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精密步进谐波传动的驱动控制

邢忠宝 谢 朝

摘要
#

本文介绍了一种由单片机和新颖的驱动模块 ∃ % & ∋ ∀ ( ) 构成的新型精密步进谐波驱动

器
。

探讨了精密步进谐波传动的驱动与控制问题
,

提出了实现高速运转的有效方法
。

一
、

月明 言

随着脉冲技术的迅速发展
,

步进传动在机器人
、

数控机
、

自动生产线
、

精密数控仪器和

遥结雷达等的数字分度定位跟踪系统 中得到了广泛的应用
。

特别是近年来
,

由于宇航
、

智能
、

、

微电子技术和海洋开发工程等新兴科学技术的发展
,

对步进传动系统的体积
、

重量
、

、

精度及其动态特性等性能指标
,

提出了更高的要求
。

为此我所先后研制成了多 种 体 积
、

重量轻
、

结构紧凑
、

分辩率高
、

分度定位精确
、

承载能力高
、

抗干扰能力强的精密步进

感构小

谐波传动系统
。

本文仅讨论与该传动系统有关的驱动控制等技术问题
。

二
、

精密步进谐波传动系统的结构

精密步进谐波传动系统主要由驱动器和精密步进谐波传动两大部分组成
。

�
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精密步进谐波传动

该传动是由步进电机
、

波发生器
、

刚轮
、

柔轮和输出轴等几个主要部分组成
。

其特点为
#

分

辩率高
,

回差小
、

承载能力大
、

运转平稳
,

是一种用于数控系统中较理想的新型传动装置
。
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精密步进谐波传动驱动器

目前
,

步进电机驱动器常采用的有单电压驱动
,
常规的高低压驱动 , 电流斩波驱动等结

构形式
,

它们均存在着运行频率低
、

高频负载能力差
、

功耗和体积大等缺点
。

为此
,

用单片

机技术和结构新颖的高低压驱动组合模块研制成了由单片计算机
、

接口电路
、

驱动模块和电

源等主要部分组成的精密步进谐波传动驱动器
‘

它的框图如图 � 所示
。

其主要环节 的 功 能

为
#
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图 �
】

精密步进谐波传动驱动器结构框图

. � / ∋  0 1 �单片机

该驱动器选用了体积小
、

抗干扰能力强的∋ ( 0 1� 单片机作为整个控制系统的核心
。

在驱
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动电路中一些硬件组合电路难以达到的功能均可以由单片计算机来完成
。

用单片机实现控制

无论是精密步进谐波传动系统所需的控制信号
、

旋转速度
、

还是旋转角度
、

旋转方向都可以

十分方便的用计漆扭的软娜来实现‘雨基还可以伺时控制多台步进揩放转动并以不同的控制

方法
,

不同的转速工作
。

. + / 驱动器接 口电路

该接 口电路完成信号的传输
、

脉冲整形和干扰脉冲信号的抑制等功能
。

从而满足驱动电

路的逻辑要东和时间关系
。

以 3 相为例
,

其接 口电路和工作时序如图 + 所示
。
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图  驱动器接 口电路
、

