
AN1307
使用 dsPIC® DSC 实现步进电机的控制
简介

本应用笔记介绍了如何使用 dsPIC33F 电机控制系列
DSC 实现步进电机的驱动控制。

使用 8 个 PWM 通道（其中 6 个引脚属于 PWM1 模块，
2 个引脚属于 PWM2 模块）即可实现步进电机所有的控
制模式，无论是单极性或双极性，全步或微步，开环或
闭环，而且无需外部跳线或复杂的逻辑电路。

本应用笔记中使用了 dsPICDEM™ MCSM 开发板工具
包（DV330022）。该工具包包括 dsPICDEM MCSM 开
发板、步进电机、供电电源和接插模块 （Plug-in
Module， PIM）。硬件拓扑结构非常简单，仅包括
dsPIC® DSC、驱动器和两个H桥电路。双H桥中的每个
MOSFET 由一路 PWM 信号进行控制。 dsPIC DSC 中
功能强大的 PWM 模块拥有 4 组 PWM 对，皆可实现独
立或互补控制模式，其中每一个引脚都具有额外的改写
功能，这使得功率 MOSFET 的控制更为灵活。

dsPIC DSC 用于在电流闭环控制中实现高速微步控制。
为达到这一目的，需要使用比电机额定值更高的电压对
绕组进行驱动以强制绕组电流快速变化。为实现较高的
电压要求，需要较高的 PWM 频率和同步 ADC 功能以
实现快速以及准确的电流控制。由于一微步的时间同一
个 PWM 周期一样短暂，因此还需快速的定时器和高速
处理功能。 dsPIC DSC 可完全满足这些要求。

dsPICDEM MCSM开发板设计为驱动电压可达80V，因
此可适用于多种步进电机和控制算法。由于绕组所加电
压较电机额定值更高，因此需要使用一个快速反应的电
流控制器。选择使用 40 kHz 的 PWM 频率以实现尽可
能短的反应时间。例如，使用 80V 对相电阻为 2.3 欧姆
以及相电感为 4 mH 的步进电机进行驱动时，电流达到
额定电流 1.4A 时仅需 70 微秒，即采用 100% 占空比时
仅需三个 PWM 周期。使用 24V 电压驱动时，需经过 10
个 PWM 周期 （250 微秒）才能使电流达到 1.4A。

图 1： dsPICDEM™ MCSM 开发板组成原理框图

作者： Sorin Manea
Microchip Technology Inc.
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控制拓扑概述

本应用笔记对步进电机控制的几种工作模式进行了讨
论。以下对本应用笔记中使用的控制方法进行了汇总，
在代码中可通过简单定义进行选择或实时控制时通过
DMCI 进行选择：

• 开环—— 固定电压

• 开环—— 固定电流

• 闭环电流控制

这些方法将在电机绕组中产生不同的电压波形。本应用
笔记中实现的不同步距选项为：

• 整步距模式 （1/1 步）

• 半步距模式 （1/2 步）

• 微步距：

- 1/4 步距

- 1/8 步距

- 1/16 步距

- 1/32 步距

- 1/64 步距

本应用笔记中还实现了不同的续流模式，可与任何控制
模式以及任何步距模式（整步距、半步距或微步距）配
合使用。可选择的续流模式为：

• 固定续流模式，可配置为缓慢或快速续流模式

• 交替续流模式，结合了缓慢和快速续流模式

在本应用笔记的后续部分对续流模式进行了详细介绍。

全步距、半步距和微步距

对于需要较高位置精度，低振动和低噪声的应用场合，
步进电机绕组理想的驱动电压波形是正弦波。对于两相
步进电机，可使用相位互差 90 度的正弦波电压驱动两
相绕组。 

通过改变正弦模式下驱动电压波形的分布可以实现各种
不同的步距控制方式。整步距是 大的步距，包括一个
正弦周期中的 90 度。半步距表示整步距的一半，其他
依次类推。微步距用来增加转子位置精度和减少电机运
行时的振动和噪声。通常来说，微步距值为 1/32 时即可
实现 佳性能。超过这一值通常不会使位置精度得到显
著改善，尽管运行噪声可能会减小。在这里，电机电感
和驱动电压具有关键作用。降低电机电感或增加驱动电
压将实现更小的微步距控制和更好的位置精度。

