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УДК 621.316 
 

Е. А. Мизрах, А. С. Сидоров, С. Б. Ткачев 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СТАБИЛИЗАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ  
НА АДМИТАНС И УСТОЙЧИВОСТЬ ИМИТАТОРОВ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ 

С КАСКАДНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ* 
 
Исследовано влияние динамических свойств импульсных стабилизаторов напряжения на адмитанс и ус-

тойчивость имитаторов солнечных батарей с каскадным включением непрерывного и импульсного усилителей 
мощности. Сформулированы ограничения на параметры сглаживающего LC-фильтра импульсного стабили-
затора напряжения. 

 
Ключевые слова: импульсный стабилизатор напряжения, имитатор солнечной батареи, устойчивость, 

адмитанс. 
 
В настоящее время одной из перспективных топо-

логий имитаторов солнечных батарей (ИСБ) (рис. 1), 
позволяющей с требуемой точностью воспроизводить 
ВАХ и импеданс (адмитанс) солнечных батарей мощ-
ностью более 1 кВт, является топология ИСБ с кас-
кадным включением непрерывного и импульсного 
усилителей мощности (рис. 1, а), где ограничение 
мощности рассеивания непрерывного усилителя 
мощности (НУМ) осуществляется путем стабилиза-
ции напряжения на его регулирующих элементах (РЭ) 
с помощью импульсного усилителя мощности (ИУМ). 
Данная топология строится на основе другой тополо-
гии – ИСБ последовательного типа (рис. 1, б).  

Вопросы устойчивой работы ИСБ последователь-
ного типа и влияния импеданса источника питания на 
адмитанс имитатора достаточно хорошо проработаны 
в [1; 2]. Но, в ИСБ с каскадным включением НУМ        
и ИУМ в отличие от ИСБ последовательного типа 
появляется еще одна отрицательная связь по напря-
жению, причем ИУМ стабилизирует только часть 
своего выходного напряжения, а другая часть опреде-
ляется нагрузкой. Актуальными являются вопросы 
влияния динамических свойств импульсного стабили-
затора напряжения на устойчивость и адмитанс ИСБ         
с каскадным включением НУМ и ИУМ. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009–2013 годы» (ГК №П530). 
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а б 
 

Рис. 1. Топологии имитаторов солнечных батарей: 
а – ИСБ с каскадным включением НУМ и ИУМ; б – ИСБ последовательного типа; ИП – источник питания;  

ИУМ – импульсный усилитель мощности; Н – нагрузка; НУМ – непрерывный усилитель мощности;  
УФОС – устройство функциональной обратной связи 

 
 

 
Рис. 2. Структурная схема ИСБ с каскадным включением НУМ и ИУМ 

 
 
Структурная схема ИСБ с каскадным включением 

НУМ и ИУМ представлена на рис. 2. В структуре 
данного имитатора можно выделить три большие 
подсистемы: 

1. Непрерывный стабилизатор тока (НСТ) нагруз-
ки, образованный усилителем-сумматором (УС), по-
следовательным корректирующим устройством 
(ПКУ), НУМ, измерителем тока (ИТ) и корректи-
рующим конденсатором (CК). 

2. Устройство функциональной обратной связи 
(УФОС) по напряжению нагрузки, которое задает 
вольтамперную характеристику (ВАХ) солнечной 
батареи (СБ) в некотором масштабе и вырабатывает 
эталонное напряжение UЭТ для стабилизатора тока. 

3. Импульсный стабилизатор напряжения (ИСН) 
на регулирующих элементах НУМ, которой состоит 
из делителя напряжения (ДН), источника опорного 
напряжения (ИОН), УС2, усилителя местной обрат-
ной связи (УМОС) по среднему току дросселя, гене-
ратора пилообразного напряжения (ГПН), широтно-
импульсного модулятора (ШИМ), драйвера, ключа 
(КЛ), источника питания (UПИТ), сглаживающего 
фильтра (Lф и Cф). 

Функциональная схема для приращений ИСБ               
с каскадным включением НУМ и ИУМ, полученная 
путем объединения функциональных схем ИСБ по-
следовательного типа [1] и функциональной схемы 
импульсного стабилизатора напряжения [3–5], пред-
ставлена на рис. 3. 

