
Миллионы шаговых двигателей (ШД)

работают в различных системах, где

требуется точное перемещение и пози�

ционирование. Это и станки с ЧПУ, и

опорно�поворотные устройства пара�

болических антенн, ОПУ зеркал в оп�

тических системах и пр. Шаговый дви�

гатель потому и называется шаговым,

что может осуществить поворот вала

на определённый, относительно не�

большой шаг. Этот шаг можно умень�

шить, применяя редуктор или режим

работы с дроблением шага.

Преимущество ШД заключается в

возможности точно задавать положе�

ние вала и угол перемещения. Ско�

рость ШД можно изменять от нуля до

максимально возможной для конкрет�

ного типа двигателя. В общем случае

управление ШД сводится к коммута�

ции его обмоток для вращения вала в

нужном направлении и с нужной час�

тотой (скоростью). Это невозможно

сделать без блока управления. Поэтому

ШД (с редуктором или без) с блоком

управления называют приводом шаго�

вого двигателя. Фирмы, реализующие

на рынке шаговые двигатели, как пра�

вило, предлагают к ним блоки управле�

ния с законченными сетевыми интер�

фейсами управления RS�485; CAN, USB,

Profibus, Ethernet и пр. Кроме того, бло�

ки управления ШД могут управляться

импульсными сигналами (например,

с уровнями ТТЛ).

В сложных изделиях приводы ШД,

как правило, используются в составе

законченных функциональных узлов,
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которые управляются распределённой

системой сбора данных и управления

всего изделия. Бывает, что функцио�

нальный узел изготовлен раньше, чем

система управления изделием. И на

этапе пуско�наладочных работ, при

проверке и настройке функциональ�

ного узла, содержащего шаговые дви�

гатели, целесообразно использовать

местный пульт управления (далее

пульт), который позволяет задать на�

правление и скорость вращения ва�

ла ШД. Такой пульт будет полезен на

этапе макетирования и отработки

конструкции.

Рассмотрим некоторые приводы

(блоки управления), которые пред�

ставлены на отечественном рын�

ке. НПФ «Электропривод» предлагает

программируемый блок управления

шаговыми двигателями SMSD�4.2 с

максимальным током питания каж�

дой из фаз двигателя не более 4,2 А.

Ф о т о г р а ф и я б л о к а у п р а в л е н и я  

SMSD�4.2 с шаговым двигателем типа

FL86STH65�2808А приведена на ри�

сунке 1.

Основные функции блока управле�

ния SMSD�4.2:

● запись управляющей программы в

блок с помощью ПК и выдача кодов

управляющей программы в ПК;

● управление работой ШД в режиме

контроллера по программе, храня�

щейся в памяти блока, – установка

скорости, режима дробления шага,

величины перемещения, направле�

ния вращения вала ШД, получение

ASCII�команд от ПК и управление

ШД по сложному алгоритму (про�

грамма записывается в энергонеза�

висимую память блока);

● работа в режиме драйвера с набором

стандартных логических сигналов

уровня ТТЛ ШАГ, НАПРАВЛЕНИЕ или

задание двухфазного квадратурного

сигнала ШАГ (две фазы А и В, сдвину�

тые на 90°);

● работа в ручном режиме – управле�

ние ШД при помощи потенциометра

(задание скорости) и дополнитель�

ных сигналов РЕВЕРС и АВАРИЯ;

● синхронизация работы с другими

блоками и устройствами посредст�

вом трёх дополнительных входов

для приёма сигналов от внешних

устройств (датчиков) и одного до�

полнительного выхода для подачи

сигналов внешним устройствам;

● возможность синхронизации не�

скольких блоков управления ШД;

● программное управление внутрен�

ним реле;

● работа с компьютером или в авто�

номном режиме;

● функция поиска нулевой точки по

отдельному датчику, позволяющая

установить исполнительный меха�

низм в исходное положение.

