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摘要

步进电机系统是一种开环位置控制系统。系统控制器或电机驱动器 IC 并不能确定施加的负载扭矩大小或正常运行

中防止失步的最佳电流。由于驱动器无法感知负载扭矩需求，因此通常会以恒定满量程电流驱动电机，从而维持

最大负载扭矩。但是，在较轻的负载下无需使用大工作电流，因为这会导致不必要的 I2R 损耗。除了降低整体系

统效率之外，线圈大电流还会由于电机发热而导致热问题，从而降低电机的耐用性和寿命。

德州仪器 (TI) 最近推出的 DRV8462、DRV8452 和 DRV8461 步进电机驱动器具有自动扭矩算法等多种新功能。

自动扭矩功能可根据负载扭矩自动调整步进电机线圈电流，以此提高系统效率。自动扭矩功能不需要任何外部传

感器，而是凭借快速传感能力，监测提供给电机的功率，从而生成一个随负载扭矩呈线性变化的内部信号。本应

用报告重点介绍自动扭矩算法的优势，以及如何对其进行优化以带来更多益处。

内容
1 步进电机驱动器的功率效率.......................................................................................................................................................3
2 自动扭矩....................................................................................................................................................................................4

2.1 自动扭矩：学习原理...........................................................................................................................................................4
2.2 电流控制.............................................................................................................................................................................8
2.3 PD 控制环路..................................................................................................................................................................... 11
2.4 自动扭矩调优参数的影响..................................................................................................................................................12
2.5 通过自动扭矩提高效率..................................................................................................................................................... 21

3 案例研究..................................................................................................................................................................................22
3.1 应用 1：ATM 机................................................................................................................................................................22
3.2 应用 2：纺织机器............................................................................................................................................................. 24
3.3 应用 3：打印机.................................................................................................................................................................28

4 总结.........................................................................................................................................................................................28
5 参考文献..................................................................................................................................................................................28

插图清单
图 1-1. 传统步进电机驱动器的功率损耗.......................................................................................................................................3
图 2-1. 通过自动扭矩实现节能..................................................................................................................................................... 4
图 2-2. (ATQ_LRN + ATQ_CNT) 与负载扭矩间的关系................................................................................................................ 5
图 2-3. 自动扭矩学习流程图.........................................................................................................................................................7
图 2-4. 自动扭矩学习....................................................................................................................................................................8
图 2-5. ATQ_CNT 作为负载扭矩的函数....................................................................................................................................... 9
图 2-6. 选择 ATQ_TRQ_MIN、ATQ_TRQ_MAX、ATQ_UL、ATQ_LL..................................................................................... 10
图 2-7. 选择 PD 控制环路参数................................................................................................................................................... 12
图 2-8. ATQ_TRQ_MIN = 0.6A，ATQ_UL = 40.........................................................................................................................12
图 2-9. ATQ_TRQ_MIN = 0.74A，ATQ_UL = 45.......................................................................................................................12
图 2-10. ATQ_TRQ_MIN = 0.93A，ATQ_UL = 50.....................................................................................................................13
图 2-11. ATQ_TRQ_MIN = 1.2A，ATQ_UL = 60....................................................................................................................... 13
图 2-12. ATQ_UL = 40，ATQ_LL = 40...................................................................................................................................... 13
图 2-13. ATQ_UL = 40，ATQ_LL = 20...................................................................................................................................... 13
图 2-14. 节能作为负载扭矩的函数..............................................................................................................................................14
图 2-15. 选择节能曲线................................................................................................................................................................14
图 2-16. 自适应 ATQ_UL............................................................................................................................................................15

www.ti.com.cn 目录

ZHCAC12 – JANUARY 2023
Submit Document Feedback

使用自动扭矩降低步进电机系统的功率损耗 1

English Document: SLVAFF1
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/DRV8462
https://www.ti.com.cn/product/cn/DRV8452
https://www.ti.com.cn/product/cn/DRV8461
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC12
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC12&partnum=DRV8452,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFF1


图 2-17. 使用非自适应 ATQ_UL 的电流波形..............................................................................................................................15
图 2-18. 使用自适应 ATQ_UL 的电流波形................................................................................................................................. 15
图 2-19. KP = 1 时的负载瞬态....................................................................................................................................................16
图 2-20. KP = 5 时的负载瞬态....................................................................................................................................................16
图 2-21. KP = 7 时的电流波形....................................................................................................................................................16
图 2-22. KD = 0，负载扭矩从 0.3Nm 更改为 0.57Nm............................................................................................................... 17
图 2-23. KD = 5，ATQ_D_THR = 30，负载扭矩从 0.3Nm 更改为 0.57Nm...............................................................................17
图 2-24. KP = 1，FRZ = 1，AVG = 1........................................................................................................................................ 17
图 2-25. KP = 1，FRZ = 1，AVG = 8，对于慢速瞬态非常稳定.................................................................................................17
图 2-26. KP = 1，FRZ = 7，AVG = 8，响应缓慢...................................................................................................................... 17
图 2-27. ATQ_ERROR_TRUNCATE = 0，环路在快速负载瞬态期间需要很长时间才能稳定.................................................... 18
图 2-28. ATQ_ERROR_TRUNCATE = 2，减少了振荡..............................................................................................................18
图 2-29. ATQ_CNT 作为电机速度的函数................................................................................................................................... 18
图 2-30. 3000pps 步进频率........................................................................................................................................................19
图 2-31. 4800pps 步进频率........................................................................................................................................................19
图 2-32. 6400pps 步进频率........................................................................................................................................................19
图 2-33. 8000pps 步进频率........................................................................................................................................................19
图 2-34. ATQ_CNT 作为电源电压的函数................................................................................................................................... 19
图 2-35. ATQ_LRN 与 VM 间的关系.......................................................................................................................................... 20
图 2-36. ATQ_CNT 与电机温度间的关系................................................................................................................................... 20
图 3-1. ATM 电机的学习例程快照.............................................................................................................................................. 23
图 3-2. ATM 电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能.................................................................................................................... 23
图 3-3. ATM 电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能.................................................................................................................... 23
图 3-4. ATM 电机加载/卸载，具有自动扭矩功能........................................................................................................................24
图 3-5. ATM 电机加载/卸载，具有自动扭矩功能........................................................................................................................24
图 3-6. 纺织电机的学习例程快照................................................................................................................................................25
图 3-7. 纺织电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能..................................................................................................................... 26
图 3-8. 纺织电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能..................................................................................................................... 26
图 3-9. 纺织电机加载/卸载，具有自动扭矩功能.........................................................................................................................27
图 3-10. 纺织电机加载/卸载，具有自动扭矩功能.......................................................................................................................27
图 3-11. 打印机电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能................................................................................................................28
图 3-12. 打印机电机加载/卸载，具有自动扭矩功能................................................................................................................... 28

