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提高步进电机步距精度的研究
`

闰贵军 吕海宝 漆新 民

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 就步进电机细分可以提高步距精度的问题从理论上进行 了分析 和研究
,

并用

传递 函数的方法研究系统的动态响应
,

最后给 出了不 同细分数的步距角的均匀性的实验数

据
。
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步进电机广泛应用于数控机床
、

自动生产线
、

自动化仪表
、

计算机外部设备
、

绘图

机和电子手表等方面
。

在大多数的应用领域中
,

对步进电机的步距精度都有一定的要求
,

尤其在开环控制的步进电机拖动系统中
,

系统的精度主要决定于步进 电机的步距精度和

传动件 (如齿轮
,

滚珠丝杠等 ) 的定位误差
。

加工 中步距精度经常体现在 两个方 面
:

(1 ) 系统的静态定位误差
; (2 ) 系统的动态误差

。

在开环数控机床系统 中
,

系统的静态

定位误差影响机床的加工精度
,

系统动态误差影响零件表面粗糙度
。

本文就步进电机细

分可以提高步距精度的问题从理论上进行了分析和研

究
,

并按控制系统的经典理论
,

用传递函数的方法分

析和研究系统的动态响应
,

最后给出了带一定负载的

两相四拍感应子式步进电机不同细分数的步距角的均

匀性的实验数据
。

1 系统的动态误差

系统的动态误差是在频率发生突变
,

负载发生突

变及低频和高频振荡等动态过程中
,

实际位置与理论

位置之差
。

用传递函数的方法来分析系统动态响应
,

电

动机要按控制指令运动到定位位置 8
,

(激励量 )
,

一般

是从前一励磁状态的稳定平衡点向新的稳定平衡点转动

图 1 感应子式步进 电机两相励磁

。

而电动机实际位置 0
。

可能因为

种种原因与激励量有一微小的差距
,

如果用拉氏变换来表示 目标值 8
;

(
S

)和控制量 0
。

(
S

)
,

则传递函数可定义为
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据此定义
,

从简单情况出发
,

这里以两相四拍感应子式步进电机为例
,

两相同时励

磁情况如图 1 所示
,

转子稳定平衡位置处于 0一夕2/ 处
,

现推导其传递函数如下
:

两通电相的电压方程为

{
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式中 L l

及 石
2

为 a 相
、

b 相的 自电感及互电感
; K 了为永磁体和相绕组的藕合系数

; z
二

为

转子齿数
; 月为步距角

; U
。 、

U
。 、

i
。 、

i ,

分别为
a
相

、

b 相绕组的通电电压和电流
; R

。 、

凡

分别为
a
相

、

b相绕组的回路电阻
,

可近似认为 R
。

一 R ,
一 .R

机械运动方程 (空载时 ) 为
,
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式中 J 为转子本身的惯量和负载惯量之和
; D 为粘性摩擦系数

; K
T尸

为转矩系数
。

假设在 t一 。 瞬时
,

在 夕一夕2/
,

d夕/ dt 一 。位置上有一微小振荡 60( t )
,

这时由于电磁

感应使各相电流也产生微小变化 乱
。

(t )及 乱
。

(t )
,

按如下方法使式 (1
.

2 )
,

(1
.

3) 线性化
:

夕
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2

i
。

= I 。
+ a i

。

( z }

i
,

= I 。
+ a i 。 ( t )

( 1
.

4 )

式中 I。 为扰动发生前的相 电流
,

i
。

一 i
,
一 I 。

.

{:默牛
由于 韶 ( t )很小

,

可作如下线性近似
:
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将式 ( 1
.

4 )一 ( 1
.

7 )代入式 ( 1
.

3 )
,

忽略 占i
。

( t )占0 ( t )及 占i 。 ( , )占夕( t )等项高阶无穷小
,

得到
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式 (1
.

8) 及 (1
.