图 2 给出了一个根据余弦规律构成的包含有期望电流或
电压值的步距细分表。根据期望的微步距大小， x 轴被
等间距分隔。本应用笔记中使用微步距分辨率为 1/64，
因此一个周期内具有 256 个点。然而，在软件实现中，
一个余弦周期被划分为 1024 个点。如果需要，这将使
得微步距精度轻易提高到 1/256。这些时间段的任何余
弦值都存储在查找表中，并可在需要时以任何期望精度
重构原有余弦波形。根据余弦函数的性质，我们可仅将
函数第一象限的值存放在查找表中（256 个值， 1/4 周
期），而其他三个象限的值可据此重构。

图 2： 微步距产生
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取决于不同的运行控制模式，微步距表中的值具体含义
也不同。如果控制模式为开环电压控制，则表中的值表
征加载到每一个绕组两端的期望电压值。如果操作模式
是闭环电流控制，则微步距表中的值表征电流给定值。
上述两种情况下，表中数据都通过采用 大允许电压或
电流进行适当的标幺化处理。

图 3 显示了闭环电流控制中用于产生整步距的电压和电
流波形。图中矩形波形表征给定电压。幅值较大的信号
代表根据给定电压产生的电流。

图 4 中显示了微步距操作。请注意，其中的给定电压波
形比图 3 中的情况具有更多的阶梯等级。这是因为采用
了 1/4 微步距。

图 3： 整步模式下的相电压和相电流

图 4： 采用 1/4 步距的微步距运行
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用户可通过改变 stepSize变量值来改变微步距。该变
量的取值范围为 0 至 6，可表征的微步距等级如表 1 所
示。

表 1： 步距模式

注意，当 stepSize 变量值增加时，微步距的值也增
加。 

当工作于整步距模式（stepSize = 0）时，通过设置
fullStepMode 变量可选择两种不同模式实现电机驱
动：

• FULLSTEP_WAVE_DRIVE：采用这种模式时，
任意时刻只有一相导通。当 fullStepMode变量
设置为 FULLSTEP_WAVE_DRIVE 时可使能该模
式。

• FULLSTEP_TWO_PHASE_ON： 采用这种模式
时，总有两相导通，但是每两步极性将会改变。 当
变量 fullStepMode设置为
FULLSTEP_TWO_PHASE_ON 时将使能该模式。

图 5： 波形驱动模式的电流

图 6： 两相导通模式的电流

stepSize 值 步距模式 每周期内的步数

0 整步 4

1 半步 8

2 1/4 步 16

3 1/8 步 32

4 1/16 步 64

5 1/32 步 128

6 1/64 步 256
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开环控制方法

本应用笔记中实现了两种开环控制方法。一种是固定电
压控制，该方法将不会根据反馈值对 PWM 占空比进行
调节，因此是一种开环控制方法。第二种控制方法是固
定电流控制。这种方法中，每四个整步距（一个正弦波
周期）即对占空比进行校正，以达到期望的电流幅值设
定点。以下部分将对这两种方法进行介绍。

固定电压控制

在经典电压控制中，绕组上加载电机额定电压。当使用
幅值更高的电源时，例如 24V，需要采用斩波器通过脉
宽调制（Pulse Width Modulation，PWM) 的方法获取
电机额定电压。

正如电机制造商所给出的说明，步进电机应能在额定电
流条件下进行可靠工作。电机额定电压则根据该电流和
绕组电阻来确定。然而，电机绕组两端的电压可能更
高，只要电流总是保持为额定值或更小的值。如图 1 所
示，电机连接到两个 H 桥，供电电压为 24V，并采用
PWM 信号进行驱动。通过仔细选择 PWM 占空比，将产
生额定电流条件下驱动电机的合适平均电压，如图 7 所
示。

图 7： 电机电流和 PWM 
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本应用笔记中通过选择合适的 PWM 占空比产生期望电
压的方法实现固定电压控制。微步距操作同样适用于开
环电压控制。如果特定应用中要求低噪声运行，那么开
环电压控制下的微步距运行将是 佳的选择。

图 8 显示了开环电压控制下的实际结果。如图中红色线
所表示，电流的增加取决于电压幅值；然而，由于没有
施加电流控制，因此电流波形不是很理想。根据该图可
知，在半步距模式中，每转有 8 步。 

