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Дана общая характеристика шаговых двигателей (ШД), методов управления ими, основных направлений 

применения ШД в устройствах различного назначения. В связи с этим показана необходимость изучения ШД-
тематики при подготовке специалистов технических специальностей вузов. Для учебных планов Астраханского го-
сударственного университета и Кыргызского государственного технического университета указаны дисциплины, в 
которых изучается тематика, связанная с ШД. Приведены основные варианты лабораторно-практических и учебно-
исследовательских работ по управлению ШД, важные для организации учебного процесса в вузах. Показано, что 
разработки по управлению ШД могут иметь несколько направлений. (1) Создание/использование математических 
моделей работы ШД, в т.ч. представленных в форме дифференциальных уравнений, систем таких уравнений. (2) 
Имитационное моделирование работы ШД с использованием существующих пакетов программ или специально раз-
работанных программных средств. (3) Исследование различных режимов управления ШД на готовых лабораторных 
стендах – в т.ч. с визуализацией результатов исполнения отдельных операторов в программах для управления ШД. 
(4) Создание (в т.ч. и с участием студентов) лабораторных стендов, позволяющих решать учебные и учебно-
исследовательские задачи по управлению ШД. Процесс разработки одного из таких стендов проиллюстрирован в 
статье от постановки задачи до разработки печатной платы и получения в программе Dip Trace ее «трехмерного» 
изображения – включая размещенные на плате электрорадиоэлементы. Сделаны выводы о целесообразных направ-
лениях создания и использования рассматриваемых разработок с учетом знаний и компетентности студентов разных 
курсов вузов; уровней их мотивации; ресурсов времени, которыми располагают студенты и преподаватели. 

Ключевые слова: шаговые двигатели, схемы управления, вузы, учебный процесс, цели лабораторных ра-
бот, направления разработок, функциональность разработок, исследовательские стенды, сквозное проектирование, 
печатные платы 
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In article are reviewed the general characteristic of step engines (SE), methods of their control, the main directions 

of SE application in different devices. Authors are shown need of SE-thematic studying in the educational process of students 
of technical specialties. In article are specified disciplines, connected with SE-studying, in the training plans of the Astrakhan 
state university and Kyrgyz state technical university. Authors are given the main directions of practical and research works, 
concerned with SE-control, which are important for educational process in universities. It is shown that developments, con-
cerned with SE-control, can have several directions. (1) Mathematical models of SE work creation/use, including models in 
the form of the differential equations, systems of such equations. (2) Imitation modeling of SE-work with use of the existing 
software packages or specially designed software. (3) A research of various SE control modes at the ready laboratory stands – 
including stands with visualization of certain operators, handling in computer programs for SE-control. (4) Creation (includ-
ing with students participation) the laboratory stands, allowing to solve practical and research problems, concerned with SE-
control. Development process for one of such stands is illustrated in article from the stage of «problem definition» to the 
stage of the printed circuit board design and receipt of its image in the «Dip Trace» program (including placed on board elec-
tro and radio elements). Conclusions are drawn about the reasonable directions of accomplishment and usage for the consid-
ered developments – taking into account  competences of universities students of different rates; levels of their motivation; 
time resources, which have students and teachers. 

Keywords: step engines, scheme of control, universities, educational process, laboratory works purposes, direc-
tions of developments, developments functionality, research stands, end-to-end designing, printed circuit boards 
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В настоящее время шаговые двигатели (ШД) находят все более широкое применение в различ-
ных областях науки и техники [10], включая робототехнику [6, 8], станки с числовым программным 
управлением, устройства точной механики, дозирующие устройства для химико-технологических про-
цессов, медицинского оборудования [7]; другие применения ШД в медицинском оборудовании, системах 
управления средой жизнедеятельности в зданиях медицинского назначения [15] и пр. Как следствие, во-
просы разработки устройств на основе ШД и управления ими должны быть адекватным образом отраже-
ны в учебных планах технических специальностей вузов.  
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Существующие научные и инженерные публикации по ШД ориентированы в основном на разра-
ботки промышленного назначения, которые часто сложно непосредственно использовать в учебном про-
цессе. В Интернете имеется достаточно много материалов, относящихся к ШД. Однако они в основном 
ориентированы не на учебный процесс. Русскоязычных учебников, целиком относящихся к ШД, немного 
(например, [10]). В целом тематика, связанная с изучением вопросов управления ШД в рамках учебного 
процесса вузов в литературе? отражена недостаточно.  