9) 为转子在稳定平衡位置发生微小扰动后线性化了的运动方程及电压

平衡方程
,

以 才一 o
,

0一 0
、
一月2/

,

i
。

一 i 。一 I 。

为初始条件
,

用拉氏变换来研究
,

即令

60 ( t ) ~ 夕( s )
,

a i
。

( t ) ~ i
。

( s )
,

a i ,
( t ) ~ i ,

( s )

代入式 (1
.

9) 可解出

i
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凡 z
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式中 五 = 五 l
一 五

1 2
.

同样
,

考虑 6口( : ) = 8
。

( 、 )一口
,

( : )及初始条件 0 = 0
、

= 夕/ 2
,

d s / d t = o
,

对

式 (1
.

8) 作拉 氏变换
,

并将 l(
.

10 )代入
,
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对式 (1
.

1 1) 化简整理
,

可得
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忽略粘滞摩擦阻尼的存在
,

即令 D 一 。
,

式 (2
.

1 2) 可化简为
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则特征方程为
:
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式中 R / L 为电气时间常数的倒数
; K 为电动机所具有的阻尼系数

;

角频率
。

特征方程式 l(
.

1 6) 表 明
,

两相励磁时步进 电机是三次阻尼系统
,

主要取决于参数 R / L
、

K 及 叭
.

对大多数步进 电机而言
,

有 。 < k < 1
,

根和两个共扼复数根
,

可以表示为

( S +
a l

) [ ( S + a Z
)

2
+ 。三] = o

4 O

。 ,

为电动机的固有

电动机的动态响应

式 (1
.

1 6) 有一个实

( 1
.

1 7 )



则具有三次形传递函数步进电机单步响应的解析解为
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式中 A
、

B 及 a l 、 a Z

由下列式子确定
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可见
,

欲缩短振荡持续的时间
,

则希望
a ,

和 a :

两者都大
,

而要减小振荡幅值
,

就必

须使 B 小
。

由 l(
.

19 )式可知
,

增大
a l , a :

的有效办法是增大绕组 回路电阻 R
.

由 l(
.

2 0)

式可知
,

在 R / L
、 a l

和 a :

一定的情况下
,

只有减小 aJ
。

才能减小 B
,

K 的影响
。

由式

“
·

“ ,可知
,

通过减刁
、

I
。

可减刁
、 “

,

I
。

可通过电路细分
,

使励磁绕组通电电流为 I
,

一
令

I
。

来实现
。

这里 i一 1
,

2
,

…
, n ; n 是细分数

。

因此
,

通过细分控制可以减小系统的动态误差
。

2 系统的静态定位误差 。尽

乙夕
,

= 乙月+ 乙月
.
十乙月

D
( 2

.

1 )

式中 △日为选定电机的步距误差
; △凡 为传动件的累计误差

; △几 为由摩擦负载引起的随

机误差
。

在近似计算中 △日
。
可按式 (2

.

2) 确定

m
0

.

T 12

。 p ”
= 石 p a r c “ ` n

瓦
( 2

.

2 )

式中 1T
2

为系统干摩擦转矩
; T k

为步进电机最大静转矩 ; m 为运行拍数
; 俘为步距角

。

由式 (2
.

2) 可知
,

△p
。

与 日成正比
,

通过减小 俘
,

可以减小 △凡
,

从而减小 △ p
l 。

俘的减

小可采用细分技术
,

使细分后的步距角 留一 pn/
.

这样细分后系统的静态定位误差可大大

减小
,

从而提高了步进 电机的步距精度
。

再则
,

步进 电机每一步所对应的直线位移量即脉冲当量由下式确定

△五 一

氛
“ ( 2

.

3 )

式中 △ L 为脉冲当量值
; t 为传动比 ; C 为丝杠螺距

。

由 ( 2
.