标志uGF.controlMode用于控制模式选择。如果该标
志值为 FIXED_VOLTAGE，所选择的控制方式为固定电
压控制模式。

固定电流控制

当使用固定电压控制模式时，使用额定电压对电机进行
驱动，因此在固定时间内可使电流从零上升到额定值。
当电机运行于一定速度时，电流上升时间取决于电机电
感和驱动电压，此时线圈中的电流将不会以足够快的速
度上升到额定值，从而导致转矩失控。上述情况将导致
系统需要较高转速运行时出现问题。

随着电机转速升高，步距时间变得越来越小，电流幅值
也随之下降，直至 终出现转子堵转现象。要克服这一
问题， 简单的解决方法是随着电机转速的升高增加电
机驱动电压，这样可获得与电机额定电流相同的 大电
流幅值，从而有效扩展电机 大转矩 /转速范围。

图 9 显示了固定电压控制时的电压和电流波形。图中电
压幅值较低，实测电流缓慢上升直至电压跌落。由于电
机电流远不足以达到期望的幅值，因此电机转矩较小。

图 8： 半步距运行时的开环电压控制

图 9： 采用交替续流模式的固定电压控制实验波形 （120 RPM）

注：为图中显示方便，电压给定值经过变换。

注：为图中显示方便，电压给定值经过变换。
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另一方面，图 10 中显示了通过施加更高电压实现更高
幅值电流控制的情况。这种模式下，仅控制电流幅值，
没有对波形或相位进行控制。

图 10： 采用交替续流模式的固定电流控制实验波形 （120 RPM ）

采用了简易闭环控制来实现电流幅值控制。在一个完整
的正弦波周期内对电机两个绕组内的 大电流幅值进行
采样。如果 大电流幅值低于期望值，通过调节 PWM
占空比来逐渐增加驱动电压直至达到期望电流幅值。如
果电流过高，则减少占空比，但不会小于对应于额定电
机电压时的占空比初始值。

只要驱动电压高于电机额定电压，该方法能提供比常规
开环方法更宽的转速范围。使用这一控制方法的另一个
好处是针对不同电机无需重新整定参数。只要起始电压
产生的电流小于期望值，控制算法就将增加电压直至达
到期望的电流幅值。

通过将 uGF.controlMode 标志设置为
FIXED_CURRENT即选择此控制模式。

续流模式

例如在斩波电路中，当 PWM 调制使某个电机绕组关断
时，该绕组中的电流开始续流直至到达零值或绕组重新
开始通电。续流时电流衰减的速率取决于这一特定时刻
H 桥的配置。电流续流时不同的衰减方法被称为续流模
式。

本应用笔记中将对两种不同的续流模式进行讨论：

• 快速续流：该模式在未导通绕组的电压反向时被激
活，会导致电流快速下降，因此被称为快速续流模
式。

• 缓慢续流模式：该模式在电机绕组短接时被激活。
由于电流下降速度较慢，因此绕组所加载的电压为
零。

本应用笔记中，这两种模式分别采用了两种不同的应用
方式：

• 固定续流：任意时刻控制器只采用了六种续流模式
中的一种时，用户才可以选择这一选项。建议在缓
慢续流模式中选择这种配置。

• 交替续流：控制器选择使用了两种续流模式，并在
适当时间在两种续流模式之间交替切换。

快速续流

快速续流模式中，当电流流经电机绕组且所有MOSFET
都处于关断状态时，则该绕组上的电压等于负供电电压
和两个续流二极管上的压降之和，如图 11 所示。续流
电流的衰减速率可通过使用相应 MOSFET 短接电路中
的一个或两个二极管来稍加调整。然而，线圈上所加的
反向电压将不会发生显著变化，这是因为二极管两端的
压降（1V）远小于供电电压（24V）。而且，使用这种
方法的优点是在 MOSFET 导通之前，流经 MOSFET 内
二极管的续流电流持续时间非常短暂。 MOSFET 具有
较低的通态电阻，因此导通功耗也较小，这对于降低系
统总功耗是有利的。

快速续流模式的另一个优点是电流反馈电路较为简单，
这是因为任何时刻电机电流都可通过检流电阻方便测
出。当电机绕组加载驱动电压时，电流为正。当电流在
快速续流模式下下降时，电流将变负，这是因为此时绕
组两端的电压反向。所以，任意时刻都可通过检流电阻
测量出电流。