Схема подключения блока управле�

ния SMSD�4.2 в режиме драйвера при�

ведена на рисунке 2, основные техни�

ческие характеристики блока приве�

дены в таблице 1. Более подробную

информацию о данном блоке управ�

ления можно найти на интернет�стра�

нице фирмы [4].

Привод FM�Stepdrive фирмы Siemens

достаточно широко представлен на

рынке в составе СЧПУ Sinumerik 802S и

в различных системах автоматизации

для обрабатывающих станков. Привод

используется для управления шаговы�

ми двигателями Simostep серии 1FL3 и

вместе с функциональными модулями

FM�NC, FM 353 и FM357�2 выполняет

задачи точного позиционирования в

диапазоне мощности от 50 до 600 Вт.

Привод FM�Stepdrive может приме�

няться для шаговых двигателей в ди�

апазоне крутящего момента от 2 до

15 Нм. Основные технические харак�

теристики FM�Stepdrive приведены в

таблице 2. Подробную информацию о

данном приводе можно найти в [2, 3] в

разделе преобразователей.

На рисунке 3 показан внешний вид

привода со стороны панели соедини�

телей и индикаторов состояния. Прин�

ципиальная схема блока управления

вместе с ШД приведена на рисунке 4.

Питание силовой части (через винто�

вой клеммник Х1 (см. рис. 4)) может

Рис. 1. Шаговый двигатель FL86STH65�2808А

с блоком управления SMSD�4.2

Пульт управления приводами шаговых
двигателей

Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

В статье представлено схемное решение пульта управления приводами

шаговых двигателей в ручном режиме. Описан алгоритм работы

устройства, по которому разработано программное обеспечение

для микроконтроллера.
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быть 115 В или 230 В, для этого сетевой

фазный провод следует подключить к

контакту 3 или 4 клеммника Х1.

Индикаторы состояния (см. рис. 3)

обеспечивают визуальное отображе�

ние диагностики состояния привода

(короткое замыкание фаз двигателя,

перегрев силовой части и т.д.). Если

привод находится в рабочем режиме,

то включены индикаторы зелёного

света GTE и RDY. При различных не�

исправностях включаются другие ин�

дикаторы. В таблице 3 приведено

функциональное назначение индика�

торов состояния.

Привод FM�Stepdrive управляется с

помощью сигналов импульсного (со�

единитель Х3 привода А1) и сигналь�

ного (соединитель Х4 привода А1) ин�

терфейсов. Через импульсный интер�

фейс подаются следующие сигналы:

● PULSE (вход) – тактовые импульсы;

● DIR (вход) – сигнал направления

движения;

● ENABLE (вход) – сигнал разрешения

работы;

● READY1_N (выход) – сигнал готов�

ности.

Через сигнальный интерфейс пода�

ются следующие сигналы:

● L+ (24V) – питание 24 В;

● M (24V GND) – общий провод для

24 В;

● GATE_N (вход) – сигнал разреше�

ния/блокировки тактовых импуль�

сов (при уровне 0 В считывание сиг�

налов не производится);

● READY2 (выход) – сигнал готовности

привода (для СЧПУ).

Из описанных выше примеров сле�

дует, что основными сигналами управ�

ления уровня ТТЛ являются:

● PULSE (STEP) – тактовые импульсы;

● DIR – сигнал направления движения;

● ENABLE (вход) – сигнал разрешения

работы (у SMSD сигнал EN – подклю�

чение к GND).

В разработанном автором пульте

управления ШД в ручном режиме реа�

лизовано относительное изменение

тактовой частоты привода (частоты

вращения вала шагового двигателя) от

0 до 99%, с дискретностью 1%. Рассмот�

рим работу пульта с приводом FM�Step�

drive и двигателями Simostep 1FL3043.

Принципиальная схема пульта, а также

схема его подключения к FM�Stepdrive

приведена на рисунке 5.