Согласно работе [6], передаточные функции уст-
ройств НСТ и их параметры имеют следующий вид: 

– передаточная функция НУМ по управлению: 
НУМ

НУМ 2 2
НУМ НУМ НУМ

( )
2 1
К

W s
T s T s

=
+ ξ +

, 

где КНУМ ≈ 2,45 А/В – коэффициент передачи НУМ по 
управлению; TНУМ ≈ 1,14·10–7  с – постоянная времени 
НУМ по управлению; ξНУМ ≈ 0,75 – коэффициент от-
носительного демпфирования; 

– адмитанс НУМ 
( )

НУМ

0НУМ НУМ1
НУМ 2 2

2 НУМ НУМ2

1
( )

2 1
Y

Y Y Y

Y T s
Y s

T s T s
+

=
+ ξ +

, 

где Y0НУМ ≈ 0,2·10–3 Сим – активная составляющая адми-
танса НУМ; ТYНУМ1 ≈ 3,25·10–4 с, ТYНУМ2 ≈ 1,35·10–7 с – 
постоянные времени адмитанса НУМ; ξYНУМ ≈ 0,95 – 
относительный коэффициент демпфирования; 
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Рис. 3. Функциональная схема имитатора СБ с каскадным включением НУМ и ИУМ 
 
 
– передаточная функция УС 

УС
УС

УС
( )

1
К

W s
T s

=
+

, 

где КУС и ТУС – коэффициент передачи и постоянная 
времени УС; 

– передаточная функция ПКУ 
ПКУ1 ПКУ2

ПКУ
ПКУ3 ПКУ4

( 1)( 1)
( )

( 1)( 1)
T s T s

W s
T s T s

+ +
=

+ +
, 

где ТПКУi – постоянные времени ПКУ. 
адмитанс корректирующего конденсатора: 

К К( )CY s C s= , где CК – емкость корректирующего 

конденсатора. 
Согласно [2] КУС, ТУС, ТПКУi, CК рассчитываются 

исходя из воспроизведения имитатором требуемого 
адмитанса СБ. 

Математическая модель УФОС в малосигналь-
ном режиме представляет собой дифференциаль-
ный коэффициент передачи ФОС Н КЗ ХХ( , , )K U I U =  

ФОС Н КЗ ХХ Н( , , )F U I U U= ∂ ∂ , зависящий от точки 
линеаризации ПХ и параметров ВАХ ИСБ, и переда-
точную функцию, которая имеет вид 

 

( ) ( )
( )( )

ФОС 2 2
ФОС1 ФОС1 ФОС1

2 2
ФОС2 ФОС2 ФОС2 ФОС3

1
2 1

2 1 1

W s
T s T s

T s T s T s

=
+ ξ + ×

× + ξ + +

, 

 

где ТФОС1  = 8,84⋅10–8  с, ТФОС2 = 2,12⋅10–8 с,                    
ТФОС3 = 1,6⋅10–8с – постоянные времени; ξФОС1 = 0,5, 
ξФОС2 = 0,1 – коэффициенты относительного демпфи-
рования. 

Согласно [3–5], передаточные функции устройств 
ИСН имеют следующий вид: 

– передаточная функция УМОС: 
УМОС

УМОС
( 1)

( )
( 1)

Z

Р

К T s
W s

s T s
+

=
+

, 

где КУМОС – коэффициент усиления при ω = 1, TZ и          
TP – постоянные времени, причем TZ  > TP; 

– коэффициент передачи ШИМ и КЛ равен               
КШИМ = UПИТ / UПИЛ, где UПИТ – напряжение источника 
питания ИСН; UПИЛ – размах пилообразного напря-
жения; 

– адмитанс дросселя фильтра с учетом местной 
обратной связи (МОС) по среднему току дросселя: 

МОС
МОС

( )
( )

1 ( )
L

L
Y s

Y s
W s

=
+

,                      (1) 

где 1
Ф Ф ИТ2

1( )L
L

Y s
L s R R

=
+ +

 – адмитанс дросселя 

фильтра с учетом активных потерь в преобразователе 
(потери в коммутирующих полупроводниковых эле-
ментах и статические потери в обмотках трансформа-
тора и дросселя выходного фильтра) и в измерителе 
среднего тока дросселя; ФL  – индуктивность дроссе-
ля фильтра; ФLR  – сопротивление потерь; RИТ2 – со-
противление измерителя среднего тока дросселя, 

МОС УМОС ШИМ ИТ2( ) ( ) ( )LW s W s K Y s K=  – передаточная 
функция разомкнутого контура МОС по среднему 
току дросселя; 

– импеданс конденсатора фильтра ( )CZ s  с учетом 
эквивалентного последовательного сопротивления 
(ESR): 
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Ф Ф

Ф

1
( ) С

C
R C s

Z s
C s

+
= , 

где СФ – емкость конденсатора фильтра; ФСR – экви-
валентное последовательное сопротивление конден-
сатора. 