Поэтому целью данной статьи был комплексный анализ вопросов, связанных с изучением 
управления ШД в вузах, включая определение необходимых функциональных возможностей стендов для 
проведения исследований учебного характера, а также разработку аппаратно-программных решений для 
реализации необходимой функциональности таких стендов. 

Общая характеристика шаговых двигателей и способов управления ими. В настоящее время 
принято относить ШД к синхронным машинам переменного тока [11, 18], что иллюстрируется схемой на 
рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1 – Классификация электродвигателей (по [26]) 
 

В свою очередь, ШД подразделяются на следующие группы [26]: двигатели с переменным маг-
нитным сопротивлением; двигатели с постоянными магнитами; гибридные двигатели (биполярные и 
униполярные ШД). 

ШД с переменным магнитным сопротивлением имеют несколько полюсов на статоре и ротор зуб-
чатой формы, выполненный из магнитомягкого материала [27]. ШД с постоянными магнитами состоят из 
статора, который имеет обмотки, и ротора, содержащего постоянные магниты. В таких двигателях благода-
ря намагниченности ротора обеспечивается больший магнитный поток и, как следствие, больший крутя-
щий момент (КМ), чем у двигателей с переменным магнитным сопротивлением. Гибридные двигате-
ли более дорогие, чем двигатели с постоянными магнитами [29]. Зато они обеспечивают меньшую величи-
ну шага, больший КМ и большую скорость вращения. Типичное число шагов на оборот для гибридных 
двигателей составляет от 100 до 400. При этом угол для шага поворота ротора составляет 3,6–0,9 градусов. 

Гибридный биполярный ШД имеет одну обмотку в каждой фазе, которая для изменения направ-
ления магнитного поля должна периодически «переполюсовываться» драйвером. Такой двигатель имеет 
всего две обмотки и, соответственно, четыре вывода. Гибридный униполярный ШД также имеет одну 
обмотку в каждой фазе, но от середины обмотки сделан отвод. Это позволяет изменять направление маг-
нитного поля, создаваемого обмоткой, путем простого переключения половинок обмотки. Дает возмож-
ность значительно упростить электрическую схему драйвера двигателя и удешевить её. Однако такое 
включение ШД не позволяет получить на нем полную мощность. 

Укажем важнейшие преимущества ШД перед другими типами электродвигателей. (1) ШД про-
сты в изготовлении. (2) В отличие от других типов двигателей, ШД не нуждаются для точного позицио-
нирования в дорогостоящих энкодерах: угол поворота ротора ШД однозначно задается числом импуль-
сов, поданных на его обмотки управления. Это позволяет, в частности, изучать работу ШД при подаче на 
него даже единичных импульсов, что важно для демонстрационных целей, а также исследования некото-
рых переходных процессов в ШД. (3) Существующие в настоящее время режимы управления ШД (пол-
ношаговый, полушаговый и микрошаговый) позволяют достичь увеличения количества шагов на один 
оборот ротора без изменения конструкции двигателя. (4) Прецизионное позиционирование ротора ШД и 
повторяемость результатов. Считается, что хорошие ШД имеют точность установки ротора 3–5 % от ве-
личины шага поворота ротора по углу. Важно, что эта ошибка не накапливается по мере увеличения ко-
личества шагов вращения ротора. (5) На одном и том же ШД может быть реализован достаточно боль-
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шой диапазон скоростей вращения – путем изменения частоты подачи управляющих импульсов [24].  
(6) ШД обеспечивают полный КМ в режиме остановки – в случае, если обмотки запитаны. (7) Возмож-
ность быстрого старта/остановки/реверсирования вращения ротора ШД. (8) Высокая эксплуатационная 
надежность ШД (большое время наработки на отказ). Срок их службы фактически определяется сроком 
работы подшипников. (9) Возможность использования низких скоростей вращения для нагрузки, при-
соединенной непосредственно к валу двигателя (т.е. использования ШД без редуктора).  

С другой стороны, ШД имеют и некоторые недостатки. Так, у них обычно большая масса, чем  
у других типов двигателей (при той же мощности). Кроме того, ШД невозможно использовать без специ-
ального драйвера. 

Охарактеризуем возможные режимы использования ШД [30], которые важны и с позиций учеб-
ного процесса. 

Полношаговый режим может быть обеспечен двумя способами. (1) Попеременная коммутация 
(«переполюсовывание») не перекрывающихся во времени фаз ШД. (2) Управление фазами ШД с пере-
крытием (напряжение по двум фазам подается в одно и то же время). Для последнего способа управле-
ния ротор фиксируется в промежуточных позициях между полюсами статора. При этом обеспечивается 
примерно на 40 % больший КМ, чем в случае одной включенной фазы. Способ «2» обеспечивает такой 
же угол для шага поворота, как и способ «1». Однако положение точек равновесия ротора смещено  
на полшага поворота ротора по сравнению со способом «1».  