表格清单
表 2-1. 用于自动扭矩学习例程的寄存器.......................................................................................................................................5
表 2-2. 用于电流控制的寄存器..................................................................................................................................................... 8
表 2-3. PD 控制环路的参数........................................................................................................................................................ 11
表 2-4. 负载分布 A、B 和 C 的节能........................................................................................................................................... 15
表 2-5. 通过自动扭矩提高热性能................................................................................................................................................21

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

商标 www.ti.com.cn

2 使用自动扭矩降低步进电机系统的功率损耗 ZHCAC12 – JANUARY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLVAFF1
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC12
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC12&partnum=DRV8452,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFF1


1 步进电机驱动器的功率效率

步进电机之所以很受欢迎，是因为其可以简单地将输入端的激励变化转换为输出端的精确位置变化，而无需使用

任何外部传感器来监测位置。这种电机对步进电机线圈中的电流进行调节来实现精确的位置和速度控制。

电机的扭矩公式为方程式 1。扭矩值取决于线圈电流和电机结构：τmax  =  KT  × I (1)

其中 τmax 是支持的最大扭矩，KT 是电机的扭矩常数，I 是线圈电流。

方程式 1 可被解释为线圈电流 I 提供的扭矩能力。为了维持给定的负载扭矩，电机驱动器运行时的线圈电流所能

提供的扭矩必须始终大于需要的扭矩。

传统电机驱动器根据峰值负载扭矩需求来配置满量程工作电流。这可确保在需要峰值负载时电机不会丢失步进。
因此，无论负载扭矩如何，电流都保持恒定。因而，当负载扭矩低于峰值负载时，驱动器和电机会以电阻功率损

耗的形式消耗部分输入功率，如图 1-1 所示。

Margin

Maximum Torque
Power Loss

Op�mal Current Output Current

Time

M
o

to
r 

C
u

rr
e

n
t

Lo
w

H
ig

h

图 1-1. 传统步进电机驱动器的功率损耗

在大多数系统中，只有极少情况下才需要峰值负载扭矩。例如，在 ATM 机中，步进电机可能需要在不到其总运行

时间 15% 的时间内提供峰值负载。不过，由于存在不必要的功率损耗、更大的系统尺寸和更短的组件寿命，典型

的步进驱动器最终会始终向电机提供满量程电流，进而导致系统效率降低。
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2 自动扭矩

DRV8462、DRV8452 和 DRV8461 电机驱动器中实现的自动扭矩算法会根据负载扭矩来动态改变输出电流，从而

提高系统效率。每当负载扭矩较低时，输出电流都降低，以此减少电阻损耗；当负载扭矩增加时，输出电流会立

即增加，防止电机失步。图 2-1 展示了此概念。由于自动扭矩功能提高了效率，系统会以较低的温度运行，从而

延长了组件的寿命。有了自动扭矩功能后，设计中还可以使用更便宜、尺寸更小的步进电机。
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图 2-1. 通过自动扭矩实现节能

在步进电机系统中，电源提供的总功率将用于满足负载的扭矩要求，并会导致功率损耗，例如电机绕组电阻和驱

动器导通电阻引起的电阻损耗。这可由方程式 2 表示：PoWer delivered by supply = Constant losses +  τ × ω (2)

其中 τ 是负载扭矩，ω 是电机转速。

根据方程式 2，可以观察到，当负载扭矩增加时，电源提供的功率也会增加。自动扭矩算法通过监控电源提供的功

率来获取有关负载扭矩的信息。恒定损耗由 ATQ_LRN 参数表示，ATQ_CNT 参数表示支持负载扭矩所需的功率

（如节 2.1 所述）。

2.1 自动扭矩：学习原理

本节介绍自动转矩算法了解电机参数和电机运行条件的步骤。

如节 2 中所述，ATQ_LRN 参数取决于系统中的恒定损耗。对于任何给定电机，ATQ_LRN 与线圈电流成正比。这

可通过方程式 3 表示：

ATQ_LRN =  k × IMVVM (3)

其中 IM 是电机电流，VVM 是驱动器的电源电压，k 是常数。方程式 3 给出了 ATQ_LRN 与电机电流之间的线性关

系。自动扭矩学习例程在空载时的任意两个电流下学习 ATQ_LRN 值，然后使用此关系在任何其他电流下内插 

ATQ_LRN 值。

ATQ_CNT 参数表示支持负载扭矩的已提供功率的分量。此关系可以用方程式 4 表示。

ATQ_CNT =  k1 × τ × ωIFS (4)