При анализе влияния динамических свойств ИСН 
на динамические свойства ИСБ удобнее пользоваться 
следующими характеристиками ИСН: передаточной 
функцией разомкнутого контура ИСН и импедансами 
фильтра и ИСН. 

В [4] показано, что между частотой преобразова-
ния fПР, частотой среза разомкнутого конутра МОС 
fСРмос ≈ fПР/(2π), частотами fZ = 1/(2πTZ) и fP = 1/(2πTP) 
существует соотношение fZ < fСРмос  < fПР = fP, которое с 
учетом условия МОС ( ) 1W jω , где 0 ≤ ω ≤ ωСРмос, 
позволяет упростить (1): 

МОС
УМОС ШИМ ИТ2

СР МОС
УМОС ШИМ ИТ2

1( )
( )

, .
( 1)

L

Z

Y j
W j K K

j
К K K T j

ω ≈ ≈
ω

ω
≈ ω < ω

ω+

    (2) 

Согласно (2) в диапазоне частот 0 ≤ ω ≤ 1/TZ бла-
годаря МОС адмитанс дросселя приобретает емкост-
ной характер, где эквивалентная емкость дросселя 
равна 

УМОС ШИМ ИТ2

1
LC

К K K
= . 

 

Адмитанс фильтра с МОС определяется выраже-
нием: 

ФМОС МОС МОС
1( ) ( ) ( ) ( )
( )L L С

С
Y s Y s Y s Y s

Z s
= + = + . 

 

Передаточная функция разомкнутого контура 
ИСН имеет вид: 

УС2 УМОС ШИМ

МОС ФМОС ДН
РКИСН

ФМОС Н

( ) ( )
( ) ( )

( ) ,
1 ( ) ( )
L

W s W s K
Y s Z s К

W s
Z s Y s

×

×
=

+
 

где ZФМОС(s) = 1/YФМОС(s) – эквивалентный импеданс 
фильтра; YН(s) – адмитанс нагрузки. 

В режиме ХХ, когда YН(s) = 0, передаточная функ-
ция разомкнутого контура ИСН принимает вид: 

РКИСН УС2 УМОС ШИМ

МОС ФМОС ДН

( ) ( ) ( )
( ) ( ) .

хх

L

W s W s W s K
Y s Z s К

= ×

×
       (3) 

Выходной импеданс ИСН определяется следую-
щим выражением: 

ФМОС
ИСН

РКИСН

( )
( )

1 ( )хх

Z s
Z s

W s
=

+
.                     (4) 

Проанализируем влияние динамических свойств 
ИСН на адмитанс имитатора. В таблице представлены 
адмитанс ИСБ с каскадным включением НУМ и ИУМ 
и, в целях сравнения, адмитанс ИСБ последователь-
ного типа [2]. Сравнивая соответствующие слагаемые 
адмитансов имитаторов, можно сделать вывод, что 
охват РЭ НУМ обратной связью по напряжению при-
водит к изменению адмитанса НУМ. 

Рассмотрим влияние передаточной функции ра-
зомкнутого контура ИСН в режиме ХХ на Y`

НУМ(s). 
Как правило, в ИСН между частотой среза разомкну-
того контура ИСН ωСРисн, частотой среза разомкнуто-
го контура МОС по среднему току дросселя ωСРмос и 
частотой преобразования ωпр выполняется соотноше-
ние ωСРисн < ωСРмос < ωпр [4]. Поэтому, с учетом выра-
жение (2) в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРисн ПФ 
WРКИСНхх принимает вид: 

РКИСН

УС2 УМОС ШИМ ФМОС ДН

УМОС ШИМ ИТ2

УС2 ФМОС ДН

ИТ2

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

.

