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1 引 言

五相混合式步进电动机为一种高性能电机，

与两相（四相）步进电动机相比，主要区别为结构

和相数的差别。结构上，常见混合式步进电机的定

子有 8 个极，五相混合式步进电机则有 10 个极。
在分辨率上，两种电机的典型转子齿数均为 50，但

由于五相混合式步进电机有 10 个定子磁极，每相

两个极，转子需转动 1/10 个齿距；两相混合式步

进电机有 8 个定子磁极，每相 4 个极，转子需转动

1/4 个齿距，即步距角为 1.8°；五相混合式步进电

机则每周需转动 500 步，即步距角为 0.72°。五相

混合式步进电机比两相混合式步进电机的分辨率

高，这是电机自身结构导致的固有表征。

上述差别对电机的运行性能有不同影响 作

用，相数和定子磁极的结合方式不同对转子的吸

力产生了变化，由此使得运行性能显著提高，优势

在于：分辨率提高，起动-停止频率提升，运行的频

域增宽，运行的平稳性增强，定位转矩减小 [1]。
目前五相混合式步进电动机常见的开环驱动

技术包括恒相流驱动、恒总流驱动、升频升压驱

动[2]等。但作为高性能驱动方式的微步驱动在五相

混合式步进电动机中的应用在国内至今鲜有文献

报道[3-4]。这里所提出的驱动技术可提高五相混合

式步进电动机的运行平稳性，且可作为实现微步

驱动的基础。

2 功率拓扑结构

2.1 绕组连接方式

五相混合式步进电动机常见绕组连接方式包

括星型连接、5 边形连接、五相全 H 桥连接 3 种方

式。这些连接方式下电机的电磁转矩波动较大，导

致运行平稳性不佳。这里采用隔相 5 边形连接，这
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种连接形式使得各绕组电流彼此关联，变化迅速，

且相电流为梯形波，影响电机振荡特性，并改善其

运行平稳性。
2.2 五相逆变器

为电机供电的逆变器采用五相半桥电路形式，

并结合恒频恒总流斩波峰值控制技术，仅需 10 个

功率管和 1 个电流检测环节，比五相全桥电路形

式所使用的功率管和电流检测环节的数量大大减

少，简化了电路，提高了可靠性。功率拓扑和绕组

的连接示意图如图 1 所示，绕组连接顺序为 A→
C→E→B→D。

当绕组线电压和线电流参考方向如图 1 所示

时，相电流为：

iac=ia-ic，ice=ic-ie，ieb=ie-ib，ibd=ib-id，ida=id-ia （1）
因此 iac+ice+ieb+ibd+ida=0。为提高电机的运行平

稳性，需要平滑相电流波形。为进一步分析，首先

建立五相混合式步进电动机数学模型，其绕组端

电压方程为：

Uk=Rik+L dikdt +M
e

j=a
Σ dij

dt +uk（t），k=a，b，c，d，e （2）

式中：j≠k；R 为相绕组电阻；L 为相绕组自感；M 为相绕

组间互感；uk（t）为转子在 k 相绕组中感应的旋转电势。

五相混合式步进电动机的 uk（t）近似正弦波，

可用正弦函数表示：

uk（t）=keωmsin（ωt-δ-θk） （3）
式中：ke 为旋转电压系数；ωm 为机械角速度；δ 为超前/滞
后角，即相电压基本分量超前或滞后旋转电压的角度；θk 为