其中 k1 是给定工作条件下的常数，IFS 是步进驱动器的满量程电流（正弦电流波形峰值）。

方程式 4 定义了自动扭矩算法的基本工作原理。ATQ_CNT 参数可用于根据在步进电机上施加的负载扭矩来执行

电机线圈电流调节。

图 2-2 展示了 (ATQ_LRN + ATQ_CNT)，对于额定电流为 2.8A 的混合双极 NEMA 24 步进电机，在 2.5A 满量程

电流下作为负载扭矩的函数进行测量。ATQ_LRN 不随负载扭矩变化，而 ATQ_CNT 随负载扭矩线性变化。
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图 2-2. (ATQ_LRN + ATQ_CNT) 与负载扭矩间的关系

2.1.1 配置自动扭矩学习例程

启用自动扭矩算法后，必须运行学习例程来估计 ATQ_LRN 参数。

学习例程使用方程式 3 中所示的 ATQ_LRN 与电机电流之间的线性关系。您必须选择执行学习的两个电流值（在

电机上施加空载扭矩）。这两个电流值由 ATQ_LRN_MIN_CURRENT 和 ATQ_LRN_STEP 寄存器编程。

• 初始电流电平 = ATQ_LRN_MIN_CURRENT x 8
• 最终电流水平 = 初始电流水平 + ATQ_LRN_STEP

这两个电流下的 ATQ_LRN 值保存在 ATQ_LRN_CONST1 和 ATQ_LRN_CONST2 寄存器中。这两个寄存器用于

为应用工作范围内的所有其他电流内插 ATQ_LRN 值。

表 2-1 列出了与自动扭矩学习例程相关的寄存器。

表 2-1. 用于自动扭矩学习例程的寄存器

寄存器名称 说明

ATQ_LRN_MIN_CURRENT[4:0] 表示自动扭矩学习例程的初始电流电平。

ATQ_LRN_STEP[1:0]

表示初始电流电平的增量。支持四个选项：
• 00b：ATQ_LRN_STEP = 128
• 01b：ATQ_LRN_STEP = 16
• 10b：ATQ_LRN_STEP = 32
• 11b：ATQ_LRN_STEP = 64

示例：如果 ATQ_LRN_STEP = 10b 且 ATQ_LRN_MIN_CURRENT = 11000b，则：
• 初始学习电流电平 = 24*8 = 192
• 最终学习电流电平 = 192 + 32 = 224

ATQ_LRN_CYCLE_SELECT[1:0]

学习例程使电流跳转到下一个电平之后，保持一个电流电平的正弦半个周期数量。支持四个选

项：
• 00b：8 个半个周期

• 01b：16 个半个周期

• 10b：24 个半个周期

• 11b：32 个半个周期

LRN_START 向该位写入 1b 将启用自动扭矩学习例程。学习完成后，该位自动变为 0b。

LRN_DONE 学习完成后，该位变为 1b。

ATQ_LRN_CONST1[10:0] 指示初始学习电流电平时的 ATQ_LRN 参数。

ATQ_LRN_CONST2[10:0] 指示最终学习电流电平时的 ATQ_LRN 参数。
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表 2-1. 用于自动扭矩学习例程的寄存器 (continued)
寄存器名称 说明

VM_SCALE 当该位为 1b 时，自动扭矩算法根据电源电压变化自动调整 ATQ_UL、ATQ_LL 和 ATQ_LRN 
参数。

在设置学习例程参数时，需要考虑以下几点：

• 建议选择介于最大工作电流的 30% 至 50% 之间的初始电流电平。

• 最终电流水平不得超过 255，并且可以在最大工作电流的 80% 和 100% 之间选择。

• 电流波形失真（由于高速或低电源电压）会导致 ATQ_LRN 参数读取不正确。应从观察到波形失真的电流中选

择学习电流电平。
• ATQ_LRN_CYCLE_SELECT 的值较低，可加快学习速度。但是，在易受噪声影响的系统中，较高的 

ATQ_LRN_CYCLE_SELECT 会导致更稳定的 ATQ_LRN 参数值。

• 当电机达到稳态速度后，应进行学习。

• 如果电机发生更改或电机速度变化 ±10%，则应重新学习。

简单总结，应该应用以下命令序列来启用自动学习：

1. 向 ATQ_EN 写入 1b。
2. 空载运行电机。

3. 对 ATQ_LRN_MIN_CURRENT 进行编程。

4. 对 ATQ_LRN_STEP 进行编程。

5. 对 ATQ_LRN_CYCLE_SELECT 进行编程。

6. 向 ATQ_LRN_START 写入 1b。
7. 该算法会以初始电流电平运行电机并持续 ATQ_LRN_CYCLE_SELECT 个电气半个周期。

8. 接着，该算法会以最终电流电平运行电机并持续 ATQ_LRN_CYCLE_SELECT 个电气半个周期。

• 学习完成后：
– ATQ_LRN_START 位会自动清零至 0b
– ATQ_LRN_DONE 位变为 1b

• ATQ_LRN_CONST1 和 ATQ_LRN_CONST2 会填充在各自的寄存器中

• 电机电流达到 ATQ_TRQ_MAX

从原型设计测试了解 ATQ_LRN_CONST1 和 ATQ_LRN_CONST2 后，即可用于大规模生产，而无需再次调用学

习例程。大规模生产中应使用以下命令序列：

1. VREF 设置为与原型测试学习期间相同的值

2. 对 ATQ_LRN_MIN_CURRENT 进行编程

3. 对 ATQ_LRN_STEP 进行编程

4. 对 ATQ_LRN_CONST1 进行编程

5. 对 ATQ_LRN_CONST2 进行编程

6. 向 ATQ_EN 写入 1b

图 2-3 展示了自动扭矩学习例程的综合流程图。
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ATQ_CTRL4 = Ini�al Current

ATQ_CTRL15 = Current step, 

No. of cycles

ATQ_CTRL2, 3, 4, 5 = Learn 

parameter 1, 2

Run Motor with No Load 

torque

SPI WRITE

ATQ_CTRL4 = Ini�al Current

ATQ_CTRL15 = Current step, 

ATQ_LRN_CYCLE_SELECT

ATQ_LRN_START = 1

SPI WRITE

EN_OUT = 1

ATQ_EN = 1

ATQ_LRN_DONE = 1?

