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АЛГОРИТМЫ МИКРОПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДИСКРЕТНЫМ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С ДРОБЛЕНИЕМ ШАГА

Maintaining pulse-width modulation microstepping control for stepper motors is considered. 
The algorithm implicating internal timer interrupts and special bit-table is preposed for budget RISC 
microprocessor system.

Микропроцессорные системы обладают 
определенной гибкостью в отношении выбора 
способа автономного управления электропри
водом полиграфического оборудования и 
введения одновременно необходимых дополни- 
ісльных функций: контроль датчиков состо- 
чния объекта, сопряжение с внешним ведущим 
контроллером и др. Это справедливо также для 
дискретного электропривода с управлением в 
режиме дробления шага, выбор которого 
('называется оправданным во многих случаях, 
когда требуется высокая точность позицио
нирования, плавность перемещений и низкий 
\ ровень вибраций (девиации скорости) [1].

11ри работе в этом режиме соотношение то
нчи фаз шагового двигателя (ЩЦ) определяет 
промежуточное положение ротора внутри пол
ного шага и в принципе позволяет реализовать 
н данное движение при питании обмоток через 
и  илители постоянного тока (УПТ), подклю- 
'«иные к цифроаналоговым преобразователям 

(ЦАЦ) на выходе контроллера [1].
Как правило УПТ выполняется на базе ре- 

ivавтора с мощными выходными ключами и 
нніротно-ймпульсной модуляцией (ШИМ) их 
1 ж налов управления, что позволяет исключить 
НАМ и использовать импульсный режим как 
' hi полношагового, так и микрошагового ре
жимов ЩЦ. Эта особенность принята нами во 
иннмание при проектировании микропроцес
сором системы управления дискретным 
міырехфазным электроприводом широкого 
ни итчения и выборе рациональных алгоритмов 
«'■ работы.

11а рис. 1 покаізана обобщенная структурная 
гы ма системы управления шаговым приводом. 
Им I чеме условно показаны контуры обратных 
■ Bun'll, которые могут быть введены в систему 

правления на стадии ее проектирования и вы- 
м р<( пруктуры. Непрерывная часть регулятора 
"|м плавлена блоками ЦАП, УПТ и электрон- 
мим н схемами (ЭС) формирования сигналов

Ш' Ымп^► ЦАШ► УПТ-у Ш Д , ОУ

♦t 1 - АС у
Г ж I. Структура системы управления дис- 

жим электроприводом

состояния многоконтурной системы, которую 
необходимо рассматривать не только как мно
гоконтурную, но и как многосвязную [2], по
скольку прямая цепь управления фазами со
держит несколько каналов, имеющих перекре
стные электромагнитные связи (на схеме не по
казаны). Внешний контур с объектом управле
ния (ОУ) включает обратные связи от датчиков, 
сигналы которых могут быть обработаны с ис
пользованием ресурсов внешнего компьютера 
(ВК) для выдачи команд на уровень микропро
цессорной системы. Ограничения внешнего 
контура управления могут быть связаны с ма
лой пропускной способностью каналов переда
чи данных и скоростью выполнения компью
терных программ. Эти ограничения являются 
существенными также и для контура, в кото
рый входит микропроцессор (МП).

Современный рынок микроэлектроники 
предлагает специально для построения систем с 
дискретным электроприводом разнообразные 
микросхемы. В наиболее совершенных реше
ниях, имеющих микропроцессорное ядро, под
держивается режим дробления шага, возможны 
выбор закона управления и организация обрат
ной связи по току обмоток ШД на основе 
ШИМ-преобразования с помощью встроенных 
ЦАП и аналоговых компараторов [3-6]. Однако 
для МП с универсальным или специализиро
ванным набором микрокоманд, выполняемых 
последовательно, слишком большое время 
микропрограммного цикла может стать препят
ствием достижению необходимых показателей 
качества дискретной системы с замкнутым или 
разомкнутым контуром управления.