Полушаговый режим – комбинация пошаговых поворотов, когда двигатель делает шаг в полови-
ну основного. Это позволяет вдвое уменьшить величину шага и в ряде случаев обойтись без приобрете-
ния более дорогостоящих ШД с меньшей величиной номинального шага.  

Микрошаговый режим. В этом случае управлять нужно не только напряжением, но и силой тока, 
который проходит в обмотках статора ШД. В одной катушке по закону sin (x), а в другой – по cos (x).  

Приведенная выше информация в рамках учебного процесса может доводиться до студентов  
с использованием следующих вариантов: лекций с применением презентаций, в т.ч. содержащих анимиро-
ванные изображения; курсов для дистанционного обучения, в т.ч. подготовленных для использования  
в системе Moodle; материалов в электронной форме, в т.ч. книг на сайтах издательств, с которыми у вузов 
заключены специальные соглашения; учебников и учебно-методических пособий в бумажной форме.  

Оба рассматриваемых в статье вуза имеют в своих библиотеках специальную литературу по ШД 
и робототехнике. Однако быстрое моральное старение печатных изданий делает актуальным использо-
вание в учебном процессе вузов различных электронных ресурсов. 

Активными способами обучения можно считать следующие: изучение материала по ШД на спе-
циально созданных лабораторных стендах; конструирование и практическое создание таких стендов са-
мими студентами или при их участии. В рамках «активных» способов студенты могут проявлять личную 
инициативу, развивать свои творческие способности, получать опыт работы с системами САПР  
и пр. Однако специализированные стенды учебного назначения именно по ШД, позволяющие комплекс-
но изучать аппаратно-программные решения на их основе, насколько известно авторам статьи, по край-
ней мере, в России и Кыргыстане не выпускаются. 

Основные направления применения и особенности конструкций на основе ШД, оценки 
объемов их рынка. Сейчас типично использование ШД в тех случаях, когда требуется высокая точность 
обеспечения угла поворота [19], а также высокая надежность эксплуатации. Например, такими «случая-
ми» могут быть следующие: механическое станочное оборудование (фрезерное, гравировальное, токар-
ное); лазерные станки с числовым программным управлением (ЧПУ) [1]; 3D-принтеры [3, 4]; манипуля-
торы для робототехнических устройств различного назначения [6, 8]; системы управления мимическим 
аппаратом антропоморфных роботов [12]; системы управления экзоскелетами – в т.ч. медицинского на-
значения [9]; компьютерная техника, включая лазерные и струйные принтеры; ветроэлектрогенераторы и 
солнечные электростанции. 

В рамках конструирования конкретного устройства (механизма) при выборе ШД необходимо 
учитывать следующие основные параметры: обеспечиваемый КМ, габаритные размеры, минимальный 
угол поворота, ток удержания, ток управления, скорость износа ШД, эксплуатационная надежность. В 
отношении особенностей эксплуатации ШД надо учитывать такие факторы, как: недопустимость пре-
вышения номинальных значений токов управления; особенности инерционных характеристик ШД раз-
личных типов [21]. 

Совместно с ШД во многих устройствах дополнительно используются и механические передачи. 
Например, для преобразования вращения ШД в поступательное движение могут использоваться сле-
дующие решения: передача «винт – гайка» (например, для лазерных головок в дисководах для лазерных 
дисков ПЭВМ); зубчато-реечные и червячные передачи; гидроусилители и пр. Для изменения скорости 
вращения и углов поворотов, обеспечиваемых ШД, могут использоваться редукторы, ременные переда-
чи, планетарные передачи и пр. [20]. В этих случаях может быть важен учет и компенсация люфта, соз-
даваемого такими передачами [14]. Таким образом, в общем случае у студентов технических специаль-
ностей вузов есть необходимость в изучении не только ШД, но и комбинаций «ШД + передача» – в т.ч.  
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в отношении люфта, развиваемого КМ, скорости отработки управляющего воздействия (инерционности), 
характеристик переходных процессов и пр. В частности, это важно для выбора конструкций, обеспечи-
вающих перемещения головок в 3D-принтерах. Например, если головки не будут успевать полностью 
«отрабатывать» команды управления, то принтер вместо ровных поверхностей может воспроизводить 
ребристые [4]. 

