流的控制。

2　驱动器的电路设计

2. 1　单端反激式电源设计

2. 1. 1　概述

随着 PWM技术的不断发展与完善 ,开关电源以

其极高的性价比获得了广泛的应用。TOP Switch系列

智能开关电源集成芯片把自启动电路、功率 MOSFET、

PWM控制电路以及保护电路集成在一起 ,提高了电源

的效率 ,简化了外围电路的设计 ,降低了成本 ,增强了

系统的可靠性 [ 3 ]。

2. 1. 2　电路设计

根据估算输出总功率并考虑裕度 ,用 TOP223Y构

成单端反激式开关电源 ,原理如图 2。其具体工作原

理是 :交流电源经全波整流及 C1滤波后产生直流高

压 ,给高频变压器的初级绕组供电。VR1和 V1能将漏

感产生的尖峰电压钳位到安全值以下。VR1采用反向

击穿为 200 V的瞬态电压抑制器 P6KE200, V1 选用

1A /600 V快恢复二极管 BYV26C。次级绕组电压通

过 V2、C2、L1和 C3整流滤波 ,获得 12 V输出电压。此

12 V输出电压值是由 VR2的稳压电压、线性光耦合器

TLP521中 LED的正向压降和 R1上的压降这三者之

和。反馈绕组电压经 V3 和 C4 整流滤波后 ,供给

TOP223Y所需偏压 ,由 R1和 VR2来调节控制端电流 ,

通过改变输出占空比达到稳压目的。所以可以通过适

当调节 VR2的稳压值或改变电阻 R1的阻值可以调整

输出电压值。C5不仅能滤除加在控制端上的尖峰电

压 ,而且决定了自动重启的频率 ,还与 R1对控制回路

进行补偿。

图 2　单端反激式电源电路

　　高频变压器同时输出五路电源供驱动器使用。绕

组 5、8提供 + 12 V主输出 ,经三端稳压器 7805提供

驱动器 VCC电源 ;绕组 4、9提供 - 12 V电源 ,与 + 12 V

主输出一起为运放、比较器等模拟器件提供双极性电

源 ;绕组 3、10提供电机单相上桥高压驱动所需高压侧

控制电源 ;绕组 1、12和绕组 2、11经过 7805稳压 ,分
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别提供 + 5 V浮动电源给电机 U相、W相的光耦隔离

运放 ,用于电机电流反馈。

2. 2　功率驱动电路设计

混合式步进电机的驱动电源有三角形、星形和 H

形等 3种联结方式。H形被称为标准形驱动方式 [ 4 ]
,

三角形、星形称为半桥驱动方式。与 H形全桥电路相

比 ,使用三相半桥电路可以减少一半的功率器件。采

用 IR公司的功率场效应管 (MOSFET) ,其为电压控制

的功率放大器件 ,有很高的输入阻抗 ,用小电压信号就

可以控制很大的功率 ,在不少应用已取代晶体管。使

用 MOSFET,可大大提高功率级供电电压 ,使得步进电

机驱动器功率范围更广。

2. 3　电流反馈电路设计

HCPL27840是 HP公司出品的集成隔离放大器。

它包含有一个 ∑2△型 A /D转换器 ,同时还匹配有一

个 D /A转换器 ,有很强的抗共模干扰能力。为在恶劣

环境中检测电机电流提供更高的精确度和稳定性 [ 5 ]。

工作时 ,∑2△调节器把模拟输入信号转换成高速连续
的位流。位流的平均时间直接与输入信号成正比。数

字数据流被编码 ,通过光传送检测电路。信号检测到

后 ,被解码并转换回模拟信号 ,这样过滤后获得最终输

出信号。图 3为 HCPL27840电流反馈电路 [ 6 ]。

图 3　电流反馈电路

用简单三端电压调节器 7805将浮动电源调整到

5 V,从电流传感电阻器或者并联 (R sense)的电压 ,串

联在输入线路的 68Ω电阻与输入旁路电容形成 200

kHz带宽的低通滤波器。电阻器也执行另一个重要的

功能 :由并联电阻、输入旁路电容和两者的连接线回路

形成阻尼振铃。隔离放大器的微分输出用一个简单的

微分放大器电路转换为一个单端输出电压 (运放 U3

和相关器件 )。

为了帮助减弱高频电源噪音或纹波 ,使用电阻器

或者电感与调节器输入串联形成一个低通滤波器。由

于隔离放大器内部高速数字信号的特点 ,需要旁路电

容。旁路电容器 (C2 , C4 )尽可能靠近 HCPL27840的输

入和输出电源管脚 ,如图 3。因为输入电路的开关电

容特性 ,在输入管脚也推荐用旁路电容器 (C3 )。输入

旁路电容应该至少 1 000 pF,用来保持隔离放大器的

增益精度。输入供电旁路电容和输入电路之间的感性

耦合 ,包括 HCPL27840的输入旁路电容和输入印制

线 ,能在电路中引入附加的直流偏移。

以下几个方法能减少两部分电路之间的互耦 ,进

而补偿设计电路的性能。

1)尽可能地分开 2个旁路电容 C2和 C3 ,同时保

证每个旁路电容印制线总长度少于 20 mm;

2)印制板线总长度应尽可能短 ,布置在一起或者

地网以减小回路区域获得寄生磁场 ;

3)避免使用插座 ,因为他们将增加回路区域和电

感 ;

4)使用小尺寸电容 ,并将它们在板上互相垂直安

装也是有帮助的。

虽然应用电路比较简单 ,但遵循上述推荐可以保

证最理想的性能。

3　应用与结论

用 86BYG350型三相混合式步进电机对本文研制

的三相正弦波细分驱动器进行试验。反馈的电机电流

波形如图 4所示。试验结果表明 :本驱动器消除了低

频振荡 ,有良好的矩频特性。采用反激式电源 ,减小了

驱动器体积。

图 4　三相混合式步进电机电流波形

为了减轻电缆重量、简化系统 ,不安装位置反馈装

置 ,所以某微波云台的驱动选用本文研制的驱动器驱动

三相步进电机。步进电机采用三相混合式步进电机

86BYG,环境条件符合工业级要求 ,输出扭矩大于 5 Nm。

经过性能测试和环境测试 ,本驱动器低频时运行
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图 4　实测频响

3　结束语

在优化 EWC结构下 ,反射率远大于 2. 4% ,滤波

器整个系统单向性超过了预期的 20 dB ,发射和接收

IDT采用了适当的加权函数和修正函数 ,能有效提高

阻带抑制 ,可达 45 dB以上。文中设计制作的 67 MHz

低损耗高阻带抑制声表面波滤波器已用在某雷达信号

接收系统中 ,性能优于替换下来的滤波器 ,插入损耗降

低近 1 dB。
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平稳 ,有效地抑制了振荡、噪声 ,而且提高了动态输出

力矩。工作稳定、可靠 ,可在恶劣环境下正常工作 ,符

合产品工作要求。系统框图如图 5所示。

图 5　微波天线云台系统组成
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