ATQ_LRN_START = 0?

No

Use ATQ_LRN_CONST1, 2 
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No

Yes

Ini�al Current + Step > 

255?

图 2-3. 自动扭矩学习流程图
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图 2-4. 自动扭矩学习

从上到下绘制的图线依次为：负载扭矩、线圈电流、电源电流、nSCS。

图 2-4 展示了初始电流 (IFS1) 为 740mA 且最终电流 (IFS2) 为 2.2A 时的自动学习过程。

ATQ_LEARN_CYCLE_SELECT 对应于 32 个半个周期。

2.2 电流控制

本节介绍自动扭矩算法如何根据施加的负载扭矩来修改电机线圈电流，从而更大限度降低系统中的电阻损耗。

表 2-2 列出了与电流控制相关的寄存器。

表 2-2. 用于电流控制的寄存器

参数 说明

ATQ_UL[7:0]
ATQ_LL[7:0] 滞环的上限和下限，其中 ATQ_CNT 通过修改电机电流来控制。

ATQ_TRQ_MIN[7:0]
ATQ_TRQ_MAX[7:0] 启用自动扭矩时的可编程最小和最大电流限制。

ATQ_TRQ_DAC[7:0] 当自动扭矩被启用时，输出电机电流的值。ATQ_TRQ_DAC 可以在 ATQ_TRQ_MIN 和 

ATQ_TRQ_MAX 之间变化。

CNT_OFLW 如果 ATQ_CNT 大于 ATQ_UL，则 CNT_OFLW 标志变为 1b。

CNT_UFLW 如果 ATQ_CNT 小于 ATQ_LL，则 CNT_UFLW 标志变为 1b。

如方程式 4 所示，ATQ_CNT 参数与负载扭矩成正比，与步进驱动器的电流设置成反比。
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此关系的理想化表示如图 2-5 所示。

ATQ_CNT

Load Torque

AMAX

AMIN

TMIN TMAX

I1

I2
ATQ_UL

T1 T2

ATQ_LL

I3 I4 I5

I1 < I2 < I3 < I4 < I5

图 2-5. ATQ_CNT 作为负载扭矩的函数

自动扭矩算法通过调制电机电流将 ATQ_CNT 限制在由用户可编程的 ATQ_UL 和 ATQ_LL 参数定义的滞环范围

内，如图 2-5 所示。

• 电机在没有失步或失速的情况下可支持的最大负载扭矩与电机电流成正比。
• 如果负载扭矩需求增加（T1 到 T2），ATQ_CNT 会超过 ATQ_UL 阈值，作为响应，该算法会通过增加电流

（I3 到 I4）将 ATQ_CNT 带入滞环范围内。

• 当负载扭矩需求下降（从 T2 降至 T1）且 ATQ_CNT 低于 ATQ_LL 时，该算法会降低此电流，使 ATQ_CNT 处
于滞环范围内（I5 到 I4）。

2.2.1 设置电流控制参数

电流控制参数值的选择方法如下所述：

ATQ_TRQ_MIN 是支持施加到电机的最小负载扭矩所需的最小电机电流。

1. 要查找此参数：
a. 以最小负载扭矩 (TMIN) 加载电机，并以满量程电流 (IFS) 驱动电机。

b. 将 ATQ_UL 和 ATQ_LL 设为零，将 KP 设为 1。
c. 减小电流，直至电机失速。

d. 记下电机失速的电流 (IA)。
e. 设置 ATQ_TRQ_MIN = 1.1 x IA。

2. 要查找 ATQ_TRQ_MAX：
a. 电机电流为 IA 时，以最大负载扭矩 (TMAX) 加载电机，然后电机将失速。

b. 开始增大电机电流。记下电机从失速状态重新启动的电流 (IB)。
c. 设置 ATQ_TRQ_MAX = 1.1 x IB。记下 ATQ_CNT (AMAX)，其中电流为 ATQ_TRQ_MAX，负载扭矩为 

TMAX。

3. 对于 ATQ_UL：
a. 将初始值设置为 0.5 x AMAX。

b. 应用特定于应用的负载分布（峰值负载和空闲负载）。

i. 如果电机失速，请减小 ATQ_UL 的值，直到电机不再失速。

ii. 如果电机在应用负载分布后没有失速，则可以增加 ATQ_UL，直到电机失速。

c. ATQ_UL 的值越高，在峰值负载时可以节省更多功率，但在快速负载瞬态的情况下，电机可能会失速。

d. 较低的 ATQ_UL 值会降低峰值负载时的节能效果，但也会降低电机失速和失步的可能性。

4. 对于大多数应用程序，ATQ_UL 和 ATQ_LL 之间相差 2 是一个很好的起点。

5. 只有在用户设置 ATQ_UL 和 ATQ_LL 后，VM_SCALE 位才应设置为 1b。

选择 ATQ_UL、ATQ_LL、ATQ_TRQ_MAX 和 ATQ_TRQ_MIN 参数的流程图如图 2-6 所示。
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START

Load motor with 

minimum load 

torque

SPI WRITE

ATQ_TRQ_MIN = 

ATQ_TRQ_MAX = IFS

ATQ_UL = ATQ_LL = 0

KP = 1

Motor stalled?