ххW j
W j W j K Z j К

W j K К
W j Z j К

К

ω =

ω ω ω
= =

ω

ω ω
=

   (5) 

Согласно (5) в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРисн су-
щественное влияние на WРКИСНхх оказывает импеданс 
фильтра ФМОСZ  с МОС по среднему току дросселя, 
который в области низких и средних частот имеет 
емкостной характер, т. е. ПФ WРКИСНхх обладает отно-
сительно большим коэффициентом передачи в облас-
ти низких и средних частот. Поэтому, благодаря охва-
ту обратной связью по напряжению регулирующих            
элементов НУМ модуль адмитансно-частотной харак-
теристики (АдЧХ) |Y`

НУМ(jω)| в диапазоне частот         
0 ≤ ω < ωСРисн уменьшается по сравнению с модулем 
АдЧХ |YНУМ(jω)|, что согласно работе [2] положитель-
но сказывается как на статической, так и на динами-
ческой точности имитатора.  

 
 

Адмитансы имитторов 
 

ИСБ с каскадным включением НУМ и ИУМ ИСБ последовательного типа 

КАС Н СТ ФОС Н Ск( , ) ( ) ( , ) ( )к кY s U Y s Y s U Y s= + +  КПОС Н ФОС Н СТ C( , ) ( , ) ( ) ( )Y s U Y s U Y s Y s= + +  
'
НУМ

СТ '
СК ИТ1 НУМ ИСН НУМ

( )( )
1 ( ) ( ) ( ) ( )

к Y sY s
W s K Y s Z s Y s

=
+ + +

 НУМ
СТ

СК ИТ НУМ ИП НУМ

( )( )
1 ( ) ( ) ( ) ( )

Y sY s
W s K Y s Z s Y s

=
+ + +

 

ФОС Н ФОС УC ПКУ НУМ
ФОС Н '

СК ИТ1 НУМ ИСН НУМ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , )
1 ( ) ( ) ( ) ( )

к K U W s W s W s W sY s U
W s K Y s Z s Y s

=
+ + +

 ФОС Н ФОС УC ПКУ НУМ
ФОС Н

СК ИТ НУМ ИП НУМ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , )
1 ( ) ( ) ( ) ( )
K U W s W s W s W sY s U

W s K Y s Z s Y s
=

+ + +
 

' НУМ
НУМ

РКИСН

( )( )
1 ( )хх

Y sY s
W s

=
+

  

СК УС ПКУ НУМ ИТ( ) ( ) ( ) ( )W s W s W s W s К=  
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Выше частоты ωСРисн будет выполняться условие 
|Y`

НУМ(jω)| = |YНУМ(jω)|. Поэтому без ущерба для точ-
ности полученных результатов примем, что |Y`

НУМ(jω)| 
= |YНУМ(jω)| вне зависимости от диапазона частот.     
Отсюда, если ZИП(s) = ZИСН(s), то адмитанс ИСБ с кас-
кадным включением НУМ и ИУМ будет равен адми-
тансу ИСБ последовательного типа. 

В работе [2] было получено условие, которому 
должен удовлетворять импеданс ИП ИСБ последова-
тельного типа, исходя из наименьшего влияния            
на адмитанс имитатора 
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где ИПпр ( )Z jω  – модуль предельной импедансно-

частотной характеристики (ИЧХ) ИП ИСБ последова-
тельного типа; ωСРж – желаемая частота среза             
РК НСТ; WРКж – желаемая передаточная функция             
РК НСТ, которая в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРж       
имеет вид 

РКж
РКж

РКж1
( )

( 1)
К

W j
T j

ω =
ω+

, 

 

где КРКж – желаемый коэффициент передачи,                  
TРКж1 = КРКж  / ωСРж. 

Так как ZИП(s) = ZИСН(s), то модуль ИЧХ ИСН дол-
жен удовлетворять условию: 
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    (6) 

 

График ИПпр ( )Z jω  при типовых ωСРж ≈ 3,14⋅106 с–1 

и КРКж = 200 представлен на рис. 4. Как видно из гра-
фика в области НЧ импеданс ИП может быть порядка 
мегаом, но по мере роста частоты он должен стано-
виться меньше. 

 

 
 

Рис. 4. Графики ИЧХ ИСН 
 

Проанализируем импеданс ИСН. С учетом (5) им-
педанс ИСН (4) в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРисн при-
нимает вид: 

Фэкв УМОС ШИМ ИТ2
ИСН
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УС2 ДН УС2 ДН
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( ) ( ) ( )

,
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Z j W j K КZ j
W j W j K Z j К

K K
W s К K К

ω ω
ω = =

ω ω ω

= ≈
 (7) 

т. е. имеет чисто активный характер. Выше частоты 
среза разомкнутого контура ИСН ωСРисн импеданс 
ИСН определяется импедансом (параметрами)               
LC-фильтра. 

