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Тип Фирма Функциональное назначение Стр.
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Перечень микросхем

пр�ва СНГ + Mitsubishi, Microchip, Atmel, Intel, Altera, Holtek, International Rectifier, Aries, Wells, Wintek, Paralight, Vishay, Hitano, Ersa...

АССОРТИМЕНТНЫЙАССОРТИМЕНТНЫЙ СКЛАДСКЛАД

ШИРОКИЙ  выбор  со  склада
отечественных (в т.ч.с “приемкой заказчика”) 

и зарубежных компонентов

Оперативная доставка 

Гарантия качества

Бесплатный каталог 

В С Е  Д Е Л О В  Д Е Т А Л Я Х

С.�Петербург (812) 278�8484 Москва (095) 214�0556 Новосибирск (3832) 119�081 Ставрополь
(8652) 357�775 Ростов�на�Дону (8632) 423�273  Киев (044) 516�5444 Харьков (0572) 303�577 
Минск (017) 222�5959 Розничная продажа — фирменная сеть магазинов “МИКРОНИКА”: 
С.�Петербург, Новочеркасский, 51 (812) 444�0488; Новосибирск, Геодезическая, 2 (3832) 119�045

Почта: 195196 СПб, а/я 29;  npo@symmetron.ru   www.symmetron.ru
Микросхемы,
транзисторы,
диоды,
силовые приборы,
СВЧ приборы,
оптоприборы,
индикаторы,
светодиоды,
лампы,
кварцы,
реле,
панельки,  
разъемы,
переключатели,
резисторы,
конденсаторы,
SMD,
паяльное
оборудование,
монтажный 
и  измерительный
инструменты
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1. ВВЕДЕНИЕ В УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ __________

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Электродвигатель (далее двигатель) состоит из рото�
ра и статора. Вращение ротора относительно статора вы�
зывается вращающимся магнитным полем, которое
создается обмотками. Напряжение на каждой обмотке
равно сумме напряжения самоиндукции и падения на�
пряжения на сопротивлении обмотки. Напряжение само�
индукции прямо пропорционально скорости вращения
ротора; момент сил, развиваемых на валу двигателя,
пропорционален потребляемому току. Уравнения, описы�
вающие двигатель (motor) по каждой фазе, имеют вид:

VM = RM � �M + EM,   

EM = S � ω,   

M = Q � �M,.

где:
VM — подводимое напряжение,
�M — потребляемый ток,
EM — напряжение самоиндукции,
RM — сопротивление обмотки,
M — момент сил на валу двигателя,
S, Q — коэффициенты пропорциональности,
ω — угловая скорость вращения ротора.
Таким образом, по каждой фазе подводимого напря�

жения двигатель представляется эквивалентной схемой,
состоящей из последовательно соединенных резистора
и источника напряжения. Резистор представляет собой
сопротивление обмоток, источник напряжения — напря�
жение самоиндукции обмоток (Рис. 1).

Грубо говоря, работа двигателя происходит следую�
щим образом: ротор представляет собой постоянный
магнит, увлекаемый вращающимся магнитным полем.
Вращение поля вызывается подачей на обмотки напря�
жений, представляющих бегущую волну (Рис. 1). За один
период поле совершает один оборот. Скорость вращения
ротора равна частоте напряжения на обмотках, поделен�
ной на число пар полюсов ротора. 

Двигатели работают в одном из двух режимов. В пер�
вом случае частота вращения двигателя задается часто�
той подводимого к нему напряжения. Во втором случае
двигатель сам, путем переключения обмоток щетками
(или коммутацией обмоток по сигналам от датчиков по�
ложения), устанавливает частоту вращения в зависи�
мости от приложенного напряжения и нагрузки на валу. 

Выводы схемы управления, подводящие напряжения
к обмоткам, должны шунтироваться диодами во избежа�
ние пробоя выбросами напряжения.

1.2. УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Управление двигателем постоянного тока сводится к
подаче на него требуемого напряжения заданной поляр�
ности, так как величина напряжения задает скорость, а
полярность — направление вращения. Типичная схема
выходного каскада и действие команд управления пред�
ставлены на Рис. 2. От схемы управления поступают
команды F (Forward — вперёд) и R (Reverse — назад). При
подаче этих команд изменяется полярность напряжения,
прикладываемого к двигателю. Если эти команды однов�
ременно поданы (F = R = 1) или сняты (F = R = 0), то двига�
тель работает либо в режиме торможения, либо в режиме
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Рис. 1. Принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы 3Cфазного двигателя; 
в — напряжения бегущей волны, подводимые к обмоткам
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ВВЕДЕНИЕ В УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ

останова. Различие между ними заключается в том, что в
режиме торможения двигатель практически замкнут на�
коротко. На Рис. 2 замыкание производится открытыми
нижними транзисторами при F = R = 1. В режиме остано�
ва двигатель работает в условиях, близких к холостому
ходу, то есть фактически вращается по инерции. Наибо�
лее быстро двигатель останавливается при торможении,
так как в это время запасенная в роторе кинетическая
энергия Jω2/2 (J — момент инерции ротора) рассеивает�
ся на сопротивлении обмотки RM:
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где P — мощность, рассеиваемая на сопротивлении
обмотки, так как двигатель замкнут накоротко. 