Reduce current 

(ATQ_TRQ_MIN = ATQ_TRQ_MAX)

No

Yes

Note current as IA 

Set ATQ_TRQ_MIN = 1.1 * IA

Motor stalled?

Increase current 

(ATQ_TRQ_MIN = ATQ_TRQ_MAX)

Yes

No

Load motor with 

maximum load 

torque

Set ATQ_UL = 0.5 * AMAX

Note current as IB, ATQ_CNT as AMAX 

Set ATQ_TRQ_MAX = 1.1 * IB

Load motor with 

applica�on speci�c 

load pro�le

Motor stalled?

Decrease ATQ_UL �ll 

motor is not stalled

Yes

Increase ATQ_UL �ll motor 

stalls

No

图 2-6. 选择 ATQ_TRQ_MIN、ATQ_TRQ_MAX、ATQ_UL、ATQ_LL
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2.3 PD 控制环路

本节介绍内部 PD 控制环路如何平滑响应负载扭矩突变，同时更大限度减小误差。

表 2-3 描述了与 PD 控制环路相关的主要参数：

表 2-3. PD 控制环路的参数

参数 说明

KP[7:0]，KD[3:0] PD 控制环路的比例和微分增益参数。

ATQ_AVG[2:0]

ATQ_CNT 参数是 ATQ_AVG 半个周期数的移动平均值。因此，较高的 ATQ_AVG 值会减慢环路对突

然出现的峰值负载需求的响应，但会确保平稳无急冲地过渡到更高的扭矩输出。较低的值会导致环路

立即响应突然的负载需求。

• 010b - 2 周期平均值

• 100b - 4 周期平均值

• 111b - 8 周期平均值

• 其他值：无均值计算

ATQ_FRZ[2:0]

电气半个周期中的延迟，在此之后，电流会随着 PD 环路而变化。值越小，电流就越能更快地增加，
以满足峰值负载需求。此参数的范围是 1 至 7。
001b - 响应速度最快，但环路可能变得不稳定

111b - 响应速度最慢，但环路将保持稳定

ATQ_D_THR[7:0]

如果误差变化小于 ATQ_D_THR，则 KD 对校正没有影响。只有当误差变化大于 ATQ_D_THR 时，
KD 才会产生影响。

例如：当 ATQ_D_THR = 10 时，
如果误差变化为 9，则 u(t) = KP * e(t)
如果误差变化为 12，则 u(t) = KP * e(t) + KD * de(t)/dt

ATQ_ERROR_TRUNCATE[3:0] 在 PD 环路公式中使用之前从误差中截断的 LSB 位数。高值会减少电流波形中的任何振荡。

PD 控制算法表示为：

u(t) = KP * e(t) + KD * de(t)/dt (5)

其中，

KP 和 KD = PD 环路常数

• u(t) = 控制器的输出

• e(t) = 误差信号

调整 PD 环路参数的指导原则如下：

• 设置 KP = 1，KD = 0，所有其他 PD 环路参数应为默认值

• 应用特定于应用的负载分布
• 如果电机失速，增加 KP、KD，减小 ATQ_D_THR，直到电机停止失速

• 一旦电机不再失速，请观察恒定负载扭矩下的电流波形

• 如果电流波形有振荡，请增加 ATQ_FRZ、ATQ_AVG 和 ATQ_ERROR_TRUNCATE
• 如果 ATQ_FRZ、ATQ_AVG 和 ATQ_ERROR_TRUNCATE 的值超高，则可能会使负载瞬态响应恶化，因此建

议再次检查负载瞬态响应，确保 PD 控制环路稳定。
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图 2-7 是选择 PD 控制环路参数的流程图。

START

Set KP = 1, KD = 0, all other 

parameters at default value

Motor stalled during 

load transient?

Yes

Current Stable at 

Constant Torque?

No

No
Increase ATQ_AVG, 

ATQ_FRZ, 

ATQ_ERROR_TRUNCATE

PD loop con�gured

Yes

Increase KP, KD, 

Decrease ATQ_D_THR

图 2-7. 选择 PD 控制环路参数

2.4 自动扭矩调优参数的影响

2.4.1 学习参数对负载瞬态响应的影响

如节 2.2.1 中所述，ATQ_TRQ_MIN 和 ATQ_UL 的选择会影响控制环路对负载扭矩瞬态的响应。图 2-8 和图 2-11 
展示了这一情况。

以下绘制的所有图线从上到下依次为：负载扭矩、线圈电流、电源电流：

图 2-8. ATQ_TRQ_MIN = 0.6A，ATQ_UL = 40 图 2-9. ATQ_TRQ_MIN = 0.74A，ATQ_UL = 45
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图 2-10. ATQ_TRQ_MIN = 0.93A，ATQ_UL = 50 图 2-11. ATQ_TRQ_MIN = 1.2A，ATQ_UL = 60

• 在图 2-8 中，当 ATQ_UL 最小时，电机电流比其他设置更早达到 ATQ_TRQ_MAX。因此，该设置的节能最

少，但它针对快速负载扭矩瞬态具有最快的响应时间。

• 在图 2-11 中，电机电流的增加需要很长时间。该设置的节能最多，但对负载扭矩瞬态的响应最慢。

2.4.2 ATQ_UL、ATQ_LL 迟滞的影响

如果通过增大差值来加宽 ATQ_UL 和 ATQ_LL 之间的滞环，则会提高算法对系统噪声的抗扰度。

• 如图 2-12 所示，较小的迟滞意味着对负载增加或减少的响应是类似的。

• 图 2-13 显示，当负载减小时，较大的迟滞会使电流需要更长的时间才能降低，从而导致对负载降低的响应速

度变慢，并且效率略微下降。但在负载具有高噪声瞬态的情况下，会有所帮助。

图 2-12. ATQ_UL = 40，ATQ_LL = 40 图 2-13. ATQ_UL = 40，ATQ_LL = 20
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2.4.3 负载分布对节能的影响