Учитывая, что обычно выполняются условия            
КИТ2 < 1 Ом, КУС2  1, КДН < 1, то в диапазоне частот 
0 ≤ ω < ωСРисн, где ωСРисн обычно не превышает не-
сколько килогерц, условие (6) автоматически выпол-
няется. Таким образом, (6) накладывает ограничения 
только на параметры LC-фильтра. 

Определим наибольшее значение индуктивности 
дросселя фильтра LФмакс. Приравнивая 

Фмакс ИПпр ( )L Z jω = ω  при ω = ωСРж, получим 
 

ИПпр СРж
Фмакс

СРж

( )Z j
L

ω
=

ω
. 

 

При ωСРж ≈ 3,14⋅106 с–1 получим LФмакс ≈  1,8мкГн. 
На рис. 4 представлен модуль ИЧХ ИСН при              
ZИСН0 = 0,05Ом и LФ =  LФмакс. Как видно из графиков, 
условие (6) в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРж в полной 
мере выполняется. 

Как показывает практика, полученная на примере 
величина индуктивности дросселя не достаточна для 
выполнения условия непрерывности тока дросселя, 
поэтому определим наименьшую емкость конденса-
тора, при которой индуктивность дросселя не будет 
оказывать влияния на адмитанс ИСБ. Для этого рас-
смотрим условие Фмин ИПпр1 ( )C Z jω = ω  при ω = ωСРж: 

 

Фмин
ИПпр СРж СРж

1
( )

C
Z j

≤
ω ω

. 

 

При ωСРж ≈ 3,14⋅106 с–1 получим СФмин ≈ 53 нФ.        
Модуль ИЧХ ИСН при LФ > LФмакс и СФ = СФмин пред-
ставлен на рис. 4. Как видно из графика, на частоте 
сопряжения индуктивной составляющей ИЧХ ИСН          
и импеданса конденсатора образуется резонансный 
выброс, который не позволяет в полной мере выпол-
нить условие (6). Поэтому величину емкости конденса-
тора СФ предлагается выбирать с запасом в 20–100 раз: 

 

Ф
ИПпр СРж СРж

120
( )

C
Z j

≥
ω ω

.                  (8) 

 

Модуль ИЧХ ИСН при LФ > LФмакс и СФ = 20СФмин ≈ 
≈ 1 мкФ представлен на рис. 4. Видно, что теперь       
условие (6) в диапазоне частот 0 ≤ ω < ωСРж в полной 
мере выполняется. 

Таким образом, при расчете параметров LC-фильтра 
ИСН для ИСБ с каскадным включением НУМ и ИУМ 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 
 

 183

накладывается ограничение, согласно которому ем-
кость конденсатора фильтра должна быть не меньше 
некоторой минимальной величины.  

Рассмотрим вопрос устойчивой работы ИСН. Осо-
бенностью работы ИСН в составе ИСБ с каскадным 
включением НУМ и ИУМ является то, что ИСН про-
изводит стабилизацию только части своего выходного 
напряжения – напряжение на РЭ НУМ, тогда как дру-
гая часть – напряжение нагрузки – зависит от импе-
данса нагрузки и формируется НСТ и УФОС. Поэто-
му для расчета КУ, обеспечивающего устойчивую 
работу ИСН, необходимо определить ПФ РК ИСН           
с учетом НСТ и УФОС. 

Используя формулу Мезона, по функциональной 
схеме, представленной на рис. 3, получим передаточ-
ную функцию разомкнутого контура ИСН, работаю-
щего в составе ИСБ с каскадным включением НУМ          
и ИУМ: 
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Графики *
ПОС H( , )Y j Uω  и **

ПОС H( , )Y j Uω  при ти-

повых значениях СФ  = 10 мкФ и LФ  = 200 мкГн пред-
ставлены на рис. 5. 

Как видно из графиков, в диапазоне частот до не-
скольких килогерц, являющихся частотой среза РК 
ИСН, модули выражений *

ПОС H( , )Y j Uω  и 

**
ПОС H( , )Y j Uω  совпадают, что позволяет упростить (9): 

 

РКИСНк РКИСН( , ) ( )H ххW s U W s≈ . 
 

Таким образом, при исследовании устойчивости 
ИСН, работающего в составе ИСБ с каскадным вклю-
чением НУМ и ИУМ, можно использовать переда-
точную функцию ИСН в режиме ХХ (3). 

