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Аннотация. Удешевление шаговых двигателей расширяет их сферы применения, что требует разработ-

ки новых алгоритмов управления с применением микропроцессорной техники. Одним из перспективных режи-

мов управления шаговыми двигателями является микрошаговый режим, позволяющий фиксировать вал в про-

межуточных положениях между шагами и тем самым обеспечивать при позиционировании более равномер-

ное движение без срыва шага. 
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IN MICROSTEPPING MODE 

Abstract. Cheapening stepper motors extends them scope of application which requires developing new control 

algorithms using of microprocessor technology. One of the most promising modes of stepper motors is microstepping 

mode that allows fix shaft in intermediate positions between steps, and thus provide for positioning a uniform movement 

without disruption of step. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЗИЦІЙНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА НА ОСНОВІ КРОКОВОГО 
ДВИГУНА У МІКРОКРОКОВОМУ РЕЖИМІ 

Анотація. Здешевлення крокових двигунів розширює їх сфери застосування, що вимагає розробки нових 

алгоритмів керування з використанням мікропроцесорної техніки. Одним з перспективних режимів керування 

кроковими двигунами є мікрокроковий режим, який дозволяє фіксувати вал в проміжних положеннях між кро-

ками і тим самим забезпечувати при позиціюванні більш рівномірний рух без зриву кроку. 
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Введение. Снижение цены постоянных магнитов 
и, как следствие, шаговых двигателей (ШД) создает 
условия для их более широкого применения, в част-
ности для систем с прямым приводом [1]. В то же 
время, дискретность поворота ротора ШД при значи-
тельных моментах инерции исполнительного меха-
низма вызывает колебательные процессы, которые 
приводят к снижению быстродействия и точности 
системы. Уменьшение амплитуды колебаний ротора 
возможно путем управления соотношением токов в 
фазах ШД в процессе поворота  его ротора на один 
шаг. Поэтому исследование микропроцессорной си-
стемы управления позиционным электроприводом на 
основе ШД [2], обеспечивающей снижение амплиту-
ды колебаний ротора, является актуальной задачей. 

Цель – разработка алгоритма управления токами 
в обмотках ШД, обеспечивающего в пределах одного 
шага линейную зависимость угла поворота ШД от 
заданного значения. 
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Материалы и результаты исследований 
Основным применением микрошагового режима 

является борьба с резонансом, снижение вибрации 
шагового двигателя и повышение плавности хода. 
Достигается это благодаря тому, что при использова-
нии микрошагового режима на вал двигателя дей-
ствуют более кратковременные усилия разгона-
торможения, сам вал совершает шаги меньшего раз-
мера, в результате чего инерционные явления прояв-
ляются слабее. Данный способ управления ШД и га-
шение колебаний актуален для малогабаритных 
устройств с большим моментом инерции и прямым 
приводом. 

Известно несколько способов управления шаго-
вым двигателем: полношаговый режим, полушаговый 
режим и комбинированный. 

Первый способ осуществляется попеременной 
коммутацией фаз, при этом они не перекрываются, в 
один момент времени включена только одна фаза 
(рис. 1, а). Точки равновесия ротора для каждого шага 
совпадают с «естественными» точками равновесия 
ротора у отключенного двигателя [3]. Недостатком 
такого способа являются достаточно большая ампли-
туда колебаний. 
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Второй способ – управление фазами с перекры-
тием: две фазы включены в одно и то же время. При 
этом способе управления ротор фиксируется в про-
межуточных позициях между полюсами статора 
(рис. 1, б) и обеспечивает примерно на 40 % больший 
момент [4], чем в случае одной включенной фазы. 
Этот способ управления обеспечивает такой же угол 
шага, как и первый способ, но положение точек рав-
новесия ротора смещено на полшага. 

Для получения более точного позиционирования 
и уменьшения амплитуды колебаний в самом простом 
случае используют комбинирование первого и второго 
способа (рис. 1, в). Это позволяет получить в два раза 
больше шагов на оборот. Так же снижаются собствен-
ные колебания, поскольку между точками переключе-
ния фаз имеется промежуточная точка равновесия. 

 
а   б 

 
в 

Рис. 1. Способы управления шаговым 
двигателем: 

первый (а), второй (б) и  третий (в) способы 

Однако, применения третьего способа не всегда 
дает желаемую точность, в таком случае применяют 
микрошаговый режим [5 – 6]. Суть данного режима 
состоит в управлении соотношением тока в обмотках 
ШД. Одним из самых простых способов достижения 
микрошагового режима является подача в фазы дви-
гателя токов трапециевидной формы так, что в каж-
дый момент времени в одной фазе ток имеет макси-
мальное значение, а во второй спадает либо нарастает 
(рис. 2) [7]. 

