
太原理1．人学硕十学何论文

STUDY oN THE DRIVE CoNTRoNL SYSTEM oF

LINEAR PULSE MoToR(LPM)

Abstract

Input pulse signal can be directly transformed into micro。step
linear motion by use of linear pulse motor,which have found wide

applications in the digital linear se／'vo systems with high positional

accuracy and high reliability．Taking SLPMU．025A，a two．phase

hybrid LPM manufacturing by SHINKO Motor Company Ltd．as an

specimen，the study Oll the drive control system iS carried out in this

thesis，which contains：(1)Three kinds of drive circuits are designed
and comparison analysis ln theory iS done；(2)Introduction to

AT89C5 1 microchip as controller and special micro．step constant
current driver,a great variety of running modes driver control are

developed；(3)Experimental testing and theoretical analysis of

current wavetbrms and displacement graphs and velocity graphs are

carried out in case of different micro—step constant current driveE

Keywords：stepping motor linear pulse motor driver open．100p

control closed-loop control
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1 绪论

1．1 直线脉冲电机(LPM)驱动控制系统概述

直线脉冲电机(Linear Pulse Motor，简称LPM)是步进电动机(Step

Motor)家族中近年来发展较快、具有广阔应用前景的重要一员，它能将输

入的电脉冲信号直接转换成相应的微步直线运动。直线脉冲电机是旋转步

进电机电磁拓扑的变种，然而在需要直线驱动的场合，由于省去了旋转类

步进电机必需的丝杠和链条等机械转换装置，结构大为简化，在定位精度、

工作效率、能源节约等方面显示出愈来愈明显的优势，特别是随着微机技

术、集成电路的发展、直线脉冲电机本体的R臻完善、以及直线运动领域

的增多，证朝着其它直线运动驱动装置所不能满足或者使用旋转电机有困

难、技术经济指标不满足要求的领域发展，可以预计，直线脉冲电机的应

用前景将非常广阔‘11121146】【47】。

人们对于旋转步进电机驱动控制系统的研发R趋成熟而深入口1145I，而

对于直线脉冲电机驱动控制系统的研究开发，近年来才有了较快的发展。

在国外，特别是R本，直线脉冲电机及其驱动控制系统更多的是由不同的

专门公司研制和开发，因而直线脉冲电机驱动的新产品研发周期相对缩短，

不仅产品种类繁多，而且应用范围宽广。在我国，有关直线脉冲电机及其

驱动控制的科研机构与生产企业联系较少以及没有广泛开拓其市场影响了

直线脉冲电机的生产与应用，因而国内的科研人员与有关机构应携起手来

共同丌发，这对于技术相对薄弱、研发能力不足的中小型电机生产企业来

说，更具有现实意义。本文作者在研究生学习期间，参阅了大量文献资料，

通过实验研究，力图将旋转步进电机驱动控制方面的成果应用于直线脉冲

电机的驱动控制中。
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1．2本义研究内容疑所做的工作
本文以睡零转镄惫撬撩式会轻雯产懿SLPMU--025A嚣赣浚合式壹线

脉冲电辊淹磺究样枫，辩两褶混合式嶷线脉冲惫橇的驱动控裁系绞送行了

研究：

(1)蕊线脉冲电枫的结掏和动作琢理约分析；

(2≥爨线熬簿遗懿繇魂方法靛磺究；

(3)梢AT89C51澉片机作为赢线脉冲电机控制器，采用专糟恒流细

分驱动器，实现了开环控制方式下恒流细分驱动时梅种方式的遮行；

(4>实验溪取了不鲻缨转鼗下谯滚驱谚翡魄滤波形；

(5)实验测取了巍线球狰窀梳程器种运行方式下黥位移露秘速度鹜，

并进行对比分析研究。
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2 LPM的结构原理及SLPMU--025A样机简介

2．1 LPM的基本结构和工作原理

直线脉冲电机(LPM)有多种结构，就其原理来分，有变磁阻式和混

合式两类Ij J。

2．1．1变磁阻式LPN

变磁阻式直线脉冲电机可以做成不同的相数。图2—1是一台四相变磁

阻式直线脉冲电机的结构原理图。它主要由定子、可动子和相应的结构件

所组成。定子为呈短形齿的齿条，由磁性材料叠合而成，固定在相应的机

架上。可动子是由一组呈E字形的叠片铁心所组成，在E字形动予的铁心

柱上有线圈。为了保证可动子和定子之间的极隙(气隙)和相对运行，在

可动子和定子之恻装有液柱轴承和极隙调整器。动子和极隙调整器为刚性

连接。

定子和可动子的齿形和齿槽尺寸是一致的，齿形一般为矩形齿。但是，

在动子E字形铁心的四个柱上各齿中心线必须互相错丌1／4齿距。这就与

旋转式步进电动机不同，大多数旋转式步进电动机均利用极距角与齿距角

之问的特定关系来保证步进运动，而直线脉冲电机只能靠人为地移动四个

柱的相互距离来实现。

我们知道，根据能量最小原理，磁力线总是具有沿着磁阻最小的路径

闭合并力图缩短磁通路径以减小磁阻的本性，而变磁阻式直线脉冲电机正

是利用这一原理，通过让各相绕组按特定规律通电从而使定转子位置规律

性变化而动作的。由于磁极l、2、3和4的齿与二次侧的齿相对顺次错丌

1／4齿距，当只有A相绕组通电时，A相铁心柱中的磁通最大，所受磁力

最大，}b磁力线的张力特性，二次侧的齿将和极1下的齿对齐，同样当B
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亍二蹩图辐绕缀若接A—B—c—D—A熬簇穿柬耱濂逶嗽国磁爵，霹动子羲

将以l／4谶酶步距作赢线步透运动。

图2-1 嘴相变磁阻式直线脉冲电机的蛄构原理图

2．1，2混念式LPM

混合式囊线瓤；孛愈枫裔蜀静结梅：一秀压奄黧，勇一为潺含磁蹈型。

混合磁路型为索耶所发明，所以也称索郧直线脉冲电机。

(1)胍电直线脉冲电机

压窀囊线脉狰电枫主要燕秘壤丞泡辫瓷匏磁致馋缩骧瑾崩戏徽步距运

动的高精壤脉冲电视。圈2～2楚这释魄动视最简单的结梅形。压电陶瓷管

的两端圃接在二个电磁铁上，电磁铁则配放在精密v形导轨上，两端的电

磁铁即是磁孤扳，又起支撑的佟用。鲞施加电压时，筮电陶瓷管会伸缩，

廷要对施加电莲热鼓逶莹控穰，可锋意改变运行诲(蓬逮营窥电磁铁)的

步距、速度和运动方向。

其动作原理是，丌始时电动机两端是压紧的，滥要向前移动，则去掉

鹾嚣毫磁铁的激磁，予怒殛电警螽蝼不蒋压紧。警￡＆龟营肉筹壁热上电，

瞻于电效疲使压电管缩短(缩短静长度融所加电压决定)，这时聪端电磁铁

也向前移铷⋯距离；然厝是后端电磁铁激磁，前端电磁铁去磁，礁电管去

掉所藏加鹣电压，又拨笈到原来的长液，烈嚣溃患磁铁向前移动一步，最

嚣仍通电激磁完成一步运动。重复上述过程，瑙恕麓穰藏一步～步彝籍移

动。反之，向后移动程序也相仿。
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图2—2压电陶瓷直线脉冲电机

(2)索耶(混合磁路型)直线脉冲电机

这种电动机的结构如图2—3所示，电动机由上下两部分组成，上面的

可动部分称为动子，下面的固定部分称为定子。定子部分是用铁磁材料做

成的平板条，长度可按需要确定。在平板条的上平面铣有槽以形成齿形，

在槽旱浇注环氧树脂后与平面一起磨平。齿槽可以等宽，也可不等宽。动

子是一个电磁组件，由一个马蹄形永久磁钢PM和二个兀型电磁铁EMA

和EMB组成，在EMA和EMB上均绕有激磁线圈。动子与定子相对的表

面上也有槽，槽中也浇注环氧树脂并磨平，在动子表面上还丌有若干小孔，

这些d'4L与外界的压缩空气皮管相通。当从外界打入压缩空气时，借助空

气压力以克服由于永久磁钢和定子的吸力，同时将动子悬浮在定子表面。

因此，控制空气压力就可以调节动子和定子之问的气隙保持极小。

定子

图2-3 索耶直线脉冲电机结构示意1i]

