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ДЛЯ КЕРУВАННЯ КРОКОВИМИ ДВИГУНАМИ 
 

Мета. Розробка програмного та апаратного забезпечення для керування КД. Для досягнення поставленої мети 
потрібно зробити: розглянути основні принципи керування для обраних КД; обрати алгоритм керування для кожного 
КД; проаналізувати можливості програмованого логічного контролера (ПЛК);  розробити для (ПЛК) програму керу-
вання відповідним КД. 

Методи дослідження. При вирішенні задачі використовувались загальні методи обчислювальної техніки, по-
будови локальних мереж та програмування. 

Наукова новизна. Розглянуті питання побудови систем автоматики та керування технологічними механізмами 
з КД. Розроблена оригінальна програма керування КД для ПЛК ABB AC500-eCo. 

Практична значимість. Сучасний стан цифрової електроніки суттєво поширив область використання кроко-
вих двигунів (КД). Вони широко використовуються в пристроях з позиційними системами керування а також в су-
часних напрямах техніки, таких як механотроніка, робототехніка.  

Поява роботів зі замінною позиційних систем, без зворотних зв’язків з дешевими транзисторними перемикача-
ми, посприяло більш поширеному використанню КД. 

Результати. Для підготовки фахівців, які мають навички в питаннях побудови та налаштування позиційних си-
стем з КД в ДВНЗ «Криворізький національний університет» в учбовий процес впроваджуються лабораторні роботи 
з аналізу способів керування КД – для чого створено декілька стендів. Перший стенд побудовано на трифазному 
уніполярному кроковому двигуні. Комутації обмоток фаз реалізована з використанням програмованого логічного 
контролера (ПЛК). Другий стенд побудовано на двофазному біполярному кроковому двигуні типу 28BYJ-48, який 
завдяки невисокій вартості має широкий спектр застосування.  Третій стенд побудовано на двофазному біполярному 
кроковому двигуні з використанням досить поширеного драйвера МР8825 на базі контролера DRV8825. Відповідно 
обраним способам керування розроблені алгоритми управління двигунами та створенні відповідні програми. Розгля-
нуті питання сприяють покращенню професійної підготовки студентів, та дозволять їм набути необхідних навичок. 

Ключові слова: кроковий двигун, контролер, апаратні засоби, стенди. 
 
Проблема та її зв'язок з науковими і практичними задачами. Потреби в крокових дви-

гунах стали поштовхом для випуску різноманітних типів крокових двигунів, які мають беззапе-
речні переваги та малу кількість недоліків, що являє собою недорогу альтернативу позиційному 
приводу [1].  

                                                       
 Данилейко О.К., Кузьменко А.С.,  Коломіц Г.В., Коломіц О.К., 2017  
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Систему управління кроковими двигунами достатньо легко оптимізувати під свої потреби, 
що додаткового доводить його універсальність. 

Наразі промисловістю випускається КД різних типів, які мають ряд суттєвих переваг: 
кут повороту ротора визначається числом імпульсів, що подані на їх систему керування 

(драйвер); 
відсутня необхідність у зворотному зв'язку, а швидкість КД пропорційна частоті вхідних 

імпульсів; 
точне позиціонування та циклічність без накопичення помилок при повороті від кроку до 

кроку; 
можливість отримання наднизьких швидкостей без застосування редуктора; 
висока надійність за рахунок відсутності колектору. 
До недоліків КД відноситься: 
номінальне споживання енергії навіть без навантаження; 
можливий пропуск кроку, а отже втрата контролю положення; 
ускладнена робота на високих швидкостях внаслідок немиттєвої зміни струму. 
Аналіз досліджень і публікацій. Крокові двигуни за конструкцією поділяються на біполя-

рні та уніполярні. 
У біполярних двигунах кожна фаза має одну обмотку, отже, для зміни напрямку магнітного 

поля необхідно змінювати полярність напруги живлення. У драйверів такого двигуна необхідно 
використовувати мостовий перетворювач. 

