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要!遥感技术是空间观测的技术!航天光学遥感器在国家安全保障"气象预报"灾害监测等方面正发挥着巨大的作用#在

轨飞行过程中!为了更高质量地完成工作任务!不可避免地要对活动部件进行调节#步进电机具有较高的开环控制精度!控

制简单!输出力矩稳定#为了满足精度较高和稳定的力矩!实验提出四相八拍的控制方案!采用
'()*

作为步进电机的控制

器!设计斩波调整的方案调整电压和硬件电流闭环的方案调整电流!设计驱动板的硬件电路!最后通过软件实现参数测量#

系统提高了步进电机控制的精度!改善了力矩的稳定性!为遥感器的活动部件控制提出了新的方案#
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基金项目!国家自然科学基金%
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&项目资助
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!

引
!

言

随着科技的发展!航天事业的腾飞!对于数字控制技

术的要求变得越来越高#在航天遥感器在轨飞行过程中!

在高空复杂环境下!会遇到飞行姿态"轨道变化等情况!为

了能够降低或消除这些情况造成的像移!最佳焦面变化等

影响!必须要对一些活动部件进行调节!电机作为最主要

的活动部件驱动元件!如音圈电机"伺服电机"步进电机在

航天遥感器领域得到了广泛的应用#

步进电机是将电脉冲信号(

!R/

)变成机械角位移的驱动

装置#相比于其他电机!它不易受损!在不超载的情况下

可以按照设定的速度运行!没有累计误差!步距角又不受

周围的环境影响#

为了能够较为精准稳定地调整步进电机!设计四相八

拍的控制方法!通过
'()*

把一定功率的时序脉冲按照设

定的逻辑赋给各个控制绕组并控制时序脉冲的频率的方

法控制电机!把电机的控制精度提高一倍$同时通过调整

时序脉冲内的占空比控制步进电机的电流!达到控制电机

转矩的目的(

WR&

)

#基于以上目标!使用
*V

软件设计电机

驱动电路(

.R!!

)

!再通过
YV*

软件由硬件描述语言
Z@V[

*

!"

*
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编写代码!搭建系统实现了精度的要求和力矩的控制#

9

!

步进电机的控制方案

9:8

!

实验方案

实验方案如图
!

所示#

图
!

!

步进电机运动控制系统

实验中选择
K

F

2M<23W

作为控制器产生步进电机驱动

时序!采集编码器返回的位置信息!对整个系统进行控制#

为了适应航天探测环境的特殊要求!实验中选取了德

国
(1

I

<M63

公司的宇航级两相混合式步进电机!通常电机

的接线方式有双极串联"双极并联"单极串联和单极并联#

在同样的驱动电压下!双极并联方式相电阻小!相电

流平均值大!可以保持较大的有效转矩!提升驱动性能!为

此选用双极并联接线方式!如图
"

所示#

图
"

!

双极并联连接方式

步进电机的步进方式分为全步"半步和细分
$

种方

式!半步方式使得步距角减小一半%

%#.\

&!能够满足调整

需要且无需复杂的细分软件算法设计!为此选用半步方

式#半步方式步进电机以八拍方式工作!电机绕组电流方

向及通电顺序如表
!

所示#

表
8

!

电机八拍工作模式

K+Y(

电机相电流方向 电机接线端电压

正转 反转
* 5 : V * 5 : V

! &

#

无
] ^ ^ ^

" -

# #

] ^ ] ^

$ W

无
#

^ ^ ] ^

X /

$ #

^ ] ] ^

/ X

$

无
^ ] ^ ^

W $

$ $

^ ] ^ ]

- "

无
$

^ ^ ^ ]

& !

# $

] ^ ^ ]

9:9

!

斩波控制

由于实验中的电机电阻值较小!这里采用恒流斩波的

控制方式!通过一定的占空比对电路进行驱动控制!以其

中的
*5

两相为例!如图
$

所示#

图
$

!

步进电机
*5

相电路

!_"#]$

H"

H%

%

!

&

以式%

!