索耶直线脉冲电机是利用具有一定规律变化的电磁铁与永久磁钢的复

合作用来形成步进运动的。这与二相变磁阻式再加上一块永久磁钢的电动

机作用原理一样。电动机由『F负脉冲控制，具体运行过程由图2-4表示。



太原理『：人学硕十学位论文

图2-4索耶直线脉冲电机运行原理图

电磁铁EMA和EMB各有两个小极，分别相对于定子齿错丌半个齿形。

当绕阻中无激磁电流时，磁钢产生的磁通均等地通过4个极，与定子齿形

成闭合磁路。

当线圈A中通以币向电流时，则该电流产生磁通OA，此时极1下的

磁通中1≈中。／2+巾A，设巾A≈中。／2，则中l≈中。，而极2下的磁通中

2≈中。／2一中A—O，此时，极3、4下的磁通仍为中。／2。显然，这时极1

受的磁场力最大，极2受到的磁场力几乎为0，极3和极4受到的磁场力

由定、动子的相对位置决定，其水平方向的分力方向相反，因此动子的运

动主要是由极l所受的磁场力决定。最后，极1必定运动到和定子齿对齐

为止，如图2—4d所示。因为只有在齿对齐的情况下，对应磁路的磁导才

最大，这时动子所受水平推力为零，动子就处在稳定平衡的位置上。如果

此时线圈B通电，最终动子由图2—4d过渡到2—4c的位置，动子向右移

运了l／4齿距。如果通电方式再变为图2—4b，即A相反向通电，则极2

受磁力最大，并使极2对准定子齿中心，此时动子又向右移运了1／4齿距。

同样分析可得，当按图示顺序d—c—b—a—d通电时，动子就会以1／4齿

距向右移动。

两种直线脉冲电机都有各自的特点：变磁阻式脉冲电动机结构简单，

耐用，频率响应快，控制电路简单：而混合式脉冲电动机在相同体积下较反

应式有较大的推力，容易实现细分控制，并且不通电时有一定定位力，对于

要求失电时必须保持在所希望的位置的用户来说是一种很有用的特性【4】。

6
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2．{．3畿线脉渖电辊鹩应用

囊线默净溅极熬发展绣史盈然魄较短，毽寝翔熬鬏域|!苎攫广泛。绘强

仪、打印机、软盘驱动器等计算机外围设备中的应用被认为是直线脉冲电

枫癍嗣敬主要镁域，妊美国IBM公霹靛打壤l掇帮x—Y乎瑟仪均采鼹整线

脉冲电机：美国奥基电气公司在软懿驱动方丽则采用凰枝型LPM等。在数

据设备、情缀设备中赢线脉i巾电动机也有赣广泛的应用。弱外，R本难在

进行将媳线脉冲电机作为人工心脏动力源的研究工作，从西将直线脉冲电

祝豹应捧j拓展翻～个全新的鞭域雕“。

2．2本文研究用样机SLPMU--025A简介啪

本文以只本神钢电机椿氏会社生产婚鼹橇混合式鸯线脉冲电动襁

SLPMU--025A为研究样机，对两相混合式囊线脉冲电动机的驱动控制进

行研究分析。SLPMU--025A是作为微型计算机术端的薄型打印枫的早期

产赫两设计开茇的，它设计狻特，健能良好。SLPMU--025A的参数见附

录一，蓑终或穆逶程蒸本结秘懿潮2—5、露2～6搿示。

图2—5 SLPMU一025A的外躐圈
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图2—6 SLPMU一025A的结构图

永久磁铁、背铁和绕组铁心组合成为动子，具有相同步长的齿极和齿

槽构成电机的定子。动子的铁心是由硅钢片叠制而成，定子则是由矽铁片

刻成两排栅网状贴于软铁上加工而成。

SLPMU--025A的工作原理与前面所描述的两相混合式直线脉冲电机

的工作原理实质相同，不同之处只是在于，从SLPMU--025A的结构以及

永磁铁的充磁方式可知，SLPMU--025A的磁通路径具有三维性。图2—7

给出了一相激磁和两相激磁方式下电机处于某一平衡位置时的磁通路径

图。

永久硪铁 永久磁铁

(a)一相激磁某平衡位置时磁通路径 (b)两相激磁某平衡位置时磁通路径

图2—7 SLPMU一025A平衡位置处的磁通路径
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3 LPM驱动器

3．1 LPld驱动器的构成

对LPM驱动器的研究几乎是与对LPM本体的研究同步进行的，因为

LPM不能直接接到交直流电源上工作，须使用专用设备一一LPM驱动器。

LPM驱动器的优劣在很大程度上决定了LPM驱动系统的性能。由于LPM

具有许多不同于旋转步进电机的特性，在驱动方法的选择和驱动器的设计

方面虽可借鉴常见的旋转类步进电机，但仍需做大量的研究实验工作。

图3—1是LPM驱动器构成框图。环形分配器将来自控制环节的CP

脉冲串按一定的规律分配给LPM驱动器，这种驱动信号是按LPM状态转

换表要求的状态顺序生成各相导通或截止的信号，因而CP脉冲的有无、

频率的大小及控制坏节提供的方向信号共同决定了LPM运行速度的高低，

加减速、启停、正反向、定位等功能的实现。

图3—1 LPM驱动器构成框图

信号放大与处理环节对环形分配器输出的各相导通或截止信号进行电

压电流放大后加以转换、合成，并与各种保护电路、控制电路一起实现特

殊功能的驱动。

推动级将信号进一步放大送入驱动级后，控制LPM各相绕组的导通与

截止。

9
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保护绒可设置如过流、过热、过压、欠压等保护，并监护输入信号，

使驱动绒安全可靠地工作。

本文将在下面就LPM的驱动方法及驱动器电路的设计方面提出几种

方案，并加以对比分析。

3．2 L明的驱动方法

3 2．1 L蹦驱动的特点

(1)各相绕组均处于丌关状态，故各相绕组电流是断续的；

(2)各相绕组因存在比较大的电感，限制了通电相电流的上升率，影

响绕组平均电流的大小：

(3)须设计续流回路以使截止相电流尽快泄放：

(4)绕组中电感电势、互感电势、运行电势与外加电压相叠加产生的

过电压使驱动器工作条件恶化，必须考虑驱动级功率放大器件的耐压值；

(5)运行速度愈高，运行电势将愈大，绕组电流将愈小，则输出转矩

将下降。

根据以上特点，应选用合适的功率器件来设计合理的驱动线路。常见

的功率放大器件有晶体管、达林顿晶体管、GTO、MOSFET、IGBT等【48l【”1。

SLPMU--025A型LPM为输入功率4．22W，额定电流1．2A／相的微电机，

可选用晶体管构成功率放大器，以获得高放大倍数并简化驱动线路。

3．2，2步进电动机的各种驱动方法

步进电机的驱动方法较常见的有：单电压驱动、单电压串电阻驱动、

双电压驱动、高低压驱动、斩波恒流驱动、H桥驱动、升频升压驱动、微

步驱动(细分驱动)等。

(1)单电压驱动器尽管线路简单、成本低、低频时响应较好，但低频

共振和高频带载能力差，使得这种驱动方法应用较少，只适合于小机座号

电机的简单应用：

(2)单电压串电阻驱动通过减小电气时常(r=L／R)提升了导通相

0
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绕组电流上升率，但所串电阻发热严重，若考虑到加装通风散热设备时也