注：为图中显示方便，电压给定值经过变换。
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图 11： 快速续流时的电流流向

图 12： 快速续流时的 PWM 时序图

表 2： 快速续流时的驱动信号

通过轻微改变驱动信号，可实现所谓的反向续流模式。
在电流达到零之前，反向续流模式的表现类似快速续流
模式。当电流到零时，电流将被强制反向。不过，对于
较短暂的续流时间，即使直至电流到达零值，都不会产
生问题。如果电流降到零之后仍旧采用反向续流模式，
此时将产生负向电流而不是期望的正向电流，反之亦
然。在快速续流模式中，反向续流将产生 低的功耗。

图 13： 快速续流时的 （反向）电流流向

图 14： 快速续流 （反向）模式下 PWM 时序图

表 3： 快速续流 （反向）驱动信号

可在软件中通过将 alternateDecay 变量的初始值改
为表 4 所示的定义值来设置快速续流和反向续流模式。

不建议将快速续流模式作为基本续流方式，这是因为快
速续流模式时电流下降速率可能比绕组加载电源电压时
电流实际上升速率更快。

表 4： 快速续流模式

MOSFET 驱动信号 值

Q1A PWM1H1 PWM

Q1B PWM1L1 0

Q2B PWM1H2 PWM

Q2A PWM1L2 0

Q1A

Q1B

Drive
DC_BUS

Decay
DC_BUS

Q2A

Q2B

Q1A

Q1B

Q2A

Q2B

PWM1H1

PWM1L1

PWM1H2

PWM1L2

Drive Decay

MOSFET 驱动信号 值

Q1A PWM1H1 PWM

Q1B PWM1L1 PWM

Q2B PWM1H2 PWM

Q2A PWM1L2 PWM

Q1A

Q1B

Drive
DC_BUS

Q2A

Q2B

Decay
DC_BUS

Q1A

Q1B

Q2A

Q2B

Drive Decay

PWM1H1

PWM1L1

PWM1H2

PWM1L2

变量名 初始值 续流期间导通的元件

baseDecay
alternateDecay

D_FAST 下桥臂二极管 + 对侧上桥臂二极管

D_REVERSE 下桥臂 MOSFET + 对侧上桥臂 MOSFET
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缓慢续流

使未通电绕组短接将进入缓慢续流模式，这可以通过使
其中一个MOSFET在任何时刻保持导通状态来达到（见
图 15 中的 Q1A 或 Q2B MOSFET）。电流流过电机绕
组、MOSFET 以及对侧桥臂的 MOSFET 或其反并联二
极管。如果两个 MOSFET 为 ON（下桥臂或上桥臂），
反并联续流二极管被短接，这使得在缓慢续流期间的功
耗和电流跌落较小。

图 15： 缓慢续流模式下桥臂 MOSFET
电流流向

图 16： 缓慢续流模式下桥臂 MOSFET 
PWM 时序图

表 5： 缓慢续流模式下桥臂 MOSFET 驱
动信号

取决于续流期间哪个 MOSFET 保持导通状态，软件中
存在几种缓慢续流模式可供选择。当采取自举驱动方式
时，建议使用的缓慢续流模式是下桥臂 MOSFET 再流
通模式。使用这种模式有助于用于上桥臂 MOSFET 驱
动的自举电容达到充满电的状态。如果自举电容放电，
则上桥臂 MOSFET 不能被导通。附录 B 列举了所有的
缓慢续流模式，包括电流流通路径、时序图和驱动信
号。表 6 对所有缓慢续流模式进行了汇总。

表 6： 缓慢续流模式

Q1A

Q1B

Drive
DC_BUS

Q2A

Q2B

Decay
DC_BUS

Q1A

Q1B

Q2A

Q2B

MOSFET 驱动信号 值

Q1A PWM1H1 PWM

Q1B PWM1L1 PWM

Q2B PWM1H2 1

Q2A PWM1L2 0

Drive Decay

PWM1H1

PWM1L1

PWM1H2

PWM1L2

变量名 初始值 续流期间导通的元件

baseDecay
alternateDecay

D_SLOW_L_DIODE 下桥臂二极管 + 对侧下桥臂 MOSFET

D_SLOW_H_DIODE 上桥臂 MOSFET + 对侧上桥臂二极管

D_SLOW_L_MOSFET 下桥臂 MOSFET + 对侧下桥臂 MOSFET

D_SLOW_H_MOSFET 上桥臂 MOSFE + 对侧上桥臂 MOSFET
 2010 Microchip Technology Inc. DS01307A_CN 第 9 页
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在缓慢续流模式中，不能使用检流电阻电路进行电流检
测。这是因为，在缓慢续流模式中电流将在电机绕组和
MOSFET 和二极管中流通而不流经检流电阻。

