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Ш
аговые электродвигатели 
остаются популярными в 
разработках, где необхо-
димо высокоточное пози-

ционирование, к примеру, в разнообраз-
ном оборудовании от дозиметрических 
насосов до приводов, клапанов и камер 
систем наблюдения. Они также нахо-
дят применение в динамических при-
ложениях, таких как регулировка по-
ложения фар транспортных средств, 
управление сценическим освещением. 
Благодаря улучшенным скоростным ха-
рактеристикам, они применяются в про-
изводстве манипуляторов, швейных и 
ткацких станков.

Принципы управления
Хотя большинство шаговых двига-

телей используется в режиме без об-
ратной связи, во многих современных 
конструкциях применяется технология 

обратной связи. Непрерывная связь 
между реальным и расчетным положе-
нием ротора в соответствие с сигнала-
ми электропривода позволяет увеличить 
скорость перемещения при гарантиро-
ванной точности.

Традиционно в системах с обратной 
связью применяется обычный или ша-
говый датчик, предназначенный для пе-
редачи в цепь привода информации о 
положении ротора. Таким образом обе-
спечивается связь между реальным и 
расчетным (или «электрическим») поло-
жением. Обратная связь не только по-
зволяет обеспечить эффективное управ-
ление токами привода для придания 
необходимого ускорения и крутящего 
момента, но и дает возможность обна-
руживать заклинивание, а также избе-
гать пропуска положений.

Общепринятым подходом к реали-
зации управления на основе показаний 

датчиков является применение датчика 
Холла, хотя встречаются конструкции, 
в которых используется оптическое ко-
дирование и потенциометры, установ-
ленные на валу ротора. В  последнее 
время появились схемы обратной связи 
без применения датчиков. В них обеспе-
чивается считывание реальных значений 
токов привода и обратной ЭДС, возбуж-
даемой вращением ротора, для расчета 
механического положения ротора.

ASSP помогают в реализации 
систем

Так как алгоритмы управления и 
схемы приводов постоянно развива-
ются, разработчики создают все более 
сложные интегральные схемы, пред-
назначенные для выполнения боль-
шей части рутинных задач, выпол-
няемых схемой двигателя. В состав 
специализированных стандартных про-
дуктов (Application-specific standard 
products  – ASSPs), таких как серия 
схем ON Semiconductor AMIS-305xx, 
входят интегральные преобразователи, 
предназначенные для преобразования 
последовательных перемещений в ток 
обмотки необходимого значения (при 
помощи таблицы кодировки или ины-
ми средствами). Также в состав схемы 
привода входят транзисторы, установ-
ленные по схеме H-моста, обратнохо-
довые диоды, схемы стабилизации тока 
на основе широтно-импульсной модуля-
ции, а также различные схемы защиты.

В конечном итоге получается устрой-
ство, при помощи которого, начиная с 
высокоуровневых команд «следующего 
шага», принимаемых через логический 
интерфейс, например, шину SPI, обе-
спечивается непосредственный привод 
шагового электродвигателя. Интегри-
рованная схема микрокоманд переме-
щений значительно повышает не только 
разрешающую способность, но и крутя-
щий момент на малых скоростях, сни-
жая уровень шума и предотвращая про-
пуски положений.

Устройства ASSP (рис.  1) разби-
ты на две категории с обозначениями 
AMIS-305xx и AMIS-306xx. Последняя 
является более развитой и обеспечива-
ет полностью интегрированное реше-
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Компания ON Semiconductor предлагает инновационные решения для 
управления шаговыми электродвигателями: серию специализированных 
стандартных микросхем AMIS305xx/306xx. Принципы и алгоритмы 
работы этих микросхем описаны в статье инженеров ON Semi.

Рис. 1. Структурная схема ASSP AMIS-305xx
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ние, совместимое с высокоуровневыми 
командами, принимаемыми через интер-
фейс I2C или LIN. Алгоритм управле-
ния реализован в ИС в форме конечно-
го автомата, и разработчику необходимо 
просто обеспечить входной сигнал, кото-
рый «дает команду» схеме AMIS-306xx 
переместить двигатель в определенное 
положение с указанным ускорением и 
максимальной скоростью с определен-
ным размером микрошага.

