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МИКРОПРОЦЕССОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ШАГОВЫМ ДВИ-

ГАТЕЛЕМ ПОЗИЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

Управление электроприводами в режимах позиционирования суще-

ственно влияет на производительность оборудования. Перемещение испол-

нительного органа следует выполнять без перерегулирования по положе-

нию с высокой точностью за минимальное время при ограничениях скоро-

сти и ускорения. Закон управления позиционным приводом в общем случае 

состоит из участка увеличения скорости, участка движения с допустимой 

скоростью и участка торможения. Для малых и средних перемещений уча-

сток длительного движения с предельно допустимой скоростью может от-

сутствовать. При разгоне и торможении привода необходимо стремиться из-

менять скорость с максимальным ускорением. 

Не во всех позиционных системах есть возможность контролировать 

положение исполнительного органа с помощью датчика. В этом случае, 

если привод выполняет заданную программу с погрешностью, реализовать 

описанные требования не представляется возможным. Для приводов с ша-

говыми двигателями можно добиться поставленных требований и реализо-

вать выполнение заданной программы без погрешности. Это обусловлено 

тем, что при подаче напряжения на определенные обмотки шагового двига-

теля ротор поворачивается на строго определенный угол, о реальном пере-

мещении исполнительного органа можно судить по информации из про-

граммы управления. Задания на угловые перемещения ротора двигателя в 

программе управления должны быть представлены целыми числами. 

Для микропроцессорной позиционной системы алгоритм управления 

шаговым двигателем необходимо разрабатывать с учетом представленных 

требований и условия невозможности начать торможение в любой момент 

времени ввиду дискретности управления. Такие алгоритмы могут быть со-

зданы на основе методов синтеза оптимальных по быстродействию управ-

лений линейными и нелинейными системами с ограничением координат. 

Метод последовательного многошагового синтеза [1] оптимальных по 

быстродействию управлений основан на динамическом программировании 

и имитационном моделировании, принципах «перемены цели» и «ведущего 

слабого звена». Он предполагает последовательный поиск для малых вре-

менных интервалов оптимальных управлений, из которых в итоге составля-

ется закон управления системой. Для поиска оптимального управления на 
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шаге с учетом принятых ограничений определяется управление с целью ско-

рейшего выполнения задания. На имитационной модели рассчитывается 

пробный шаг с найденным управлением и выполняется скорейший перевод 

системы в равновесное состояние, полученные координаты системы анали-

зируются. Если нет нарушения принятых ограничений, то использованное 

для расчета пробного шага управление является оптимальным для этого ин-

тервала времени. Если нарушено хотя бы одно из принятых ограничений, то 

использованное для расчета пробного шага управление не является опти-

мальным для этого интервала времени, следует использовать управление, 

гарантирующее строгое выполнение принятых ограничений. Поиск управ-

ления на следующем временном интервале выполняется по описанной ме-

тодике с учетом новых начальных условий. Синтез оптимального по быст-

родействию закона управления системой выполняется во время переход-

ного процесса.   

При составлении алгоритма управления целесообразно оперировать 

только перемещениями. В микропроцессорной системе управляющие воз-

действия подаются на двигатель через постоянные интервалы времени, про-

сто перейти от скорости к перемещению LW на интервале, а скорость огра-

ничивать величиной LWM . Для ограничения ускорения использовать вели-

чину LM , характеризующую предельный темп изменения LW .  

Расчет управляющего воздействия 1LW  для привода начинается с 

определения остатка перемещения LOCT  

                              LPLZLOCT                                                         (1) 

где LZ  - заданное перемещение исполнительного органа; 

       LP  - пройденный исполнительным органом путь на предыдущих 

шагах управления. Начальное значение LP  равно нулю. 

Затем сравнивается значение LOCT  с ранее определенным перемеще-

нием исполнительного органа при торможении LT , при котором гарантиру-

ется отсутствие перерегулирования по положению в системе точного пози-

ционирования. Начальное значение 0LT .  

                                LOCT  < LT                                                             (2) 

Если условие (2) не выполняется, то рассчитывается на модели проб-

ный шаг с предельным увеличением скорости и определением перемещения 

исполнительного органа при разгоне до новой скорости.  

                           LMLWLWK                                                           (3) 

где LWK  - прогнозируемая новая скорость. Начальное значение 

0LW . 

LMLWKLRKLRK                                                (4) 

где LRK  - прогнозируемый путь разгона. Начальное значение 0LRK

Выполняется проверка возможности реального выполнения пробного шага 

LWK  >  LWM                                                        (5) 
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)(2 LWKLRK   > LZ                                                  (6) 

Если нет нарушения ограничений, то на модели определяется новая 

скорость LW  и путь торможения LT  до останова привода с этой скорости. 

LMLWLW                                                     (7) 

LWKLRKLT                                                     (8) 

Для реального выполнения приводом шага формируется задание 1LW  

                                         LWLW 1                                                         (9) 

Определяется выполненное перемещение LP , начальное значение 

0LP .  

                                    1LWLPLP                                                    (10) 

Для расчета задания 1LW  на следующем шаге выполняется возврат к 

выражению (1) и повторяются описанные действия (1) – (10). 