图 17 显示了从缓慢续流模式 （下桥臂 MOSFET 再导
通）变换到快速续流模式时电流测量信号是如何变化
的。从缓慢续流模式到快速续流模式的变换发生在上桥
臂驱动信号的高电平时刻。图中下部信号曲线表征流经

检流电阻的电流，该电流与 PWM 高电平时间相对应。
绕组通电时流经检流电阻的电流为正表明是 PWM 的高
电平时刻（Q1A 和 Q2B 开关处于 ON），为负则表明处
于快速续流模式。图中中间信号曲线表征使用电流探头
测出的电机实际电机电流信号。从中可见，在缓慢续流
模式中（当上桥臂驱动信号为低电平）绕组未驱动导通
时的电流为零。

图 17： 快速和缓慢续流模式的电流信号 
DS01307A_CN 第 10 页  2010 Microchip Technology Inc.
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混合续流模式

在本应用笔记中，使用续流模式的方法有两种。第一种
是固定续流，即用户选择了一种续流模式（快速和缓慢
等）并在所有时刻不再改变。第二种选择是交替续流，
即在驱动步进电机时混合使用两种续流模式。表 7 显示
了对于任何一种续流工作模式应使用哪些标志和变量
值。

固定续流

如前所述，在固定续流中，电机运行时仅使用一种续流
模式。如果配置下桥臂 MOSFET 作为续流管，则建议
采用缓慢续流模式。

交替续流

对于所有的续流模式，问题是如何以及何时应使用这些
模式。缓慢续流模式使得电机运行噪声较小并适用于相
对较低转速，但随着电机转速增加以及期望电流急剧降
落，缓慢续流模式不再能使绕组电流跟踪上述曲线。尽
管运行于快速续流模式的噪声较大，但该模式能够实现
更佳的电流减速率控制。

图 18 中的两幅图显示了固定续流（采用缓慢续流）和交
替续流（使用快速和缓慢续流）的差异。在交替续流模
式（右图）中，仅当电流减小时使用快速续流。快速续
流模式仅在电流下降时使用，持续时间仅持续至电流达
到期望值为止。

电机高速运行时，交替续流模式具有优势，此时使用缓
慢续流则不能实现如开关模式所要求的快速电流下降
率。而且，电机 BEMF 将有效阻止电流下降太快。使用
快速续流模式可以使电流更快地下降到期望值。当快速
续流模式导致续流电流过大或持续时间非常短暂，具有
二极管续流的缓慢续流模式可使用的时间更长，这是因
为它将强制电流比 MOSFET 续流模式具有更快的衰减
速度。

对于每一步距，需要不同的电流下降值，因此需要一个
较小或较大的快速续流和缓慢续流持续时间比例，这取
决于步距幅度改变程度。如果快速续流模式使用时间不
够长，电流下降太慢，则将不能跟踪期望的波形。如果
该模式使用时间太长，电流将下降太多，不得不重新上
升。这就是为什么快速续流（或交替续流）持续周期数
必须与电流幅度下降成正比的原因。由于电机反电势将
在绕组中产生电流，如果期望电流为零时，建议使绕组
处于快速续流模式。这是一种使电流降为零的有效且快
速的方法。

表 7： 续流模式组合

图 18： 固定和交替续流的比较

标志 值 说明

uGF.decayMode FIXED_DECAY 仅使用一种续流模式：baseDecay。

ALTERNATE_DECAY 交替使用两种续流模式：baseDecay和 alternateDecay。
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电流测量

全桥配置中的电流测量存在一些技术上的挑战。毕竟，
检测电阻位于地和下桥臂 MOSFET 之间，这意味着除
非 DC_BUS 和接地之间有一条通路，否则将不会有电
流通过该检测电阻。这条通路可由上下对角桥臂
MOSFET 构成或它们关断时的其内部反并联二极管构
成。