带来了整个驱动器体积增加，结构复杂的弊端；

(3)采用在较低频段用较低的电压驱动，而在高频时用较高的电压驱

动，即双电压驱动，可有效地提高绕组导通电流的上升|ji『沿，改善高频响

应。存在的问题是仍然有发热现象，且整个频段被划分成两段造成特性的

不连续、突变；

(4)高低压驱动可保证在很宽频段范围内相绕组电流均有较大的平均

值，同时续流回路通过给高压电源回馈能量加快了截止相电流的泄放，电

磁转矩大而平稳，驱动系统可得到较高的响应，该驱动方式目前应用较多。

但低频时绕阻电流的上冲较大，电机振动噪声大，低频共振现象依然存在；

(5)斩波恒流驱动方式集自F述驱动的优点于一身，并消除了共振现象，

是混合式步进电机驱动主电路的典型模式：

(6)H桥驱动是征对必须用双极性电源供电的永磁步进电机及混合式

步进电机的驱动而提出的，每相桥对角线的两个放大元件同时导通，会造

成两管直通，从而产生很大的短路电流，发生危险；

(7)升频升压驱动能根据频率的变化改变对绕组提供的电压，使低速

时电流上升Ij仃沿较平缓，减小低频共振，高速时较陡的电流上升lj{『沿保证

了足够的绕组电流，能提高电动机带载能力：

(8)微步驱动技术的应用标志着步进电动机驱动器的发展水平进入了

一‘个全新的阶段，R益引起人们的高度重视，应用该技术可将步进电动机

的脉冲细化，减小步距角，保证电动机在低速平稳运行，在电机相数和极

数一定的情况下能提高电机的分辨率，实现精确定位，采用斩波恒流细分

驱动技术，能有效地控制电机绕组电流，进一步提高步进电机系统的运行

性能，它必将成为步进电动机控制驱动器发展的主要趋势口1。

步进电动机驱动控制电路由采用分立元件设计向采用集成电路专用芯

片方向发展。目前，一类是通用的功能控制芯片，如F／V变换器(LM291 7)、

V／w变换器(SG3524、TL494)、环形分配器(CH250、PMM8713、PMM8714、

C293)、步进电动机控制器(L297)和双H桥式驱动器(L298)、细分驱动
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器(3717)等；另一类是集成的综合驱动控制电路，如微步驱动控制芯片

(IXMl50、DDRl002AD、TA8425)等【4】。

3 2 3 LPM的驱动方法

关于步进电动机驱动控制方面的研究较多，例如文献18]～[321。本文旨

在将步进电动机驱动控制的成果搜集汇整，研究设计应用于LPM的驱动控

制系统，并进行对比分析研究。

(1)用分立元件构成的LPM驱动器

SLPMU--025A为两相混合式LPM，要求A、B两相绕组均能萨反向

励磁，即能够双极性供电。可采用双H桥驱动电路，如图3--2所示为A

相绕组的驱动主电路线路原理图。当IF为高电平时，绕组中流过『F向电流，

当IR为高电平时，绕组中流过反向电流。

图3-2 A相绕组的H桥驱动主电路线路原理图

t

Ca)“为高电平 (b)耳为矗电平

图3-3 不同对角线晶体管导通时电流的方向
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下面给出用分立元件构成的样机sLPMU～025A的自激式斩波恒流驱

动器A相通正向电流单元线路图，如图3—4所示，工作电压为24V，相

电流1．2A。用该单元线路可组成两相混合式直线脉冲电机驱动器。A相通

反向电流的电路与该单元电路相同，只需将A相绕组反接即可，B相两单

元电路同A相。

环形分配器如图3--22所示。相同的电源部分同时示于图3—6。

另有一公共的过流保护电路示于图3—5中，各相的过流信号都送入此

保护电路，由此发出信号封锁各相绕组工作。

PO Pl

慑过
护蠢
信信
号号

图3-4 自激式斩波恒流驱动A相通正向电流单元电路

+5V

(a)过漉保护电路

图3-5过流保护电路

13
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适里

图3-6电源部分

本驱动器具有如下一些特点：

a．电路静浴靛撵舞功能

性能较高的驱动器都要求有电流前沿的提升功能，本电路愚通过对给

定电平电路加提升电容来实现的，局部线路图如图3～7所示。

爨3—7电流簿海提毋电路

当输入为高电平时，反相器输出为低电平，点①和点②电位均为零，

相绕组处于截止状态。

当相绕组要导通时，输入为低电平，反相器输出为高电平。这里用的

爱辐藜是7406，是一耱繁电裰开路输窭(Oc)懿爱相器，输爨离电平对

是一种丌路状态，此时，}』|于电容CI陌端电压原为零，不能突变，所以①、

4
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②两点电压相同，可通过电阻分压计算得到

U2=U1 UR3／(R1+R3)=5×3．3／(20+3．3)=O．708V

随着电容的充电，点②的稳定电压为

U’2=UR3／(Ri+R2+R3)=5×3．3／(20+20+3．3)=0．381V

变化过程的时j、日J常数取决于Rl、R2、R3各电阻之值，即

f=【R2／／(Rl+Rx)1c=20×(20+3．3)×10’／(20+20+3．3)×0．1×10’6=1．08ms

图3-8比较器给定电压波形

图3—8画出了①和②的波形变化过程。注意看②点，可见输入到比较

器的给定电压在导通Ij{『沿时高，而在导通后维持较低。这样的给定电平使

绕组电流|j{『沿很高，电流有固定的上冲，可有效地提高电动机的极限起动

频率及极限运行频率。

电路中，驱动级相绕组电流的取样电阻为O．35 Q，由给定电压可知导

通前沿电流的峰值为

I。。=U2／1％=0．708／0．35=2．02A

呵见前沿电流已超过额定值，形成上冲。

电容Ci20．1 u F，称为前沿提升电容。调节Cl的大d,n-]改变充放电时

问常数，从而改变上冲衰减的时间。调节Rl、R2、R3的大小可改变上冲量
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和稳定后给定电平的大小。

，kigi(,j论中，没有考虑电阻R4的作用，这是因为R42100Q，相比之

卜很小，对导通前沿的给定电平影响可忽略不计。

b．高频运行绕组电流的提升功能

一叫l勉 ．

UI 』

一1国豳々
，

，：一习 囝囝囱园园园囡囱囱-
图3—9不同频率时给定电压的平均值

一般驱动器的普遍缺点是低速时绕组电流大，而高速时绕组电流小，

这是由于电感和反电势的作用，结果影响电动机高频运行特性。图3～7所

示的前沿提升电路同时也起到了高频运行时绕组电流的提升作用。给定电

平是按批数曲线下降，时间常数是固定的，频率越高，导通时间越短，导

通期|、日J给定电压的平均值越大，如图3—9中阴影所示。于是，频率越高，

绕组电流的平均值越大，因此，电动机的高频特性可大大改善。当然，电

动机中绕组的实际电流同给定电压随频率变化的关系并不完全一致。这是

由于当频率较高时，反电势增加，引起电流的前沿上升率下降，相电流的

平均值有所减少。但是，这种提升电路的作用结果，总是能有效地提高电

动机高频时的输出转矩。

C．斩波器的回差特性

给定电平和反馈信号分别送入比较器的两个输入端，当反馈信号高于

16
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给定电平时，比较器输出低电平，高压管截止，电动机绕组电流下降；但

当反馈低于给定电平时，比较器输出高电平，高压管导通，电动机绕组电

流又丌始上升。按这种模式工作，如果忽略各级电路的器件延迟作用，从

理论上讲此时斩波频率应该无穷大。但是由于各级电路的导通和截止都有

一定的延迟。所以斩波频率并不是无穷大。由于线路器件固有的延迟很小，

所以斩波频率很高。过高的斩波频率会增加丌关损耗，使发热严重，效率

降低，可靠性下降。因此，必须特殊设计具有一定回差的比较器。

比较器的回差是由图3～10所示的电路实现的，为分析方便，图中给

定电压的线路稍有简化。当反馈低于给定电平时，比较器输出点②为高电

平，此时电阻R3上的压降为

U3=UR3／(Ri+R2+R3)=5×0．1／(1+4．3+0．1)=O．0926V

这里，由于R4、R5支路阻抗很大，该支路电流在R3上的压降可忽略不计，

所以计算u，时没有计入。此时①点的给定电平为

Ui=(U～U3)l乙／(R4+R5)+U3

=(5—0．0926)×3．3／r3．3+40)+0．0926=0．4666V

此时，绕组电流上升，反馈信号加大。当反馈高于u1时，比较器才翻转输

出低电平。这时给定电平变成

U’l_U(R3+R4)／(R3+R4+R5)=5×(0．1+3．3)／(0．1+3．3+40)

=0．39l 7V

此时，高压管截止，绕组电流下降，当反馈信号低于u’t时比较器才再

图3—10回差电路 图3—1l绕组电流波形
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丽丽瓦磊i雨军■瓦llZ百再西而磊i酝磊丽差。由于回差的存在，使次翻转为高电平。Ul与u’l的差即是比较器的回差。由于凹差的存在，便

