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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
ЕРС – електрорушійна сила 
ВК – вимірювальний канал 
ЗВ – засіб вимірювання 
ЗК – засіб контролю 
СКП – сенсор кута повороту 
СКВ – середнє квадратичне відхилення 
КД – кроковий двигун 
 

5 



ВСТУП 
Крокові двигуни широко використовуються в різних галузях на-

родного господарства: в засобах комп’ютерної техніки, робототехніці 
та ін. Це пояснюється, в першу чергу, їх високою надійністю та мож-
ливістю точного позиціонування. Вони охоплюють широкий клас еле-
ктричних машин, що мають різне призначення та конструктивні особ-
ливості. В цій роботі розглядаються перетворювачі електричної енер-
гії в покроковий обертальний рух. 

З метою оцінювання якості в процесі виробництва та експлуатації 
цих виробів необхідною умовою технологічного процесу є контроль 
їх параметрів. При цьому не вирішеною залишається проблема висо-
кої трудомісткості встановлення відповідності результатів вимірю-
вання нормованим значенням, що зумовлена недосконалістю та низь-
кою швидкодією сучасних технічних засобів.  

Найбільш трудомістким і повністю неавтоматизованим є контроль 
кута повороту, що здійснюється на ручних стендах за допомогою ви-
мірювального мікроскопа [1]. При цьому швидкодія складає 1-2 годи-
ни на один перетворювач в залежності від кількості його кутових по-
ложень. Високою трудомісткістю характеризується також контроль 
його моментних характеристик. Наприклад, для отримання залежності 
статичного моменту утримання від кутового положення ротора необ-
хідно витратити 2 години на один перетворювач [1], що пояснюється 
неавтоматизованістю операції створення гальмівного моменту. Крім 
того в процесі тривалої роботи збільшується ймовірність виникнення 
великих суб’єктивних похибок та промахів, викликаних, зокрема, 
стомленістю оператора. 

Тому за таких умов в процесі серійного виробництва не можливо 
забезпечити контроль кожного виробу, що може призвести до значних 
матеріальних витрат як з боку виробника, так і споживача. 

Отже, метою дослідження є підвищення швидкодії вимірювально-
го контролю кутових положень, а також статичного та пускового мо-
ментів крокових двигунів шляхом автоматизації вимірювальної про-
цедури цих параметрів під час перехідного процесу об’єкта контролю. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ 

ПАРАМЕТРІВ І ХАРАКТЕРИСТИК КРОКОВИХ ДВИГУНІВ 

1.1. Особливості об’єкта контролю 

Крокові двигуни вже давно та успішно застосовуються в найріз-
номанітніших автоматизованих системах та пристроях приладобуду-
вання, таких як дисководи, принтери, сканери, факси, а також при ав-
томатизації різного роду технологічних процесів та в дослідницькому 
устаткуванні [2-4]. 

Кроковий двигун (КД) – це пристрій, що перетворює електричні 
імпульси в дискретні обертальні механічні переміщення [2]. У зв’язку 
з таким характером руху виникають раптові стрибкоподібні зміни 
електричних і механічних параметрів, що складають основу всіх ро-
бочих режимів КД, і, по суті, представляють собою єдину, але дуже 
важливу його особливість. Ця відмінність має як позитивні, так і нега-
тивні моменти. Позитивним є те, що за рахунок покрокового режиму 
обертання досягається висока точність позиціонування ротора. Але 
одночасно з цим коливання кожного разу при переході він одного 
стійкого положення до наступного створюють серйозні труднощі як в 
керуванні та експлуатації, так і під час вимірювання параметрів кро-
кових двигунів [4]. Тому дослідження якісних та кількісних відмінно-
стей, характерних для цього типу електричних машин, є важливим для 
побудови системи контролю їх параметрів. 

Для крокових двигунів виділяють два основні класи характерис-
тик: статичні та моментні [2]. Кожна з них має свої особливості, хара-
ктерні для цього типу електричних машин.  

