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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ØÀÃÎÂÛÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ
ÍÀ ÏËÈÑ

Ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ïîëíîøàãîâûõ è
ïîëóøàãîâîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ïðè óïðàâëåíèè åãî ôàçî-
âûìè îáìîòêàìè ñõåìîé íà ÏËÈÑ ôèð-
ìû Altera.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ÷àñòî
ïðèìåíÿþò øàãîâûå äâèãàòåëè, íàçûâàåìûå â ìèðî-
âîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âåíòèëüíî-èíäóêòîðíû-
ìè, óïðàâëÿåìûìè âåíòèëüíûìè ðåàêòèâíûìè, êîì-
ìóòèðóåìûìè ðåàêòèâíûìè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, ýëåêòðîííî-êîììóòèðóåìûìè, áåñ-
êîíòàêòíûìè ðåàêòèâíûìè è ò. ä. Ðîòîð øàãîâîãî
äâèãàòåëÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ äèñêðåòíî ïîñëå ïîñòóï-
ëåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà ñ âûõîäà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ íà âõîäû ôàçîâûõ îáìîòîê äâèãàòåëÿ, ëèáî îñòà-
åòñÿ íåïîäâèæíûì, êîãäà èìïóëüñû íå ïîñòóïàþò.
Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì
ðîòîðà íà ëþáîé óãîë øàãîâûå äâèãàòåëè ìîãóò áûòü
óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èñïîë-
íèòåëüíûõ ñèñòåì äèñêðåòíîãî òèïà, íàïðèìåð ðåãó-
ëèðóþùåãî êëàïàíà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñõå-
ìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëü-
íûì ìåõàíèçìîì íà áàçå øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì (ØÄ) èñ-
ïîëüçóþò óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ èëè óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ, ïîëóçàêàçíûõ ÁÈÑ. Òàêèå óñòðîéñòâà ëåãêî
ïðîãðàììèðóþòñÿ, ïîòðåáëÿþò ìàëî ýíåðãèè è áåç
ñëîæíîñòåé âêëþ÷àþòñÿ â ñõåìó. Àíàëèç èçâåñòíûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
òèïîâ ñëàáîòî÷íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå è
ØÄ, öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) èìè íà îñíîâå ïîëóçàêàçíûõ
ÁÈÑ. Ê òàêèì ÁÈÑ ìîæíî îòíåñòè áàçîâûå ìàòðè÷-
íûå êðèñòàëëû ñåðèé 1515, 1537, 1578, 1589, 5501, à
òàêæå ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû (ÏËÈÑ).

ÏËÈÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîêðàùåííûì ïðîåêòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì, áûñòðûì ìàêåòèðîâàíèåì
è ðåêîíôèãóðèðîâàíèåì, óäîáñòâîì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì âûâî-
äîâ, íàñòðàèâàåìîé ñòûêîâêîé âõîäîâ è âûõîäîâ ñ
ïðàêòè÷åñêè ëþáûì ñòàíäàðòîì ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé
è ñïîñîáíîñòüþ çàìåíèòü ñîáîé íåñêîëüêî ìèêðî-

ñõåì, âêëþ÷àÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, ðåãèñòðû ïîðòîâ,
èíòåðôåéñ è ò. ï. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óäåëüíîé ñòî-
èìîñòè ÏËÈÑ (â ðàñ÷åòå íà ÿ÷åéêó) è ðîñòà êîëè÷å-
ñòâà ÿ÷ååê íà êðèñòàëëå ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà àê-
òèâíî âòîðãàåòñÿ â îáëàñòè, ðàíåå òðàäèöèîííî çàíè-
ìàåìûå ìèêðîêîíòðîëëåðàìè è ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè ÈÑ. Ó÷åò àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è (â ðÿäå
ñëó÷àåâ) ïðåèìóùåñòâ ÏËÈÑ ïåðåä ìèêðîïðîöåññî-
ðàìè ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå èç-
äåëèÿ íà ìèêðîñõåìàõ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè [1].

Ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò ðàçíîîáðàçíûå ÏËÈÑ
[2, 3]: ïðîãðàììèðóåìûå ïðîñòûå è ñëîæíûå ëîãè-
÷åñêèå óñòðîéñòâà (SPLD è CPLD), ïðîãðàììèðóå-
ìûå ïîëüçîâàòåëåì áàçîâûå ìàòðè÷íûå êðèñòàëëû
(FPGA). Îíè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè è îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê áûñòðîäåéñòâèå, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, óðîâåíü èí-
òåãðàöèè, ñòîèìîñòü è ïîäõîäÿò êàê äëÿ êðóïíîñå-
ðèéíîãî, òàê è äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ óñòðîéñòâ.

