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Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîñòîé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ðàáîòó øàãîâîãî äâèãàòåëÿ â ðåæèìå 

äðîáíîãî øàãà. Ïðåäëîæåíà ñõåìà âûïîëíåííîãî íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà AT90S2313 áëîêà ïèòàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó øàãîâîãî äâèãàòåëÿ â óêàçàííîì ðåæèìå. Ïðèâåäåíà ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Øàãîâûå äâèãàòåëè (ØÄ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (â ÷àñòíîñòè, 
ñïåêòðàëüíûõ) è äðóãèõ óñòðîéñòâ, òðåáóþùèõ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ 
è ìèêðîïðîöåññîðíîãî óïðàâëåíèÿ [1]. Ïîñëåäíåå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé 
ëîãèêè è âûñîêîòî÷íûõ äðàéâåðîâ, ðåàëèçóåìûõ, 
÷àùå âñåãî, íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Êðîìå ìèêðî-
ñõåì äðàéâåðîâ ñóùåñòâóþò è áîëåå ñëîæíûå [2, 3] 
ìèêðîñõåìû, èìåþùèå âñòðîåííûé êîíòðîëëåð. 

Øàãîâûå äâèãàòåëè èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí 
óãëîâûõ ðàçðåøåíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íîé 
àïïàðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðåöèçèîí-
íûå ØÄ ñ ðàçðåøåíèåì 1,8° èëè 0,72° íà øàã. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ëèáî 
óñëîæíåíèå ñõåìû äðàéâåðà íà äèñêðåòíûõ ýëåìåí- 
 

òàõ, ëèáî óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííîå ñ ïðèìåíåíèåì äðàéâåðîâ íà ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ìèêðîñõåìàõ.  

Äðóãîé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ 
ØÄ, íî ðàáîòàþùèõ â ñïåöèàëüíîì, óïðàâëÿåìîì 
îò âíåøíåé ïðîãðàììû ðåæèìå äðîáëåíèÿ øàãà.  
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû óñòðîéñòâî, îáåñïå÷è-
âàþùåå ìèêðîøàãîâûé ðåæèì ðàáîòû ØÄ, è ïðî-
ãðàììû äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ.  

Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ  
â ìîíîõðîìàòîðàõ ÌÄÐ-12 è ÌÄÐ-23.  

1. Áëîê óïðàâëåíèÿ øàãîâûì 

äâèãàòåëåì 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ØÄ ñîäåðæèò ñèëîâûå êëþ-
÷è íà òðàíçèñòîðàõ è ìèêðîêîíòðîëëåð AT90S2313 
(ðèñ. 1).  

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîøàãà 
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Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè ïî-
äàâàòü òîê ïî î÷åðåäè â äâå îáìîòêè (íàïðèìåð 1  
è 2) øàãîâîãî äâèãàòåëÿ,  òî ðîòîð äâèãàòåëÿ çàé-
ìåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïîëþñàìè, 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì îáìîòêàì. Åñëè ïðè ýòîì 
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà â ñîñåäíèõ îáìîòêàõ îêà-
æåòñÿ îäèíàêîâûì, òî ðîòîð âñëåäñòâèå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïîëþñàìè áóäåò 
íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè 1/2 øàãà îò ñîñåäíèõ ïî-
ëþñîâ. Ìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå âðåìåí ïðîòåêàíèÿ òî-
êîâ â îáìîòêàõ, ò.å. ïðîèçâîäÿ ØÈÌ (øèðîòíî-
èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ), ìîæíî çàñòàâèòü ðîòîð 
çàíèìàòü ëþáîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïîëþñàìè, îñó-
ùåñòâëÿÿ ïîâîðîò ðîòîðà ñ ëþáûì äðîáíûì øàãîì.  
 Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå áûë îñóùåñòâëåí 
ðåæèì ðàáîòû ñ äèñêðåòíîñòüþ øàãà 1/16. Øèðîò-
íî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàìì-
íûì ïóòåì. Ïåðèîä ØÈÌ âûáðàí 160 ìêñ. Òàêèì 
îáðàçîì, åñëè â äàííîé îáìîòêå äëèòåëüíîñòü ïðî-
òåêàíèÿ òîêà t1, òî â ñîñåäíåé t2 = 160 ìêñ – t1. 
Äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âûáèðàëàñü 
ðàâíîé 10 ìêñ, ò.å. ðîòîð ìîã ïîâîðà÷èâàòüñÿ ìåæ-
äó ïîëþñàìè íà 1/16 øàãà. Ïðè ïîñòóïëåíèè 
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ãåíåðèðóåòñÿ âíåøíåå ïðå-
ðûâàíèå êîíòðîëëåðà. Óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, 
ïîñòóïàþùèå íà âûâîä 6 êîíòðîëëåðà, âûçûâàþò 
ãåíåðàöèþ âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ INT0, ïðè ýòîì 
äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêîâ â ñîñåäíèõ îáìîò-
êàõ èçìåíÿåòñÿ íà 10 ìêñ è ðîòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ 
íà 1/16 øàãà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Óïðàâëÿþùèå 
èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå íà âûâîä 7 êîíòðîëëåðà, 
âûçûâàþò ãåíåðàöèþ âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ INT1, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ðîòîðà íà 1/16 øàãà ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 

2. Ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëÿþùåãî 

ìèêðîêîíòðîëëåðà 

Îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ðàáîòû áëîêà óïðàâëå-
íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áîëåå ÷åòêî, åñëè îá-
ðàòèòüñÿ ê òåêñòó ïðîãðàììû äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Ñ è ïðèâåäåííîé íèæå. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàííàÿ ïðîãðàììà äîëæíà 
áûòü «âøèòà» â êîíòðîëëåð ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíî-
ãî ïðîãðàììàòîðà (ñì., íàïðèìåð, [4]). 

// Ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì 
// Ìèêðîøàã 
#include <90s2313.h>  
#include <delay.h> 
int a, n, m; 
unsigned char b, c; 
 

interrupt[2] void takt_sd_pered(void) // Âíåø-
íåå ïðåðûâàíèå INT0 

{ // Ìèêðîøàã âïåðåä  
#asm 
 cli  
#endasm  
n=n+1; 
if(n==m) 
{b=c; c=c<<1; n=0; 
if(c==16){c=1;} 

}  
#asm 
 sei  
#endasm  
} // Êîíåö ôóíêöèè îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ 2 
 

interrupt[3] void takt_sd_nasad(void) // Âíåø-
íåå ïðåðûâàíèå INT1 

{ // Ìèêðîøàã íàçàä  
#asm 
 cli  
#endasm  
n=n–1; 
if(n<0) 
{n=m–1; c=b; b=b>>1; 
if(b<1){b=8;} 
}  
#asm 
 sei  
#endasm   
} // Êîíåö ôóíêöèè îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ 3  
 

void main() 
{ 
int ii; 
// èíèöèàëèçàöèÿ (íàñòðîéêà) ïîðòà B 
DDRB=0xff; // Âûâîäû ñêîíôèãóðèðîâàíû 

êàê âûõîäû 
PORTB=0x00; // Óñòàíîâèòü íà âñåõ âûâîäàõ 

ïîðòà íàïðÿæåíèå 0 Â  
DDRD=0x00; 
PORTD=0xff; 
 

MCUCR=15; // Ïðåðûâàíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ïî 
íàðàñòàþùåìó ôðîíòó íà 

// âõîäàõ INT0 è INT1, âûâîäû 6 è 7 
#define xtal 10000000L 

 

#asm 
 sei // Ðàçðåøåíèå ïðåðûâàíèé  
#endasm  
SREG= SREG | 128; 
GIMSK=GIMSK | 192; 
a=1; // Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âûâîäîâ ïîðòà 
PORTB=a; 
m=16; // Ìèêðîøàã ðàâåí 1/16 øàãà 
b=1; c=2; n=0; 
while (1) { 
PORTB=b; // ØÈÌ 
for(ii=1; ii<=(m–n); ii++) { delay_us(10); } 
PORTB=c; //  
for(ii=1; ii<=n; ii++) { delay_us(10); } 
} 
 

} // Êîíåö ïðîãðàììû  
  

Äëÿ óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 
èñïîëüçóþòñÿ 4 ìëàäøèõ ðàçðÿäà ïîðòà B ìèêðî-
êîíòðîëëåðà. Ïåðåìåííûå b è c îïðåäåëÿþò, íà 
êàêèå îáìîòêè ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå: åñëè b = 1, òî 
íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà ïåðâóþ îáìîòêó, åñëè 
b = 2, òî íà âòîðóþ, åñëè b = 4, òî íà òðåòüþ, åñëè 
b = 8, òî íà ÷åòâåðòóþ. Â áåñêîíå÷íîì öèêëå while 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ñîñåäíèìè 
îáìîòêàìè. Âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà äåëèòñÿ ìåæäó 
îáìîòêàìè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 
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m è n. Ïðè ãåíåðàöèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà òàê-
òîâûõ èìïóëüñîâ ïðåðûâàíèÿ INT0 (òàêòîâûé èì-
ïóëüñ ïîäàåòñÿ íà âûâîä 6 ìèêðîêîíòðîëëåðà) ÷èñ-
ëî n óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ 
òîêîâ â îáìîòêàõ èçìåíÿåòñÿ íà 10 ìêñ. Ðîòîð ïðè 
ýòîì ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 1/16 øàãà. Åñëè ïîëó÷è-
ëîñü n = m, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåé ïàðå îáìî-
òîê. Ýòè äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþò îïåðàòîðû b = c; 
c = c << 1; n = 0. Åñëè ïîëó÷èëîñü c = 16, òî ïðè-
ñâàèâàåì ïåðåìåííîé c çíà÷åíèå 1. Ïðè ýòîì b = 8, 
â ïàðå ðàáîòàþò îáìîòêè ÷åòâåðòàÿ è ïåðâàÿ, ñëå-
äóþùåé ïàðîé áóäóò ïåðâàÿ è âòîðàÿ îáìîòêè, òà-
êèì îáðàçîì, ïåðåêëþ÷åíèå îáìîòîê îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî êðóãó è ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ðîòîðà øàãîâî-
ãî äâèãàòåëÿ. 