绕组电流如图3—1l所示。电流的上峰值为

il=Ut／R=0．4666／0．35=1．333A

电流的下峰值为

ill_U’t／R=O．3917／0．35=1．119A

电流的平均值为

lay=(il+ij’)／2=1．226A

电流纹波的峰一峰值为

△I=ij—il'=0．214A

因此，斩波恒流的结果，使绕组电流形成具有很小纹波的锯齿波。

回差的大小，直接关系到斩波频率的高低。回差越小，斩波频率越高；

反之，越低。

d．锁定电流的减半功能

电动机在运行过程中，为输出较大的转矩及高的响应，我们总是力图

保持绕组电流为额定值而不使其下降。但在电动机的锁定状态通常没必要

输出大的转矩。为了减少电动机的发热，提高系统的效率，减轻驱动器的

负担，可在锁定状态适当降低绕组的电流。设定为额定电流的l／2。

图3—12电流解半功能的门控电路

垒高压推动域

低压推动蠛
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本驱动器的锁定电流减半功能是靠关断高压而由低压电源独立对电动

机绕组提供锁定电流实现的。相绕组导通期问，本来是由比较器产生斩波

脉冲去控制高压晶体管。但在本电路中，高压斩波脉冲不是直接耦合到高

压推动极，而是通过由LSl23和LS20两芯片组成的门控电路来进行控制，

见图3—12。相导通脉冲同时送入单稳态触发器LSl23和与非门LS20，由

于脉冲从LSl23上升沿触发端A进入，故当导通脉冲前沿到来时，单稳态

翻转，输出端Q变高电平，此时LS20输入端①和②均为高电平，由比较

器产生的斩波脉冲可以从LS20中通过。导通丌始，绕组电流经低压管、

地线、低压电源(6V)、二极管BY229续流靠磁场能量及低压电源维持一

定的速率下降。当降至一定值时，反馈电压低于给定值，比较器翻转输出

高电平，重新丌通高压管重复上述过程。但单稳态电路Q输出端高电平是

暂态，经过RC阻容回路决定的时间T之后，即翻转为低电平，该低电平

封锁与非门LS20，使比较器产生的斩波脉冲不能通过，高压处于截止状态，

此时绕组电流只靠低压电源供电。各点的波形如图3—13所示。

比较鼍输出

图3一13门控电路各点的波形
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高压管斩波工作的时问，由单稳念输出高电平的时问决定，可由

T=0．45RC

计算。这样，在相导通脉冲前沿到来的T时间内，绕组电流主要由高压供

给，进行斩波恒流控制，而在T以后至相绕组导通脉冲后沿这段时间内，

绕组电流由低压电源供给。电动机在锁定状态时，除初始时问T内斩波器

r作之外，其余都处于低压供电状态。锁定电流的大小取决于低压电源的

高低及相绕组电阻的大小，由于电动机绕组电阻很小，所以低压电源只需

数伏电压即可。一般可设计锁定电流在IN／2左右。由此实现了锁定状态

的减半功能。图中

T=0．45RC=0．45×51×103×0．47×10～=10．78ms

当相绕组导通时间小于或等于T时，将不存在锁定时问。对于单双相八拍

运行，相绕组导通时阳J占三拍，设相绕组导通时间等于T，此时电动机运

行速度为

f=-1／[(T／3)X81=3／(10．78X8)=35PPS

在此速度以下至静止状态，减半电流功能都起作用，在此速度之上，减半

功能电路不起作用，相绕组导通期间一直处于高压斩波状态。

e．具有过流保护功能

过流保护电路如图3—14所示。来自取样电阻的取样信号首先经过1k

Q电阻和10nF电容组成的滤滤网络滤除尖峰干扰后送入电压比较器中。浚 、

比较器的给定电压是经两个电阻4k Q和lk Q分压后得到，给定电平为lv。

由于取样电阻为0．35 Q，所以当绕组电流为2．9A(额定电流的2．4倍)时，

该比较器翻转，输出低电平。过流保护电路的比较器输出都接到由CD40107

组成的R—s角发器输入端。当相绕组过流时，该触发器输入端变低电平，

使R—S触发器翻转，CD40107--1输出高电平，这个高电平经四个反相器

分别接到相绕组导通脉冲输入后的第一个反相器输出，从而切断低压管的

导通信号和关闭LS20与非门，使高低压管都处于截止状态，达到保护各

电路的作用。

比较器LM339是一种集电极开路输出的器件，所以四个比较器输出可

20
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“线或”接到一起，使用同一个R—S触发器。同理，由于7406是集电极

外路输出的反相器，所以过流保护的输出经非门7406可直接与相绕组导通

脉冲的反相器输出“线或”在一起。

图3—14过流保护电路

f．驱动器的防共振功能

直线脉冲电机的低频共振一直是个问题，本驱动器具有防共振功能，

原因是：

1)自激式斩波恒流方式有利于消除电动机的共振，因为共振是由于能

量过剩引起的。在高压导通期间，电动机从电源吸收能量，当电流达到一

定值，也就是说能量增加到一定值时，高压停止供电，此时绕组的续流是

在消耗磁场的储能。如此反复的过程，磁场储能是有限的，绕组续流本身

就是一个很好的阻尼过程，因此电动机不易发生共振。

2)给定电平的下降特性有利于消除共振。由前面分析给定电平的线路

可知，电流前沿的提升电路使绕组电流有一定的过冲，但接着给定电平是

按指数曲线下降，因此绕组电流逐渐下降，电动机磁场的储能逐渐减少。

在轻载时，高压供电的时间极短，续流时问相对延长，这样就把电动机中

多余的磁储能消耗掉，因此可有效地防止能量的积累，大大减少共振的可

2l
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能。

3)电流减半功能的引入也有效地防止了共振。该功能不但在锁定状念

起作用，而且在较低频率时也起作用。相绕组导通超过时间T以后，驱动

器转为单独由低压提供绕组的维持电流，而低压电源电压很低，所提供的

能量不可能达到产生共振的程度【3J0

(2)用集成模块构成的LPM驱动器

由于分立元件构成的LPM驱动器不仅线路复杂、成本高，而且运行可

靠性差。若采用集成模块与微处理机连接，不仅需要的元件少、成本低、

可靠性高，而且应用十分灵活。

两相混合式脉冲电机SLPMu一025A是一种小机座号的LPM，应用

SGS公司推出的L298芯片可方便地组成其驱动器，如图3—15所示。

L298芯片是一种高压，大电流双全桥驱动器，具有抑制输入来使器件不受

输入信号影响。每桥的三极管的射极是连接在一起的，相应外接线端可用

束连接外设传感电阻。可安置另一输入电源，使逻辑能在低电压下工作。

15一电蕾矗应

1●一■出4

13一■出3

12--■^4

ll一趋动■B

10,--It人3

9一鼍■供应电压

8--接■■

7一■^2

6--矗动蠕^

5--■^1

●一电■电压

3--■出2

2一■出1

1一电蠢毫应■A

图3-15由L298芯片构成的驱动器

(3)LPM专用综合驱动器

本文采用北京START机电公司生产的SH一2H057M型两相混合式步
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进电动机驱动器来实现对样机SLPMU--025A的恒流微步驱动，如图3

16所示。SH一2H057M最大相电流3A，最大细分度为40细分‘71。

圉3—16 sH一2H057M型两相混合式步进电动机驱动器

3．3 LPM的微步驱动

3 3．1 LPM微步驱动的原理

当LPM绕组电流不是一个方波，而是阶梯波，额定电流是台阶式的投

入或切除，电流合成多少个台阶，则可动子就以同样的次数移动一个步距

长度，这种将一个步距长度细分成若干步的驱动方法，称为微步(细分)

驱动。对LPM进行微步驱动，能提高分辨率、减小电机振动和噪声、实现

精确定位等，从而有效地改善电机运行特性。

以两相混合式直线脉冲电机为例，用磁势转换图来分析LPM二细分驱

动的原理。

对应于半步工作状态，状态转换表为A—AB—B—BA．A．AB—B—BA

—A，如果要将每一步细分成两步走完，则可将电动机每相绕组的电流分

两个台阶投入或切除。图3一17画出了二细分时A、B两相电流的变化情

况，横坐标上标出的数字为切换输入CP脉冲的序号，同时也表示细分后

23
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的状态序号。初始状念0为A相通额定电流，即iA=IN，当第一个CP脉冲到