Äëÿ ðåøåíèé, íå òðåáóþùèõ ïîâûøåííîãî ìîìåí-
òà äâèãàòåëÿ, â êà÷åñòâå áàçîâîãî áûë âûáðàí ãèá-
ðèäíûé òèï ØÄ. Äâèãàòåëè ýòîãî òèïà âûïîëíÿþòñÿ
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, íî, â ñðàâíåíèè ñ ØÄ äðó-
ãèõ òèïîâ, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîëþñîâ. Âûáðàííûé
òèï ØÄ îöåíèâàëñÿ ïî ïðåäåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì è
äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîçâîëÿþùèì âû-
áðàòü ÷àñòîòó óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ
íà ôàçîâûå îáìîòêè ØÄ. Êàê èçâåñòíî, ïðåäåëüíûå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíàâëèâàþò çàâèñè-
ìîñòü äîïóñòèìîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòî-
òû óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ðàáîòû. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óïðàâëÿþùèõ èì-
ïóëüñîâ ñêàçûâàåòñÿ çàïàçäûâàíèå â íàðàñòàíèè òîêà,
è ïðè íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå ìîìåíò äâèãàòå-
ëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ØÄ ýòà ÷àñòîòà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî êèëîãåðö.

Ïðåäåëüíûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðèåìèñòîñòè îò
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóç-
êè, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ÷à-
ñòîòû óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Îáû÷íî äëÿ ØÄ ÷à-
ñòîòó ïðèåìèñòîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü â ïðå-
äåëàõ 100�1000 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, ØÄ äîëæåí îò-
ðàáàòûâàòü êàê åäèíè÷íûå èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ, òàê
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé, îïðåäå-
ëÿåìîé ïðåäåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ÷àñòî-
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òàõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ îò 100 äî 400 Ãö ØÄ
ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà. Èç-
çà èíåðöèîííîñòè äâèãàòåëÿ íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ òà-
êàÿ îñòàíîâêà çàòðóäíèòåëüíà. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå
ÑÓ èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñ òî÷íîé îòðàáîò-
êîé ïîëîæåíèÿ è ñ ìàëûì ìîìåíòîì èíåðöèè áûëà
èñïîëüçîâàíà ÷àñòîòà ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ØÄ, íà-
õîäÿùàÿñÿ â äèàïàçîíå 100�400 Ãö. Ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ØÄ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé óïðàâëÿþùèõ èì-
ïóëüñîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå.

Ïðè âûáîðå èç ñóùåñòâóþùèõ áèïîëÿðíîé è óíè-
ïîëÿðíîé êîíôèãóðàöèé îáìîòîê ØÄ ïðåäïî÷òåíèå
áûëî îòäàíî óíèïîëÿðíîé êîíôèãóðàöèè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðåøàåìîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ ïîâû-
øåííûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ãàáàðèòû èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
ðàáîòàòü ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî óïðîñòèòü ðàçðàáàòûâàåìóþ ñõåìó ÑÓ. Êðîìå òîãî,
óíèïîëÿðíûå ØÄ îáû÷íî èìåþò ïî îäíîé îáìîòêå â
ôàçàõ è âûïîëíÿþòñÿ ñ âûâîäîì îò ñåðåäèíû êàæ-
äîé îáìîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé, ïðîñòûì
ïîäêëþ÷åíèåì ïîëîâèíîê îáìîòîê. Â êà÷åñòâå íåäî-
ñòàòêà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óíèïîëÿðíîãî ØÄ
íà âûõîäå ÑÓ íåîáõîäèìî èìåòü ÷åòûðå êëþ÷åâûõ
óñòðîéñòâà. Òåì íå ìåíåå â öåëîì ñõåìà óïðàâëåíèÿ
ïðîùå, ÷åì ÑÓ äëÿ áèïîëÿðíîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòè-
ðóåìîé ÑÓ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè èñïîëü-
çîâàëàñü ÑÀÏÐ Quartus II ver. 4.2, ïîçâîëÿþùàÿ ðåà-
ëèçîâàòü ïðîåêò íà ÏËÈÑ ôèðìû Àltera. Òàêàÿ ÑÀÏÐ
îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ïðèîðèòåòà
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê) è
îïòèìèçàöèþ ïðîãðàìì íà åãî îñíîâå, ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà, à òàêæå áûñòðóþ
êîìïèëÿöèþ è ðåêîìïèëÿöèþ ïðîåêòà. Ñèñòåìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ èìååò ïîëíûé öèêë è ïîääåðæèâàåò
ñêâîçíîé ïðîöåññ îò ââîäà è êîíòðîëÿ äî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àð-
õèòåêòóðíî íåçàâèñèìóþ ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ, ëåãêî
ïðèñïîñàáëèâàþùóþñÿ ê êîíêðåòíûì ïðîåêòíûì çà-
äà÷àì. Ôàéë îïèñàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîåêòà áûë
ñîçäàí â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå ïàêåòà.

Ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ó÷èòûâàëàñü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷åé íà
âûõîäå ÑÓ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàëàñü ðåàëèçàöèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ
(ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû, ïîëíî-
øàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç èëè ïîëóøàãîâîãî
ðåæèìîâ).

Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò ôàéëà ïðîãðàììíîãî îïè-
ñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ÏËÈÑ ïðè ðåà-
ëèçàöèè, íàïðèìåð, ïîëíîøàãîâîãî ðåæèìà ñ âêëþ-
÷åíèåì îäíîé ôàçû ØÄ.

Subdesign Main
(
Clk, Revers, Ena: input;
A, B, C ,D : output;
)
Variable
FSM: machine with states(A0,A1,A2,A3,A4);

Íà îñíîâå ñîçäàííûõ ïðè êîìïèëÿöèè âûõîäíûõ
ôàéëîâ ïîñëå îòëàäêè êîìïîíåíòîâ ñõåìû îñóùåñòâ-
ëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ ïîä-
ñèñòåìû Simulator ïàêåòà Quartus II ver. 4.2. Êîìïè-
ëÿöèÿ âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì çàäàííûõ òðåáîâàíèé: îáåñ-
ïå÷åíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòîâ; îïòèìè-
çàöèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ. Â ðåçóëüòàòå
êîìïèëÿöèè ñîçäàíû ôàéëû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è êîíôèãóðèðîâàíèÿ ÏËÈÑ Altera, ïîçâîëÿþùèå èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëíîøàãîâûå è ïîëóøàãîâûé ðåæèìû
óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ.

Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîãî òèïà, ñåðèè è ñåìåéñòâà
ÏËÈÑ ðàçðàáîò÷èêè îáû÷íî ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñëîæ-
íîñòüþ, âûðàæåííîé â êîëè÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòüþ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè.
Öåíà ÏËÈÑ ïðîïîðöèîíàëüíà åå åìêîñòè, à çíà÷èò,
äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà íåîá-
õîäèìî ïîäáèðàòü ÏËÈÑ ñ îïòèìàëüíîé åìêîñòüþ.

Ïðè êîìïèëÿöèè ïðîåêòîâ áûëà âûáðàíà ÏËÈÑ
CPLD MAX7000S, óñòðîéñòâî EPM7032SLC44-5,
èìåþùàÿ 32 ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà. Ïðè âûáîðå ÏËÈÑ
òèïà CPLD èëè FPGA ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ïåð-
âîìó òèïó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÏËÈÑ òèïà CPLD
îáëàäàþò áîëåå øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè, áîëüøèì ÷èñëîì áëîêîâ ââîäà/âûâîäà
è ïðè ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà íå òðåáóþò áîëüøîãî
îáúåìà ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, ìèêðîñõåìû CPLD èìå-
þò âðåìÿ çàäåðæêè êîðî÷å è áîëåå ïðåäñêàçóåìîå,
÷åì FPGA. Èñïîëüçóåìîå ñåìåéñòâî MAX7000 ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ âñåõ âûïóñêàåìûõ ôèðìîé Altera
ÏËÈÑ CPLD. Â ÏËÈÑ MAX7000S, óñòðîéñòâî
EPM7032SLC44-5 ðåàëèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ãðàììíûì îïèñàíèåì ëþáàÿ èç òðåõ íàçâàííûõ ñõåì
óïðàâëåíèÿ ØÄ. Ïðîöåíò èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé
ÏËÈÑ (ïðè îáåñïå÷åíèè ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷å-
íèåì îäíîé ôàçû, ïîëíîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ
ôàç èëè ïîëóøàãîâîãî ðåæèìîâ) ñîñòàâèë ñîîòâåò-
ñòâåííî 81, 78 è 84. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ðåàëè-
çóþùàÿ ÑÓ ØÄ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Begin
FSM.Clk=Clk;

case FSM is
when A0 =>
if Ena == 1 then
FSM = A1;
A=B"0";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"0";
end if;
when A1 =>
if Revers == 0 then
A=B"1";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"0";
else
A=B"1";
B=B"0";
C=B"0";