&来确定到达额定电流所需时间
%

%

#驱动波形

及电流如图
X

所示#

图
X

!

斩波升压后的电流示意

示例中!如采用
]!/Z

电压驱动试验用电机!在
%

%

时

间内电压上升!随后以一定的占空比对电机进行驱动#

9:;

!

硬件闭环

在电机转动过程中为了合理地控制电机的转矩大

小!设计了控制电流的闭环控制电路!如图
/

所示#实验

中对步进电机绕组电流进行实时采集!与程序设定的恒

定电流信号进行比较%设定合理的阈值&!当控制电流值

大于硬件电路设定的电流大小时!对驱动电路进行关断

处理#

图
/

!

硬件闭环控制示意

*

#"

*
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;

!

硬件电路设计

;:8

!

驱动电路
<%5=9>8

GK̀ X"%!

由
V:V:

提供的
!"Z

电压供电#输出

端的
*

信号和
5

信号互为反向信号!

&

脚为采样电压!

通过后续的硬件比较器调节电机内部电流!如图
W

所示#

;:9

!

硬件比较器

反馈的采样电压通过放大器合理的放大之后!与预设

的电压只进行比对!通过比较器的打开与关断控制电压输

出的大小!如图
-

所示#

图
W

!

电机驱动器及外围电路

图
-

!

硬件比较器的设计

=

!

软件控制设计

=:8

!

实现原理

基于
'()*

的四相八拍步进电机的控制模块是在

DKY

的软件里采用
Z@V[

语言编程实现的#控制器主要

实现的功能是上电复位后以恒定的电流驱动
GK̀ X"%!

驱动器对电机控制!通过读回经放大器后采样电压与预设

电压比对后输出的信号对该状态内电流的大小进行控制#

=:9

!

斩波频率产生模块

实验中的外接晶振为
X%G@a

!为了控制
*5

两相和

:V

两相之间的电流!通过对时钟信号的分频!对电流的大

小进行控制#将斩波周期频率设为
"%%%

分频!则斩波频

率为
"%S@a

#而调整周期内斩波的占空比可以调整两项

之间的电压大小#

斩波频率实现模块的部分源代码%

Z@V[

&如下'

F
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&***斩波电流控制
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$

!

83H9B

$

83H

F

M6C8??

=:;

!

四相八拍电机运动脉冲产生模块

实验中的四相八拍电机与传统的的电机控制有所区

别!有着特定的通电顺序!分别对应绕组的
*5

相之间和

:V

相之间!在正转的条件下!其通电顺序为'

*

流向
5

!

*

流向
5

和
:

流向
V

!

:

流向
V

!

5

流向
*

和
:

流向
V

!

5

流

向
*

!

5

流向
*

和
V

流向
:

!

V

流向
:

!

*

流向
5

和
V

流向

*

$"

*
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:

#若反转则顺序相反#四相八拍电机两相之间的电流

流向由斩波升压模块控制!通过控制
*5

两相之间的占空

比%如占空比大于
/%c

时!

*

流向
5

&#

四相八拍电机转动的实现由内部的有限状态机完成!

图中
%

为步进电机的初始状态!电流的流向是
*

流向
5

!

!

!

-

状态分别代表对应的电流方向!当正向运动时下一

个状态为
!

!在电机连续驱动时!状态机持续输出
"

"

$

"

X

"

/

"

W

"

-

"

%

!当反向运动时!状态机持续输出
-

"

W

"

/

"

X

"

$

"

"

"

!

#

电机运转的部分源代码'

F

M6C8??

%

:[̀

!

?<2<8

+

C<L

&***电机相序
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!
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!

&
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+
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!
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"

&
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+
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$
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M6C8??

$

状态及顺序如图
&

所示$步进电机脉冲产生模块的仿

真输出波形如图
.

所示$本文电机实验环境及装置如图
!%

所示$对于不同的电流下!分析电机的矩频特性如图
!!

所

示!试验数据如表
"

所示#

图
&

!

四相八拍步进电机脉冲产生模块的状态转换

图
.