ШД обеспечивают максимальный КМ на малых скоростях вращения – в отличие от коллектор-
ных двигателей, для которых с целью повышения КМ необходимо устанавливать редуктор [28]. Поэтому 
иногда экономичнее использовать ШД, чем коллекторный двигатель той же мощности с редуктором. 
Повторим, что ШД во время остановки при запитанных обмотках обеспечивает 100 % КМ и около 10 % – 
при отсутствии напряжения на обмотках. Наиболее распространённый способ регулирования скорости 
вращения ШД – это широтно-импульсная модуляция (ШИМ) подаваемых на обмотки двигателя импуль-
сов по напряжению. В этом случае для ШД можно точно задавать скорость вращения ротора. Для срав-
нения – в случае коллекторного двигателя с редуктором на малых (порядка 8 %) «заполнениях» ШИМ 
ротор вращаться вообще не будет.  

По прогнозам компании«P & S MarketResearch» мировой рынок ШД вырастет примерно  
с $ 1.654 млрд в 2015 г. до $ 2.172 млрд в 2022 г., в среднем рост рынка составит 3.8 % в год [22].  

Сравнение тематики управления ШД в учебном процессе рассматриваемых в статье вузов. 
Прежде всего, укажем, в рамках каких курсов изучаются аппаратно-программные средства (АПС), пред-
назначенные для управления ШД. В данной статье для сопоставления мы выбрали Астраханский госу-
дарственный университет (АГУ) и Кыргызский государственный технический университет (КГТУ) им. 
И. Раззакова. Такой выбор обусловлен хорошей доступностью учебных планов в указанных вузах для 
авторов статьи, являющихся сотрудниками и студентами этих учебных заведений. 

В России прием в вузы осуществляется после окончания средней школы (11 классов) или сред-
него специального учебного заведения (техникума). При этом в школах нет специальных учебных кур-
сов, в рамках которых могут изучаться ШД. Однако знакомство с ШД возможно в рамках факультатив-
ных занятий в школах, работы школьников в технопарках и пр. При обучении в техникумах (ссузах) но-
менклатура учебных курсов существенно зависит от направления обучения, поэтому тематика ШД мо-
жет рассматриваться в рамках регулярных занятий. 

В вузах России изучение АПС управления ШД может осуществляться как в рамках обучения  
на прикладном бакалавриате, так и на «академическом». Система обучения «школа – вуз» в Кыргызстане 
построена на основе тех же принципов, что и в России. 

В АГУ (он относится к категории «классических» университетов) изучение АПС, связанных  
с управлением ШД, осуществляется на двух направлениях обучения бакалавриата (4 года) и одном на-
правлении обучения магистратуры (дополнительно 2 года) физико-технического факультета. Частично 
вопросы, связанные с ШД-тематикой, затрагиваются и при обучении студентов инженерных специально-
стей агрономического факультета АГУ.  

В КГТУ им. Раззакова учебный процесс построен по «болонской системе» и включает три сту-
пени обучения: бакалавр, магистратура, получение PhD (аспирантура). Вопросы, связанные с ШД, изу-
чаются студентами на нескольких факультетах (механическом; информационных технологий; горно-
геологическом; энергетическом). При этом тематика ШД затрагивается в связи с задачами обработки 
полученных от датчиков сигналов на ЭВМ (или микроконтроллерах); выдачей необходимых управляю-
щих сигналов (команд) на ШД и пр. Частично вопросы использования ШД затрагиваются также и при 
обучении студентов инженерно-экономического факультета КГТУ. Данные по обучению в двух вузах 
сравнены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение основных дисциплин, связанных с использованием АПС для управления 
ШД, в АГУ и КГТУ им. И. Раззакова 

АГУ КГТУ им. И. Раззакова 
Бакалавриат. Направление обучения «Мехатроника 
и робототехника», шифр 15.03.05 

Бакалавриат. Направление обучения «Автоматизация 
технологических процессов и производств»,  
шифр 700300 

Дисциплина «Электрические машины» 
Объем: 72 часа. Изучение во 2-ом семестре 

Дисциплина «Автоматизированный электропривод »  
Объем: 150 часов. Изучение во 5-ом семестре 

Дисциплина «Электрические и гидравлические приво-
ды мехатронных и робототехнических устройств» 
Объем: 216 часов. Изучение в 3–4 семестрах 

Дисциплина «Электроприводы мехатронных и робот 
технических систем » 
Объем: 150 часов. Изучение в 4-семестре 

Бакалавриат. Направление обучения «Электроника», 
шифр 11.03.04 

Бакалавриат. Направление обучения «Электроэнер-
гетика и электротехника», шифр 690600 