 
Рис. 2. Микрошаговый способ управления 

шаговым двигателем 
В основе алгоритма формирования токов, пода-

ваемых в фазы двигателя, лежит пилобразный сигнал 
задания, изменяющийся от 0° до 360°. Период пилоб-
разного сигнала равен четырем шагам ШД. При этом 
направление вращения ротора определяется знаком 
наклона пилообразного сигнала. 

В процессе исследования проведено математиче-
ское моделирование с использованием имитационной 
модели, реализованной в прикладном пакете модели-
рования динамических систем Simulink среды 
MATLAB [8], в ходе которого в две фазы двигателя 
были поданы трапециевидные сигналы таким 
образом, чтобы ротор совершал перемещение на один 
шаг и возвращался в исходную позицию. При этом 
сигнал задания находился в пределах от 0° до 90°. 

Электромеханические процессы в ШД описыва-
ются следующей системой уравнений: 
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где J – момент инерции; М
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 – электромагнитный мо-
мент, создаваемый протекающими в обмотках ШД 
токами; М
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0
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Математическое моделирование проводилось 
для двух случаев – при напряжении питания силового 
коммутатора напряжением равным 4 и 12 В. Зависи-
мость угла поворота ротора двигателя от сигнала за-
дания для напряжения 4 В  приведена на рис. 3а. Дан-
ная зависимость имеет существенный гистерезис, ко-
торый обусловлен влиянием постоянных магнитов. 

Регулировочная характеристика при увеличении 
напряжения  питания  ШД  до 12  В  приведена  на 
рис. 3, б. Как видно из графика, увеличение напряже-
ния питания позволило практически полностью ис-
ключить гистерезис. 

На разработанном лабораторном стенде [9] на 
языке программирования Assembler [10] реализован 
алгоритм управления, при котором сигнал задания 
попеременно линейно нарастал и спадал в пределах от 
0° до 90°. Сигнал задания и показания датчика пово-
рота вала ШД записывались двухлучевым осцилло-
графом. Зависимость угла поворота от сигнала зада-
ния, полученная путем совместной обработки двух 
сигналов, представлена на рис. 4. 

 
а    б 

Рис. 3. Зависимость угла поворота ротора от сигнала 
задания при напряжении 4 В (а) и 12В (б)  

 
Рис. 4. Регулировочная характеристика при  

напряжении питания 4 В 

На графиках при напряжении питания в 4 В 
наблюдается значительный гистерезис, аналогичный 
полученному при моделировании, обусловленный 
влиянием постоянных магнитов, а также имеются две 
зона нечувствительности.  

 

Рис. 5. Регулировочная характеристика при 
напряжении питания 12 В 

Увеличение напряжения питания (рис. 5) позво-
лило уменьшить гистерезис, но, как и при напряже-
нии питания в 4 В, остались две зоны нечувствитель-
ности. Данное расхождение результатов моделирова-
ния и эксперимента обусловлено тем, что в модели не 
учитывались процессы в силовом коммутаторе при 
применении широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ). 

Оценка эффективности применения предложен-
ного алгоритма проводилась путем сравнения графи-
ков поворота ротора ШД для одиночной коммутации 
(рис. 6) и для микрошагового режима (рис. 7). 

 

Рис. 6. Переходные процессы ШД без применения 
микрошага 

Перемещение ротора без микрошага характери-
зуется большой амплитудой колебаний и срывом ша-
га, что крайне негативно сказывается на рабочем ме-
ханизме. 

 

Рис. 7. Переходные процессы ШД с применением 
микрошага 

Переходной процесс при использовании микро-
шага характеризуется более низкой амплитудой коле-
баний и отсутствием такого негативного явления, как 
срыв шага. 

Выводы 
Существенный гистерезис зависимости угла по-

ворота ротора ШД от задания при низких напряжени-
ях питания силового коммутатора обусловлен момен-
том, создаваемым постоянными магнитами. 

Применение широтно-импульсной модуляции 
для реализации микрошага при управлении ШД в си-
стемах с прямым приводом и большими моментами 
инерции позволяет снизить амплитуду колебаний и 
исключить потерю шага. 

Отличия в зависимостях, полученных экспери-
ментально и путем моделирования, требуют даль-
нейших исследований в направлении определения 
взаимосвязи тока в фазе ШД с коэффициентом запол-
нения ШИМ. 
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