Работа по такому циклу продолжается до тех пор, пока по выраже-

ниям (5) или (6) не будет выявлено нарушение ограничения в результате 

расчета на модели пробного шага. В этом случае скорость LW  не изменя-

ется, по выражениям (9) и (10) определяются значения 1LW  и LP  с дальней-

шим возвратом к выражению (1). Такие действия позволяют автоматически 

определить значение предельно допустимой скорости позиционного при-

вода, которая не всегда равна максимальному значению, и путь торможения, 

гарантирующий отсутствие перерегулирования по положению.  

Торможение привода начинается при выполнении условия (2). Если 

уменьшать скорость привода до останова с предельным ускорением, то воз-

можна ошибка позиционирования. Для исключения этой ошибки необхо-

димо на участке торможения выполнить дополнительное перемещение LC , 

которое может возникнуть ввиду дискретности управления шаговым двига-

телем. 

                                     LWLTLOCTLC                                         (11) 

Возможны различные законы торможения позиционного электропри-

вода с учетом выполнения дополнительного перемещения LC . 

Вариант №1. После начала торможения скорость привода на модели (

LW ) на каждом шаге уменьшается с предельным ускорением ( LM ) 

                                     LMLWLW                                                 (12) 

Для реального выполнения приводом шага формируется задание 1LW  

                                        11 LCLWLW                                                (13) 

где 1LC - перемещение, позволяющее отработать LC  при торможении.  

По выражению (10) определяется значение LP  выполненного переме-

щения, для расчета 1LW  на следующем шаге выполняется возврат к выра-

жению (1) и повторяются действия по выражениям (2), (12) и (13). 

Примеры выполнения перемещений LZ  при 99LWM  и 11LM  

300LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 44, 44, 42, 31, 20, 9. 

500LZ .  1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 66, 61, 50, 40, 28, 17, 7. 
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1150LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 94, 84, 73, 62, 

50, 40, 29, 18, 7. 

1200LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 99, 89, 78, 68, 

56, 45, 35, 23, 12, 2. 

Вариант №2. Скорость привода на модели LW  сравнивается с LC  

                                  LW  > LC                                                          (14) 

Если условие (14) не выполняется, то LW на модели не изменяется и 

для реального выполнения приводом шага формируется задание 1LW  

                                     LCLW 1                                                            (15) 

Такое действие при торможении выполняется только на одном шаге.  

По выражению (10) определяется новое значение LP , для расчета за-

дания 1LW  на следующем шаге выполняется возврат к выражению (1). 

Если условие (14) выполняется, то по выражению (12) на модели рас-

считывается скорость LW  на очередном шаге при торможении с предель-

ным ускорением LM , по выражению (9) формируется новое задание 1LW  

для реального выполнения приводом очередного шага. По выражению (10) 

определяется новое значение LP , для расчета задания 1LW  на следующем 

шаге выполняется возврат к выражению (1).  

Примеры выполнения перемещений LZ  при 99LWM  и 11LM  
300LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 44, 44, 33, 36, 22, 11. 
500LZ .  1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 66, 55, 44, 33, 38, 22, 11.  
1150LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 88, 77, 66, 55, 

61, 44, 33, 22, 11. 
1200LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 99, 88, 77, 66, 

55, 44, 33, 22, 11, 12. 

Вариант №3. Скорость привода с предыдущего шага на модели ( LW ) 

сравнивается с перемещением LC . Если условие (14) выполняется, при зна-

чении LW  более LM , то по выражению (12) определяется на модели зна-

чение LW , задание 1LW  для реального выполнения приводом очередного 

шага определяется по выражению (9). В случае, когда LW  не превышает 
LM , задание для реального выполнения приводом очередного шага 1LW  

определяется по выражению (15). По выражению (10) вычисляется новое 

значение LP , для определения 1LW  на следующем шаге выполняется воз-

врат к выражению (1).  

Если условие (14) не выполняется, то LW  на модели остается без из-

менения, значение 1LW  для реального выполнения приводом очередного 

шага принимает значение LW . Вычисляется новое значение LC  

                                      1LWLCLC                                                    (16) 

По выражению (10) вычисляется новое значение LP , для определения 

1LW  на следующем шаге выполняется возврат к выражению (1).  

Примеры выполнения перемещений LZ  при 99LWM  и 11LM  
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300LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 44, 44, 33, 33, 22, 11, 3. 
500LZ .  1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 66, 55, 44, 33, 33, 22, 11, 5.  
1150LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 88, 77, 66, 55, 

55, 44, 33, 22, 11, 6. 
1200LZ . 1LW  = 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 99, 99, 99, 88, 77, 66, 

55, 44, 33, 22, 11, 11, 1. 

Перемещения выполняются приводом за минимальное время без пе-

ререгулирования по положению при строгом выполнении ограничений.   

Для малых перемещений начальное значение ограничения на ускоре-

ние может запретить выполнение первого пробного шага. В алгоритмах 

предусмотрено автоматическое изменение ограничения на ускорение с це-

лью оптимального управления приводом и при выполнении малых переме-

щений. Изменение в широких пределах заданий на перемещения и ограни-

чений не нарушает работоспособности алгоритмов. Задания выполняются 

за минимальное время без перерегулирования по положению.  
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