Дисциплина: «Схемотехника» 
Объем: 252 часа. Изучение в 5–6 семестрах  

Дисциплина: «Автоматика энергосистем» 
Объем: 150 часов. Изучение в 6 семестре 
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Продолжение таблицы 1 
Дисциплина: «Микроэлектроника» 
Объем: 144 часа. Изучение в 7-ом семестре 

Дисциплина: «Электротехника» 
Объем: 150 часов. Изучение в 2-ом семестре 

Магистратура. Направление обучения ****.  
шифр 210100.68  

Магистратура. Направление обучения  
«Электроэнергетические системы» шифр  640200 

Дисциплина « Актуальные проблемы современной 
электроники и наноэлектроники» 
Объем: 144 часа. Изучение в 1–2 семестрах 

Дисциплина «Электроэнергетика и электротехника» 
Объем: 150 часов. Изучение в 1-ом семестре 

 
Изучение указанных курсов опирается на знания, получаемые в рамках «стандартных» (базовых) 

дисциплин «Физика», «Основы высшей математики», «Основы электротехники», «Основы электроники» 
и пр. В свою очередь, знания и умения, полученные при изучении указанных в таблице 1 курсов могут 
быть применены, например, при создании обучающимися робототехнических систем; подготовке курсо-
вых и бакалаврских работ, магистерских диссертаций. 

Можно сделать вывод, что изучение вопросов управления ШД является достаточно распростра-
ненным для обоих вузов. Это оправдывает трудозатраты, связанные с созданием соответствующих стен-
дов и разработкой программного обеспечения для них. Кроме того, отметим, что количества часов, отво-
димых на изучение дисциплин, отраженных в таблице 1, достаточно большие и позволяют привлекать 
студентов для создания стендов, осуществления математического моделирования работы ШД. Привле-
чение студентов к такого рода работам возможно и в рамках инженерных практикумов» в т.ч. включен-
ных в учебный процесс вузов в рамках инициативы CDIO. 

Математическое моделирование режимов работы ШД. Математические модели работы ШД 
могут быть представлены как в форме дифференциальных уравнений, так и реализованы в виде средств 
имитационного моделирования с использованием специальных пакетов прикладных программ, специ-
альных библиотек элементов. Первый вариант требует знания от обучающихся численных методов.  
С позиций наглядности отображения результатов данный вариант не является достаточно интуитивным 
для студентов инженерных (не физико-математических!) специальностей. 

В учебном процессе Астраханского государственного университета для целей моделирования 
используется средство Simulink, входящее в состав пакета MATLAB [25]. В качестве демонстрационного 
примера использования этого средства приведем готовую схему модели, показанную на рисунке 3. Нача-
ло работы модели осуществляется командой «power_steppermotor» [23]. В модели используется биполяр-
ный ШД, количество фаз – 2; индуктивность фаз – 1.4 мГн; сопротивление фаз – 0.7 Ом; угол шага – 1.8; 
КМ – 2 Нсм; инерция ротора – 1.2 гмм2.  

 

 
 

Рис. 3 – Используемая схема для проведения моделирования работы ШД в среде MATLAB 
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Приведенная схема позволяет исследовать электрические и механические параметры работы 
ШД: напряжение и силу тока в фазах, подаваемых на обмотки ШД; КМ; угловую скорость; угол поворо-
та ротора. 

На рисунке 4 в наглядной форме приведены результаты работы моделирующей программы при 
частоте импульсов, подаваемых на ШД, в 100 Гц.   

 

 
 

Рис. 4 – Результаты моделирования работы ШД с использованием пакета MATLAB.  
Содержание графиков (сверху-вниз): 1 – напряжение в фазах; 2 – ток в фазах; 3 – КМ; 4 – скорость вращения ротора; 
5 – угол поворота ротора. 

 
Такие моделирующие программы могут быть предоставлены студентам в качестве готовых –  

с необходимыми описаниями/инструкциями. Более сложный вариант – самостоятельное создание обу-
чающимися моделирующих программ для анализа работы устройств. В последнем случае необходимо 
обеспечить изучение студентами основных функциональных возможностей программы Simulink и при-
обретение практических навыков работы с ней. На базовом уровне (достаточном для выполнения рас-
сматриваемых работ по моделированию) это требует порядка 15–20 учебных часов. 

Возможности демонстрации работы различных видов ШД. Мы приведем примеры этих возмож-
ностей в виде двух лабораторных работ (ЛР) и перечисления возможностей, которые используются в АГУ.  