Такие решение идеально подходит, 
к примеру, для позиционирования ка-
мер наблюдения, когда инженеру необ-
ходимо как можно быстрее построить 
рабочую конструкцию. Разработчику не 
нужно беспокоиться о динамических ха-
рактеристиках, реализуемых при помо-
щи алгоритма перемещения, поскольку 
они уже реализованы в составе ASSP. 
Достаточно просто задать диапазон пе-
ремещений, и микросхемой будут от-
работаны расширенные функции, на-
пример, обнаружение заклинивания без 
использования датчиков.

Преимущества многокристальной 
конструкции

Однако такие устройства, как схе-
мы серии AMIS-305xx, не позволяют в 
полной мере реализовать принцип сдачи 
системы «под ключ» и дать разработчи-
ку возможность более точного управле-
ния на протяжении всего динамического 
цикла работы системы. Разработчики, 
применяющие интеллектуальные при-
воды, используют более традиционную 

архитектуру цепи управления с микро-
контроллером или программным обеспе-
чением цифровой обработки сигнала и 
генерацией импульсов «следующего ми-
крошага». Возможно использование до-
полнительного интерфейса SPI для пе-
редачи в систему таких параметров, как 
амплитуда тока, пошаговый режим, ча-
стота широтно-импульсной модуляции. 
В свою очередь, интеллектуальным при-
водом обычно обеспечивается передача в 
контроллер информации о флагах состо-
яния, аварийных сигналах разрыва или 
замыкания цепи.

Чтобы снизить затраты на материа-
лы и упростить решения с применени-
ем датчиков, в состав привода также 
входит обратная связь. В серии AMIS-
306xx такая обратная связь ограничи-
вается высокоточным сигналом обна-
ружения заклинивания, подаваемым во 
встроенный конечный автомат. Но в се-

рии AMIS-305xx возможно применение 
внешнего выхода для измерения скоро-
сти и угла приложения нагрузки (SLA). 
Это дает разработчику возможность не-
посредственного измерения обратной 
ЭДС, возбуждаемой обмотками двига-
теля во время прохождения магнитных 
полюсов ротора.

Внешний доступ к измерению об-
ратной ЭДС открывает широкий диа-
пазон возможностей совершенствования 
конструкции двигателей. Поскольку та-
кой подход позволяет точно знать поло-
жение и скорость ротора, он, конечно, 
допускает применение многокристаль-
ных модулей для проведения сравнения 
электрического и расчетного положения 
ротора. Наиболее простым применени-
ем является обнаружение заклинива-
ния. Однако возможен динамический 
контроль обратной ЭДС, который по-
лезен для проведения сравнения факти-
ческого и расчетного положения ротора 
в режиме реального времени. Возмож-
но использование такого контроля для 
точного предсказания ситуации про-
пуска шагов и принятия необходимых 
мер. Более того, разность между фак-
тическим и расчетным положением по-
казывает значение крутящего момента, 
прикладываемого двигателем.

Фактически фазовый сдвиг между 
обратной ЭДС и током обмоток двигате-
ля – так называемый угол приложения 
нагрузки – возрастает с увеличением ме-
ханической нагрузки на двигатель. Син-
хронное измерение обратной ЭДС дает 

последовательно понижающиеся резуль-
таты с возрастанием механической на-
грузки на ротор. Это дает возможность 
применения сложных алгоритмов управ-
ления крутящим моментом.

Диагностическое окно
Самое важное следствие описанно-

го выше явления – диагностическое 
«окно» во время работы интегрирован-
ной комбинации привода, двигателя и 
используемой нагрузки. Правильный 
выбор двигателя, простота реализации 
системы, а также высокое качество и 
развитая функциональность возможной 
реализации имеют большое значение 
для разработчика.

Первоначально значение обратной 
ЭДС можно использовать для выбора 
двигателя, а развитые стратегии управ-
ления можно применить для расшире-
ния рабочего диапазона двигателя. Как 

правило, основной характеристикой 
двигателей является зависимость между 
крутящим моментом и скоростью, опре-
деляющая максимально допустимую 
скорость. Однако измерение характе-
ристик функционирования двигателя и 
отслеживание значения крутящего мо-
мента на выходе SLA может показать 
малозаметные параметры.

