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ДВИГАТЕЛЕМ ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ С ЧПУ 
 
В современном мире разработка числового программного управления набирает 

широкие обороты. Числовое программное управления это компьютеризованная си-
стема управления, которая управляет приводами технологического оборудования. К 
такому числу оборудования можно отнести станки для обработки металла, дерева, 
пластмасс, приводы асинхронных двигателей, 3D принтеры и сканеры.  

Большая часть оборудования с числовым программным управлением в своей 
структуре имеет шаговый двигатель, который является один из самых простых, недоро-
гих и легких решений для возможности осуществлять точное позиционирование и регу-
лировку скорости без датчика связи. Вместе с тем это подходит только для систем, рабо-
тающих при низком ускорении и с относи-тельно постоянной нагрузкой. Системы с об-
ратной связью способны работать с большими ускорениями даже при переменном ха-
рактере нагрузки. Если нагруз-ка шагового двигателя превысит его момент, то информа-
ция о положении рото-ра теряется и система требует базирования с помощью концевого 
выключателя или другого датчика. Системы с обратной связью не имеют подобного 
недос-татка. При работе шагового двигателя без обратной связи есть возможность поте-
рять контроль положения, на практике же при осуществлении каждого шага ротор не 
сразу останавливается в новом положении равновесия [1]. 
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ʄʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ ʤʠʢʨʦʰʘʛʦʚʳʡ 
ʨʝʞʠʤ. ʀʜʝʷ ʤʠʢʨʦʰʘʛʘ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ 
ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 
ʨʳʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʤʦʪʦʨʫ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʠ ʪʦʣʯʢʠ ʤʦʪʦʨʘ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ɽʩʪʴ ʪʨʠ ʨʝʞʠʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʰʘʛʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʧʦʣʫʰʘʛʦʚʳʡ ʠ ʤʠʢʨʦʰʘʛʦ-
ʚʳʡ ʨʝʞʠʤʳ. ʇʦʣʥʦʰʘʛʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʵʪʦ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʦʜʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʣʠʙʦ 
ʧʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ɺʘʣ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʰʘʛ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
                          ʘ)                                                                      ʙ) 

Рис. 1. Управления в полношаговом режиме:  
а) полношаговый режим, включена одна фаза; б) полношаговый режим, включены две фазы 

 

ɺ ʧʦʣʫʰʘʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʜʝʣʘʝʪ ʰʘʛ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʤ ʚʪʦʨʦʤ ʰʘʛʝ ʟʘʧʠʪʘʥʘ ʣʠʰ  ɹʦʜʥʘ ʬʘʟʘ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʧʠʪʘʥʳ ʜʚʝ. ɺ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʫʛʣʘ ʰʘʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

 
Рис. 2. Управления в полушаговом режиме 

 

ʇʦʜ ʤʠʢʨʦʰʘʛʦʚʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʨʝʞʠʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʰʘʛʘ [2]. ʄʠʢʨʦʰʘʛʦ-
ʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞ-
ʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʤʦʪʦʨʘ ʟʘʧʠʪʘʥʳ ʥʝ ʧʦʣʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʘ ʥʝʢʦ-
ʪʦʨʳʤʠ ʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ sin ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ cos ʚʦ ʚʪʦ-
ʨʦʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʘʣ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠ-
ʷʭ ʤʝʞʜʫ ʰʘʛʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʝʩʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʨʘʡʚʝʨ  r
ʰʘʛʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʝʣʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʜʦ 1/32 ʠ ʙʦʣʝʝ. 
ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʵʪʠʭ ʜʨʘʡʚʝʨʘʭ ʪʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʵʪʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʤʠʢʨʦʰʘʛʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ, ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛʠʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ, ʚʝʜʴ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘ-
ʟʦʚʘʪʝʣʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
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вать для реализации микрошагового режима взамен специальных контроллеров. Это 
позволит сделать практически одинаковую стоимость устройство для полношагового 
и также для микрошагового режима. 

Наиболее характерным качеством микроконтроллера является гибкость про-
граммирования. Преимущества микроконтроллера состоит также в том, что он поз-
воляет осуществлять генерацию временных импульсов, управление логической по-
следовательностью и выполнения функций входного контроллера. Более сложные 
способы регулирования частоты вращения могут быть реализованы при помощи 
программ для микроконтроллера [3]. 

При оптимизации работы в микрошаговом режиме системы управления можно 
использовать микроконтроллеры на базе нового ядра ARM Cortex-M3, Stm32. Изучив 
другие современные средства микроконтроллеров, выбор остановился на этом се-
мействе микроконтроллеров в связи с тем, что они сочетают в себе высокую произ-
водительность и низкое энергопотребление, также цена этих микроконтроллеров 
достаточно низкая чтобы конкурировать с 8 – и 16 – разрядными микроконтроллера-
ми [4]. Учитывая все преимущества, используем микроконтроллер Stm32 чтобы раз-
работать прототип системы управления для шаговых двигателей с микрошаговым 
режимом.  

Данная система будет реализоваться как открытое аппаратное обеспечение – 
это новая концепция, у которой основной способ мотивации участников – нефинан-
совый уровень, то есть без каких либо вложений пользователь сможет получить до-
ступ к программам и конструкторской документации. Это открытая часть культуры, 
которая только набирает популярность [5].  

В отличие от коммерческих проектов, которые стоят дорого и являются закры-
тыми, потребителю будет предложен отечественный проект, где все в открытом до-
ступе, где любой из пользователей может пройти по ссылке и посмотреть с какой 
программой была проведена работа и пошагово попробовать сделать все самому. 
Получив доступ к программному коду, каждый самостоятельно сможет воспроизво-
дить, копировать или же вносить изменения в параметры кода, и совершенствовать 
свой навыки и умения. 
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