3 )式可知
,

通过细分 电路
,

减小了步距角
,

脉冲当量值也相应减小
,

从而提高

了步进 电机的步距精度
。

从上面的分析可知
,

采用细分技术可以减小系统的静态定位误

差和动态误差
,

提高步距精度
。

细分技术应用在 由步进 电机驱动的数控机床系统中可提

高加工精度和改善零件表面粗糙度
。

所谓细分电路是一种专门的控制 电路
,

使得步进电机的励磁绕组电流的切换按阶梯

波进行
,

电流的大小用脉冲宽度来控制
,

可以用硬件电路
,

也可用微机来实现
。

本实验

4 1



采用电压切换法来实现细分电流的控制
,

以阶梯 电

压信号控制功放 电路产生阶梯电流
,

而在控制电流

信号的波顶平稳时
,

则用恒频脉宽调制方案
。

经实

验测得的阶梯电压信号如图 2 所示 (以一相绕组为

例 )
。 0

.

9 ! 8

0
.

6 60

3 步距角均匀性的讨论

从上面的分析可知
,

对步距角进行细分可以提 图 2 阶梯电压信 号

高步距精度
。

理论上
,

细分数越大
,

步距精度越高
; 但实际上

,

由于步进电机工作时都

是带一定负载的
,

细分数越大
,

细分电流就越小
,

步进电机的电磁转矩也就越小
。

如果

干摩擦负载转矩相对电磁转矩很大时
,

每一微步停稳位置有可能是不固定的
,

每一步起

始点也就会不相同
,

这样就会出现有些步大有些步小的现象
,

甚至会出现有些步根本不

走的现象
,

影响了细分后步距角的均匀性和动态响应
。

因此在选择细分数时
,

要综合考

虑选出最佳的细分数
。

下列表中测得的数据是步进电机拖动丝杠系统的脉冲当量值
,

实验 中用的是两相四

拍双极性感应子式步进电机
,

表 1
、

2
、

3 中的数据是在其他条件不变
,

只改变细分数
,

即

在无细分
、

二细分
、

八细分三种情况下测出的
。

限于篇幅只给出一个通 电周期内的数据
,

足 以说明问题
。

表 l 无细分时的脉冲当量值 /召 m

}}} 2
.

7 6 5 5

1
2

.

2 14 5

}}}

表 2 二细分时的脉冲当量值 /群从

`̀
·

5 1 9 3

}
0

.

63 2 5

1
1

.

5 1 9 3

}
0

.

7 9 1 0

}
0

.

5 7 0 ,

1
卜 3 4 4 7

1
卜 7 4 0 2

}}}

表 3 八细分时的脉冲当 t 值扣 m

000
.

3 9 5 555 0
.

4 74 666 0
.

3 95 555 0
.

0 0 0 000 0
.

15 8 222 0
.

0 0 0 000

000
.

0 0 0 000 0
.

9 4 9 222 0
.

3 95 555 0
.

3 16 444 0
.

0 7 9 111 0
.

0 0 0 000 0
.

3 1 6 444 0
.

2 3 7 333

000
.

3 1 6 444 0
.

6 3 2 888 0
.

7 1 1999 0
.

2 37 333 0
.

2 3 7 333 0
.

0 0 0 000 0
.

1 5 8 222 0
.

3 9 5 555

000
.

7 9 1 000 0
.

4 74 666 0
.

0 0 0 000 0
.

5 5 3 777 0
.

1 5 8 222 0
.

00 0 000

从上面表 中的数据可看出
,

细分数增加
,

脉冲当量值减小
,

提高了定位精度
,

可是

细分后步距角的均匀性相对变差
。

从表 3 中可看出
,

有时会出现失步现象
。

4 结束语

理论分析和实验表 明
,

细分控制可以提高步进电机的步距精度
。

带负载的步进电机

细分后步距角的均匀性与细分数有关
,

所以在实际应用中
,

应综合考虑选择最佳细分数
。

本文的数据是在固定负载下测得的
,

至于细分后带负载能力以及负载对细分效果的影响
,

还有待我们进一步去探讨
。
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