来时，B相不是马上通额定电流，而是只通额定电流的二分之一，即ia=IN

／2．此时电动机的合成磁势由A相中IN与B相中lN／2共同产生。未加细

分时，从A到AB状态只需一步，而在细分工作时经两步才运行到AB。

1^

0

1B

0

L

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 1 5 16
-

A AB B BA A A8 B BA A

图3·17单双相八拍二细分两相电流波形

3 3．2 L蹦微步驱动的实现

利用集成驱动芯片3717或LM298很容易实现对小功率两相混合式直线脉

冲电机的微步驱动。如图3—18和3--20所示。

(1)图3—18所示电路中的3717芯片是一种专用的集成电路驱动片，

美国Unitrode、RIFA、TEA等公司均有成品出售，其结构见图3—19。电

动机绕组外接于H桥的输出端MA和MB；相位控制端Phase为高电平时，

电流从MA经绕组流向MB，相反，Phase为低电平时，电流从MB经绕组

流向MA；Il和Io的逻辑状态控制电动机绕组电流的大小，当I．和10=00

时，绕组平均电流最大，适用于整步运行，Il和Io=01时，绕组平均电流

为中等大小，适用于半步运行，Il和Io=10时，绕组平均电流最小，I．和

Io=1 1时，绕组平均电流为零；UR为外加的基准电压，IiIo固定不变时，

24
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——————————————————一————————————————————————————————————————————————————————一

若UR按某一规律变化，则绕组平均电流也将按此规律变化，据此可实现微

步控制，只需将细分电流值存于ROM中，通过P口送到DAC0808，再将

DAC0808输出经运算放大器送到UR端作为基准电压即可H。

3"／17

P _

270pFC7'上-丰一0mRT。-5I．10p；

裂
D步矗

ko电动帆

lo

图3-18 3717构成的细分驱动电路原理图

C

图3．19 37 17芯片结构图

浏永舯潍笺lU萋l丽㈣

吼I譬撂‰；吣

‰。陆

8
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(3)直线脉冲电机开环运行时实现细分步距均分定位的效果并不理想：

从控制理论上看，驱动器应为一“比例环节”，即V／I转换，其中V为给

定的控制电压，I为绕组细分电流，在此基础上采取匀化手段加以改进，可

达到较高的细分步距均匀度，针对两相混合式LPM，考虑到矩频特性、驱

动速度、控制精度、功耗、成本等因素，采用恒频PWM双极性细分驱动

器较为理想，如图3--20所示。
v’

图3-20电路原理图

随着半导体技术的发展，PWM是目前步进电机细分驱动电路中普遍

采用的技术，具有功耗低、体积小、适合于复杂的电流波形控制、动态性

能好等优点。L298是内含两个H桥的高电压大电流单片集成电路。利用恒

频PWM原理，组成细分驱动电路(以一相为例)。由于晶体管丌关频率的

限制，时钟频率不能太高，为25kHz左右，V。为D／A输出的给定电压值，

R。为电流检测电阻，RC积分电路用于消除二极管的反向恢复等因素产生的

冲击电流的影响。工作过程如下：当整步信号A，B互异时，假设A=l、

B=0，电机绕组L便接通电源，电流从0逐渐上升，方向由vs—Ql—L—

Q4一Rs一地，当I。R。<V。时，比较器输出高电平，D触发器输出端Q为高

电平，三极管QJ和Q4一直导通，电流一直上升，直到JaR。稍大于va时，

比较器输出使CLR为低电平，D触发器清0，QI和Q4便截止，由于电感L

的储能作用，电流通过D2一Vs一地一D3续流，丌始下降，但在下一个振荡

脉冲的上升沿到来时，Q端又被置位，三极管又导通，电流丌始上升，同

理，当I。R。稍大于V。时，电流又丌始下降，直到又下一个振荡脉冲的上
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—————————————————一————————————————————————————————————————————————_——————————●——————一
升沿到来⋯⋯，当振荡频率很高时，电流波动极小，I。=Va／Rs成立。设

PWM频率为22kHz，则周期T=45 It S，而电机额定电流为1．2A，每极电

阻r。=1．65Q，检测电阻Rs=O．5l Q，若每极电感L=0．01H，电源内阻r=1

Q，则放电H'寸fnJ常数f=L／(ra+r)，代入计算f=3．77ms，远大于T，绕

组断电后单纯的放电使电流下降很少：考虑放电时电源的反向充电，取

V。=24V，充电电流为I=V。／(r+ra)·(1一一2)，充电时间常数t=L／

(rq-r。)。当t很小时，充电电流与电阻无关，只与时问有关，有下式成立

I≈Vs／r+ra·t／f=Vs／L·t

取最大电流I=1．2A，所需t=500u S，16细分时最小电流I=0．12A，t=50

u S，大于T，实际上在一个周期T内，绕组放电时问约为20tl S，所以在

三极管关断和下一个脉冲到来之问，电流不会下降到零，斩波频率越高，

电流波动越小。

该方案有以下优点：较好地克服了步进电动机绕组中电感等因素的影

响，细分电流与控制电压近似成正比，矩频特性好；绕组电流经电源泄放，

放电较快，驱动速度高，将电磁储能回馈电源，效率较高；功放管工作于

丌关状态，功耗小，体积小；电机绕组各相用同一斩波率，消除了一般斩

波电路中各相斩波不同步造成的差拍现象，其斩波频率设置大于人耳听觉

上限频率，消除了电磁噪声。

采用8位D／A，理论上可把相电流256等分，进行细分步距的非线

性校矿后，16细分时步距均匀性较高。市场上类似的产品有东芝公司的专

用IC：TA7289P，但该电路中封装的D／A只4位，最多只能把相电流16

等分，细分时量化误差较大，考虑到非线性因素，16细分时难以达到较高

的精度；其他专用Ic常常输出电流较小，或者分为控制和驱动两个集成电

路，成本较高，线路较复杂，如L297需和L298联用组成双极性恒流驱动，

恒流原理与此类似，且由于L297中两个比较器的给定电压输入端连在一

起，两相的导通电流相同，故只能用于整步驱动【81。

(4)本文采用北京START机电公司产品SH--2H057M型两相混合式

步进电动机驱动器对样机SLPMU--025A实现恒流微步驱动，测得的电流
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波形如下

(a)2细分

3．4环形分配器

(C)40细分

图3—21实测电流波形

(b)10细分

3．4．1 用EPROM构成的环形分日a器

步进电动机按类型、相数划分种类繁多，不同种类、不同相数、不同

分配方式都必须有不同的环形分配器，可见所需的环形分配器品种是很多

的。如果全部用硬件来搭成这些环形分配器，结构是相当复杂的。目前集

成化的环形分配器所见产品甚少，不能满足步进电动机驱动系统的需要。

EPROM存储器是一种紫外线擦除的可编程只读存储器，目前国内市场上
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由使掰者啻行编程，且可焉紫矫线照射擦滁厨重新使翊。髑这种EPROM

·1丁以搭成各种环形分配器，其基本思想是：酋先结合驱动器线路按LPM励

磁状态转换表求出所需的环形分配器输出状态表(输出状惫表与状念转换

表提对癍)，驭二遴潮玛爨形式依次存入EPROM存褚嚣中，在线路中只要

按照地址的最向戏反向顺序依次取出地址的内容，则EPROM的输出端即

依次寝示各励磁状念。用这种EPROM搭成的环形分配器的原理框图如图

3—22骶示，出裁部分组成。懿一部分是一耱露遵循环诗数器，诗数歇渖

状态
■出

零位●ii{

附3—22用EPROM搭成的环彤分配器

端即怒控制电动搬运牙的CP踩诤浚入端，诗数器麴秘减羧鲻蠛鼙楚终为

控潮电动视正反转酾方向控制灞，如采高电平时计数器翔计数，电动枫前

进，则低电平时计数器减计数，电动机后退。计数器的计数长度应等于电

动机运行一步的拍数或拍数的整数倍。计数嚣的输出端接劐EPROM地皱

线上，著搜EPROM总是楚予读蹬状态，这梯，对应诗数器每一个输蹬状

态，都对应存储器的一个地址，输出端数据线上就会出现该地址的内容，

实际。}：也就是对应～种励磁状态。我们事先按电动机励磁状奄转换表的次

序依次设计出驱动器各穗输入漩对应豹羧入狄念，并存入密锉器中。麓罄

遗波，存储器存入一个环形分配器输出状态袭。计数器每输入一个脉冲，

计数器计一个数，计数器输出计数值的二进制编码，该数值选通存储器的

一个地址，存储器输蹬一个数据，即是环分的一个状态。如累诗数器执行

趣法谤数，瑙存德器按遣经递穗方彝蒎次取爨状态表鹃内容；反之，诗数

器执行减法计数，则存储器按地址递减的方向取出状态表的内容，从而控

制电动机『F反向运行。
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使用EPROM设计环形分配器是一种软硬件结合的技术。只有一种硬