(1) Цель – разработать функциональную схему и программное обеспечение микропроцессорной 
системы управления ШД в соответствии с вариантом задания, приведенным на сайте [17, ЛР № 9]. При 
этом создание проекта предусматривается с использованием интегрированной среды разработки AVR 
Studio. Задание на выполнение ЛР включает готовую принципиальную схему устройства (рис. 5). 

Через порты (Port0–Port3) в схему управления ШД поступают управляющие сигналы. Для визу-
ального контроля состояния отдельных фаз предусмотрены светодиоды (V5–V12). С целью защиты схе-
мы от короткого замыкания в ней предусмотрены логические элементы. 

(2). Целью этой ЛР работы является нахождение такого закона управления ШД, чтобы каретка 
перемещалась на заданное расстояние за заданное время [16]. Общая схема лабораторной установки при-
ведена на рисунке 6. 

Отладочная плата серии Arduino через двухмостовой драйвер L298D управляет маломощным 
биполярным ШД, который в свою очередь соединен через редуктор с кареткой. При вращении ЩД ка-
ретка совершает поступательное движение. 
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Рис. 5 – Принципиальная электрическая схема для разрабатываемого устройства  
 

 
 

Рис. 6 – Схема лабораторной установки. Обозначения: 1 – Электронная часть установки, 2 – ШД, 3 – механический 
редуктор, 4 – приводная звездочка зубчатого ремня, 5 – зубчатый ремень, 6 – каретка 
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В учебном процессе АГУ используются следующие виды демонстраций, предназначенные для 
показа работы ШД. (1) Демонстрация стробоскопического эффекта за счет точной регулировки частоты 
вращения диска с контрастным элементом в сочетании с использованием импульсного источника осве-
щения фиксированной частоты. (2) Аналог ЛР «2», описанной выше в данном разделе. (3) Демонстрация 
работы секундной стрелки электромеханических часов. (4) Демонстрация затухающих колебаний клас-
сического маятника. 

Отметим, что все эти демонстрации могут быть промоделированы (и наглядно отображены)  
с помощью средства Simulink в MATLAB, аналогично тому, что представлено выше. 

Общие вопросы конструирования стендов для исследования ШД, а также комбинаций «ШД 
+ передача». Подчеркнем, что разрабатываемые стенды в идеале должны обеспечивать возможности заме-
ны (для проведения различных исследований) как ШД, так и механических передач. Это следует учитывать 
и при выборе принципиальных электрических схем, создании плат управления для стендов [23]. 

Отсутствие готовых стендов для исследования ШД делает для вузов актуальными вопросы их 
самостоятельного создания, разработки программного обеспечения для них, подготовки методик исполь-
зования таких стендов. 

На рисунке 7 приведены типичные схемы управления ШД, которые могут быть использованы  
в стендах, рассматриваемых далее в статье. 

 

 
 

Рис. 7 – Типичные схемы управления ШД  [13] 
 
Конкретная реализация этих и аналогичных им схем требует адекватного выбора элементной ба-

зы (в т.ч. в рамках использования программ для САПР), создания печатных плат – с оптимизацией раз-
мещения на них электрорадиоэлементов (ЭРЭ); разработки управляющего программного обеспечения –  
в т.ч. для задания работы ШД в различных режимах [17]. 

Как один из вариантов технического решения может использоваться принципиальная электриче-
ская схема, приведенная в предыдущей работе части авторов статьи [5]. 

Пример «сквозного проектирования» стенда для исследования вопросов управления рабо-
той ШД. Проектирование стенда начинаем с разработки принципиальной электрической схемы, вклю-
чающей микроконтроллер (МК) и ШД. Эта схема должна позволять прошивать микроконтроллер (МК) 
как по интерфейсу SPI, так и по UART. Последнее (при необходимости) позволит осуществлять полно-
ценный обмен данными между ЭВМ и МК (в т.ч. для задания режимов работы ШД через систему экран-
ных меню на ЭВМ), а также обеспечивать передачу данных с датчиков контроля режимов работы ШД 
(через МК) на ЭВМ. 

Каждый управляющий импульс, подаваемый на обмотки ШД, сопровождается вспышками све-
тодиодов. Белые светодиоды служат для указания пар выходных контактов соответствующей обмотки; 
цветные – для отражения направления вращения ротора ШД (красный – для вращения по часовой стрел-
ке, синий – против часовой стрелки).  

Для подключения измерительных приборов (вольтметра, амперметра и осциллографа), к каждой 
фазе ШД добавлены коннекторы (гнезда), установленные последовательно и параллельно по отношению 
к обмоткам (фазам) двигателя. Проектирование печатной платы осуществлялось с использованием про-
граммного средства DipTrace, версия 3.0.0.2. 