当电机绕组加载驱动电压时，通过检测电阻的电流总是
正的，而不管电机绕组中电流的流向为何。当绕组处于

快速续流模式时，流经检测电阻的电流将是负的。在所
有缓慢续流模式中，没有电流流经检测电阻。

图 19 显示了整步距驱动时快速和缓慢续流模式下流经
检流电阻的典型电流波形。简便起见，我们首先假设此
时没有采用 PWM 调制，而是采用直接将 DC 电压加载
到绕组上。

存在的技术挑战是如何根据检流电阻测量数据来重构真
实的电机电流。当采用PWM调制方式替代DC电压时，
图 19 中显示的步距模式重新以一个更小刻度的方式给
出，在每一步距中存在几个时间段，如图 20 所示。

图 19： DC 模式下绕组电流与检测电阻中的电流波形

Drive Fast
Decay

Fast
Decay

Slow
Decay

Slow
Decay

Motor Current Shunt Resistor Current
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在闭环控制模式中，PI 控制器经常在缓慢续流和快速续
流模式之间进行快速切换，如图 20 和图 21 所示。在这
种情况下， PWM1H1 和 PWM1H2 驱动绕组电流以正
向流动。 PWM1L1 和 PWM1L2 驱动绕组电流负向流
动，但是只要绕组电流为正，这对于快速续流模式都是
相同的。 PWM1H1 和 PWM1L2 信号控制 H 桥的上桥
臂 MOSFET。由于采用使用下桥臂 MOSFET 进行续流
的缓慢续流模式， PWM1L1/PWM1H2 信号和
PWM1H1/PWM1L2 分别具有互补关系。

每当 PWM1H1 为高电平时，整个供电电源 DC 电压将
加载到绕组上且电流将增加。当PWM信号为高电平时，
该电流才流经检测电阻。当 PWM1L2 为高电平时，相
同的 DC 电压加载到绕组两端，但极性相反。这将使得
绕组处于快速续流模式，并使检测电阻中的电流为负，
但在幅值上与绕组中的实际电流相等。当这两路 PWM
信号都为低电平时，与其互补的 PWM 引脚则输出高电
平对 H 桥的下桥臂 MOSFET 进行驱动；因此，绕组处
于缓慢续流模式且以 MOSFET 作为续流通路，此时检
测电阻上将不流过电流。

图 20： 采用闭环电流控制时流经检测电阻的电流波形

图 21： 根据 ADC 读数对绕组电流的重构
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ADC在每个PWM周期内对检流电阻上流经的电流进行
两次读取，一次在脉冲有效电平时（PWMxHx 为高电
平），一次在脉冲无效电平时 （PWMxLx 为高电平）。
将所有这些高幅度峰值正确连接起来，可在软件中重构
实际绕组电流。通过监控绕组以哪个方向进行驱动，重
构的电流变量值将仅在适当时刻进行更新。如果驱动方
向为正，则电流值在脉冲有效电平进行更新；而驱动方
向为负，则在脉冲无效电平进行更新。标志setDir1HW
决定绕组 1 的驱动方向。

对于较小的占空比，绕组电流将不具有足够的时间对检
流电阻、滤波电容和放大电路进行激励，因此从ADC 读
出的数据也不正确。使得ADC读数可靠的 小PWM脉
冲宽度大约为 1.75 µs。在 40 khz 的 PWM 频率时，对
应占空比为 7%。所有小于该值的占空比都被设定为
7%。开环模式中通常需要较低占空比的电流值仍旧通
过 PI 控制器并正确控制续流模式来获得。

闭环 PI 电流控制

使用了两个比例积分（PI）控制器分别对两个绕组中的
电流进行控制。为获得尽可能的 佳效果，需要采取理
论手段来确保任何电机配置条件下都能简便整定参数。
只要知晓电机参数，例如电阻、电感和额定电流，就参
数整定而言，建立系统以运行不同电机就不是件难事。