件线路，通过软件编程，即可实现不同励磁方式的输出。

用EPROM设计成的环形分配器，具有如下特点：

(1)线路简单。只有循环计数器和存储器两大部分。计数器尽可能利

用现有的器件，计数长度可用简单的外围电路实现。对EPROM主要是编

程，存状态表，所以工作量小。

(2)～种线路可实现多种励磁方式的分配，只要在不同的地址区域存

储不同的状态表，除软件工作之外，硬件电路无需变动。

(3)可彻底排除非法状态。驱动器输入的非法状态可能损坏驱动器，

是非常危险的。存储器中存储的内容，除在需选通的地址存储所需的状念

表之外，其它所有无用的地址都存储各相截止的信号。因此，即使存储器

有非法地址输入，输出端出现的是全截止信号，可保护驱动器不受损坏，

从而把非法状态彻底排除。

(4)可有多种输入端，便于同控制器接口【3】0

3 4．2两相混合式LPM的环形分配器

本文采用的是单片机控制的用EPROM构成的环形分配器如图3—23

所示。

Rn
I l

-～ ‰
R·

’’i B
R， ～ D2

R， J ^1 取
_j ～

3
～

^T89C5l j
J
k

2716

23
^’

上
～·Lb
～

』
^m

卫 睫
ll 匣——

图3—23两相混合式LPM环分

设A相桥两个输入信号为A(『F向导通)和Af(反向导通)，B相桥

两个输入信号为B和Bl，四个输入信号各占EPROM的一条数据线

30
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(Do～D3)，则EPROM存储的状态表为：

表3．1两相H桥驱动的环形分配器

■址 内掌 F口Ap 4 ■■帆蠢

0Ⅻ FEH l l 1 O ^

001H F^H l 0】0 ∞
00ZH FBH 1 0 1 1 B

003H F9H l O O l 占j

004H FDH l 1 0 1

∞5H． F5H 0 l 0 1 B^

00‘H F7H O 1 1 l 百

007H F‘H O l l O 西^

00$H～00FH t董上墟

3
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4基于AT89C51单片机控制的

两相混合式LPM驱动系统

4．1 SLPMU--025A样机驱动控制系统的设计

4．1．1 AT89C5t单片机简介

AT89C51单片机是美国Atmel公司生产的具有51内核的8位单片机

其内部结构框图如图4—1所示：有40个引脚，双列直插方式封装，其弓

脚图如图4—2所示。

”¨■●^

B^，V"ALgJFm

I●，

图4—1 AT89C5l单片机结构框图 图4．2 AT89C51引脚图

AT89C51单片机含一个8位CPU；4KB FLASH ROM；128字节RAM

数据存储器；21个特殊功能寄存器SFR；4个8位并行I／0口，其中Po、

P2为地址／数据线，可寻址64KB ROM和64KB RAM；一个可编程全双

工串行口；具有5个中断源，两个优先级，嵌套中断结构；两个16位定时

器／计数器；一个片内振荡器及时钟电路。

AT89C5l单片机的40条引脚说明如下：
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(1)Vcc：电源引脚。『F常运行和编程校验时为5V；

v刚接地端。

(2)Poo-Po 7：Po口I／o线：

PI o～Pl 7：P1 13 I／O线；

P2 o～P2 7：P2口I／O线；

P3 o～P3 7：P313 I／O线。

(3)XTALI、XTAL2：振荡电路的输入端和输出端。

(4)ALE／两i石西：地址锁存允许／编程信号线。当CPU访问外部存

储器时，ALE用来锁存PO输出的地址信号的低8位。它的频率为振荡器

频率的1／6。在对AT89C51编程时，此引脚输入编程脉冲信号。

PSEN：外接程序存储器读选通信号。

EA／VPP-访问内部程序存储器的控制信号。当EA=1时，CPU从片

内ROM读取指令；EA=0时，CPU从片外ROM读取指令。此外，当对

AT89C51内部FLASH ROM编程时，12V编程电源由此端输入。

RST／VPD：复位输入信号。当该引脚上出现2个机器周期以上的高

电平时，可实现复位操作。此引脚为掉电保护后备电源之输入引脚‘3引。

AT89C51单片机软件与MCS--51指令完全兼容。

4．1 2硬件电路的设计

十5V

，——矗
口8袱 一、群摔HP等 X TM．

R‘

][_ ]上j注 XTAL

畦F'o
7

占l厂H厂【H
AT89C51

融1

l
iNT口

+5V々

f『 INTI Ip 11 3“0 0

_：
tI山山山。 』上蛙臣盟 K4|K1 111】

6Nr
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匿4—3 AT89C51单片机控制的SLPMU～025A型LPM驱动系统的硬件电路图

硬件电路如图4—3所示，由单片机AT89C51、4块LED八段显示器、

5个按纽、三个发光二投罄、5V和24V直流电源、SH--2H057M整薄秘混

合式步避电动机驱动器及研究墙样枫SLPMU--025A型LPM缀成。

LED为麸阳极八段照示器(a~g和DP小数点)，显示方式为铷态显示，

单片机Pl口的Pl 4~P1．7四象I／0线为魍块LED显示器提供字位逡择输出，

投日蔻显示数撵输窭。该显示器霹竣鬟示毫极运行鹣速凄露多送距饔。

单片机PO【=：l的Poo、Po jI／0线输出的信号分别送SH--2H057M趔驱动器

的CP、DIR(方向)端，驱动器加24V直流电源【431[441，输出端A、夏、B、

8壹接接SLPMU--025A型LPM豹A、B楣绕组。

按纽K1～K5输入信譬送单片枫P3 s、I'3l、INTO、INTl，RST端，其

中，Kl按缎能实现两种运行功能问的切换，当单片机复位进入初始状态时

为疆反肉调速功能，Kl按纽第一次按下为定位功熊，第二次按下转为聂反

翔谲速功麓，第三次按下又变蔻定位功能，浚磊K{按经每按下～次交整

切换一次功能；K2按纽用于启停控制；K3按纽用于控制速度增加或距离

增加；K4按纽用于控制速度减小或步避距离减小；K5按纽为单片机的复

位按纽。

三个发光二级管为电源显示和咆帆正反向运行驻示。

单片机XTALl、XTAL2所接外部时钟电路的频率为12MHZ。

该驱动控制装置，能宠成对样枧SLPMU--025A启停、征反囱、调速、

定位等豹控露l及记录、鬣示斡琏能，黧：有餐链纯程发篱、结稳籁肇、体积

小、价格低廉、可移植性强等优点135H421。

、√，、<，一掣一



太原理1．人学硕十学位论文

sLPMu—025A型两相混合式LPM驱动控制装置外观图和内部结构图

如图4-4和图4—5所示。

图4—4 SLPMU一025A型两相混合式LPM驱动控制装置

图4—5 SLPMU一025A型两相混合式LPM驱动控制装置内部结构图

35
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(1)程序流程图如下：

主程序(Main)：

1 r

开始 调显示子科序 上 jr
上 上 止反向

定位中断入口字 调键盘扫描子程
调速

上 上 子程序
子程序

初始化寄存器、 标忠伊判断(50H)

皂时器、中断

键盘扫描子程序(Kbod)： 显示子程序(Disp)：
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一一—————————————————————————————————————————————_———————————～一评i萎乏囱调速于程序(SubI)： 定健子程露<s曲2)：

巾薮予程序(丽)： 中凝_子狂净磊焉i)：

器一砒耥一器一嚣社一
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CP中断子程序

(2)程序清单见附录二

4．2 SLPMU-025A运行实验与研究

实验装置如图4-6所示。测速电机将电机运行速度线性转换为电势送

入记录示波仪测试，多圈电位器a、b端力H+5V电压，c、b端输出电压信

号送入记录示波仪测试，该电位器能将电机位移值线性转换为电压信号从

C、b端输出。

实测波形如图4．7、4．8所示。
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图4-6 SLPMU．025A运行实验装置图

(a) f=150pps
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————————⋯———————————————————————————————————————————一—一