Åñëè òàêòîâûé èìïóëüñ ïîäàåòñÿ íà âûâîä 7 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, ãåíåðèðóåòñÿ ïðåðûâàíèå INT1. 
Ïåðåìåííàÿ n óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó, ðîòîð ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ íà 1/16 øàãà â äðóãóþ ñòîðîíó. Åñëè 
n ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî îïåðàòîðàìè 
n = m – 1; c = b; b = b >> 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä ê äðóãîé ïàðå îáìîòîê. Åñëè ïîëó÷èëîñü b 
ìåíüøå åäèíèöû, òî ïðèñâàèâàåì b çíà÷åíèå 8, ïðè 
ýòîì c = 1, ðàáîòàþò îáìîòêè ïåðâàÿ è ÷åòâåðòàÿ, 
ñëåäóþùåé ïàðîé áóäóò 4-ÿ è 3-ÿ îáìîòêè. Ïåðå-
êëþ÷åíèå îáìîòîê òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðóãó, 
íî â äðóãîì íàïðàâëåíèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Êàê âèäíî èç òåêñòà ïðîãðàììû, ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëþáîé äðîáíûé 
øàã (ïåðåìåííàÿ m â òåêñòå ïðîãðàììû – ýòî ÷èñëî 
äðîáëåíèÿ øàãà). Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îòëè÷àåòñÿ 
êðàéíåé ïðîñòîòîé, íå ñîäåðæèò äîðîãèõ äåòàëåé  
è äîñòóïíà äëÿ ïîâòîðåíèÿ äàæå íåêâàëèôèöèðî-
âàííûì ïîëüçîâàòåëåì. Òèï òðàíçèñòîðîâ â ñèëî-
âûõ êëþ÷àõ çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïðèìåíÿåìîãî 
øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ äâèãàòåëÿ 
ÄØÈ-200-2 èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîðû ÊÒ837Ã ñ íå-
áîëüøèìè ðàäèàòîðàìè. Îïèñàíèå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà AT90S2313, ïðîãðàììàòîðà äëÿ íåãî è äëÿ 
ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â [4]. 

Äàííîå óñòðîéñòâî ðàçðàáîòàíî äëÿ óïðàâëå-
íèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ìîíîõðîìàòîðîâ ñ öå- 
 

ëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîâîðîòà äèôðàêöèîííûõ 
ðåøåòîê. Òàêæå ýòè óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ àâòî-
ðàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ØÄ êîîðäèíàòíîãî ñòîëèêà 
(ãðàôîïîñòðîèòåëÿ), êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ óñòà-
íîâêè äëÿ ëàçåðíîé ðåçêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïëà-
òà ñ äâóìÿ óñòðîéñòâàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóìÿ 
äâèãàòåëÿìè ãðàôîïîñòðîèòåëÿ.  

 

 

 Ðèñ. 2. Âèä ðàçðàáîòàííîé ïëàòû 
 

Ïðèìåíåíèå äðîáíîãî øàãà ØÄ ïîçâîëèëî ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî ëàçåðíîé ðåçêè. Óâåëè÷åíèå äðîá-
ëåíèÿ øàãà áîëåå 1/16 íå ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ 
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ 
ëþôòîâ â ïðèâîäàõ.  
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V.A. Dimaki, A.A. Sosin, D.Yu. Shestakov. A fractional step solution for a step motor. 
The report describes a simple method allowing operation of a step motor in the fractional step mode.  

A scheme is suggested of a power supply constructed on the basis of the AT90S2313 microcontroller, which  
supports the performance of the step motor in the considered mode. A control program for the microcontroller 
is described. The results presented can be successfully used to create the devices with a high positioning accu-
racy of separate nodes and elements. 
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