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При реализации автосинхронного управле-

ния электромагнитными шаговыми двигателями 

(ЭМШД) [1,3,4] эффективно использовать сило-

вые коммутаторы с форсировкой тока в фазах 

ЭМШД от источника повышенного напряжения 

[1,2]. При этом можно выделить следующие ос-

новные параметры управления [4, 6]: 

– тип коммутации к; 

– начальный зазор коммутации ; 

– величина рабочего напряжения Up; 

– величина форсировочного напряжения Uф; 

– длительность форсировки Tф; 

В результате количественного анализа мож-

но проранжировать влияние перечисленных па-

раметров управления на основные координаты 

функционирования ЭМШД в режиме раз-

гон/установившееся движение (см. табл. 1). 

Таблица 1 
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Необходимо отметить, что регулирование 

Up и Uф отличается значительной трудоемко-

стью, в то время как к,  и Tф имеют большую 

доступность в управлении и их регулирование 

достаточно легко осуществляется программными 

средствами [5]. Используя подходы функцио-

нально - стоимостного анализа для регулирова-

ния функционированием ЭМШД в режиме раз-

гон/установившееся движение предлагается ис-

пользовать к,  и Tф , причем с помощью к и  

можно осуществлять грубую настройку, а с по-

мощью  Tф  - точную, что обусловлено более 

слабым влиянием Tф на координаты функциони-

рования ЭМШД (см. табл.1.). 

Более сложным является управление дина-

мическим состоянием “торможение” при функ-

ционировании ЭМШД. Как отмечается в литера-

туре [4,6] для этих целей в ЭМШД эффективно 

использовать противовключение, когда комму-

тируемая фаза создает усилие, противоположное 

направлению движения подвижного элемента 

ЭМШД. Условием останова подвижного элемен-

та ЭМШД в заданной точке траектории дви-

жения является точное определение участка 

(количества шагов) торможения. 

Наиболее простым является предполо-

жение [7], что для осуществления торможе-

ния подвижного элемента ЭМШД достаточ-

но применить управление, противоположное 

разгону. В силу указанного допущения вели-

чину предполагаемого  участка торможения 

можно определить следующим образом: 

 



n

i

iT tgXXX
1

3 0                         (1) 

   где  TX
 
–  участок торможения; 

    3X
 
–  заданный участок перемещения; 
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0  –  суммарное количество 

пройденных шагов, у которых не изменялось 

время перемещения (tg), т.е. участок устано-

вившегося  движения. 

Подобный метод формирования участка 

торможения позволил бы сформировать трапе-

цеидальную или  треугольную траекторию пере-

мещения подвижного элемента ЭМШД. 

Однако необходимо принять во внимание 

различное влияние некоторых параметров 

ЭМШД на его функционирование в различных 

режимах. Так, сила сопротивления (Fc) будет 

источником дополнительного тормозного уси-

лия, что может привести к возникновению 

участка дотягивания. В то же время, инерцион-

ные свойства (m) подвижного элемента ЭМШД и 

отрицательная нагрузка (-Fн) могут привести к 

перерегулированию. Поэтому необходимо иметь 

возможность регулирования предполагаемого 

участка торможения. Для этой цели предлагается 

ввести параметр соотношения режимов разго-

на/торможения (Zсррт), который можно опреде-

лить из выражения: 

tgZZ cpptc                                         (2) 

где Zc - оценка изменения динамики разгона 

ЭМШД на пройденном шаге. 
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Разработаны алгоритм и программа опреде-

ления величины предполагаемого участка тор-

можения с учетом различных  значений парамет-

ров Zсррт. 

Анализ результатов работы  программы, по-

казывает, что изменение Zсррт  позволяет регу-

лировать величину участка торможения. Оче-

видно,  существует такое значение Zсррт , кото-

рое обеспечило бы останов подвижного элемента 

ЭМШД в заданной точке без перерегулирования 

или дотягивания. 

Важно также оценить влияние различных 

типов коммутаций на режим торможения 

ЭМШД. В общем случае, для многофазных 

ЭМШД (более 3 фаз) можно выделить следую-

щие возможные тормозные типв коммутаций: 

1) одиночные типы тормозных коммутаций: 

– возбуждается обмотка управления, фер-

ромагнитный элемент которой находится в по-

ложении магнитного равновесия (тип коммута-

ции А, “стоп”); 

– возбуждается обмотка управления, торец 

ферромагнитного элемента которой находится на 

расстоянии от полюсного наконечника, равном 

величине базового дискрета перемещения, а 

электромагнитное  тяговое усилие при включе-

нии обеспечивает противоположное совершае-

мому движению направление воздействия (тип 

коммутации В, “противовключение с малого за-

зора”); 