Основой пульта служит микрокон�

троллер D2, его тактовая частота зада�

ётся резонатором ZQ1 на 10 МГц. Мик�

роконтроллер управляет работой все�

го пульта. Клавиатура собрана на кноп�

ках S1 – S4. Для функционирования

клавиатуры задействован вывод 8 мик�

роконтроллера D2. Динамическая ин�

дикация собрана на транзисторах VT1,

VT2, цифровых семисегментных ин�

дикаторах HG1.1, HG1.2. Питающее

напряжение поступает с соединителя

Х2. Сразу после подачи питания на вы�

воде 1 микроконтроллера D2 через
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Рис. 2. Схема подключения блока управления SMSD�4.2 в режиме драйвера

Таблица 1. Основные технические характеристики блока управления SMSD�4.2

Общие технические характеристики Параметр

Количество каналов управления шаговыми двигателями 1

Максимальный ток обмоток, А 4,2

Минимальный ток обмоток, А 0,2

Коэффициенты дробления (микрошаг) 1/2, 1/4, 1/16

Диапазон частот тактовых импульсов, Гц 1…10000

Напряжение питания, В (постоянный ток) 12…48

Габариты, мм, не более 120 × 116 × 26

Входы управления DIR, STEP

Минимальное напряжение включения (высокий уровень), В 4,0

Максимальное напряжение отключения (низкий уровень), В 1,0

Входное сопротивление, кОм, не менее 3,0

Максимальное напряжение на входах, В ±24

Входы управления EN, РЕВЕРС, ВХ1, ВХ2

Замыкание на корпус

Параметры обмена по интерфейсу USB (виртуальный СOM"порт)

Скорость, бод 9600

Количество бит 8

Чётность чёт

Стоповый бит 1

Параметры выхода «Реле»

Тип реле – твердотельное, полупроводниковое

Максимальное напряжение на разомкнутых контактах, В ±350

Максимальный ток нагрузки, мА 120

Сопротивление замкнутых контактов, Ом, не более 30
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цепь R7С1 формируется сигнал сис�

темного аппаратного сброса микро�

контроллера D2.

Интерфейс пульта включает в себя:

клавиатуру (кнопки S1 – S4), индикаторы

HL1 – HL4 и блок индикации (дисплей)

из двух цифровых семисегментных ин�

дикаторов HG1.1, HG1.2. Включённые

индикаторы HL1 – HL4 имеют следую�

щее функциональное назначение:

● HL1 – движение влево (вращение ва�

ла шагового двигателя против часо�

вой стрелки);

● HL2 – движение вправо (вращение

вала шагового двигателя против ча�

совой стрелки);

● HL3 – индикатор работоспособнос�

ти привода ШД;

● HL4 – индикатор функционирова�

ния работоспособности пульта.

Кнопки клавиатуры имеют следую�

щее назначение:

● S1 ( ) – увеличение на единицу зна�

чения частоты вращения шагового

двигателя (в %), при удержании дан�

ной кнопки в нажатом состоянии бо�

лее 2 с значение частоты, индициру�

емое на дисплее, увеличивается на

5 единиц за 1 с;

● S2 ( ) – уменьшение на единицу зна�

чения частоты вращения шагового

двигателя (в %), при удержании дан�

ной кнопки в нажатом состоянии бо�

лее 2 с значение частоты, индициру�

емое на дисплее, уменьшается на

5 единиц за 1 с;

● S3 (Р) – направление вращения вала

шагового двигателя – вперёд (по ча�

совой стрелке), назад (против часо�

вой стрелке); при выбранном на�

правлении вращения включаются

индикаторы HL1 и HL2 соответствен�

но, смена направления вращения

осуществляется только при останов�

ленном двигателе;

● S4 (старт/cтоп) – кнопка пуска и ос�

танова двигателя (при функциони�

ровании привода ШД и пульта вклю�

чаются индикаторы HL3 и HL4 соот�

ветственно).