В уніполярних двигунах в середині кожної обмотки є вивід, що дозволяє перемиканням по-
ловини обмоток змінювати напрямок магнітного поля. Це спрощує схему драйвера, тому що 
тепер немає необхідності зміни полярності напруги. Достатньо лише використовувати чотири 
простих перемикача. Іноді уніполярні двигуни мають чотири роздільні обмотки[3]. 

Виходячи з існуючих двох типів КД – біполярні та уніполярні, розрізняють чотири способи 
керування: 

повнокроковий режим без перекриття фаз; 
повнокроковий режим з перекриттям фаз; 
напівкроковий режим.; 
мікрокроковий режим. 
Постановка задачі. Для аналізу режимів керування кроковими двигунами було виготовле-

но три стенди: 
стенд з трифазним уніполярним двигуном; 
стенд з біполярним двофазним двигуном 28BYJ-48 та драйвером ULN2003; 
стенд з біполярним двофазним двигуном та драйвером МР8825. 
Викладання матеріалу і результати. Стенд з трифазним уніполярним двигуном. Принцип 

керування найбільш простий. Послідовно комутуються обмотки фаз. Порядок чергування фаз 
(1-2-3) або (1-3-2) задає напрямок обертання. 

Рис. 1. Схема керування трифазним уніполярним кроковим двигуном 
 

Ф1, Ф2, Ф3 обмотки двигуна, Р1, Р2, Р3 – проміжні реле, необ-
хідність в яких виникає в зв’язку з різною напругою живлення дви-
гуна та напругою на виходах ПЛК. 

В якості ПЛК застосовано програмуємий логічний контролер 
PLC ABB AC500 eCo. 

Контролер програмується за допомогою поширеної системи 
програмування CoDeSys. 

Для керування використані дискретні виходи контролера з номерами 0, 1. 2. 
Символічні імена di0, di1, di2 присвоєні наступним дискретним входам – Input 0, Input 1, 

Input 2, ai0 -  аналоговому входу Analog input 0. 
Символічні імена do0, do1, do2 присвоєні наступним дискретним виходам Output 0, Output 

1, Output 2. 
Дискретні входи використані для дозволу роботи двигуна та завдання напрямку його обер-

тання, аналоговий вхід для завдання кількості кроків двигуна, тобто величини кута повороту 
ротора [2]. 
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Дискретні виходи використані для подачі напруги на проміжні реле, тобто фази двигуна. 
Рис. 2. Структура програми керу-

вання 
В секції опису змінних ство-

рено три екземпляри об’єктів: 
g1 - генератор імпульсів; s1, 

s2 - інкрементні лічильники.  
Створені дві змінні: 
fl – логічна змінна, яка ви-

користовується в системі керу-
вання двигуном; ai – 16 бітова 
змінна, яка – для узгодження 
величини аналогового входу з 
розподільчою здатністю двигуна 
(максимальне значення аналого-
вого входу – це один оберт дви-
гуна). 

Генератор g1 задає тактові 
імпульси для керування (частота обмежена частотними характеристиками виходів ПЛК). За 
допомогою операторів IF реалізована логіка керування двигуном для прямого та зворотного 
напрямку обертання. 

Лічильник s2 підраховує кількість зроблених кроків. Кількість кроків задається напругою 
на аналоговому вході ai0. 

Рис. 3. Зовнішній вигляд стенду для керування трифазним уніпо-
лярним кроковим двигуном 

 
Стенд з двофазним біполярним двигуном з 

об’єднаною середньою точкою. Стенд розроблено для 
керування кроковим біполярним двигуном 28BYJ-48, зо-
внішній вигляд та схема з’єднання обмоток якого наве-
дена на рис. 4. 

Рис. 4. Зовнішній вигляд та схема з’єднання обмоток 
крокового двигуна 28BYJ-48 

Двигун оснащений редуктором з коефіцієн-
том передачі 1/64. 

Для керування двигуном використовується 
драйвер ULN2003, внутрішня схема якого наведе-
на на рис. 5. 

Драйвер являє собою звичайний дарлінгто-
нівський підсилювач та використовується для уз-
годження по рівням напруги та потужності дви-

гуна та виходів ПЛК 
Рис. 5. Внутрішня схема драйвера ULN2003 
 
У зв’язку з тим, що у двигуна з’єднані середні точки напівобмо-

ток для керування використовується напівкрокова послідовність ке-
рування, при якій одночасно під струмом знаходяться дві обмотки 
[4].  

