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　　摘要 　研究了五相混合式步进电动机的不对称性 , 分析了不对称性与 3 次谐波电流对电动机

谐波电磁转矩的影响 , 提出了不对称性可在电动机的反电动势中体现 , 且导致电动机产生较大的

2 次谐波电磁转矩分量 , 对转子齿数较多的电动机 , 为减小相位误差 , 特别要注意提高机械加工

精度 , 分析研究结果为采取相应措施抑制电动机的 2 次谐振提供了必要的理论依据。
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1 　引言

混合式步进电动机问世以来 , 在开环高分辨率

系统中得到广泛应用。开环系统的一个主要缺点就

是电动机在某些运行频段具有振荡的倾向。五相混

合式步进电动机的振荡特性实验研究表明 , 电动机

开环运行时存在多个振荡区间 , 除了负阻尼导致的

自激振荡区间以外 ,2 次谐振的幅值最大[1] 。步进

电动机的谐振与谐波电磁转矩直接相关 , 为抑制和

消除电动机的振荡特性 , 需要对谐波电磁转矩产生

的原因进行分析。

五相混合式步进电动机于 70 年代中期提出 ,

如今已成为混合式步进电动机的主流产品之一。对

于五相混合式步进电动机 , 其典型转子齿数是 50,

由于该转子齿数是定子相数和极数的整数倍 , 因而

存在着定子磁极极靴采取人工错位导致的不对称

性[2] , 同时 , 制造误差也会导致某种程度的不对

称性。电动机的不对称性特性如何表现 , 对电磁转

矩产生何种影响 , 是一个需要加以研究和分析的问

题。本文分析了五相混合式步进电动机的不对称性

在电动机反电动势中的表现 , 研究了不对称现象及

3 次谐波电流对谐波电磁转矩的影响 , 提出了不对

称会导致电动机产生较大的 2 次谐波电磁转矩 , 是

电动机产生较大的 2 次谐振的主要原因 , 对转子齿

数较多的电动机 , 为减小相位误差 , 特别要注意提

高机械加工精度 , 研究结果可为抑制和消除电动机

的振荡提供参考。
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2 　电机的不对称性

五相混合式步进电动机的典型转子齿数是 50 ,

为进一步提高电动机的分辨率 , 增加转子齿数是一

种有效方法。90BYG5200B 型五相混合式步进电动

机由于其转子齿数 Zr =200, 所以可以实现每转

2000 整步 (4000 半步) 的高分辨率。

对于 200 齿五相混合式步进电动机 , 其定子各

磁极的极靴与 50 齿电动机类似 , 也需要采取人工

错位 , 不可能对称分布 , 尽管在设计时尽量让它们

对称 , 毕竟各个极的极靴形状和极间距不能完全一

致 , 因此导致电动机的磁系统有一定的不对称性。

在考虑机械加工存在一定偏差的情况下 , 电动机的

不对称性可在转子永磁体在各相绕组中的感应电动

势 (反电动势) 基波分量的幅值及相位中得到体

现 , 即

ek = Kekωcos[θ - ( k - 1) 6π
5

+Δαk (1)

式中 　Kek ———定子第 k 相的反电动势系数

ω———转子电角速度

　θ———转子电角位移

Δαk ———定子第 k 相的电角度相位偏差 , k

=1,2,3,4,5 或 a,b,c,d,e

对于混合式步进电动机 , 电角度相位偏差Δαk

和机械相位偏差Δαr k有如下关系

Δαk = ZrΔαr k (2)

　　从上式可以看到 , 在机械相位偏差相同的情况

下 , 转子齿数越多 , 电气相位偏差越大。由此看

来 , 对齿数较多的 200 齿五相混合式步进电动机 ,

如果机械加工精度不够高 , 就更需要考虑相位偏差

对电动机反电动势的影响。

实验电动机为一台 90BYG5200B 型五相混合

式步进电动机 , 用驱动电动机带动实验电动机以

1r/s (相当于实验电动机以外加控制脉冲信号频率

f cp =4k pps 半步运行时的转速) 的转速运行 , 由微

机测试系统对电动机各相的反电动势进行测量 , 图

1 为实验电动机 a、b 两相实测反电动势波形。从

图 1 可以看到 , 电动机在平稳运行时 , 其反电动势

波形基本上是正弦波 , 但幅值不相等 ,a 、b 两相

的反电动势系数分别为 Kea =0 100437V ·s/rad,

Keb =0 100411V·s/rad 。

图 1 　实测反电动势波形 ( f cp =4k pps)