(b) f=300pps

图4．7雎反向调速运行方式下实测的德发图

(a)定臻lOOmm
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酴l

反相

可i叠p獬基煦{⋯!叠鼢IO蟹X
(b)定位200mm

图4-8定位方式下实测的位移图

SLPMU一025A的步长为0．212mm，当仁150pps时，其运行速度

v=31．8mrrgs，当f=300pps时，v=63．6mm／s，从图4—7(a)、(b)可知电机实际运行

速度与理论值问的误差微小，产生误差的主要原因是由单片机T0定时器时

间常数重装载时的时间补偿不准确造成的，同时，也与电机运行时测速电机

打滑有关；由于电机每运行一步均会发生微小的颤动，这一特性较明显地体

现到速度波形和位移波形的抖动上；从图4-8(a)、(b)可知该电机的定位精度

达到0．03mm，测试误差与多圈电位器的打滑有关。

从以上分析知，实测结果与理论值基本吻合。

4l
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5 直线脉冲电机驱动控制系统未来展望

基于数字控制器的直线脉冲电机驱动系统，其性能指标不仅依赖于处

理器的结构，计算能力及执行速度，而且也依赖于所实行的控制算法。这

些因素相互影响，因此当欲改善控制性能时，必须对它们加以综合考虑。

近年来，一大批高档微处理器相继问世，包括数字信号处理器，简化指令

系统计算处理器和并行处理器等，与传统微处理器相比，新一代处理器的

性能大大提高了，如具有较高的计算能力和执行速度，可增加采样速率，

降低量化噪声和计算延迟，带宽、稳定性和抗负载扰动能力均可得到改善。

同时，控制算法如状念反馈、自适应，模糊控制及神经元控制等人工智能

领域这方面的研究，引起相当一批科学家和工程团体的浓厚兴趣，成果卓

著，令人激动，已在包括电力电子与传动等诸多领域中得到了应用13 41。

展望未来，随着高档微处理器及相关外围器件在同一块芯片上的合并，

随着神经网络和模糊逻辑芯片的大量涌现，直线脉冲电机的实时驱动控制

系统必将迈入一个更加辉煌壮阔的发展阶段。

5．1 直线脉冲电机驱动控制系统用新型高档微处理器

新型高档微处理器按其结构划分为三大类：数字信号处理器(DSP)

简化指令系统计算处理器(RISC)和并行处理器(Transputer)，这些处理

器计算能力强大、执行速度快，从而使人们有可能设计出更为复杂的直线

脉冲电机实时驱动控制系统，并最终使直线脉冲电机多任务运动控制系统

得以实现。

1979年DSP开始出现至今，各厂商推出了大量的系列产品，如AT&T

公司的DSPl6／16A、DSP 32／32C，Motorola公司的DSP 5600、DSP9600，

42
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NEC公司的u PD77、u PD63以及Texas仪器公司的TMS 320C等。这些

芯片被专门用来进行数字信号处理的实时计算，应用于LPM运动控制系统

中可实现无位置和速度传感器，有效地利用DSP，还可估算出LPM自适

应控制L{，的系统参数、状念变量【501㈨【52l。尽管DSP在运动控制中具有缺

少支持实时运算的资源这一缺点，但芯片制造商采用两种方法予以弥补：

(1)对现有DSP增加实时控制资源；(2)在现有微控制器上增加DSP能

jl，

RISC强调的是其处理器的简单化和经济性，它是利用流水线结构并包

含有限个简单指令的简化指令系统，将复杂运算转移至软件完成，这样的

微处理器有Motorola公司生产的MC88100和集成器件技术公司生产的

IDT79R3000A等，将新一代特殊RISC芯片嵌入LPM控制器定会收到良好

的效果。

IMS T800及IMS T9000均是INMOS公司最新提供的Transputer，内

部分别含有32位10MIPS处理器和64位200MIPS处理器以及串行通信接

口等，将其应用于LPM驱动系统的控制中具有很多优点：并行计算使控制

功能可以分配给数个处理器同时完成，结果计算时问很快，可能得到很高

的采样速度，同时，并行处理使多任务的运动控制容易实现。

5．2专家系统、模糊逻辑在LPM驱动系统中的应用

专家系统、模糊逻辑属于计算机学科中一个主要的分支一一人工智能

的范畴。在科学和工程中，人工智能技术近年来得到了广泛应用。专家系

统属于“硬计算”(精确计算)，而模糊逻辑属于“软计算”(近似计算)，

它们均是试图模仿具有智能的人类的思维过程。事实上，人工智能技术在

各个领域都获得了广泛的应用，可以想象到人工智能技术必定能应用于

LPM驱动系统中。

专家系统基本上是一种“智能”数字计算和程序，在许多方面专家系

统程序已超过了人类专家，如果内嵌了LPM驱动控制方面人们的专业知识



太原堡!：查竺臻主堂竺笙兰—一弋丽丽～强磊眨五磊函蟊焉再百j丽—覆计算机流程路径可由逻辑信号
遴{亍切换，那么，熟练或半熟练的用户在键入数据葶瓣参数毽居即可褥到楣

关结果信息。

与专家系统不同，模糊逻辑是处理那些含混不清、不确定、不精确或

鞋化的问题，实际上也是模仿入类思维，因为思维本质上常常怒模糊不清

的。基予禳猢逻辑攒述一个遥程豹控潮箕法裁是羧糊控割。翔慕在壤鞫控

制器内嵌入人们对LPM驱动控制方面丰富的实际缀验和直觉知谈，则可以

抛丌并不完替的、多变量的、复杂的和非线性的LPM动态数学模型，仅依

赖予操终入癸熬经验秘袁戏搀瑟，困荚基零上是囊逡瘦鹣，具有缀强的鲁

棒性1。

总之，采用新一代高档微处理器并能将专家系统或模糊逻辑的控制算

法应用于LPM驱动系统的控制中，定会是一场新的革命。
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结 论

本文以同本神钢电机株式会社生产的两相混合式直线脉冲电机

SLPMU--025A为研究样机，对直线脉冲电机的驱动方法进行了研究分析，

设计了丌环方式下基于AT89C5l单片机的两相混合式直线脉冲电机驱动

控制装置，能实现对电机启停、调速、丁F反向运行、定位等的控制，并具

有记录，显示步进距离和运行速度的功能，实验测取了不同细分数下恒流

驱动的电流波形以及不同运行方式下的速度图和位移图。

该驱动控制装置由于采用了专用综合驱动器和单片机控制技术，所需

外围器件较少，结构简单，而且由于编程的灵活性，使修改控制方案十分

方便，因而可以用很低的成本实现较复杂的控制功能。实验表明，电机实

际运行性能与理论分析结果基本吻合。

本文仅就两相混合式直线脉冲电机驱动器和丌环方式下的控制做了分

析研究，还需要在许多方面做大量深入细致的研究工作，本人将在今后继

续进行如下工作的研究：(1)直线脉冲电机电磁分析及静态、动念特性；

(2)具有位置反馈和速度反馈能提高直线脉冲电机带载情况下定位精度和

运行稳定性的闭环控制；(3)直线脉冲电机驱动系统的实时DSP模糊控制。
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附录I

两相混合式直线脉冲电机SLPMU一025A的参数

动子齿数 3 【／极]

动定子齿宽 0．8 【nlln]

动定子槽宽 O．89 【nlm】

动定子齿距 1．693 【mml

气隙 0．05 【ITlln】

极数 4

线圈匝数 114 [匝／极】

线径 O．4 【mm】

每极电阻 1．65 【Q／极】

额定电压 24 [v】

额定电流 1．2 【～相]

输入功率 4．22 [W】

有效行程 342 【mm]

定位精度 O．03 [mm】

步长 0．212 【mm】

励磁方式 1-2 相励磁

速度 0．6 [rn／sJ

最大自起动周波数 420 [pps】

静推力 24．5 IN】

制动力 2 IN】
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ajmp start

org 03h

ajmp inteO

org Obh

ajmp cp

org 13h

ajmp intel

org 30h

start：cpl pO．1

illov 4ah，IlOe2h

lllOV 4bh，#Offh

mov t10，4ah

nloy thO，4bh

lnov 52h，#OOh

illOV 60h，#OOh

illOV 50h，#OOh

inov 48h，#OOh

lllOV 49h，#OOh

mov 47h，#OOh

mov p3，#Offh

illov tmod，#0000000lb

附录II

程序清单

47
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mov iP．#02h

mov ie．#8fh

mov 4ch．#10

mov sp．#2ah

mai n：acall di sp

acall kbod

aca]1 Sign

lllOV 02h，C

mov C，pO．1

cpl C

mov pO．2，C

nlov c，02h

ajmp main

di sp：push aCC

mov a。49h：if display>999 then 2999

C1r c

subb a．#03h

jc nd2

C1F C

mov a，48h

subb a，#Oe7h

jc nd2

mov 49h，#3h

mov 48h，#Oe7h

nd2：setb psw．3

mov Pl，#Offh

mov p2，#Offh

mov r7。47h：D1 table code DEC
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acal 1 change