В качестве прототипа принципиальной электрической схемы была взята та, которая показана  
на рисунке 8. Выбор элементной базы для разработанной авторами схемы был осуществлен исходя  
из типа ШД (биполярный) и его максимальной мощности (300 Вт). Для учебных целей такой мощности 
вполне достаточно. 
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В таблице 2 приведены некоторые модели ШД, которые могут исследоваться с помощью описы-
ваемой разработки. 

 
Таблица 2 – Допустимые к использованию в разработке модели ШД 

Наименование Рабочий 
ток/ фаза 

Сопротивление/ 
фаза 

Индуктивность/ 
фаза 

Крутящий 
момент* Длина 

Момент 
инерции 
ротора 

Вес 

Вал с одной 
стороны 

Вал с двух 
сторон А Ом мГн кг*см мм г*cм2 кг 

FL20STH30-
0604A  0.6 6.5 1.7 0.18 30 0.2 0.06 

FL20STH42-
0804A  0.8 5.4 1.5 0.30 42 0.36 0.08 

FL28STH32-
0956A 

FL28STH32-
0956B 0.95 2.8  0.43 32 0.9 0.11 

FL28STH45-
0674A 

FL28STH45-
0674B 0.67 6.8  0.95 45 1.2 0.14 

FL28STH45-
0956A 

FL28STH45-
0956B 0.95 3.4 1.2 0.75 45 1.2 0.14 

FL28STH51-
0956A 

FL28STH51-
0956В 0.95 4.6 1.8 1 51 1.8 0.2 

     4.9    
Примечание: * – при напряжении, поданном на обмотки 

 
Спроектированная с помощью программного средства «DipTrace» печатная плата для реализа-

ции в стенде схемы по рисунку 8 представлена на рисунке 9. При этом расположение печатных провод-
ников не показано – во избежание перегруженности рисунка различными графическими элементами. 

 

 
 

Рис. 9 – Результаты проектирования оптимального размещения ЭРЭ на печатной плате учебно-исследовательского 
стенда, предназначенного для изучения процессов управления ШД. Состав элементов – соответственно принципиальной 
электрической схеме на рисунке 8 
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Подчеркнем, что программное средство «Dip Trace» обеспечивает оптимизацию размещения 
ЭРЭ и соединительных проводников без учета тепловых режимов, анализа собственных (резонансных) 
частот конструкции и пр. Такие исследования могут быть актуальны в случае конструирования изделий, 
предназначенных для использования в бортовой аппаратуре. Она характеризуется малыми объемами, 
высокой плотностью расположения элементов и тяжелыми условиями эксплуатации. Указанные виды 
исследований могут осуществляться с использованием программного средства АСОНИКА, описанного  
в соответствующих работах – например [2].  

На рисунке 10 представлен объемный вид спроектированной для стенда печатной платы  
с установленными на этой плате ЭРЭ (изображение получено в программе «DipTrace» на основе номенк-
латуры ЭРЭ по рис. 8 и их расположения на плате по рис. 9). 

 

 
 

Рис. 10 – Общий вид спроектированной печатной платы с установленными на ней ЭРЭ 
 
Приведенное на рисунке 10 наглядное отображение платы является весьма полезным для учеб-

ного процесса, так как обучающие сразу видят предполагаемый конечный результат для этапа работы  
по созданию стенда. 

Управление приведенной на рисунке 9 схемой предполагается с портативной ПЭВМ через USB 
разъем. При этом могут быть применены различные режимы управления, в т.ч. с использованием пара-
метров, задаваемых в программе из экранных меню пользователя на ЭВМ. 

Изготовление и использование учебного стенда для исследования вопросов управления ра-
ботой ШД в КГТУ им. Раззакова. В КГТУ для исследования процессов управления ШД был изготов-
лен макет устройства управления ШД, основанный на принципиальной электрической схеме. Дана схема 
была показана в предыдущей работе части авторов настоящей статьи [5]. 

Внешний вид разработанного макета представлен на рисунке 11. 
Для управления работой ШД предполагается использование программы, разработанной на языке 

C++ для ПЭВМ в среде AtmelStudio 6.2. Интерфейс среды разработки (и отладки) программы представ-
лен на рисунке 12, а ее листинг – на рисунке 13. Эта программа подходит для микроконтроллеров AVR 
Attiny2313, Atmega8, Atmega16.  