PI 控制器

步进电机具有两个绕组，因此需要使用两个 PI 控制器，
分别对每个绕组进行控制。

公式 1： 电机绕组电压方程

公式 2： 电机传递函数

公式 3： 连续 PI 控制器

为对电机传递函数极点进行补偿并获得零稳态误差，选
择使用经典 PI 控制器结构。通过对公式 3 进行 Tustin
离散化处理，可获得公式 4 所示公式：

公式 4： 离散 PI 控制器

整个系统的闭环传递函数如公式 5 所示。作为一个一阶
系统，系统阶跃响应上升时间大约为系统时间常数的三
倍。通过选择期望的响应时间，可计算连续控制器的增
益值。根据公式 6，可计算出离散控制器增益值。对于
离散增益，使用了数值为 4 的乘数因子以避免溢出并使
定点运算实现更高的精度。

公式 5： 闭环传递函数

dt

di
LiRuV 

L = 电机电感
R = 电机电阻
V = DC 电压
i = 电机电流瞬时值
u = PWM 占空比

1
)(

)(

)(







sRL

RV

RsL

V
sH

su

si
M

HPI s  K=
L/R s 1+

s
--------------------------

s = Laplace 算子
K = 连续控制器增益

u = 电压输出

z = z 变换算子

p1, p2 = 离散控制器参数

T = 控制器采样时间

G = 控制器离散增益

 = 电流误差

p1 L R T/2+=

p2 L R T/2–=

T = 25 µs

G K/R=

u z 
 z 
---------- HPI z  G

p1 z p2–
z 1–

-----------------------= =
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公式 6： 固定点离散增益的实现

图 22： 闭环控制器框图

在本应用中，选择70 µs作为期望上升时间。闭环系统的
阶跃响应曲线如图 23 所示。由于增益值较高，控制器
效果明显。 大电压限制为 DC 电压值 24V。只能在
后一个脉冲对PI参数设定的正确上升时间进行测量，此
时电压输出并未受到限制。可计数 6 个周期，即 12.5 µs

一个周期，总共 75 µs，这与期望时间值十分相近。在
所有其他情况下，当输出电压受到限制时，上升时间将
变得更长，这是因为需要比 DC_BUS 更高的电压来实
现设定的上升时间。

图 23： 闭环 PI 电流控制

s
VK

R 703 


RKG  40

G0 = 定标后的离散增益

HPI HM

i

+
‚

iref  u
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抗积分饱和

对控制器输出的限制将导致累加器出现积分饱和现象。
控制器输出进入饱和，但PI积分累加器将保持计数并增
加直至 终出现饱和。当误差从饱和区返回时，累加器
值将远远高出对应于这一特定误差的正常值，因此系统
响应变得较为缓慢。为了避免出现这一现象，还需对累
加器进行补偿。要实现这一补偿，在公式 8 中加入了另
一个增益，称为抗饱和增益。实际（饱和）输出和累加
器值之间的差值乘以这一增益，且在随后下一个累加器
计算周期内减去。

公式 7： 离散控制器实现

公式 8： 抗饱和 PI 控制器

相位超前

通过改变抗饱和增益值，将导致控制器性能的不同。对
于低转速时，使用较小的增益是有好处的，因为这可使
电流尽可能精确地跟踪给定值。转速较高时，当
DC_BUS 电压不足以使电流跟踪给定值且快速续流模
式不足以在一个步距指定时间段内使电流下降到相应位
置时，抗饱和增益有助于改变电流相位以使电机切换到
更高的转速，否则难以达到。如果保持较低的抗饱和增
益，当电机转速增加时可能导致电机 终发生堵转。

图 24 和图 25 是在四分之一步距精度条件下电机转速为
840 RPM 时获得的。当使用低抗饱和增益时，图 24 显
示输出电压和期望电流是同相位的。然而，由于电机运
行于高速状态，绕组电流将不能跟随给定值。在某个
点，电流上升过慢从而导致转子发生制动而不是加速，
这是因为定子磁极激磁太晚，在转子转过之后才进行激
磁。

图 24：  采用低抗饱和增益的 1/4 步距电流波形 （840 RPM）

acc = 积分累加器
u = 输出电压
 = 电流误差

acck 1+ G0 p1 k 1+ G0 p2 k acck+ – =

uk 1+ 24V– acck 1+ 24V =

p1, p2 = 离散控制器参数
acck, k = 前一周期的值
acck +1, k + 1 = 当前周期的值

Gw = 抗饱和增益

acck 1+ G0 P1 k 1+ G0 P2 k acck Gw acck uk– –+ – =
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图 25：  采用高抗饱和增益的 1/4 步距电流波形 （840 RPM）