Fig11 　WaveformsofthebackEMFfor f cp =4k pps

　　表 1 给出了实验电动机定子各相的实测相位偏

差 , 从表 1 可以看到 , 在机械相位偏差为 217′时 ,

其电气相位偏差已达到 9 电角度 , 这个数量值对电

动机反电动势对称性的影响是明显的。
表 1 　实测相位偏差

Tab11 　Experimentederrorsof phase-an gledifferences

相数 k a b c d e

电角度偏差Δαk/ (°) 0 115 9 9 -3 15

机械角度偏差Δαr k/ (′) 0 0145 217 217 -1 105

3 　电磁转矩分析

对五相混合式步进电动机 , 其稳态运行时的电

磁转矩可表示为

T =
Pe

ωr
=

1
ωr

6
5

k = 1
ekik (3)

式中 　Pe ———电磁功率

　　　ωr ———转子机械角速度

ωr =ω/ Zr

　　　ek ———第 k 相绕组的反电动势

ik ———定子第 k 相绕组电流

混合式步进电动机的驱动工作方式决定了定子

相电流为非正弦 , 一般都含有比较丰富的高次谐波

成分 , 其中 ,3 次谐波的幅值较大。若只考虑相电

流的基波分量和幅值较大的 3 次谐波电流分量 , 则

电动机连续运行时的相电流表达式可写成
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ik ( t) = I1 m ksin ω1 t - ( k - 1) 6π
5

+

I3 mksin 3ω1 t - 3 ( k - 1)
6π
5

- φ3 (4)

式中 　ω1 ———相电压、相电流的基波角频率

ω1 = 2πf cp/ m 1

　　　m 1 ———逻辑通电状态数

电机平稳运行时 , 转子角位移可表示为

θ = ω1 t - δ (5)

式中 　δ———失调角

将式 (5) 代入式 ( 1) 再和式 ( 4) 一起代入式

(3) 得

T =
Zr

2 6
5

k = 1
I1 mk Kek sin (δ - Δαk) + 　　　

　sin 2ω1 t - δ - 2 ( k - 1)
6π
5

+Δαk +

　
Zr

2 6
5

k = 1

I3 mk Kek sin 2ω1 t +δ - 2 ( k - 1) ·

　6π
5

- Δαk - φ3 ] +

　sin 4ω1 t - δ - 4 ( k - 1)
6π
5

- Δαk - φ3

= T0 + T2 + T4 (6)

式中 　T0 ———平均电磁转矩

T0 =
Zr

2 6
5

k = 1
I1 mk Keksin (δ - Δαk) (7)

　　　T2 ———2 次谐波电磁转矩分量

T2 =
Zr

2 6
5

k =1
Kek{ I1 mksin[2ω1 t - δ - 2 ( k - 1) ·

6π
5

+Δαk ] + I3 mksin[2ω1 t +

δ - 2 ( k - 1) 6π
5

- Δαk - φ3 ]} (8)

　　　T4 ———4 次谐波电磁转矩分量

T4 =
Zr

2 6
5

k = 1
I3 mk Keksin[4ω1 t - δ -

　　4 ( k - 1)
6π
5

+Δαk ] - φ3 ] (9)

　　从式 (6) 可以看到 , 不对称性对电动机的平

均电磁转矩和谐波电磁转矩都会产生影响。对称

时 , 式 (8) 和式 (9) 所示的谐波电磁转矩为零 ;