本节说明负载扭矩分布性质对节能的影响，如图 2-14 所示。

Load torque (Nm)

Po
w

er
 s
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in

g 
(%

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
ATQ_TRQ_MIN = 0.5 A, ATQ_UL = 45
ATQ_TRQ_MIN = 0.9 A, ATQ_UL = 60
ATQ_TRQ_MIN = 1.7 A, ATQ_UL = 75

图 2-14. 节能作为负载扭矩的函数

• 对于较低的 ATQ_TRQ_MIN 和 ATQ_UL，轻载时的节能更多，但节能曲线在较低的负载扭矩下便会下降至

零。
• 较高的 ATQ_TRQ_MIN 和 ATQ_UL 值在轻载时只能实现适度的节能，但在较高的负载扭矩下才会下降至零。

节能曲线的选择取决于峰值负载的频率和占空比，如图 2-15 中的三种假设负载扭矩分布和两条节能曲线所示。

Load torque

Power saving

80%

60%

1 Nm

I

II

Load torque

Time

Time

A

B

30%

1 Nm

1 Nm

Time

C

1 Nm

10% 10%

40% 40%

60% 60%

图 2-15. 选择节能曲线
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表 2-4. 负载分布 A、B 和 C 的节能

负载分布 峰值负载占空比 曲线 I 的节能 曲线 II 的节能

A 10% 72% 57%

B 40% 48 % 48 %

C 60 % 32% 42 %

• 如表 2-4 所示，对于负载分布 A，节能曲线 I 可实现最多节能。

• 对于负载分布 B，两条节能曲线可实现相同大小的节能。

• 对于负载分布 C，节能曲线 II 可实现最多节能。

• 因此，如果负载分布使得峰值负载占空比很低，则应选择较低的 ATQ_TRQ_MIN 和 ATQ_UL 值。

• 如果峰值负载占空比很高，请选择较高的 ATQ_TRQ_MIN 和 ATQ_UL 值。

2.4.4 自适应 ATQ_UL、ATQ_LL

如果 ATQ_UL 在每个电流电平下均可适应最大 ATQ_CNT，则可以进一步提高节能效果。如图 2-16 中的包络图所

示，通过持续更新 ATQ_UL（作为电机电流的函数）的值，可以在固件中实现该自适应 ATQ_UL。

Load torque (Nm)

AT
Q

_C
N

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.7
0

20

40

60

80

100

I = 2.8 A
I = 2 A
I = 1.4 A
I = 1.2 A
I = 0.8 A
I = 0.7 A
I = 0.6 A
ATQ_UL Envelope

图 2-16. 自适应 ATQ_UL

通过使用自适应 ATQ_UL，图 2-18 中的电流波形比图 2-17 中所示的非自适应情况具有更好的节能效果。

图 2-17. 使用非自适应 ATQ_UL 的电流波形 图 2-18. 使用自适应 ATQ_UL 的电流波形

2.4.5 PD 参数依赖曲线

本节介绍负载瞬态响应如何依赖于 PD 控制环路参数。
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2.4.5.1 对 KP 的依赖

• 一般来说，增大 KP 会提高控制系统的响应速度，如图 2-19 和图 2-20 所示。

• 但是，如果 KP 过大，电流波形将开始振荡。

• 如果 KP 进一步增大，振荡将增大。系统会变得不稳定，甚至可能失控振荡，如图 2-21 所示。

图 2-19. KP = 1 时的负载瞬态 图 2-20. KP = 5 时的负载瞬态

图 2-21. KP = 7 时的电流波形
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2.4.5.2 对 KD 和 ATQ_D_THR 的依赖

• 增大 KD 的值将使控制系统对误差项的变化做出更强烈的反应，并将提高控制系统的总体响应速度，如图 2-22 
和图 2-23 所示。

• 建议使用较小的 KD 值，因为微分响应对噪声非常敏感。

• 当选择非零 KD 值时，为了提高系统的抗噪性能，应使用较高的 ATQ_D_THR 值。

图 2-22. KD = 0，负载扭矩从 0.3Nm 更改为 0.57Nm 图 2-23. KD = 5，ATQ_D_THR = 30，负载扭矩从 

0.3Nm 更改为 0.57Nm

2.4.5.3 对 ATQ_FRZ 和 ATQ_AVG 的依赖

• 较高的 ATQ_AVG 值会减慢环路对突然出现的峰值负载需求的响应，但会确保平稳无急冲地过渡到更高的扭矩

输出。
• 较低的 ATQ_AVG 值意味着环路会立即响应突然的负载需求。

• ATQ_FRZ 的值越小，电流就越能更快地增加，以满足峰值负载需求。

图 2-24. KP = 1，FRZ = 1，AVG = 1 图 2-25. KP = 1，FRZ = 1，AVG = 8，对于慢速瞬态

非常稳定

图 2-26. KP = 1，FRZ = 7，AVG = 8，响应缓慢
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2.4.5.4 对 ATQ_ERROR_TRUNCATE 的依赖

增加 ATQ_ERROR_TRUNCATE 的值会减少电流波形中的振荡。

图 2-27. ATQ_ERROR_TRUNCATE = 0，环路在快速

负载瞬态期间需要很长时间才能稳定

图 2-28. ATQ_ERROR_TRUNCATE = 2，减少了振荡

2.4.6 不同电机速度下的 ATQ_CNT

Step frequency (pps)
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图 2-29. ATQ_CNT 作为电机速度的函数

图 2-29 展示了 ATQ_CNT 在所有其他运行条件保持不变的情况下如何随电机速度变化。很明显，在 ATQ_CNT 与
速度的关系图中有两个具有不同斜率的不同线段。