D=B"0";
end if;
if Ena == 0 then
FSM = A0;
else FSM = A2;
end if;
when A2 =>
if Revers == 0 then
A=B"0";
B=B"0";
C=B"1";
D=B"0";
else
A=B"0";
B=B"0";
C=B"0";
D=B"1";
end if;
if Ena == 0 then
FSM = A0;
else FSM = A3;
end if;
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Ñõåìà ÑÓ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàííîå
÷èñëî øàãîâ (èìïóëüñîâ) â ïàðàëëåëüíîì êîäå ïîäà-
åòñÿ íà âõîäû Ipm counter0 � ñ÷åò÷èêà ÷èñëà øàãîâ
ïî ñèãíàëó StepNumber [10�0]. Ìàêñèìàëüíîå íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî øàãîâ äëÿ êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà, íå
ïðåâûøàþùåå çàäàííîå ÷èñëî, ôîðìèðóåòñÿ â Ipm
constant0 � áëîêå ãåíåðàöèè êîíñòàíòû. Â Ipm
compare0 � êîìïàðàòîðå ñðàâíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâà
èìïóëüñîâ (øàãîâ), ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäîâ Ipm
constant0 è Ipm counter0. Ïðè êîëè÷åñòâå øàãîâ, ìåíü-
øåì çàäàííîãî, ñ âûõîäà Ipm compare0 íà âõîä áëîêà

Main ïðîõîäèò íåîáõîäèìîå ÷èñëî èìïóëüñîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà.
Áëîê Main, ôîðìèðóþùèé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, îáåñ-
ïå÷èâàåò âðåìåííîé ñäâèã èìïóëüñîâ íà âûõîäàõ A,
B, C è D ñõåìû. Ïðÿìîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ çàäàåòñÿ ïîäà÷åé ñèãíàëà «0» íà âõîä Revers. Äëÿ
èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ íåîáõîäè-
ìî ïîäàòü ñèãíàë «1» íà òîò æå âõîä.

Ìîäåëèðîâàíèåì ðàáîòû ÑÓ ØÄ â êàæäîì èç òðåõ
ðåæèìîâ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2�4.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ØÄ: Ipm constant0 � áëîê ãåíåðàöèè êîíñòàíòû; Ipm counter0 � ñ÷åò÷èê
÷èñëà øàãîâ; Ipm compare0 � êîìïàðàòîð; Main � áëîê ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëíîøàãîâîì ðåæèìå ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëíîøàãîâîì ðåæèìå ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ ØÄ íà ÏËÈÑ ïðè ïîëóøàãîâîì ðåæèìå
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáîòû ÑÓ ØÄ íà áàçå
ÏËÈÑ ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñõåìû â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëåííûìè ê íåé òðåáî-
âàíèÿìè. Âðåìåííûå äèàãðàììû (ðèñ. 2�4) áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè ÷àñòîòå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ 400 Ãö
äëÿ ïîëíîøàãîâûõ ðåæèìîâ è 200 Ãö äëÿ ïîëóøàãî-
âîãî ðåæèìà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëíîøàãîâîãî ðåæèìà ØÄ ñ âêëþ-
÷åíèåì îäíîé ôàçû (ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîïåðåìåí-
íàÿ êîììóòàöèÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ôàç ØÄ. Äëÿ âû-
áðàííîãî óíèïîëÿðíîãî ØÄ â ýòîì ñëó÷àå â îäèí è òîò
æå ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ 25% îáìîòîê. Ïðè
óïðàâëåíèè ôàçàìè ØÄ ñ ïåðåêðûòèåì, êîãäà äâå ôàçû
âêëþ÷åíû â îäíî è òî æå âðåìÿ (ðèñ. 3), ðîòîð ôèêñè-
ðóåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîçèöèÿõ ìåæäó ïîëþñàìè
ñòàòîðà. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 40%
áîëüøèé ìîìåíò, ÷åì â ñëó÷àå îäíîé âêëþ÷åííîé
ôàçû. Âòîðîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêîé
æå óãîë øàãà, êàê è ïåðâûé ñïîñîá, íî ïîëîæåíèå
òî÷åê ðàâíîâåñèÿ ðîòîðà ñìåùàåòñÿ íà ïîëøàãà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÓ íà ÏËÈÑ ØÄ, ðàáî-
òàþùåãî â ïîëóøàãîâîì ðåæèìå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïîë-
íîøàãîâîãî ñ âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû è ïîëíîøàãî-
âîãî ñ âêëþ÷åíèåì äâóõ ôàç óïðàâëåíèÿ. Íà êàæäîì
âòîðîì øàãå ØÄ çàïèòàíà ëèøü îäíà ôàçà, à â îñ-
òàëüíûõ ñëó÷àÿõ çàïèòàíû äâå. Â ðåçóëüòàòå óãëîâîå
ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó óãëà øàãà
äëÿ ïîëíîøàãîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
óìåíüøåíèÿ øàãà, ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîëíîøàãîâûì ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî èçáàâèòü-
ñÿ îò ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà, à òàêæå èìååò òàêîå ïðåèìó-
ùåñòâî êàê áîëåå âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü. Ñïîñîá íå òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòî-
ãî òîêà ïèòàíèÿ îáìîòîê ØÄ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðàáîòàí-
íàÿ ÑÓ ØÄ ðåàëèçóåò ëþáîé èç òðåõ ñïîñîáîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü óïðàâëåíèþ
ïðè ïîëóøàãîâîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ ôàçàìè ØÄ
ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5. Íà ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìå DD1 � ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ.
Äëÿ êîììóòàöèè îáìîòîê äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÓ ØÄ

òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è ñ îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû DD3. Ìèêðîñõåìà ñî-
ñòîèò èç òðàíçèñòîðíûõ ïàð ñ âûñîêîâîëüòíûìè âû-
õîäàìè, ñ îáùèì êàòîäíûì ñîåäèíåíèåì äèîäîâ äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêè. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ïðèíöèïèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â êà÷åñòâå
ØÄ âûáðàí ýëåêòðîäâèãàòåëü ÐÌ5525-01, ðàññ÷èòàí-
íûé íà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 12 Â, òîê ôàçû 400 ìÀ è
èìåþùèé êðóòÿùèé  ìîìåíò 1,60 êã·ñì, ìîìåíò èíåð-
öèè 30 êã·ñì2, óãëîâîé øàã 7,5°. Ìîùíîñòü èñïîëü-
çóåìîãî ØÄ îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíûì òîêîì ÷åðåç
îäèí êëþ÷ è àïïàðàòíîé ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ, ðàñ-
ñåèâàåìîé ìèêðîñõåìîé DD3.

Âñå âûâîäû ìèêðîñõåìû ñíàáæåíû âíóòðåííèìè
çàùèòíûìè äèîäàìè, ò. å. êàæäàÿ ïîëóîáìîòêà ØÄ çà-
øóíòèðîâàíà äèîäîì, ÷òî óñòðàíÿåò êîììóòàöèîííûå
âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ. Òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è DD3 îáåñ-
ïå÷èâàþò óñèëåíèå ñèãíàëîâ è çàùèòó âûâîäîâ ÏËÈÑ
îò âîçìîæíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ØÄ.
Ðåâåðñèâíîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì çàäàåòñÿ ëîãè÷å-
ñêèì óðîâíåì ñèãíàëîâ, êîììóòàöèåé FF.

Ïðèìåðîì êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé
ÑÓ ØÄ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâî-
äîì ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà íà ÏËÈÑ [4], ïîçâîëÿ-
þùàÿ îáåñïå÷èòü çàäàííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñõå-
ìå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.

***
Ðàçðàáîòàííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå-

ìà óïðàâëåíèÿ ØÄ íà ÏËÈÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèÿì óñòðîéñòâàõ áåç-
ûíåðöèîííûõ è òî÷íûõ ïðèâîäîâ â ñïåöèàëüíûõ ðî-
áîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ñèñòåìàõ ñóäîâîé è
àâèàöèîííîé àâòîìàòèêè, ìåäèöèíñêîé òåõíèêå, à òàê-
æå â áûòîâîé òåõíèêå ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.
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