Сразу после подачи питания на

дисплее индицируется значение 01.

Кнопками S1 ( ), S2 ( ) устанавлива�

ется необходимое значение частоты

вращения шагового двигателя, кноп�

кой S3 – направление вращения, при

этом включаются индикаторы HL1

(вперед) или HL2 (назад). Работа при�

вода (вращение шагового двигателя с

заданной частотой) начинается после

нажатия на кнопку S4.

Рассмотрим взаимодействие блока

управления ШД и пульта через им�

пульсный интерфейс. Сигналы управ�

ления на соединитель Х1 пульта посту�

пают с порта Р3 микроконтроллера D2.

Тактовые импульсы (сигнал PULSE)

поступают на контакт 1 соединителя

Х1 пульта с вывода 6 микроконтролле�

ра D2. Сигнал направления вращения

(DIR) поступает на контакт 3 соедини�

теля Х1 пульта с вывода 8 микрокон�

троллера D2, и сигнал разрешения ра�

боты (ENABLE) поступает на контакт 5

соединителя Х1 с вывода 9 микрокон�

троллера D2.

С контакта 7 соединителя Х1 сигнал

READY1 поступает на анод индикатора

HL3. Сразу после подачи питания и

инициализации микроконтроллера

сигнал ENABLE установлен в лог. 0, сиг�

нал READY1 установлен в лог. 1, поэто�

му индикатор HL3 выключен. После

нажатия на кнопку S4 (старт/cтоп)

микроконтроллер D2 устанавливает

ENABLE в лог. 1; по данному сигналу

высокого уровня привод ШД устанав�

ливает сигнал READY1 в лог. 0, инди�

катор HL3 включен.

Конструктивно пульт целесообраз�

но выполнить в виде функционально

законченного модуля. Как видно из

схемы, аппаратные возможности мик�

роконтроллера D2 исчерпаны пол�
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Таблица 2. Основные технические характеристики привода FM�Stepdrive

Технические характеристики Параметр

Сетевое напряжение питания, переменный ток, В 115/230, ±20%

Потребляемый ток, макс., А 11

Частота напряжения питания, Гц 47…63

Напряжение питание (сигнальное) постоянного тока, В 20,4…28,8

Потребляемый ток по цепи 24 В, макс., А 1,5

Напряжение вторичного контура, В 325

Соединитель импульсный интерфейса Вилка DRBK15M

Подключение шагового двигателя, В 3 × 325

Фазный ток, А 1,7…6,8

Длинна силового кабеля, м
До 50 при 3 × 1,5 мм2

До 30 при 3 × 0,75 мм2

Количество шагов на один оборот Установка на 500, 1000, 5000, 10 000

Защита по DIN EN 60529 IP20

Температурный режим, °С

Хранение и транспортировка

Эксплуатация

–40…75

0…50

Масса, кг 0,85

Размеры (Ш × В × Г), мм 80 × 125 × 118

Импульсный
интерфейс

Сигнальный
интерфейс

Подключение
шагового двигателя

Подключение
сетевого питания

и цепей заземления

Переключатель
для выбора фазового

тока шагового двигателя

Фронтальные дверки

SIEMENS

FLT

OV

LV

TMP

GTE

RDY

Переключатель
величины шага

Индикаторы
состояния

Рис. 3. Внешний вид привода FM�Stepdrive
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ностью. Цифровая часть принципи�

альной схемы пульта гальванически

развязана от привода через импульс�

ный интерфейс привода ШД.

Программное обеспечение микро�

контроллера D2 обеспечивает реали�

зацию алгоритма работы динамичес�

кой индикации и функционирование

подключаемого привода. Програм�

ма состоит из трёх основных частей:

процедуры инициализации, основной

программы, работающей в замкнутом

цикле, и подпрограммы обработки

прерывания от таймера TF0. Таймер

TF0 микроконтроллера формирует

запрос на прерывание через каждые

7 мкс и запускает счётчик времени на

регистрах R2, R3, который формирует

интервалы длительностью 20 мс, необ�

ходимые для отображения разрядов в

динамической индикации блока.