Как правило, двигатель предназна-
чается для использования в полноша-
говом режиме. С повышением скорости 
достигается точка, в которой крутящий 
момент резко падает. Это точка выклю-
чения двигателя, за пределами которой 
изготовители не рекомендуют его экс-
плуатацию. Однако падение крутяще-
го момента может быть менее значи-
тельным, если двигатель использовать 
на одной и той же скорости, но в ми-
крошаговом режиме. При дальнейшем 
возрастании скорости в полношаговом 
режиме обычно происходит возврат к 
значениям, достигнутым на более низ-
ких частотах. Кривая зависимости кру-
тящего момента от скорости больше вы-
глядит как «пульсирующая» функция, 
чем как «низкочастотная» функция. 
Как правило, эта пульсация обусловле-
на колебаниями.

Измерение рабочих характеристик 
двигателя позволяет разработчику при-
менять алгоритм управления, который 
соответствует полношаговому режиму в 
крайних точках во время работы на по-
ниженных или повышенных скоростях, 
а также переключаться в микрошаговый 
режим на узком центральном диапазо-
не значений скорости. Такая схема по-
зволяет изготовителям высокоточных 
двигателей со встроенной электронной 
схемой привода значительно расширить 
рабочий диапазон своих изделий. Спе-
циалисты компании ON Semiconductor 
пришли к выводу, что эти усовершен-
ствования позволяют расширить полез-
ный диапазон скоростей работы двига-
телей в два-три раза.

Измерение обратной ЭДС на интел-
лектуальном выходе SLA также можно 
использовать для определения харак-
теристик функционирования системы, 
что позволяет разработчику избежать 
работы оборудования на запрещенных 
резонансных собственных частотах. 
Эти частоты являются характеристи-
кой системы «двигатель – привод – на-
грузка» в целом, поэтому их невозмож-
но найти в спецификации. Однако их 
легко определить во время контроля 
выходного сигнала SLA, поскольку они 
проявляют себя в виде вибраций.

Как правило, эта проблема решает-
ся ускорением двигателя на частоте соб-
ственных колебаний до максимально 
возможного значения. Установка диа-
гностического оборудования, которое 
предназначено для выявления проблем 
диапазона скоростей системы, позволит 

В состав специализированных стандартных продуктов, таких как 
серия схем ON Semiconductor AMIS-305xx, входят интегральные 
преобразователи, предназначенные для преобразования после-
довательных перемещений в ток обмотки необходимого значе-
ния (при помощи таблицы кодировки или иными средствами).
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разработчикам быстро и точно опреде-
лять проблемные места и, соответствен-
но, сократить время разработки. 

Динамическое управление 
крутящим моментом

Встроенные средства диагностики 
также позволяют адаптировать систе-
му к крутящему моменту, передавае-
мому в определенных условиях, напри-
мер, в ситуации, когда контроллером 
определяется возможность неизбежного 
пропуска положения: ответной реакци-
ей системы может быть передача повы-
шенного крутящего момента. Несмотря 
на повышенную мощность, сохраняется 
возможность применения функции ав-
томатического регулирования скорости.

В этом случае микроконтроллером 
выдается запрос интеллектуальной 
схеме привода на перемещение двига-
теля в указанное положение «на мак-
симально возможной скорости». Затем 
применяется механизм измерения об-
ратной ЭДС для определения необхо-
димости и момента выполнения «сле-
дующего» шага.

У такого подхода два преимущества. 
Мощность, необходимая для выполне-
ния указанного перемещения, уменьша-
ется вдвое, как и время, необходимое 
для выполнения такого перемещения. 
Эти два результата взаимосвязаны: дви-
гателем осуществляется передача крутя-
щего момента, необходимого в данный 

Получение технической информации, 
заказ образцов, поставка – 

e-mail: power.vesti@compel.ru

момент времени для максимально бы-
строго перемещения ротора, этот факт 
также означает, что системой макси-
мально используется энергия, подавае-
мая в нее.