Таким образом: 
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Окончательно: 
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ω = ω0exp(–t/τ),

где:
ω0 — начальная скорость вращения,

τ = �
J

S

R
2

M
� < 1 сек. для двигателей бытовой аппаратуры.

Как видно из построения схемы, приведенной на
Рис. 2, напряжение, прикладываемое к двигателю, не
может быть больше напряжения на выводе управления
VC (Voltage Control). Напряжение на этом выводе не ли�
нейно, но монотонно связано с напряжением на двигате�
ле, поэтому его используют для управления скоростью.

Назначение выводов схемы, изображенной на Рис. 2,
приведено в таблице. Заметим, что направление враще�
ния двигателя — параметр относительный, поэтому
здесь и далее выражения "вращение вперед (назад)" ука�
зывают два состояния двигателя с разными направлени�
ями вращения. 

Назначение выводов схемы, приведенной на Рис. 2. 

На Рис. 3 показано применение интегральной схемы
BA6219B фирмы Rohm для управления двигателем пос�
тоянного тока ведущего вала видеомагнитофона. Здесь,
как и указано выше, команды F и R задают направление

вращения двигателя. Они подаются с микро�ЭВМ, управ�
ляющей лентопротяжным механизмом. Напряжение уп�
равления VC вырабатывается в сервопроцессоре и
подводится через согласующие цепи.

1.3. УПРАВЛЕНИЕ ШАГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Как следует из названия, шаговый двигатель применя�
ется для ступенчатого поворота ротора. Минимальный
угол поворота называется шагом. 

Для шагового двигателя, (как и для всякого n фазного
двигателя), поворот на минимальный угол (шаг) произво�
дится при смене фазы питающего напряжения. Для дви�
гателя, имеющего p пар полюсов, шаг равен π/(np). Для
уменьшения шага количество полюсов ротора увеличи�
вают до несколько десятков. Для удобства задания коли�
чества шагов в двоичном коде число обмоток выбирают
равным степени числа 2, обычно 4. Напряжения бегущей
волны, создающие вращающееся магнитное поле, фор�
мируются из сигналов, поступающих на вход схемы уп�
равления в цифровом виде. Особенностью работы
шагового двигателя является то, что после поворота на
заданный угол ротор должен сохранять занятое положе�
ние, то есть по обмоткам должен протекать ток. Поэтому
обмотки запитываются током, а не напряжением. Нагляд�
ный вариант выходного каскада схемы управления шаго�
вым двигателем приведен на Рис. 4.

Цифровые сигналы D0 и D1, из которых формируются
напряжения бегущей волны, вырабатываются реверсив�
ным счетчиком. В счетчик по команде записи WR загру�
жается число шагов NS. Счетчик считает до тех пор, пока
его содержимое не станет равным нулю. В этот момент
на выходе переноса P появляется 0 и счет прекращается,
так как сигналом P закрывается вентиль, подающий им�
пульсы частоты шагания FS на счетный вход счетчика.
Частота шагания обычно формируются из тактовой час�
тоты счетчиком или таймером. Сигнал FR задает 
направление счета, и, следовательно, направление вра�

СИМВОЛ НАЗНАЧЕНИЕ
VM Напряжение питания выходного каскада
VC Напряжение управления скоростью
F Команда вращения вперед (против часовой стрелки)
R Команда вращения назад (по часовой стрелке) 

OUT+ Неинвертирующий выход
OUT– Инвертирующий выход
GND Общий
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Рис. 3. Управление двигателем постоянного тока
интегральной схемой BA6219B фирмы Rohm. КонC
денсаторы на выводах [3] и [9] установлены, чтобы
избежать протекания сквозных токов по транзисC
торам мостового выходного каскада во время пеC
реключения.
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ВВЕДЕНИЕ В УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ

щения двигателя. Сигнал STOP служит для останова дви�
гателя. Заметим, что рассмотренную схему можно реа�
лизовать программно, как последовательность команд
ЭВМ. 

Практические схемы управления имеют более развет�
вленную логику управления, мостовой выходной каскад
и, как правило, содержат широтно�импульсный ограни�
читель тока. Логика управления обычно дополняется сиг�
налами запрета и поворота фаз. Мостовой выходной
каскад устанавливается, чтобы изменять направление
тока в обмотке двигателя при питании от однополярного
источника. Команда поворота фаз производит указанное
изменение направления: в зависимости от ее значения
работают транзисторы только одной из диагоналей
выходного каскада. Широтно�импульсный ограничитель
тока служит для снижения мощности, рассеиваемой вы�
ходным каскадом. 