illOV p2，a

cl F PI．4

acal 1 delayl

setb p1．4

illOV r6，48h

Nov a，r6 ：BCD change

illov b，ttl00

di v ab

mov 41h，a

mov a，{t10

xch a，b

div ab

SWaD a

add a，b

mov 40h，a

mov a，49h：3 wei zhuan huan SUB

mov 21h，c

clr C

rFC a

nlov b，a

jnc b9

clF C

da

mOV

a，40h

a．#56h

a

40h．a

V

d∞利



mOV a．4lh

addc a，#2h

mOV

mOV

cl r

rrc

jnc

clr

mov

add

da a

mOV

41 h，a

a．D

a

ndl

a．40h

a．#12h

40h，a

Inov a。41h

addc a．#5h

da a

mov 41h．a

太原理J‘人学硕十学位论文

ndl：mov c，21h

moy a，41h：D2 diaplay

aca]1 change

mOV p2，a

clr p1．5

acal 1 delayl

setb p1．5

a，40h ：D3 display

a，#OfOh

a

acal l change

50

V●

a

∞

l吾

w
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mov p2，a

c1 F P1．6

acal 1 delayl

seth P1．6

mov a，40h ：D4 display

anl a．#0fh

acal 1 change

mov p2，a

clr p1．7

acal 1 delayl

setb P1．7

c1F pSW．3

pop acC

ret

change：mov dptr，t{tablel

move a，@a+dptr

ret

tab l e 1：db 0coh，0f9h，0a4h，0boh，99h，92h，82h，0f8h

db 80h，90h，88h，83h，0c6h，0alh，86h，8eh

db 8eh：(F)

delayl：mov r5．#30

11：mov r4．#1

djnz r4，$

djnz r5，11

Fet

kbod：jb p3．5，no

k1：acall delayl

jnb p3．5，k1

5I
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i FIe 50h

no： ret

sign：push ie

push acc

moy je，#00h

mov a，50h

cjne a，#00h，nextl

lnov 47h，#16

c1F 0ch

lnov a，52h：subl display

add a，52h

lllOV b，a

mov dptr，#table4

movc a，@a+dptr

mov 49h，a

mov a，b

j nc a

lllOV dptr，#tabl e4

movc a，@a+dptr

mov 48h，a

jb p3．1，exitl

nylsl：acel 1 delayl

jnh p3．1，nnsl

clr 0bh

cpl tr0

cpl 03h

ajrap exit

exitl：jnb 03h．nsubl



54h，#5h

53h．#84h

clF 05h

seth trO

nextl：cjne a，#O】h。next2

jb Och，nsub2

IIIOV 47h．#13

jnb 05h，exit ：sub2

jnb p0．1，nsub2

IllOV 54h，#5h

nlov 53h，#84

setb 0ch

C】F 05h

cl r 0bh

cl F p0．i

setb tr0

ajmp exlt

nsub2：setb p0．I

setb 0ch

lllOV 47h．#13

lllOV a，60h

add a，60h

IIIOV b，a

mov dptr，#tab

h

le5

铋

噼mh●

V

V

n

p

O

0

、J

C

m

m

Sn



@a+dptr

．a

#table5

+dptr
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jb p3．1，oxit ：start

sb2：acal i disp

jnb p3．1，sb2

mov a，60h

add a．60h

mov b，a

mov dptr，#table6

movc a，@a+dptr

mov 54h，a

mov a，b

lHc a

mov dptr，#table6

mova a，@a+dptr

mov 53h，a

setb tr0

ajmp exlt

next2：moy 50h，#00h

exlt：pop acc

pop 1e

ret

：p：push acc

n鼢

舟

钆％山

叶m扑

4

a

a

d

4

V

V

V

C

V

V

V

m

舯

∞¨

∞

删
㈣
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djnz 4ch．nextt0

mov 4ch，4dh

mov 02h，c

mov c，p0．1

cpl c

mov p0．2，c

mov c，02h

jb 0bh，zheng

flan：cl r c

mov a，53h

subb a．#01h

mov 53h，a

jnc exit2

c1F C

mov a，54h

subb a，#01h

mov 54h，a

jnc exit2

mov 53h．#OOh

mov 54h，#00h

c1 F tr0

setb 05h

ajmp exitcp

zheng：mov dph，54h

mov dpl，53h

inc dptr

mov 54h，dph

mov 53h，dpl



太原理l：人学硕十学位论文

mov a，54h

cjne a，906h，exit2

mov a，53h

cjne a，#Oa4h，exi t2

c J r trO：stop tO

setb 06h

ajmp exitcp

exit2：clr pO．0

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

setb pO．0

nextt0：mov 4ah．#Oe2h

mov 4bh，#Offh

mov t10，4ah

mov thO，4bh

mov tmod．#01 100001b

setb trO

pop 8cc

reti

exitcp：pop acc

reti

intel：push acc

d5：acal】disp



jnb p3．3，d5

jh Och，sub2k4

mov a，52h

JZ ZeF01

dec 52h

a．52h

mov dptr，#tabl e2

mOVC a．@a+dptr

mov 4dh，a

aJmp exltInt

sub2k4：Illov a，60h

jz zer02

dec 60h

zer02：mov a，60h

add a，60h

mov b，a

mov dptr．#tab】e5

movc a，@a+dptr

mOV 49h．a

mOV a．b

1nC a

mov dptr．#table5

mOVC a，@a+dptr

mov 48h，a

：Pop acc

t1

i nteO：push acc

d3：acal 1 di sp

太原理『+人学硕十学位论文



jnb p3．2，d3

acal l delayl

jb Och，sub2k3

mov a．52h
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cjne a，#07h，nteO

Inov 52h，#7h

sjmp nte02

nteO：i13C 52h

nte02：lnov a．52h

illOY dptr，#table2

illOVC a，@a+dptr

Inov 4dh，a

ajmp exitit0

sub2k3：mov a，60h

cjne a，#05h，ntel

mov 60h，#5h

sjmp nte02

ntel：inc 60h

ntel2：IIlOV a，60h

add a，60h

nlov b，a

mov dptr，#table5

mOVe a，@a+dptr

lnov 49h，a

IllOV a，b

inc a

lllOv dptr，#table5

Inovc a，@a+dptr
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mov 48h，a

exitnO：pop acc

Feti

table2：db 100，66，50，40，33 ：Time 4Dh

db 28．25，20

table3：db 75，37，50，63，75 ：step number

dh 87。100．125

table4：dw 100，150，200，250 ：di splay number

dw 300，400，500

table5：dw 50，loo，150，200 ：ding wei

dw 250，300

table6：dw 235，470，705，941 ：ding wei CP

dw 1176，1412，1647

elid
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附录III

符号表

C：电容，【IXF】：

正电源频率，【HzJ或步进电动机运行速度，[pps]

i：瞬时电流，【A】；

h直流电流，【A】；

I。：平均电流，【A】；

Imax：峰值电流，【A】；

IN：电动机相绕组额定电流，[A]；

L：电感，【H】：

R：电阻，【Q]；

Rs：检测电阻，[Q】；

r：电源内阻，[Q]；

ra：电动机每极绕组电阻，[Q】；

S：电动机位移，【mm】

T：时间，[ms】；

U：直流电压，[v】：

V：步进电动机运行速度，[mrWs]；

f：电气时间常数， [ms】；
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附录Ⅳ

器件及芯片

7406：反相器；

LS20：与非门；

LSl23：单稳态触发器：

LM339：比较器；

BY229：二极管；

CD40107：RS触发器：

LPM：直线脉冲电机：

SLPMU一025A：两相混合式直线脉冲电机；

LM2917：F／v变换器；

SG3524：v／w变换器；

TL494：V／w变换器；

CH250：环形分配器；

PMM8713：环形分配器；

PMM8714：环形分配器；

C293：环形分配器；

C297：步进电动机控制器；

C298：步进电动机双H桥式驱动器；

3717：步进电动机微步驱动芯片；

IXMl50：步进电动机微步驱动控制芯片；

DDRl002AD：步进电动机微步驱动控制芯片

TA8425：步进电动机微步驱动控制芯片；

6l
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TA72899：步进电动机微步驱动控制芯片；

SH．2H057M：两相混合式步进电动机驱动器

8748：单片机：

AT89C5l：单片机：

0808：数／模转换器；

2716：紫外线擦除可编程只读存储器；

2732：紫外线擦除可编程只读存储器。
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