Один из основных показателей цифровой 
системы управления —  это частота формируе
мого ШИМ-сигнала, которая должна быть не 
меньше требуемой частоты коммутации вы
ходных каскадов мощных электронных ключей. 
Алгоритм с коротким микропрограммным цик
лом, который наиболее просто реализуется для 
разомкнутой системы, позволяет непосредст
венно с выходов МП управлять ключами. Дру
гой показатель такой системы —  статическая 
ошибка —  при известных моментах нагрузки 
Ш Д определяется нелинейностью его электро
механических характеристик. Для многих прак
тических применений статическая ошибка в 
пределах допуска обеспечивается компенсаци-
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ей нелинейности с помощью изодромного зве
на, например, в виде программируемой табли
цы «ток —  положение». При этом точность 
компенсации будет определяться размером 
таблицы, от минимума, рассчитанного на сред
нестатистическую нелинейность в пределах од
ного шага (чаще всего в виде синусоиды [2, 4, 
5]), и до максимума —  с учетом нелинейностей 
в пределах каждого шага одного и более оборо
тов привода.

В эксперименте нами использован гибрид
ный двигатель ДШИ-200-1, контроллер на базе 
RISC-процессора AT90S2313 семейства AVR 
фирмы Atmel и электронные ключи микросхе
мы L298N фирмы STMicroelectronics. Обмен 
ВК и контролллера осуществляется по интер
фейсу RS-232C с логической адресацией и по
зволяет одновременно подключить на один 
COM-порт до 8 контроллеров. Особенность ар
хитектуры AVR с разделенными адресными 
пространствами памяти программ и памяти 
данных, а также шинами доступа к ним, корот
кий машинный цикл (один такт опорного гене
ратора) позволяют построить быстрые алго
ритмы формирования ШИМ-сигнала.

Для экспериментальной проверки были ис
пользованы алгоритмы, генерирующие на вы
ходах PORTB7-PORTB4 порта МП импульсные 
последовательности для формирования фазных 
токов, изменяющихся по закону, близкому к 
симметричной пиле. На рис. 2 приведена ос

циллограмма изменения тока одной из фаз. Для 
остальных фаз обеспечивается сдвиг на 1/4 пе
риода. Пульсации тока, наблюдаемые на той же 
осцилограмме, но в другом масштабе времени 
(рис. 3), определяются частотой 111ИМ и посто
янной времени индуктивной нагрузки ключей.

Пульсации определяют уровень вибраций, 
создаваемых приводом не только при движе
нии, когда каждый шаг сопровождается колеба
тельным переходным процессом, но и в режиме 
удержания.

Причем наибольший уровень акустического 
шума имеет место в режиме полного шага. В 
полушаговом режиме энергия, сообщаемая ро
тору, составляет около 30% от энергии полного 
шага, а в микрошаговом режиме с шагом 1/32 
основного —  всего около 0,1 %.

Желательно, чтобы и вибрации, вызванные 
пульсацией тока в режиме удержания, не пре
вышали уровня виброшума в режиме движе
ния. Эти пульсации тока могут быть снижены 
включением последовательно с обмотками 
дроссельных фильтров, увеличивающих посто
янную времени электромагнитной цепи. Ре
зультат использования дросселей в схеме пита
ния ПІД показан на рис. 4.

Недостаток такого способа —  существен
ное увеличение габаритов, массы привода и 
энергетические потери.

Другой способ —  увеличение частоты 
ШИМ —  ограничивается возможностями МП.

Рис. 2. Осциллограмма изменения фазных токов

Рис. 3. Осциллограмма фазного тока в схеме без дополнительных дросселей
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Рис. 4. Осциллограмма фазного тока в схеме с дросселями

Оценкой эффективности микропроцессор
ной системы формирования ШИМ-сигнала мо
жет служить показатель К, связывающий час
тоту ШИМ-сигнала с частотой опорного гене
ратора:

- І̂ІІЙМ = Н Г3АУо г ,

| Де ^Чцим —  частота ШИМ; F0 | —  частота 
опорного генератора микроконтроллера.