Эти преимущества являются очень 
привлекательными в системах с при-
менением шаговых двигателей, кото-
рые, как правило, обладают высокими 
динамическими характеристиками, но 
работают в прерывистом режиме. Та-
кое оборудование, как манипуляторы, 
должно обладать возможностью пре-
кращения движения в строго опреде-
ленные моменты, как можно быстрее, 
перед таким же скоростным перемеще-
нием в «следующее» положение. И хотя 
это не типичные применения с высокой 
потребляемой мощностью, экономия 
энергии в которых является одним из 
важнейших показателей, снижение по-
требления энергии вызывает цепную 
реакцию: возможна настройка двига-
теля на потребление питания, значение 
которого существенно ближе к номи-
нальной характеристике системы, а не 
к максимальному значению потребле-
ния. Как правило, это будет означать 
необходимость применения двигателя 
с крутящим моментом, равным 70 Нм, 
вместо 100 Нм.

Заключение
Шаговые двигатели становятся все 

более популярной альтернативой для 

управления быстрым, точным и дина-
мическим перемещением. По мере раз-
вития технологии интеллектуальные 
приводы/контроллеры ASSP необходи-
мо приводить в соответствие с ней. Со-
временные устройства предлагают раз-
работчику выбирать между готовой ИС, 
работающей во взаимодействии с шин-
ной архитектурой, или более гибким 
решением, которое открывает большие 
возможности для применения прогрес-
сивных функций и помогает находить 
новые применения данной технологии.

Наряду с предложением архитектур 
управления, ориентированных на опре-
деленные параметры, эти ASSP обеспе-
чивают «диагностическое окно» произ-
водительности системы, позволяющее 
инженерам разрабатывать, реализовы-
вать и диагностировать комплексные 
электромеханические системы легко и 
быстро.

Для обеспечения дальнейшего со-
вершенствования разработчикам по-
требуется комбинация готовых и мно-
гокристальных решений. Несомненно, 
диапазон применений шаговых двигате-
лей и сложной мехатроники продолжит 
увеличиваться.

Новый умножитель частоты

Компания ON Semiconductor пред-
ставила NB3N3020  – программи-
руемый умножитель частоты с вы-

сокой точностью, низким фазовым 
шумом и низкой величиной дрожа-
ния фронтов.
Микросхема обеспечивает полу-
чение тактовых сигналов LVPECL 
и LVCMOS от одного устройства, 
что дает возможность использо-
вать NB3N3020 в широком спек-
тре приложений, включая сетевое 
оборудование, бытовую электро-
нику и компьютерную технику. 
Микросхема имеет три вывода вы-
бора частоты с тремя логическими 
уровнями LVCMOS, которые обе-
спечивают выбор одной из 26-ти 
частот, давая возможность разра-
ботчикам выполнить требования 
и заменить множество источников 
тактирования в различных систе-
мах с помощью одной настраивае-
мой микросхемы.
Программируемый умножитель 
частоты NB3N3020 компании ON 
Semiconductor имеет широкий диа-
пазон выходных частот от 8 МГц до 
210 МГц. Микросхема использует 

для работы кварц с параллельным 
резонансом на первой гармонике с 
частотой от 5,0...27  МГц или не-
симметричный источник такто-
вого сигнала LVCMOS частотой 
2,0...210 MГц и формирует диффе-
ренциальный LVPECL-выход и не-
симметричный LVCMOS-выходной 
сигнал выбранной частоты, кото-
рая получается умножением вход-
ной частоты. При низком уровне 
LVCMOS-сигнала разрешения вы-
хода (OE), микросхема отключа-
ет выходы тактового сигнала, что 
дает возможность разработчикам 
контролировать наличие такти-
рования создаваемых систем. По 
заявлению компании, микросхема 
имеет превосходную величину дро-
жания фронтов  – период дрожа-
ния 5 пикосекунд, что уменьшает 
жесткость допусков для разработ-
чиков плат, позволяет увеличить 
рабочую частоту аппаратуры и по-
высить ее надежность.