После подачи напряжения питания

происходит инициализация програм�

мы, в которой задаются параметры ра�

боты динамической индикации и па�

раметры работы привода. Далее за�

пускается таймер TF0 и разрешается

работа устройства по приведённому

выше алгоритму.

В ОЗУ микроконтроллера D2 орга�

низован буфер отображения. Каждый

байт из функциональной группы бу�

фера отображения в подпрограмме об�

работки прерывания таймера TF0 вы�

водится в порт P1 микроконтроллера

D2. В регистре R1 записан текущий но�

мер отображаемого разряда динами�

ческой индикации. Адрес ячейки па�

мяти, где хранится значение самого

разряда, записан в регистре R0.

В процессе обработки подпрограм�

мы прерывания происходит опрос

клавиатуры. Байт, выводимый в порт

Р1 микроконтроллера для опроса кла�

виатуры, представляет собой код «бегу�

щий ноль». После записи данного бай�

та в порт Р1, микроконтроллер D2 ана�

лизирует сигнал на входе 7 (Р3.3). При

работе вышеуказанной подпрограм�

мы при любой нажатой кнопке, на вхо�

де 7 микроконтроллера присутствует

лог. 0. Таким образом, каждая кнопка

клавиатуры «привязана» к «своему» раз�

ряду байта.

При нажатии на кнопку S1 устанав�

ливается флаг, разрешающий увеличи�

вать текущее значение частоты враще�

ния, которое отображается на дисплее

блока управления. Одновременно за�

пускается счётчик, организованный на

ячейке памяти KKNR2. Если кнопка

удерживается более 3 с, значение, ин�

дицируемое на дисплее (частота вра�

щения ротора шагового двигателя),

увеличивается на 5 единиц за 1 с. Счёт�

чик, формирующий интервал 2 с, орга�

низован на ячейке памяти KKNR1. При

отпускании кнопки S1 все вышеуказан�

ные счётчики обнуляются.

Аналогичным образом организова�

на работа кнопки S2 для уменьшения

частоты вращения, индицируемого на

дисплее блока. При её нажатии теку�

щее значение на дисплее блока умень�

шается. Если кнопка удерживается бо�

лее 3 с, значение, индицируемое на

дисплее, уменьшается на 5 единиц за

1 с. Счётчики приведённого алгоритма

для кнопки S2 организованы на ячей�

ках памяти KKNR4 и KKNR3 соответ�

ственно.

Как уже отмечалось выше, с вывода 6

микроконтроллера D2 на сигнальный

интерфейс привода поступают такто�

вые импульсы (сигнал PULSE). Частота

данных импульсов (относительное

значение) индицируется на дисплее и

задаётся с клавиатуры блока управле�

ния. Реальная частота сигнала на выво�

де 7 микроконтроллера D2 изменяется

примерно от 0,12 до 12,5 кГц при изме�

нении относительного значения, ин�

дицируемого на дисплее, от 01 до 99.

Программно данный алгоритм реа�

лизован следующим образом. Относи�

тельное значение задаваемой частоты

хранится в ячейке памяти MEAN (чис�

ло от 1 до 99). На регистре R5 организо�

ван счётчик. В подпрограмме обработ�

ки прерывания от таймера TF0 при

сброшенном флаге STOP, счётчик де�

крементируется. При обнулении счёт�

чика вывод 2 микроконтроллера ин�

вертируется, и в регистр R5 переписы�

вается число, хранящееся в ячейке

памяти MEAN. Таким образом, частота

сигнала PULSE (а также диапазон из�

менения частоты сигнала PULSE) опре�
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Рис. 4. Принципиальная схема блока управления вместе с ШД

