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摘要:论述了开关管采用 n 沟道 VMOSFET 构成中功率步进电机低压驱动电源的设计;给出了斩波

开关控制电路 、运行或锁定稳态电流自调节电路 、边沿加速电路及电机驱动用功率半导体器件的选择。

Abstract:The design of low voltage drive pow er supply for medium-power stepping motor is described.I t

uses as n-channel VMOSFET sw itching devices.The chopper on/off control circuit , autostable circuit o f opera-

tion/ lock stationary current and edge accelerated circuit are presented.Choice of the semiconducto r devices fo r

mo to r drive is also discussed.
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1　前　言
用于步进电机的驱动电路要求根据外部的

相激励信号 ,给电机绕组提供幅值足够大 、波形

尽量接近矩形的励磁电流 ,如图 1所示 。然而 ,

因电机存在绕组电感和速度电势 ,因而很难满

足理想要求。在给定电机的情况下 ,步进电机

驱动系统的动态性能主要取决于驱动电路本身

的性能和所选择的控制方式。因此 ,本文给出

斩波开关控制电路 、运行/锁定稳态电流自调节

电路的设计及开发的一种新型边沿加速电路 。

图 1　理想的励磁电流

2　步进电机驱动电路的性能
步进电机驱动电路的性能可描述如下:

①前沿电压效率 ηv ,用以描述绕组电流上

升沿期间 ,驱动电源电压 U c的有效程度 ,通常

小于 1。它的定义为:

ηv=
I0L

t rU c
100% (1)

式中　I 0———绕组的稳态电流

　L ———绕组的平均电感

　tr———绕组电流波形的上升沿时间

　U c———驱动电源电压

②储能释放压降 U r ,指在具有相同绕组电

流波形后沿时间 t f 的条件下 ,绕组两端所应有

的压降 ,其定义为:

U r=
I 0L

t f
(2)

③单位电流锁定功率 Pv ,指步进电机锁定

时 ,驱动电路的功耗与锁定电流之比值。

④储能回收效率 ηc ,指绕组储能释放时 ,

通过释放回路回收的储能能量占释放总量的百

分比。

3　功率器件的选择[ 1 ～ 3]

用于步进电机驱动电路的功率管有 G TR 、

VMOSFET 和 IGBT 。由于 VMOSFET 是电压

控制型器件 ,它兼备电子管和晶体管两者的优

点 ,开关速度达微秒级 ,增益高达 108 ～ 109 ,电

流容量高达 50A ,输入阻抗约为 108Ψ,驱动功

率可降低 ,且不存在二次击穿现象 ,所以是理想

的线性功率放大和功率开关器件 ,而且又便于

与 CMOS 、TTL 集成电路直接连接 ,易实现与

微机的控制接口 ,可明显改善步进电机的高频

运行特性和可靠性 ,因此低压驱动领域 ,多采用

VMOSFET 作为开关电源和小型电机的控制 。

电机驱动级的正向开关损耗基本上取决于

集-射极饱和压降 U CE(sat)或漏-源极电压 U DS ,

对于电流 20 ～ 30A的应用 ,VMOSFET 有良好
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4.4　边沿加速电路

改善步进电机运行特性的根本途径在于提

高驱动电路的 ηv和 U r 。由分析可知 ,常规(电

阻型和稳压管释放回路)驱动电路的参数之间

有如下关系。

ηv·U r·ηc<U c (5)

可见 ,在不降低 ηv 和 U r 的前提下 ,提高

ηv和 U r是有限的。图 6示出我们开发的一种

新型释放电路的工作原理 。

图 6　新型释放电路原理

图中　C———储能电容　　VD3———保护二极管

　　在储能释放期间 ,V T1 、VT 3 、V T2 截止 ,绕

组储存的磁能向 C释放 ,转换为电能储存在 C

中 ,励磁开关时 ,V T2 导通 ,原先转移到 C上的

电能反过来向绕组释放 ,这样 C 中的电能还原

成绕组中的磁能 ,从而实现高效的电磁能量转

换 。采用这种新型的边沿加速电路 ,可明显改

善驱动电路的性能。

5　结束语
通过对低压驱动高效斩波电路中边沿加速

电路型释放电路的试验 ,证实了采用低压驱动

高效斩波电路可明显缩短绕组电流波形的边沿

时间 ,显著提高驱动电路的驱动能力 。将此电

路用于驱动 110BF003 型电机 ,当 I 0 =6A , U c

降低 50%时 , 在双三拍运行的情况下进行实

验 ,低压驱动电路比常规斩波电路有更高的空

载起动频率 ,如表 1所示;当 U c=23.5V , I 0=

6A时 ,低压驱动高效斩波电路和常规斩波电路

的其它特性参数见表 2。
表　1

驱动电源
电　　压
(V)