На входи IN1, IN2, IN3, IN4 подаються сигнали з відповідних ви-
ходів ПЛК.  

В якості ПЛК застосовано запрограмований логічний контролер 
PLC ABB AC500 eCo. 
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Рис.6. Схема керування двигуном 
 

Для керування двигуном обрані дискретні вхо-
ди з номерами 0, 1, 2, 3, дискретні виходи з номе-
рами 0, 1, 2, 3 та аналоговий вхід з номером 0. 

Вхід di0 використано для дозволу роботи, dі1, 
dі2 - завдання напрямку обертання, di3 - скидання. 
Аналоговий вхід - завдання куту повороту двигуна 
[5]. 

Дискретні виходи використовуються для подачі напруги на фази двигуна. 
Рис. 7. Зовнішній вигляд стенду для керування кроковим дви-

гуном 28BYJ-48 
 

Стенд для довільного двофазного біполярного дви-
гуна. Як було розглянуто вище, для керування кроко-
вим двигуном у мікрокроковому режимі використову-
ється ШІМ модуляція напруги. Такий режим має вагомі 
переваги о яких вже було сказано [7]. Для керування 
кроковим двигуном у мікрокроковому режимі було ви-

користано досить поширений драйвер МР8825. 
Рис. 8. Схема драйверу МР8825 

(DD1 – контролер DRV8825) 
 
Призначення вхідних виво-

дів наведено в табл. 1. 
Зрозуміло, що такий спосіб 

керування вимагає можливості 
використання ШІМ. В контро-
лері DRV8825 реалізовано повно 
керований транзисторний міст 
[11].  

 
Таблиця 1   

Призначення вхідних виводів 
Вхідні виводи Призначення 

EN Дозвіл роботи 
DIR Напрям обертання 
STP Дозвіл одного кроку 
SLP Сплячий режим 
RST Скидання 
M2 Вибір кроку 
M1 Вибір кроку 
M0 Вибір кроку 

 
Призначення вихідних виводів наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Призначення вихідних виводів 

Вихідні виводи Призначення 
VMM Живлення 
GND Земля 
B2 Обмотка В двигуна 
B1 Обмотка В двигуна 
A2 Обмотка А двигуна 
A1 Обмотка А двигуна 

FAULT Несправність 

 
Входи М0, М1, М2 дозволяють реалізувати мікро кроковий режим керування двигуном. За-

лежність кроку від значень входів М0, М1, М2 наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3  
Залежність величини кроку від значень М0, М1, М2 

 
Крок M2 M1 M0 

1 0 0 0 
1/2 0 0 1 
1/4 0 1 0 
1/8 0 1 1 

1/16 1 0 0 
1/32 1 0 1 
1/32 1 1 0 
1/32 1 1 1 

Для стенду був використаний двох фазний кроковий двигун з стандартною схемою під-
ключення до драйвера. 

Призначення входів ПЛК ABB AC500 eCo: 
input 0 - дозвіл роботи двигуна; 
input 1- М0; 
input 2- М1; 
input 3- М2; 
input 5- напрямок обертання; 

analog input 0 –кількість заданих кроків. 
Рис. 9. Структурна програма керування 
 

В секції опису змінних створено два 
екземпляри об’єктів: 

b1 - генератор імпульсів; 
ct - інкрементний лічильник.  
Створені наступні змінні: 
f, s1, s2,st1 – логічні змінні, які вико-

ристовується в системі керування двигу-
ном; 

n – 16 бітова змінна, яка використо-
вується для узгодження величини анало-
гового входу з розподільчою здатністю 
двигуна (максимальне значення аналого-
вого входу – це один оберт двигуна). 

Імпульси з генератора b1 передають-
ся в інверсному вигляді на вхід драйвера 
STP, тобто по кожному імпульсу форму-
ється завдання на один крок. 