При допустимой амплитуде пульсаций, за
данной величиной шага позиционирования или 
коэффициентом дробления полного шага, же- 
мнемый период изменения фазных токов и до
пустимая скорость движения в пределах часто- 
и.| приемистости Ш Д обеспечиваются выбран
ным МП и его программой. Формула, связы
вающая период фазного тока, изменяющегося 
но пилообразной форме, имеет вид

N  = л[о~/ 2 т Т ,

I де N  —  число микрошагов, укладывающихся 
пн полупериоде Q/2 изменения фазного тока; 
in число импульсов ШИМ, повторяющихся в 
пределах микрошага; Т  —  минимальная дли- 
н пьность импульса, принятого за единичный.

В первоначальном варианте алгоритма, по- 
I роенного на программном счетчике МП 

\ IH0S2313, частота ШИМ-сигнала с дискрети- 
нщией по ширине импульса, соответствующей 
коэффициенту дробления шага 1 : 8, составила 
'<і И) Гц при опорной частоте 10МГц (К = 0,26). 
и усовершенствованном варианте алгоритма, в 
ко юром использована программируемая таб- 
шцп кодирования ШИМ-сигналов с различной

скважностью (по числу ступеней дробления 
микрошага) и внутренний таймер, эффектив
ность была повышена в 6 раза (К  = 1,56). При 
этом пульсации тока, вызванные ШИМ, и пуль
сации, связанные с позиционированием по 
микрошагам, сравнялись по амплитуде (рис. 5). 
Частота ШИМ-сигнала составила 15625 Гц при 
шаге временной дискретизации 3,5 мкс и 20 уров
нях квантования по среднему току, что позволило 
отказаться от балластных дросселей.

Блок-схема общего алгоритма управления для 
отработки команды на выполнение заданного чис
ла микрошагов приведена на рис. 6. Здесь дли
тельности импульсов 7] и 7*2 ШИМ-сигнала в пер
вом и втором полутактах составляют один его пе
риод (такт).

Счетчик m  определяет число повторящихся 
тактов в пределах одного микрошага После уста
новки параметров движения, принимаемых от ВК, 
подпрограмма восстанавливает текущее состояние 
системы по табл ице кодов для токов всех четырех 
фаз ШД и передает управление подпрограмме 
(рис. 7) обработки прерываний таймера, которая 
обеспечивает наименьшую задержку при выдаче в 
порт сигналов коммутации.

В таблице, которая используется представлен
ными алгоритмами, битовая матрица содержит 
описание, сжатое (с целью минимизации объемов 
используемой памяти) на основе симметрий диа
грамм фазных токов относительно: 1) направления 
движения; 2) уровня средних токов; 3) инверсии 
четных/нечетных фаз.

Предложенный подход, таким образом, опи
рается на 1) возможности сжатия табличного
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представления закона коммутации ШД и на 
2) структуру подпрограмм, обеспечивающую 
минимум обращений к памяти программ за 
счет полного использования ресурсов внутрен
них регистров. Экспериментальные результаты 
показали возможность алгоритмической реали
зации микрошагового управления ШД с 11ШМ- 
преобразованием сигнала и достижения прием
лемых показателей качества при ограничениях

Рис. 6. Блок-схема алгоритма отработки N шагов 
52

(  Начало ]
__ ________4-----1-----  ------------—
Декрементировать счетчик counter Phi 

длительности импульса 7\

Читать таблицу кодов переключения 
выходов PORTB7-S-PORT4 и выдать код 

на ключи фазных обмоток ШД

1
Декрементировать счетчик counter Ph2 

длительности импульса Т2

Подпрограмма чтения таблицы 
второго полутакта

I
Читать таблицу кодов переключения 

выходов PORTB74-PORT4 и выдать код * 1 2 3 4 5 6
на ключи фазных обмоток ШД

И  ' 1
Установить значение TIMER0 равное 

длительности единичного 
генерируемого импульса_______

( r e t J

Рис. 7. Блок-схема алгоритма обработки прерываний

на быстродействие и объемы памяти программ 
МП с относительно низкой стоимостью.
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