常规 斩 波驱 动 电路 低压 驱 动斩 波 电路

最高空载起动频率
(Hz)

空载运行功耗
(W)

锁定功耗
(W)

最高空载起动电压
(Hz)

空载运行功耗
(W)

锁定功耗
(W)

25 625 70 95 1053 160 105

50 870 150 103 1143 247 100

表　2

电路类型

指标参数 主 电 路 指 标 释 放 回 路 指 标

单位锁定电流功耗
(W/A)

前沿电压效率
(%)

储能释放压降
(V)

储能回收效率
(%)

常 规 斩 波 6 74 39 42 ～ 51

低 压 驱 动 6 330 350 约 90
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的特性 ,它与双极型 IC 相同 ,VMOSFET 在漏-

源极间有个寄生二极管 ,会影响高速性能 ,所以

在高速应用中 ,一般采用肖特基快恢复二极管

(FRD)对 VMOS 管进行高速续流 ,以抑制电机

驱动电源端插入电感造成的 d i/dt 。图 2示出

高速续流法和 di/dt 抑制法。

图 2　提高速度的两种方法

(a)高速续流法　　(b)d i/d t抑制法

4　驱动电源电路设计[ 4 , 5]

4.1　电路组成

图 3示出低压驱动高效恒流斩波电路。隔

离驱动电路采用光电耦合器 ,实现数模电路之

间的抗干扰隔离 ,并完成相开关管 VM 2 的驱

动。PWM 信号产生电路的核心是一个比较

器 ,此外还含运行/锁定稳态电流自调节电路 ,

它是 PWM 斩波驱动电路的重要组成部分。

图 3　低压驱动高效恒流斩波电路

4.2　斩波开关控制电路

驱动电路中电机绕组电路是大电流电路 ,

降低开关管的导通压降对减少电路的功耗意义

重大。因与电机绕组相连的斩波开关管 VM1

的源极电位大幅度跃变(超过驱动电源电压

值),随之 VM 1 的控制极电位变化 ,使得 VM1

的开关难于控制。图 4 示出斩波开关控制电

路。当 PWM 信号在低电平期间 , VT 3 管饱和

导通 ,不共地电源 E 通过电阻 R1 、VT 3 、续流二

极管 VD1 形成回路 ,VM1 的栅源电压:

UGS=U GES3-U D1≈0 (3)

式中　U GES3———VT 3的饱和压降

　U D1———VD1 的压降

它保证了 VM1 在 PWM 信号为低电平期

间截止;VT 3在 PWM 信号为高电平期间截止 ,

不共地电源 E 通过 R1 、R2 形成回路 , 此时

VM1 的 U GS为 E 在 R2 上的分压 ,即

U GS=
R2

R 1+R 2
(4)

此时 , U GS必须足够大 ,以保证绕组电流达

到稳态值时 , VM 1 饱和导通。因 VMOSFET

的高频增益较大 ,易产生寄生振荡 ,所以在其栅

极可串联一个 100Ψ的电阻(或数十至数百欧

姆),使驱动电路和 VMOSFET 实现高频分离 ,

以防振荡。

图 4　斩波开关控制电路

4.3　运行/锁定稳态电流自调节电路

在许多实际应用场合 ,步进电机均处于锁

定状态 ,此时电机绕组的电流往往偏大 ,在此情

况下 ,减小绕组的 I0 ,即可避免电能的不必要

浪费 ,又可降低电机的温升 ,延长电机的使用寿

命 。步进电机要求调节电路在电机由锁定状态

转入运行状态时 ,电路必须在绕组电流从零上

升到锁定状态的稳态值以前 ,把绕组稳态电流

调节到运行状态时的稳态值 ,以保证电机的起

动性能不变 。图 5示出稳态电流自调节电路 。

对于 PWM 式斩波驱动电路来说 ,通过改变三

角波幅值的大小 ,可实现稳态电流的调节 。

图 5　稳态电流自调节电路
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