工作时序图

! ∀ # 驱动组合模块∃ % & ∋ ( ) ∗

该传动中采用了一种新颖的组合驱动模块 ∃ % & ∋ ( + , ,

它负责控制信号的转换
、

放大
、

驱动步进谐波传动运转
。

此模块的特点为
−

体积小
、

重量轻
、

可靠性高 . 采用双电源工作
、

高压 , + / 低压 0
1

∋ /
、

输出电流 , + 2 ,

高压开关输人信号和低压开关输人信号要求符合 3 3 4 标准电平
。

高压开关时 间
‘

可 由

接 口电路中的定时元件 5 和 6 来调整
。

该驱动器的高压导通时间经理论计算和实验 确 定 为

,7 。”
。

导通时间长短直接影响着该传动系统的工作运行频率
,

导通时间过长可能烧毅 驱 动

模块 ∃ % & ∋ ( ) ∗
。

该组合模块中
,

内部含有尤电捐合器
。

将单片机和驱动电路从电气上隔离开来
,

防止功

放级的高压和其它干扰信号影响计算机的正常工作
,

使持密步进谐波传动驱动器具有较高的

抗干扰能力
。

使用证实这种新型驱动器具有运行频率高
、

矩颇特性好
,

抗干扰能力强
,

体积小
,

结构

紧凑等优点
。

它可使精密步进谐波传动系统在负载运行的状态下
,

频率高达 , 8+ + + 9 : 。

其升

速至高速的过渡时间小于 。
1

7 秒
。

三
、

精密步进谐波传动的驱动与控制

以单片机为控制核心的精密步进谐波传动开环控制系统
,

由于具有良好的动态性能
、

精
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度高
、

控制方便
、

价格低廉等优点
,

必将会被越来越多的人们所认识
。

因此对该传动系统的

驱动与控制方法的探讨会有助于该传动系统的推广与应用
。

�
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基本驱动方法和控制程序的设计

精密步进谐波传动的驱动器本身没有设置环形分配器
,

而是靠单片机输出的指令改变并

行输出口上各位的逻辑电平来控制电机各相绕组的通断状态
,

为其提供驱动脉冲
。

对于该传

动系统采用六拍驱动控制
。

三相通电的顺序为
#

正转
# 3‘ 3 5 , 5 , 5 0 6 0 , 0 3

反转
#

3”3 0 77

留6 0 5 , 5 , 5 3

由上述通 电顺序可对应地写 出单片机每拍向锁存器送入的驱动码应为
#

正转
#  �6  1 ,  + ,  !、 2 ,  4

反转
#  �‘  46  2,  ! 6  + ,  1

将驱动码以表格的形式存放在8 3 9里
,

在驱动过程中供单片计算机查用
。

精密步进谐波传动的控制量为转向
、

转速
、

转角
。

它们可通过编程分别予以实现
。

具体措

施为
#

运转方向由输人到电机绕组中的脉冲顺序决定 , 转速通过改变输入驱动码的延续时间

: 来调节
,
旋转角度由控制驱动码的个数% 来控制

。

由此
,

可写 出精密步进谐波传动最简单的控制程序流程图如图 1 所示
。

图 1

该程序中驱动码的延续时间

多的时间去处理其它工作
。

精密步进谐波传动控制程序流程图

:由∋  0 1 �单片机内部定时器来完成
,

以便 0 ; < 能够有更

+
∗

快速启动分析和控制程序设计
当精密步进谐波传动系统用于数控机床

、

舰船雷达调频控制系统等领域时
,

则要求它在

极短的时间内
,

能在不失步的情况下达到高速运行
。

为了保证其快速性
,

则必须寻找实现快

速启动的方法
。
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. � / 影响快速启动的因素

影响该传动系统快速启动的主要因素是传动装置的转动惯量
、

刚度
、

固有频率
、

负载力

矩
、

驱动器的电路结构和动态性能
。

.+ / 实现快速启动的方法

为了克服上述影响快速启动的因素
,

可利用计算机技术来改变该传动中电机的脉冲供给

方式
,

即采用升降频的方法
,

来实现该传动系统的快速启动
,

从而可提高整个传动系统的运

行频率
。

实际上
,

该传动在升频过程中
,

往往拖动的静负载力矩并不大
,

见图 2
。

其动
、

静态矩

角特性曲线重迭范围较大
、

升频时可能转子转角一时没能跟上定子第一周期的步进 旋 转 磁

场
,

但第二个周期
、

甚至第三周期
、

第四周期⋯⋯转子都还能处在定子旋转磁场的作用下不

断加速
。

如果能总是在转子转过一个步矩角时切换电机绕组通断电
,

则能使整个启动过程处

于最大可能转矩的情况起动
,

以保证加速最快且不失步
。

精密步进谐波传动系统正是利 用上述规律采取所谓
“
变步

”
变频的方法来发现高频运行

时的快速启动控制
。

该传动先在某频率 = 下运行几步后
,

突然脉冲频率
“
突跳

”
到 = 十 − =

# ,

再运行十几步后
“
突跳

”
到= > 刁了

, > 刁了
# ⋯⋯

,

直到频率达到指定值时
,

停止升频 .降频反

之/
,

其升降频规律如图 4 所示
。
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图 2 矩角特性曲线 图 4 精密步进谐波传动的频率一步长关系曲线

. 1 / 快速启动控制程序的设计

单片机控制该传动的升降频过程是以阶梯跳跃的形式
,

将其运行频率逐级改变
,

直至达到

预定的数值
。

首先将每个阶梯频率换算成相应的时间常数 .见表 � /
,

并以表格的形式存放在 。

8 3 9里
,

同时也将每个阶梯须率下应该走多少步的步数也存放在 # 8 3 9 里
。

然后
,

在升频

过程中供单片机查用
。

8 3 9 存贮器中存放的时间常数就决定了每拍的持续时间
,

亦即决定

了该传动的现行工作频率
。

要改变频率只需改变时间常数表格的档次
。

另外
,

转矩是频率的函数
、

频率高时转矩小
。

如果该传动系统在高频时输入脉冲频率的

增加率 讨 Β心 取得较大
,

则会由于无足够的转矩保持电机转速同步跟随输入脉冲的变化而出

现失步
。

所以在高频时输入脉冲的频率变化应减小
,

这由表 � 可看出
。

为了达到快速升降驱动的目的
,

将升速过程分成 1 2个阶梯
,

最佳阶梯数由理论计算和实

验确定
。

精密步进谐波传动升频阶梯高度计算公式如下
# ∗

式中

“ , 二 一

歌丫万砰莎瓜歹刊
Χ一过渡过程拍数

Α
=一升频前运行频率 Α Δ一电机步距

Α −一转动 惯量 Α 万一负
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衰 � 快油升降时间常数及有关致据裹
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载转矩
, 才了一升频台阶增量值

。

综上所述
,

利用∋ 0 1� 内部定时器对驱码持续时间 : 进行定时编制了精密步进谐波快速

, 升频的控制程序
。

程序流程如图 ! 所示
。

该程序的设计思想
#

主程序采用中断结构
,

其功能是进行定时器初始化
、

设置指针
、

连续驱动两拍
、

根据快速启动
、

匀速运行设置两个相应的中断服务程序
、

而且将该传动系统

所需的三相六拍硬件环形分配器改在程序中实现
。

该传动的工作频率通过∋ 0 1� 内部定时器

来决定
。

定时器按给定的时间常数计数
,

在减 � 计数器回零时产生中断去执行中断 服 务 程
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图 ! 精密步进谐波传动快速启动控制程序流程图

序
,

在中断程序中完成脉冲分配并输出一个驱动脉冲
,

以及每一给定频率下走多少步的判定

及是否更换定时器工作方式的判定
。

由于该传动在低频起动时时间常数较大
,

开始时定时器

工作在方式 � ,

最大定时间隔 �1 �
∗

 ∀ + Ε Η ,

然后经过若干个频率变化后
、

定时器改为工作方

式  ,

最大定时间隔 � !
∗

1 Η2 Ε Η
。

四
、

结 束 语

通过上述对精密步进谐波传动的驱动控制问题的探讨
,

解决了该传动在实际应用中驱动

及高速运行控制等问题
。

研制的精密步进谐波传动系统已成功的用于舰船雷达调频数控系统

和港口监视数控云台等领域
,

均取得了良好的效果
。
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