• 斜率较小的线段对应于如图 2-30 和图 2-31 所示的正弦电流波形。

• 在较高速度下，当电流波形开始变为三角形（如图 2-31 和图 2-33 所示）时，ATQ_CNT 与速度的关系图具有

更陡的斜率。
• 在给定的电机速度范围内，固件可以根据类似图 2-29 的曲线调整 ATQ_LRN 参数 ATQ_UL 和 ATQ_LL。

– 首先，用户可以改变电机速度并在最大电流下绘制此曲线。

– 在正常运行期间的任何速度下，用户都可以从曲线中找到校正因数，并将其应用于 ATQ_LRN 参数 

ATQ_UL 和 ATQ_LL。
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图 2-30. 3000pps 步进频率 图 2-31. 4800pps 步进频率

图 2-32. 6400pps 步进频率 图 2-33. 8000pps 步进频率

2.4.7 不同电源电压下的 ATQ_CNT

图 2-34 所示为 ATQ_CNT（作为电机电源电压的函数）的变化，所有其他运行条件保持不变。

Supply voltage (V)
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图 2-34. ATQ_CNT 作为电源电压的函数

当 VM_SCALE 位配置为 1b 时，自动扭矩算法根据电源电压自动调整 ATQ_UL、ATQ_LL 和 ATQ_LRN 参数。
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图 2-35 展示了当 VM_SCALE 位设置为 1b 时 ATQ_LRN 参数如何随电源电压自动变化。
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图 2-35. ATQ_LRN 与 VM 间的关系

2.4.8 电机温度估算

在所有其他运行条件保持不变的情况下，ATQ_CNT 值的变化可能与电机外壳温度变化相关，如以下具有 25Ω 线
圈电阻的步进电机的关系图所示。此属性可在应用中用于监测 PCB 和电机的温度。通过监测电机温度随时间的变

化，可以提高系统稳健性并执行电机预测性维护。

Motor case temperature (C)
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图 2-36. ATQ_CNT 与电机温度间的关系
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2.5 通过自动扭矩提高效率

表 2-5 展示了自动扭矩带来的热性能改进。热图像是在以下条件下捕捉的：

VM = 24V，1/16 微步进，4A 满量程电流，3000pps 速度，空载，室温环境

表 2-5. 通过自动扭矩提高热性能

热感图像：禁用自动扭矩，IC 温度 = 114.3°C 热感图像：启用自动扭矩，IC 温度 = 37°C

热感图像：禁用自动扭矩，电机温度 = 65.8°C 热感图像：启用自动扭矩，电机温度 = 28.1°C

自动扭矩带来的 IC 和电机温度降低可提高步进电机系统的长期可靠性。
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3 案例研究

本节介绍自动扭矩实现显著节能的具体用例。

3.1 应用 1：ATM 机
步进电机在 ATM 机内部用于各种子系统，例如现金发放机、账单提取机和现金传送带。单个 ATM 机有时可能包

含 15 个以上的步进电机。

“自动扭矩”是 ATM 系统中的一项理想功能，可以在负载扭矩小于峰值负载时（例如在未发放现金时）降低功率

损耗。平均而言，ATM 机在一小时内的使用时间可能只有 10-15%；因此，自动扭矩可以显著降低 ATM 机的功

耗。整个行业范围内的一个趋势是采用节能的“绿色”ATM 机来降低电费，从而为使用者节省成本。自动扭矩可

帮助制造商实现这些节能目标。

3.1.1 ATM 电机运行条件

本节介绍 ATM 中使用的典型步进电机的运行条件。

参数 值

电机电流额定值 2.8A

20°C 时的电机线圈电阻 1.5Ω

电机线圈电感 6.8 mH

保持扭矩 3.1Nm

电机机座尺寸 NEMA 24

电机电源电压 24V

微步进 16

步进频率 3kHz

3.1.2 具有自动扭矩功能的 ATM 电机

根据测量数据，现金传送带中使用的典型步进电机将以大约 300mNm/40ms 的速率发生负载扭矩变化。

在实验室中，一台这样的步进电机以 300mNm/40ms 的速率承受 176mNm 至 1.46Nm 范围内的负载扭矩瞬态。

峰值负载的导通时间为 500ms，而峰值负载事件之间的持续时间为 4.5s（对应于峰值负载的 10% 占空比）。

对于该电机，自动扭矩学习例程在空载时根据以下参数值运行：

• ATQ_LRN_MIN_CURRENT = 00110b
• ATQ_LRN_STEP = 11b
• ATQ_LRN_CYCLE_SELECT = 11b
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图 3-1 所示为该电机的学习例程的快照。

图 3-1. ATM 电机的学习例程快照

ATQ_LRN 参数的结果值为：

• ATQ_LRN_CONST1 = 83
• ATQ_LRN_CONST2 = 120

电流控制和 PD 环路控制的参数选择如下：

• ATQ_TRQ_MAX = 120
• ATQ_TRQ_MIN = 35，对应于在不传送现金时为支持电机而需要的电流

• ATQ_UL = 45
• ATQ_LL = 43
• ATQ_LL = 43
• ATQ_FRZ = 1
• ATQ_AVG = 0

图 3-2 至图 3-5 展示了具有和不具有自动扭矩功能的情况下负载扭矩变化时的输出电流波形和电源电流波形。

图 3-2. ATM 电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能 图 3-3. ATM 电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能
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图 3-4. ATM 电机加载/卸载，具有自动扭矩功能 图 3-5. ATM 电机加载/卸载，具有自动扭矩功能

从示波器截图中可以看出，使用自动扭矩的情况下，电源电流消耗显著降低。基于实验室测量数据：

• 无自动扭矩时的功耗 = 24V * 885mA = 21.24W
• 有自动扭矩时的功耗 = 24V * 402mA = 9.65W
• 这意味着该电机在指定的负载分布情况下可节省 55% 的功耗。