– возбуждается обмотка управления, торец 

ферромагнитного элемента которой находится на 

расстоянии от полюсного наконечника, равном 

величине двух базовых дискретов перемещения, 

а электромагнитное тяговое усилие при включе-

нии обеспечивает противоположное совершае-

мому движению направление воздействия (тип 

коммутации С, “противовключение с большого 

зазора”); 

2) групповые типы тормозных коммутаций: 

– возбуждаются совместно обмотки 

управления, алгоритмы коммутации которых 

соответствуют типам А и В (парная коммутация 

тип D, “стоп + противовключение с малого зазо-

ра”); 

– возбуждаются совместно обмотки 

управления, алгоритмы коммутации которых 

соответствуют типам А и С (парная коммутация 

тип  Е, “стоп + противовключение с большого 

зазора”); 

– одновременно возбуждаются три об-

мотки управления, алгоритмы коммутации кото-

рых соответствуют типам А, В и С (тройная 

коммутация тип F, “стоп + противовключение с 

большого и малого зазора”). 

С использованием подходов имитационного 

моделирования [8] произведено ранжирование 

влияния различных видов коммутации на режим 

торможения ЭМШД (см. таблицу 2). Ухудшение 

параметров в таблице 2  направлено от  I к IV. 

Таким образом, для практической реализа-

ции торможения подвижного элемента ЭМШД 

воздействием на него сил электромагнитного 

поля следует использовать алгоритм возбужде-

ния обмоток управления типа D как наиболее 

эффективный с точки зрения достижимого ми-

нимума величины участка торможения. С целью 

обеспечения возможности регулирования коор-

динат ЭМШД на участке торможения целесооб-

разно ввести коэффициент тормозного усилия 

(Кт). величина которого изменяется в пределах 

от нуля до единицы. При этом значение  коэф-

фициента тормозного усилия равное нулю соот-

ветствует тормозному алгоритму возбуждения 

обмоток управления типа A, а Кт=1, если тормо-
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жение реализуется тормозным алгоритмом     

типа D. 

Введение коэффициента тормозного усилия 

позволяет регулировать величину участка тор-

можения внутри диапазона, ограниченного воз-

можностями тормозных коммутации типа A и D,  

т.к. под значением Кт= 0.3 понимается, что на 

десять тормозных коммутаций обмоток управле-

ния ЭМШД приходится три коммутации типом 

D и семь типом A.  

Таким образом,  для управления функцио-

нированием ЭМШД в режиме торможения пред-

лагается использовать следующие управляющие 

воздействия: 

– начальная скорость торможения Vнт; 

– инерционность подвижного элемента 

ЭМШД м; 

– величина динамической нагрузки Fн; 

– коэффициент тормозного усилия Кт.                                                                                                         

 

Таблица 2. 

Ранжирование влияния видов коммутации на 

режим торможения ЭМШД 

Ранг Тип Характеристика 

Каче-

ственная 

оценка 

I D Парная стоп + 

противо-

включение 

с малого зазора 

Эффектное 

II F Тройная (стоп + 

противо-

включение 

с большого + ма-

лого зазора) 

Энерго-

емкое 

эффектное 

III A Одиночная (стоп) Устойчи-

вое 

 

IV B Одиночная (про-

тиво-включение 

малого зазора) 

Не 

эффектное 

V E Парная (противо-

включение 

с малого + боль-

шого  зазора) 

Слабое 

VI C Одиночная (про-

тиво-включение 

большого зазора) 

Не 

устойчи-

вое 
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Abstract: In the process of implementing auto-synchronous control of electromagnetic stepper motors, 

it is important to analyze the effect of different control parameters on the basic coordinates of functioning 

of the electromagnetic stepper motor on the acceleration / steady motion mode and the effect of various 

types of commutations in the braking mode. In this paper, for those purposes, a quantitative analysis of 

the basic control parameters, such as type of commutation, Initial commutation gap, the value of the 

operating voltage, the value of the boosted voltage and the duration of boosting. As a result of 

quantitative analysis, it is possible to rank the influence of the basic control parameter on the coordinate 

of electromagnetic stepper motors operated in acceleration / steady motion mode. And using the imitative 

modeling approaches performed the ranking of the influence of various types of commutation on the 

braking mode of electromagnetic stepping motors. 

Key words: electromagnet, stepper motor, commutation, control, braking mode, boosting current, 

voltage. 
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Анотація: в процесі реалізації автосінхронного управління електромагнітними кроковими 

двигунами, важливо оцінити вплив різних параметрів управління на основні координати 

функціонування електромагнітного крокового двигуна в режимі розгін / усталений рух і впливу різних 

видів комутації на режим гальмування. 

Ключові слова: електромагнітні, кроковий електродвигун, комутації, управління, гальмування, 

форсировка, ток, напруги. 
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