Условие устойчивости по частотным характери-
стикам |WРКИСНхх(jω)| и ϕРК = arg(WРКИСНхх(jω)) имеет 
вид 

ωСР  < ωП, 
 

где ωСР – частота среза, при которой |WРКИСНхх(jωСР)| = 1; 
ωП – частота, при которой ϕРК(ωП) = –180°. 

Как правило, для обеспечения устойчивой работы 
ИСН между частотой среза разомкнутого контура 
ИСН ωср и частотой преобразования (модуляции) ωпр 
должно выполняться условие ωср ≤ ωпр/5 [4; 5]. В то 
же время, как показывают результаты моделирования 
[1], быстродействие ИСН оказывает существенное 
влияние на качество переходных процессов на токо-
вой ветви ВАХ имитатора СБ. Поэтому, для повыше-
ния качества переходных процессов ИСБ с каскадным 
включением НУМ и ИУМ необходимо, чтобы частота 
среза ИСН была как можно больше. Руководствуясь 
наибольшим быстродействием ИСН, используя пере-
даточную функцию разомкнутого контура ИСН в ре-
жиме ХХ (3) и методы, изложенные в [4; 5], можно 
провести синтез корректирующего устройства, обес-
печивающего устойчивость и требуемого быстродей-
ствие ИСН. 

 
 

 
 

Рис. 5. Графики *
ПОС H( , )Y j Uω  и **

ПОС H( , )Y j Uω  

 
Таким образом, в работе исследовано влияние им-

пульсного стабилизатора напряжения на адмитанс            
и устойчивость имитатора с каскадным включением 
непрерывного и импульсного усилителей мощности. 
Показано, что для наименьшего влияния импеданса 
ИСН на адмитанс имитатора емкость конденсатора 
фильтра ИСН должна удовлетворять условию (8). Для 
исследования и обеспечения устойчивости ИСН сле-
дует использовать передаточную функцию разомкну-
того контура ИСН в режиме холостого хода (3). 
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ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

 
Рассмотрены аспекты управления устройствами параллельной кинематики. Создана система управления 

шаговыми двигателями. При её разработке усовершенствован контроллер шаговых двигателей, написана про-
грамма управления для биполярных и униполярных двигателей. 
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Применение шаговых двигателей и устройств па-

раллельной кинематики в робототехнике, автоматизи-
рованной технике и ракетно-космической технике 
открывает новые функциональные возможности              
в этих областях. Шаговые двигатели позволяют осу-
ществлять перемещение с большой точностью без 
использования обратной связи. В случае, когда на-
грузка меняется плавно, требуется хорошая точность 
позиционирования инструмента или детали, шаговые 
двигатели являются оптимальным выбором с точки 
зрения цены и функциональности.  

Если нужен привод для перемещения по заданно-
му алгоритму (переместить в определенную позицию, 
выполнить реверс, приостановить работу, продолжить 
работу с другой скоростью), предпочтительно исполь-
зовать шаговый двигатель. Он способен осуществлять 
точное позиционирование и регулировку скорости без 
датчика обратной связи [1]. Однако это утверждение 
верно только для систем, которые работают при ма-
лом ускорении и с относительно постоянной нагруз-
кой. Если нагрузка шагового двигателя превысит его 
момент, то информация о положении ротора теряется 
и система требует базирования с помощью концевого 
выключателя или любого датчика положения [2]. 

В ходе анализа литературы по автоматизирован-
ной технике [1–3] выявлена некоторая последова-
тельность обработки информации. К примеру, преоб-
разование информации и генерация управляющих 
сигналов для шаговых двигателей станка ЧПУ часто 
осуществляется по схеме, приведенной  на рис. 1. 
Причем вариант с использованием порта USB встре-
чается редко. Большое значение в данной схеме имеет 
совместимость устройств, форматов передачи данных 
и связанная с ней унификация сигналов, разъемов, 
протоколов. В ходе работы контроллер, несовмести-
мый с сигналом шаг/направление, был усовершенст-
вован.  

Применение шаговых двигателей требует сложной 
системы управления, которая создана в ходе работы. 
Система управления состоит из персонального ком-
пьютера с работающей на нем программой и контрол-
леров шаговых двигателей, преобразующих сигналы. 
Компьютерная программа управления считывает дан-
ные о траектории, рассчитывает шаги и генерирует 
управляющие сигналы на контроллер. Контроллер 
шаговых двигателей преобразует эти сигналы в им-
пульсы, усиливает их мощность и подает на шаговые 
двигатели. 