Устройство типовой схемы управления шаговым дви�
гателем приведено на Рис. 5 (для ясности показан толь�
ко один выходной каскад). Как видно из рисунка, вход P
управления полярностью открывает вентиль G1 или G2,
вследствие чего цифровой сигнал со входа IN1 открывает
транзисторы только одной из диагоналей моста: Т1 , Т4
при P = 1 и Т2 , Т3 при P = 0. Соответственно изменяется
полярность напряжения, прикладываемого к обмотке
двигателя. Широтно�импульсный ограничитель добавля�
ет в схему компаратор, токоизмерительный резистор и
таймер. Таймер состоит из диода, RC�цепочки и триггера
Шмидта. Ограничитель стабилизирует величину тока в
обмотке по уровню ΙMAX = VREF/RS следующим образом:
предположим, что в данный момент вре�
мени P = 1, IN1 = 1, Q = 1 (конденсатор RC�цепочки тайме�
ра разряжен), напряжение на токоизмерительном резис�
торе RS меньше VREF: ΙLRS < VREF, (ΙL — ток через
индуктивность обмотки). В этом случае будут открыты

транзисторы Т1 и Т4, а ток ΙL будет плавно нарастать до
величины ΙMAX. После срабатывания компаратора через
диод D зарядится конденсатор RC�цепочки таймера. На
время TM (длительности разряда конденсатора) закроют�
ся транзисторы Т1 и Т4. В течение этого времени к обмот�
ке будет приложено напряжение обратной полярности, и
ток уменьшится на величину ΔΙ = VL(TM/L). VL ≈ VM — на�
пряжение на обмотке, L — индуктивность обмотки двига�
теля. После окончания импульса таймера откроются
транзисторы Т1 и Т4, и полярность напряжения на обмот�
ке изменится снова. Ток в обмотке снова начнет нарас�
тать, причем на величину ΔΙ он нарастет практически за
то же время TM, так как во время спада тока напряжение
на обмотке практически такое же, как и во время нарас�
тания. Следовательно, средний ток ΙW в обмотке равен: 

ΙW = ΙMAX – �
Δ
2
Ι

�

Назначение выводов приведено в таблице.
Назначение выводов схемы, приведенной на Рис. 5.

Шаговый двигатель можно заставить работать в режи�
ме свободного хода, когда его скорость будет определят�
ся приложенным напряжением и нагрузкой на валу. Для
этого нужно, чтобы импульсы, из которых формируются
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Рис. 4. Выходной каскад схемы управления шаговым двигателем: а — схема, б — временная диаграмма
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напряжения бегущей волны, вырабатывались как функция
угла поворота ротора, то есть его положения. Устройство
и работа схемы управления шаговым двигателем в режи�
ме свободного хода представлены на Рис. 6. Для ясности
рассматриваемый двигатель имеет одну пару полюсов
ротора и две обмотки статора. Обмотки подключены че�
рез токоограничивающие резисторы, напряжения с дат�

чиков поступают на вход триггеров Шмидта. На Рис. 6в
показаны все четыре возможные комбинации знаков тока
в обмотках и соответствующие им положения ротора. Они
находятся под углом 45° к вертикали, точно напротив дат�
чиков положения. При нахождении ротора в окрестности
датчика происходит срабатывание соответствующего
триггера, в результате чего в обмотки подается ток, при�

ICM12_05

ОБМОТКА
ДВИГАТЕЛЯ

ТОКОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ
РЕЗИСТОР

&

VM

&

VREF

&

&IN2

IN1

P

НА ДРУГОЙ
ВЫХОДНОЙ
КАСКАД

RS

E

D

RC

G1

G2

T1

T2

T3

T4

V1
ΙL

IN1

IN2

P

V1

V2

ΙL

Q

T1 T2

ΔΙ
ΙMAX = VR/RS

TM = T2 ≈ T1
ΔΙ ≈ (VM/L)TM

б в

КОМПАРАТОР

OUT1+ OUT1–

Q

x

VR

a

Рис. 5 Устройство схемы управления шаговым двигателем (а); 
б , в — временные диаграммы управления полярностью и ограничения тока
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Рис. 6. Устройство и временная диаграмма работы схемы управления шаговым двигателем в режиме своC
бодного хода.
а — устройство схемы управления и подключение к ней двигателя; б — временная диаграмма работы;
N,S — пороги срабатывания триггеров Шмидта, соответствующие им напряжения вырабатываются при расC
положении одноименного полюса ротора в окрестности датчика; в — положение ротора при разных фазах
подводимого напряжения. Стрелкой указано направление магнитного поля, которое будем считать совпаC
дающим с направлением тока. Северный (N) полюс ротора притягивается обмоткой, ток в которой протекаC
ет от центра. Знаками ”+”, ”–” указано расположение обмоток и направление в них тока.
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