!

步进电机脉冲产生模块的输出仿真波形

图
!%

!

电机实验环境

图
!!

!

矩频特性分析

*

%"

*
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表
9

!

矩频特性试验

电流,
*

运动频率,
@a

最大力矩,
,J

%#!& $"% $/

%#!& !W% //

%#!& &% W%

%#!& X% W/

%#!& "% W/

%#!& !% W/

%#XX $"% !"/

%#XX !W% !X%

%#XX &% !X/

%#XX X% !X/

%#XX "% !X/

%#XX !% !/%

%#/W $"% !X%

%#/W !W% !//

%#/W &% !W/

%#/W X% !W/

%#/W "% !W/

%#/W !% !-%

由表
"

及图
!!

所示的关系可以看出电机力矩受转速

的影响并不大!而电流的影响占主导作用#通过电流闭环

的控制方案既避免电机内电流过大而造成损坏的影响!又

能控制电机的力矩大小#

?

!

结
!

论

本文主要设计基于
'()*

的四相八拍电机控制系

统!通过采用电流闭环控制方案"斩波升压产生电流"设计

硬件闭环控制并编写软件!实验最后电机控制精度提高一

倍且力矩可控#采用四相八拍的控制方案!可以让步进电

机以半步方式行进!使电机控制精度提高一倍$电流闭环

和斩波升压可以很好地控制电机内部电流平稳运行!稳定

了电机的力矩$同时由于采用
'()*

控制的策略!提高了

系统的运行效率!可调速的范围较大"灵活"精度高#

参 考 文 献

(

!

)

!

彭宇
#

基于
VK(

和
'()*

的通用数字信号处理系统

设计(

d

)

#

国外电子测量技术!

"%!$

!

$"

%

!

&'

!-R"!#

(

"

)

!

赵凯辉!陈特放
#

永磁同步牵引电机无速度传感器转

矩精确控制(

d

)

#

电子测量与仪器学报!

"%!/

!

".

%

!

&'

$&RX-#

(

$

)

!

孔德杰
#

高精度中频双极性
(>G

信号发生器的
'(R

)*

实现(

d

)

#

国外电子测量技术!

"%!/

!

$X

%

!!

&'

$"R$X#

(

X

)

!

陈燕!刘守山
#

基于
:([V

的光电编码器四倍频电

路(

d

)

#

国外电子测量技术!

"%!/

!

$X

%

!!

&'

X/RX&#

(

/

)

!

徐伟
#

基于
:([V

的高精度程控移相器(

d

)

#

电子测量

技术!

"%!X

!

$-

%

!"

&'

/R.#

(

W

)

!

俞小露
#

航天光学遥感器步进电机控制与实现(

V

)

#

北

京'中国科学院大学!

"%!"#

(

-

)

!

姚雪峰!孙慈
#

高精度角位移平台的研制(

d

)

#

仪器仪

表学报!

"%!W

!

$-

%

/

&'

.W!R.W-#

(

&

)

!

郭丹蕊
#

基于
VK(

的无刷电机控制系统研究(

d

)

#

国外

电子测量技术!

"%!W

!

$/

%

"

&'

.&R!%!#

(

.

)

!

朱剑波
#

无刷直流电机控制系统的仿真与分析(

d

)

#

国

外电子测量技术!

"%!$

!

$"

%

!"

&'

"/R$%#

(

!%

)

!

朱俊杰!粟梅
#

无刷直流电机反电势过零检测新方

法(

d

)

#

仪器仪表学报!

"%!$

!

$X

%

"

&'

XX!RXX-#

(

!!

)

!

荀倩!吴勇!王培良!等
#

霍尔位置传感器无刷直流电

机起动控制策略(

d

)

#

中国测试!

"%!W

!

X"

%

&

&'

!!&R!""#

作 者 简 介

张博威!

!.&&

年出生!工学硕士!研究实习员!主要研

究方向为空间光学遥感器电子学系统设计#

YRJ29L

'

2QS2<H63

4

H2

"

!W$#C6J

*

""

*