Ці ж імпульси подаються на вхід лі-
чильника ct. Вихід лічильника порівню-
ється з заданою кількістю кроків. Після 

досягнення заданого значення генератор зупиняється. 
Змінивши значення М0, М1, М2, можливо змінити кут повороту двигуна у відповідне число 

разів. 
Рис. 10. Зовнішній вигляд стенду для керування кроковим двигуном з 

драйвером МР8825 
 

Відповідно обраним способам керування розроблені ал-
горитми управління двигунами та створенні відповідні про-
грами [9]. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Роз-
глянуті  питання сприяють покращенню професійної підгото-
вки студентів, та дозволять їм набути необхідних навичок. 
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АНАЛІЗ ТЕОРІЙ РІВНІВ ПЕРЕНАПРУГ ПРИ ЗАМИКАННІ ФАЗИ НА ЗЕМЛЮ  
ТА ЇХ ДОСЛІДЖЕННЯ НА ФІЗИЧНІЙ МОДЕЛІ  

Мета. Метою даної роботи є виконання аналізу теорій і механізмів розвитку перенапруг при однофазних дуго-
вих замиканнях на землю (ОДЗ). Проаналізовано відомі теорії перенапруги Петерсена, Петерса і Слєпяна, Бєлякова. 
Однофазні замикання на землю (ОЗЗ), що виникають у розподільчих  мережах 6-10 кВ з ізольованою нейтраллю, є 
переважним видом ушкоджень і складають більше 75% від загального числа ушкоджень. Перенапруги, що виника-
ють при ОЗЗ, знижують електричну  міцність ізоляції живильних кабелів, приводять до їхнього пробою та руйну-
вання, багатомісним ушкодженням, подвійним замиканням на землю, дво- і трифазним коротким замиканням. Це 
пов’язано з відмовами в роботі електрообладнання, тривалими простоями технологічного устаткування, додаткови-
ми витратами на його відновлення та, в кінцевому рахунку, до зменшення продуктивності підприємства. 

Методи. При виконанні теоретичних досліджень прийнято метод математичного моделювання розподільчих 
мереж напругою 6-10 кВ з ізольованою нейтраллю при ОЗЗ. Розроблено і вдосконалено математичні моделі розподі-
льчих мереж та обґрунтовано основні і малозначимі параметри, що впливають на перенапруги при замиканні фази на 
землю. При виконанні експериментальних досліджень прийнято метод замикання на землю однієї з штучно пошко-
джених фаз зразка кар'єрного кабелю. Вимірювались навантажувальні параметри: рівні напруг в фазах, нейтралі і 
струм в пошкодженій фазі. 

Наукова новизна. Докладно вивчено питання теорії дуги, зроблено висновок про те, що на розвиток перехід-
них процесів при ОЗЗ впливають умови виникнення дуги, середовище, в якому вона горить, швидкість зміни струму 
при переході через нуль, індуктивность фази мережі L, ємності фаз відносно землі С та величина опору кола зами-
кання на землю. При ОЗЗ величина опору кола замикання на землю змінюється в широких межах. 

Практична значимість. Розглянуто залежність рівнів перенапруг від величини опору кола замикання на зем-
лю. Виконано дослідження рівнів перенапруг, що виникають в розподільних мережах 6-10 кВ з ізольованою нейт-
раллю, на фізичній моделі.  

Результати. З результатів експеримента видно, що комплексне використання в розподільчій мережі струмооб-
межувального резистора в нейтралі і нелінійних обмежувачів перенапруг (ОПН) дозволило знизити перенапруги до 
нормованих значень в межах 1,7-1,8 від номінальної напруги. 

Ключові слова: розподільча мережа, дуга, однофазні замикання на землю (ОЗЗ), опір кола замикання на зем-
лю, рівень перенапруг, нелінійний обмежувач перенапруг (ОПН). 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Однофазні замикання 
на землю (ОЗЗ) в розподільчих мережах 6-10 кВ - переважний вид ушкоджень, який становить 
понад 75 % від загального числа ушкоджень. ОЗЗ представляють значну небезпеку для людей, 
установок і розподільчих мереж. При дугових замиканнях на землю (ОДЗ) виникають перенап-
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