不对称时 , 式 (8) 和式 (9) 所示的谐波电磁转矩

不为零。在考虑相电流的基波分量和幅值较大的 3

次谐波电流分量情况下 , 电磁转矩含有 2 次和 4 次

谐波分量 , 由于 2 次谐波电磁转矩主要由相反电动

势和相电流的基波分量产生 , 所以其幅值较大。从

式 (8) 可以看到 , 改变 3 次谐波电流的相位角φ3

会对 2 次谐波电磁转矩的幅值产生一定影响 , 且各

相 2 次谐波电磁转矩幅值最小的条件为

φ3 = 2δ - 2Δαk +π

由于电动机各相的相位偏差大小及正负不同 , 综合

考虑 , 在相位偏差不大的情况下 , 上式可近似简写

成φ3≈2δ+π。以空载运行时为例 , 电动机空载运

行时δ=0 , 所以φ3 =π, 此时的相电流波形是一

个近似三角形波 ; 同理 , 使 2 次谐波电磁转矩各相

幅值较大的条件为φ3≈2δ, 电动机空载运行时 ,

φ3 =0 , 此时的相电流波形是一个马鞍形波。

4 　实验结果

五相混合式步进电动机连续运行时的谐波电磁转

矩 , 导致电动机产生谐振 , 对于较大的 2 次谐波电磁

转矩 , 其 2 次谐振点的幅值也应较大 , 因此 , 谐波电

磁转矩的大小 , 可由其谐振特性间接加以观察。

对 90BYG5200B 型实验电动机 , 采用 425 相通

电方式 , 用 HH —153 型升频、升压驱动器驱动运

行 , 相电流的近似三角形波和马鞍形波可采用绕组

星接和五边形联接 (ACEBD) 的两种联接方式实

现[3] , 图 2 给出了 f cp =2 15kpps 时的实测空载相

电流波形 , 从实测的相电流波形不难看出 , 两种电

流波形都含有较大的 3 次谐波分量 , 星接半桥驱动

的相电流波形为近似三角波 (图 2a) , 五边形联接

半桥驱动的相电流波形近似为一个马鞍形波 (图

2b) , 依前面的分析 , 在 3 次谐波电流的影响下 ,

星接半桥驱动应比五边形联接半桥驱动的 2 次谐振

幅值略小。

图 3 为实验电动机在两种驱动工作方式下的实

测空载振荡特性曲线。其中图 3a 为星接半桥驱动

的振荡特性曲线 ; 图 3b 为五边形联接半桥驱动的

振荡特性曲线。从图 3 可以看到 , 电动机有多个振

荡频段 , 其振荡特性从图中不难看出 , 对图 3a,

f cp <3k pps 时的振荡表现为谐振 ; f cp >3k pps 时的

振荡表现为动态不稳定性。对图 3b, f cp <6k pps

时的振荡表现为谐振。由混合式步进电动机的振荡

特性可知[1] , f cp =2 15kpps 附近的谐振为 2 次谐

振 , 从测试结果看 , 两种驱动方式的 2 次谐振幅值

都较大 , 相电流为近似三角波的星接半桥驱动比相
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图 2 　实测相电流波形 ( f cp =2 15kpps)

Fig12 　Waveformsofthe phasecurrentsfor f cp =2 15kpps

电流为马鞍形波的五边形连接半桥驱动的 2 次谐振

幅值略小 , 这个结果与前面的分析基本相符。

5 　结束语

对于五相混合式步进电动机 , 定子磁极极靴的

人工错位和制造误差都会导致电动机产生不对称性

现象。这种不对称性可在电动机的反电动势系数及

相位中得到体现。不对称性现象的存在使得电动机

的电磁转矩中含有较大的 2 次谐波分量 , 并导致电

动机产生较大的 2 次谐振。

由于在机械相位偏差相同的情况下 , 转子齿数

越多 , 电气相位偏差越大 , 因此 , 对于齿数较多的

混合式步进电动机 , 为了减小相位偏差 , 提高加工

精度尤为重要。

　　步进电动机的特殊结构和驱动方式使得电动机

有比较丰富的谐波电磁转矩 , 另外 , 电动机在振荡

条件下 , 还会产生附加谐波电磁转矩 , 附加谐波电

磁转矩会对电动机的振荡产生进一步影响 , 有关这

方面的研究另文介绍。

图 3 　实测电机振荡特性曲线

Fig13 　Experimentedoscillationcharacteristics
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存在大量的谐波 (如图 4c所示) , 这也是不合理的。

5 　结论与说明

(1) 瞬时有功功率代表电路中的理想功率 ; 瞬

时无功表现为电路中往复振荡的功率 , 这一功率振

荡是虚拟的 , 它与瞬时有功一起组成了瞬时功率。

瞬时功率并不一定存在往复振荡 ;

(2) 三相三线制电路中的无功功率不仅在相间

流动 , 而且也可能在电源与负载间流动。
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