Далее эта программа записывается в микроконтроллер AVR320 через программатор с помощью 
программы progisp.exe. Таким образом, непосредственное управление ШД осуществляется с использова-
нием микроконтроллера. Подчеркнем, что такого рода программы (без использования отображаемых на 
ЭВМ меню пользователя с окошками для задания параметров работы ШД) могут разрабатываться и са-
мими студентами. 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (36), 2016 г. 
 

 

123

 
 

Рис. 11 – Внешний макета, изготовленного в КГТУ им. Раззакова для отладки программы по управлению ШД 
 
 

 
 

Рис. 12 – Интерфейс среды для отладки программы управления ШД 
 

С позиций учебного процесса важно, что выполнение этой программы может быть реализовано  
в пошаговом режиме – в режиме отладки. При этом выполнению каждого оператора может наглядно со-
поставляться соответствующее ему действие (если оно предполагается для этого оператора) – например, 
поворот ШД на определенный угол. Для лучшей видимости такого поворота целесообразно разместить 
на валу ротора ШД круговой диск с делениями, а на корпусе устройства – «стрелку – указатель» контра-
стного цвета.  
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* Created: 06.06.2016 9:13:11 
*  Author: Вадим 
 */ 
#include<avr/io.h> 
#include<util/delay.h> 
int main(void) 
{ 
 PORTC=0x00;// значение по умолчанию "0" 
 DDRC=0xff;// режим работы порта "Источник" 
  PORTB|=(1<<0);// Режим PullUp 
 DDRB&=~(1<<0);// Режим "потребителя" 
  uint8_ttime=0;// Режим счета (скорость) 
  
while(1) 
{ 
 /* этап проверки управляющего порта */ 
 if(!(PINB&(1<<0)))// кнопка была нажата 
 { 
  _delay_ms(50);// предотвращение дребезга контактов 
  time++;// изменение режима вращения  
  if(time>=2) 
  { 
   time=0;// при завершении обхода режимов вернуться в исходное состояние 
                } 
 } 
  
switch(time) 
 { 
 case0:_delay_ms(100); 
  PORTC|=(1<<0); 
    _delay_ms(100); 
  PORTC|=(1<<1); 
    _delay_ms(100); 
    PORTC|=(1<<2); 
    _delay_ms(100); 
    PORTC|=(1<<3); 
    break; 
  case1:_delay_ms(50); 
    PORTC|=(1<<0); 
    _delay_ms(50); 
    PORTC|=(1<<1); 
    _delay_ms(50); 
    PORTC|=(1<<2); 
    _delay_ms(50); 
    PORTC|=(1<<3); 
    break; 
 case2:_delay_ms(20); 
    PORTC|=(1<<0); 
    _delay_ms(20); 
    PORTC|=(1<<1); 
    _delay_ms(20); 
    PORTC|=(1<<2); 
    _delay_ms(20); 
    PORTC|=(1<<3); 
    break; 
  
 } 
} 
} 
 

Рис. 13 – Листинг разработанной программы по управлению ШД, предназначенной для реализации полношагового 
режима управления 
 

Подчеркнем, что рассмотренные в статье устройства помимо лабораторных работ могут (при 
надлежащем исполнении) применяться и для лекционных демонстраций в рамках изучения соответст-
вующих тем учебных курсов. 
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Выводы. 1. В настоящее время изучение работы ШД целесообразно для студентов ряда инже-
нерно-технических специальностей вузов. При этом кроме лекций по тематике ШД необходимо прово-
дить и лабораторные работы. 2. Возможности имитационного компьютерного моделирования с исполь-
зованием пакета MATLAB (средство Simulink) в функциональном отношении являются достаточными 
для учебных целей. Возможно, целесообразно было бы дополнительно рассмотреть использование для 
целей моделирования устройств на основе ШД еще и программы LaBView – c созданием в ней «вирту-
альных стендов». 3. Существующие средства САПР позволяют с достаточно скромными трудозатратами 
создать конструкцию печатной платы стенда для изучения вопросов использования ШД. По своей слож-
ности такие работы доступны для студентов 3–4-го курсов, обучающихся по программам бакалавриата. 
4. Соответствующие стенды могут быть также спроектированы и изготовлены без применения САПР. 
При этом могут применяться ШД и существующие схемы управления ими, взятые со списанных матрич-
ных принтеров. Подача сигналов в таких случаях должна осуществляться через LPT-порт ПЭВМ. Такое 
управление проще в программной реализации. Однако абсолютное большинство выпускаемых сейчас 
портативных ПЭВМ уже не имеют LPT-портов. 
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