Таблица 3. Функциональное назначение индикаторов состояния

Индикатор Функциональное назначение

FLT (FAULT) Короткое замыкание фаз шагового двигателя

OV (OVERKVOLT) Высокое сетевое напряжение

LV (LOWKVOLT) Низкое сетевое напряжение

TMP (TEMP) Превышение допустимой температуры шагового двигателя

GTE (GATE_N) Сигнал GATE_N активирован

RDY Привод в рабочем режиме
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деляется числом в ячейке памяти

MEAN и частотой обращения к под�

программе обработки прерывания.

В основной программе одновремен�

но происходит инкремент числа в

ячейке памяти MEAN и двухразрядного

числа, отображаемого на дисплее ин�

дикации (двухразрядного числа бу�

фера отображения), если установлен

флаг KNOPB. Если же установлен флаг

KNOPМ, происходит декремент числа

в ячейке памяти MEAN и двухразряд�

ного числа, отображаемого на дисплее

индикации (двухразрядного числа бу�

фера отображения). Флаги KNOPВ и

KNOPМ устанавливаются при нажатии

кнопок S1 ( ) и S2 ( ) соответственно.

В подпрограмме обработки преры�

вания от таймера TF0 в каждом цикле

происходит декремент регистра R5,

осуществляется работа счётчиков, ор�

ганизованных на ячейках KKNR1 –

KKNR3, опрос клавиатуры и работа ди�

намической индикации с перекоди�

ровкой двоично�десятичного числа в

код для семисегментного индикатора.

Текущее значение частоты вращения

вала шагового двигателя, индицируе�

мого на дисплее блока управления А2

(буфер отображения динамической

индикации), хранится по адресам 20Н,

21H, которые загружаются в регистр

R0 микроконтроллера. Каждый байт из

буфера отображения в подпрограмме

обработки прерывания таймера TF0

(метка OT) после перекодировки вы�

водится в порт Р1 микроконтроллера.

Для включения индикаторов HG1.1,

HG1.2 необходимо установить лог. 0 на

выводах 2, 3 микроконтроллера D2.

Так, например, чтобы на индикаторе

HG1.2 индицировалась «1», необходи�

мо двоично�десятичное число, нахо�

дящееся по адресу 21H, перекодиро�

вать, вывести в порт Р1 микроконтрол�

лера и установить лог. 0 на выводе 3

микроконтроллера D2.

На регистре R1 реализован счётчик

разрядов. Как уже упоминалось выше,

в регистр R0 записываются адреса бу�

фера отображения. При каждом обра�

щении к подпрограмме обработки

прерывания, регистры R0 и R1 инкре�

ментируется. При инициализации в R0

загружается адрес 20H, а в R1 – число 1.

Разработанная программа на ассем�

блере занимает порядка 1,4 Кб памяти

программ.

Номинальный ток предохранителей

FU1, FU2 (ВП1�2, 10 А/250 В) опреде�

ляется типом шагового двигателя Si�

mostep, подключаемого к приводу

FM�Stepdrive, и составляет 10 А. Пре�

дохранитель FU3 по цепи 24 В – само�

восстанавливающийся, типа MF�R075.

Его можно заменить на RUE 160. Двух�

разрядный индикатор HG1 зелёного

цвета типа DA56�11GWA. Индикаторы

HL1 – HL4 можно использовать любые

с Iпр = 10 мА.

Потребление тока по каналу +5 В со�

ставляет не более 150 мА. В пульте

управления нет никаких настроек и ре�

гулировок, и, если монтаж выполнен

правильно, он начинает работать сра�

зу после подачи напряжения питания.

Сначала целесообразно проверить ра�

ботоспособность пульта управления,

не подключая к нему привод. Провер�

ка заключается в измерении сигналов

управления, поступающих на соеди�

нитель Х1 блока управления, при по�

мощи осциллографа.
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