旋转电压初始角。

因此，需在五相绕组中分别通以相位差 2π/5
且幅值相同的正弦电流，在电机内建立均匀的圆

形旋转磁场，合成磁势矢量在空间作幅值恒定的

旋转运动。而在实际多相电机应用中，电机相数增

多给驱动系统设计带来了更多困难，难以直接实

现这种正弦波电流，都是利用梯形电流叠加近似。

3 空间矢量分析

五 相 混 合 步 进 电 动 机 在 一 般 整 步 4-4 通 电

10 拍工作方式下，绕组通电状态：ABCD 圳BCDE圳
CDEA圳DEAB圳EABC圳ABCD圳BCDE圳CDEA

圳DEAB圳EABC圳…电机在绕组隔相 5 边形连接

方式下合成力矩矢量如图 2 所示，假设每相绕组

通额定电流 Io 时产生的单位转矩大小为 T，则转矩

大小关系：Ta=Tb=Tc=Td=Te=T，TN 为合成转矩。

图 2 中，从 T0 到 T1，即TdTeTaTb →TeTaTbTc 的

变化，导通的功率管从 VScVSd軈VSe→VSd軈VSeVSa軃
变

化，此变化过程从矢量合成图可见，Td 变小，Tc 变

大。VSc管和 VSa軃管同时进行 PWM 调制，会导致 D 相

绕组电流逐渐减小，C 相电流逐渐增加，控制二者

变化量相等，可维持 A 相电流恒定。转矩合成图

如图 3 所示。Td 和 Tc 按以下关系进行合成：

kTd+（1-k）Tc=TN （4）
式中：0≤k≤1。

则合成转矩将保持在 Tcd 方向上渐进变化，避

免了发生转矩跳变，从而消减了转子动能。

4 空间矢量的 PWM 实现

整步方式工作时，满足 iac+ice+ieb+ibd+ida=0 的参

考相电流如图 4 所示。以 t0～t1 时段为例，当 iac=Io，
ieb=-Io，ibd=-Io 时，满足 ice+ida=Io，即 D，C 相绕组电

流 ice 和 ida 分别从零到 Io 和从 Io 再到零线性变化。
为达到这种效果，在 A，B，E 三相对应的桥臂

功率管信号正常通电逻辑时序下，D，C 两相绕组

对应的桥臂功率管信号进行 PWM 调制，控制占

空比的变化，使以 o 点为基准位置的 Td 与 Tc 满足

式（4）。这样，相电流的大小线性渐变，合成转矩

TN 将在 t0～t1 时间内完成沿 T0～T1 方向渐变的过

图 1 功率级和绕组连接示意图

图 2 空间矢量合成图

图 3 转矩合成图
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程。依次类推，即可完成合成磁场的圆旋运动。

由于相电流的渐变需要控制功率管的通断而

具体实现，采用图 4 所示的相位互差 2π/5 的参考

电流波，与固定频率的三角波比较，能产生恒频变

脉宽 PWM 信号分别用来驱动对应功率桥的上半

桥臂功率管，反相后的信号驱动下半桥臂功率管。
这实际上就是在功率管断开前、导通后进行一定

频率的斩波，控制了换向过程中绕组端电压，使各

换向电流上升和下降的速率相当，从而抑制了换

相时的转矩脉动。
为使电机具有良好的动态性能，且保持电机

的输出力矩在较宽的频率范围内恒定，结合恒频

恒总流斩波峰值跟踪技术 [5-6]，原理如图 5 所示。

通过采集功率拓扑上总电流，与理论值作差

后利用 PI 调节，比较固定频率三角波获得斩波信

号，这些斩波信号仅用于同时刻上半桥或下半桥所

有功率管占空比为 1 的区间，从而维持总电流恒

定。至此即可实现高性能的空间矢量 PWM 驱动。
在此基础上，利用齿层比磁导动态分析法 [7]建

立模型可算出电机牵入过程中每一瞬间的各相电

流值，能获得细分情况下的相电流参考波形，根据

空间矢量 PWM 驱动的原理，就能完成一定阶数

的微步驱动。

5 样机实验结果

根据上述原理制作了样机，利用 XCV300 型

FPGA 作为核心控制器实现空间矢量 PWM 驱动

的算法，用于驱动 PK544PMA 型五相混合式步进

电动机，其主要参数为：基本步距角 0.36° /步，保

持转矩 0.24 N·m，绕组电阻 2.2 Ω。当三角波频率

为 16 kHz，给定电机控制频率 fcp=80 Hz 时，在整

步的情况下，分别测量绕组相电流 ia 和线电流 iac，

结果如图 6a，b 所示。在此基础上还实现了两细

分，电流波形如图 6c，d 所示。可从图 6a，c 测得的

相电流波形观察出阶梯形渐变的变化特征，这种

相电流波形的正弦化，使电机的谐波电磁转矩减

小，实际中电机行进的振荡明显减小。

6 结 论

作为一种新型五相混合式步进电动机驱动方

式，空间矢量 PWM 的方法能够平滑电机相电流，

使电机运行更加平稳，结合恒频恒总流斩波峰值

跟踪技术，依旧能保持五相混合式步进电动机的

较宽的矩频特性和优良的动态性能，还可作为微

步驱动的基础，值得深入研究。因此，该技术在实

际工程应用中有广泛的应用前景，适合于在工业

领域中需要精密控制的场合。
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图 5 空间 PWM 矢量驱动的实现

图 4 整步方式相电流参考波形

图 6 实验波形
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