至于电机中的功率耗散：

• 无自动扭矩时的电机功率损耗 = (2.8A * 2.8A * 1.5Ω) = 11.76W
• 有自动扭矩时的电机功率损耗 = (0.1 * 2.8A * 2.8A + 0.9 * 0.85A * 0.85A) * 1.5Ω = 2.15W
• 这相当于电机线圈中的热量减少 82%，从而延长使用寿命并提高长期可靠性。

3.2 应用 2：纺织机器

全球所有主要纺织机制造商都在市场上推出了节能型纺织机。自动扭矩等新兴技术有助于进一步降低纺织机的能
源成本。

在纺织针织机中，滚筒电机通常是大功率步进电机。在绕线机中，吸风电机为大功率步进电机。热管理是所有纺

织机中的一个主要问题，自动扭矩可通过在纺织机的整个生命周期中调节温度来提高元件的寿命和长期可靠性。

3.2.1 纺织电机运行条件

本节介绍纺织机中使用的步进电机的运行条件。

参数 值

电机电流额定值 9 A

20°C 时的电机线圈电阻 0.15Ω

电机线圈电感 0.6 mH

保持扭矩 3Nm

电机机座尺寸 NEMA 24

电机电源电压 24V

微步进 16

步进频率 3kHz
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3.2.2 具有自动扭矩功能的纺织电机

在此应用中，步进电机以 1.5Nm/15ms 的快速速率承受 50mNm 至 1.5Nm 范围内的负载扭矩瞬态。峰值负载的导

通时间约为 1s，而峰值负载事件之间的持续时间为 4s（对应于峰值负载的 20% 占空比）。

图 3-6 所示为该电机的学习例程的快照。

自动扭矩学习例程在空载时根据以下参数值运行：

• ATQ_LRN_MIN_CURRENT = 1011000b
• ATQ_LRN_STEP = 00b

ATQ_LRN 参数的值为：

• ATQ_LRN_CONST1 = 43
• ATQ_LRN_CONST2 = 99

图 3-6. 纺织电机的学习例程快照

电流控制和 PD 环路控制的参数选择如下：

• ATQ_TRQ_MAX = 216
• ATQ_TRQ_MIN = 80
• ATQ_UL = 13
• ATQ_LL = 12
• KP = 1
• KD = 15
• ATQ_D_THR = 7
• ATQ_ERROR_TRUNCATE = 0
• ATQ_FRZ = 1
• ATQ_AVG = 0
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图 3-7 至图 3-10 展示了具有和不具有自动扭矩功能的情况下负载扭矩变化时的输出电流波形和电源电流波形。正

如预期的那样，使用自动扭矩的情况下，电源电流消耗显著降低。

图 3-7. 纺织电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能

图 3-8. 纺织电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能
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图 3-9. 纺织电机加载/卸载，具有自动扭矩功能

图 3-10. 纺织电机加载/卸载，具有自动扭矩功能
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基于实验室测量数据：

• 无自动扭矩时的功耗 = 24V * 2.345A = 56.28W
• 有自动扭矩时的功耗 = 24V * 960mA = 23.04W
• 这意味着可节省 59% 的功耗。

• 无自动扭矩时的电机功率损耗 = (9A * 9A * 0.15Ω) = 12.15W
• 有自动扭矩时的电机功率损耗 = (0.2 * 9A * 9A + 0.8 * 3.6A * 3.6A) * 0.15Ω = 4W
• 这相当于电机线圈中的热量减少 67%。

3.3 应用 3：打印机

典型的家用喷墨打印机在待机模式下的功耗约为 4W，而在打印时的功耗约为 40W。与家用喷墨打印机相比，大

型办公打印机的功耗几乎是其 10 倍。大约 50% 的功率损耗可归因于电子元件。根据型号的复杂程度，打印机可

能包含 2 到 15 个步进电机。当打印机处于非待机状态但不打印纸张时，自动扭矩可以减小线圈电流来显著降低功

率损耗和能耗。

所有主要成像设备制造商的产品都遵循能源之星 (Energy Star) 标准。支持可持续发展理念的绿色打印机正日益成

为市场上的常态产品。在某些情况下，尽管市场上有更便宜的选择，但耗电量比公司其他型号低 60% 的打印机仍

会成为更畅销的产品。

3.3.1 具有自动扭矩功能的打印机电机

在此应用中，打印机内部使用的额定电流为 1.5A 的步进电机受到负载扭矩瞬态的影响，同时改变电机速度以模拟

典型打印机的运行条件。

图 3-11 和图 3-12 展示了具有和不具有自动扭矩功能的输出电流和电源电流波形。

图 3-11. 打印机电机加载/卸载，不具有自动扭矩功能 图 3-12. 打印机电机加载/卸载，具有自动扭矩功能

4 总结

德州仪器 (TI) 的 DRV8462、DRV8452 和 DRV8461 电机驱动器中的先进自动扭矩算法可显著降低步进电机系统

中的功率损耗，同时确保电机不会出现失步。该算法可根据特定应用的需求进行高度配置。通过降低步进电机和

电机驱动器的功率损耗，自动扭矩可帮助设备制造商实现其功率损耗预算和能源之星认证。

5 参考文献

• 德州仪器 (TI)：DRV8462：可实现高效率和无噪声运行的 65V、5-10A 步进电机驱动器 数据表

• 德州仪器 (TI)：DRV8452：可实现高效率和无噪声运行的 50V、5A 步进电机驱动器 数据表

• 德州仪器 (TI)：DRV8461：可实现高效率和无噪声运行的 65V、3A 步进电机驱动器 数据表
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