图25中，较高的抗饱和增益将强制控制器输出电压更快
地退出饱和，并因此使绕组中电流的相位相对于期望电
流发生改变。基于这一相位超前的因素，绕组将能在转
子磁极达到定子电枢激磁磁极的位置前具有足够的电流
上升时间。

当进一步增加转速，电流幅值则保持下降趋势直至 终
由于反电势作用而强制改变相位。在这一时刻点，电流
幅值将重新开始上升，并在相位超前和反电势共同作用
下保持电机运行，如图 26 中所示。 2400 RPM 时的电
机转矩足以使电机运行在轻载状态下。作为比较，对于
同一电机，开环控制模式下能取得的 大转速是大约
200 RPM。

电流波形参考这里起到了非常重要的作用。如果该参考
波形越接近于正弦波，电流将能更好地进行跟踪而电机
的转矩性能则更佳。在较高转速， 好尽可能使用 小
的细分步距以获得 佳的电机转矩。然而，高速时，微
步距变化率将比 40 kHz 输出频率更高。dsPIC DSC 器
件也可能来不及执行所有这些步距变化，如果这一变化
太快的话。基于这些原因，每一微步距的执行时间大约
为 20 µs，这也是 小执行时间，不管使用的微步距精
度是多少。这意味着，对于低分辨率模式， 高转速将
会更高，如整步距、半步距或四分之一步距，而对高分
辨率的微步距模式， 高转速将较低。

图 26： 使用相位超前时的 1/4 步距电流波形
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位置控制

开环位置控制是解释步进电机得以使用的主要原因。结
合电流闭环控制，可使步进电机的开环位置控制更为精
确，同时在高速运行时也更为可靠。不过要达到较高的
转速，电机仍需渐进加速以避免转子出现堵转现象。要
使电机停止时，也需采用类似的步骤，因此在上述控制
过程中使用了电机 大加速和减速速率设置。

根据公式 9 实现了具有可变增益和 大速度限制的经典
比例位置控制器。只有在减速速率略小于 大可允许值
时才使用固定增益。

当达到期望位置时，电机应立即停止以避免出现位置振
荡的现象。由于对电机使用了固定减速速率，位置控制
器必须考虑前述因素，并在合适的时刻开始减速，否则
会导致来不及。可变增益的使用可以确保电机在 佳点
开始减速并快速停止电机。与固定增益方案相比，该控
制器退出饱和的速度较慢。

结论

本应用笔记提供了三种不同的方法用以实现步进电机的
控制，即固定电压模式、固定电流模式和 PI 闭环控制模
式。

在本应用笔记中还介绍了一种使用微步距时每周期产生
1024 个点的方法。根据系统的需求，还对可使步进电机
运行于不同状态的几种不同续流模式进行了介绍。

对于软件实现，可从 Microchip 网站上本应用笔记所在
的网页处下载代码。

如果要获得有关所使用硬件工具的详细信息，可参考
“dsPICDEM MCSM Development Board User’s
Guide”（DS70610）。

图 27： 可变增益位置控制 —— 以四分之一步距精度电机旋转了 8 转

公式 9： 具有可变增益和 大速度限制的比例 （P）位置控制器

speedRef posGain posErr

posFixed_gain decelerationRate
speedOut

--------------------------------------------------------------------------------- posErr==

speedRef  speedMax
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附录 A： 软件流程图

图 A-1： 主状态机
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图 A-2： ADC 中断
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为 PWM 递增计数

PWM
 递增计数

退出

State = RUN

CurrentControl
Loop == OFF

ADC 中断

处理用于两相 
绕组的交替

设置 PWMWinding2 PI 环
更新续流模式

计算 大电流幅值 

读电流
读电位器

CurrentControl
Loop == OFF

设置 PWM

设置 ADC 触发器 
为 PWM 递减计数

Winding1 PI 环
更新续流模式

读电流
读电位器

否 是

是

否

否 否

是 是

占空比 占空比 

 
续流模式
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图 A-3： 定时器中断
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附录 B： 续流模式

图 B-1： 快速续流

图 B-2： 通过下桥臂二极管实现缓慢续流
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图 B-3： 通过上桥臂二极管实现缓慢续流

图 B-4： 通过下桥臂 MOSFET 实现缓慢续流
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图 B-5： 通过上桥臂 MOSFET 实现缓慢续流

图 B-6： 反向续流
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