На рис. 1.1 наведено систематизацію характеристик КД, оцінюван-
ня яких під час контролю забезпечує базову перевірку працездатності 
та дає можливість встановити відповідність об’єкта контролю певним 
класам якості. Експериментальне оцінювання цих характеристик є до-
сить трудомістким та складним, вимагає високої точності та надійності, 
що не можуть забезпечити сучасні засоби вимірювання. Тому для про-
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ведення досліджень в повному об’ємі необхідно звернути особливу 
увагу на аналіз наведених характеристик та параметрів (рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1. Основні характеристики та параметри КД 

Як правило, в паспортних даних крокових машин подаються не 
залежності механічних та електричних величин, а числові значення, 
що характеризують двигун у відповідних важливих динамічних чи 
статичних режимах роботи (номінальний кут повороту, максимальний 
утримуючий момент, максимальна частота розгону і т. д.). Ці параме-
три знаходяться відповідно в процесі оцінювання тих чи інших харак-
теристик КД. 

1.1.1. Статичні характеристики 
Статичними називаються характеристики двигуна в стані спокою. 

До них відносять залежності: максимального статичного моменту від 
струму в фазах і статичного моменту утримання від кутового відхи-
лення відносно положення рівноваги. Остання є найбільш важливою, 
оскільки характеризує навантажувальну здатність і дозволяє визначи-
ти максимальне значення синхронізуючого моменту КД [2].  
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Для ідеального крокового двигуна, що має N кроків на оберт, ха-
рактеристика ( )θM  розраховується таким чином [3]: 

 ( ) max
πθ sin θ

2 λ
M M ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

,  (1.1) 

де  M – статичний момент; Mmax – максимальний момент утримання 
(максимальний синхронізуючий момент); λ 2π / N=  – номінальний 
кут кроку; θ  – кут повороту ротора. 

Графічне представлення цієї залежності наведено на рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2. Залежність статичного моменту від кутового відхилення 

Утримуючий (синхронізуючий) момент визначається як максима-
льний статичний момент, який може бути прикладений до вала збу-
дженого КД без наступного обертання. Як правило, цей момент відпо-
відає точці  (див. рис. 1.2), причому кут  не обов’язково 
рівний куту кроку. Якщо кутове зміщення більше, ніж , то стати-
чний момент діє в напрямку наступного положення рівноваги. 

maxθ θ= maxθ

maxθ

В [4] подано інше представлення статичної характеристики, при 
якому крива ( )θM  розміщена у другому та четвертому квадрантах, 

що пов’язано з представленням аргументу як кутової координати ро-
тора. Тоді залежність (1.1) змінить знак на протилежний. 
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Як видно з (1.2), статична характеристика синусоїдальна, проте в 
реальному КД з неідеальною геометрією статора і ротора та насичен-
ням різних ділянок магнітної системи вона буде відрізнятися ампліту-
дою та формою. Тому в загальному випадку характеристика статично-
го синхронізуючого моменту містить нескінченний спектр гармонік. 

На практиці враховують лише декілька перших членів гармоніч-
ного ряду, тому в залежності від їх кількості форма кривої ( )θM  може 

наближатися до прямокутника, трапеції або трикутника [4]. Характер-
ні форми таких статичних характеристик КД показані на рис. 1.3.  

Всі наведені характеристики володіють одним з видів центральної 
симетрії, яка є показником того, що зубці статора і ротора мають си-
метричну форму, однаковий або кратний зубцевий крок і зміщенні 
один відносно одного на рівні кути. Відповідно при порушенні однієї 
з цих умов півхвилі залежності синхронізуючого моменту матимуть 
різну довжину [4]. Ця особливість дає можливість застосовувати си-
метричність статичної характеристики як один із критеріїв якості КД.  

Mст

M1

M1-M2+M3 Mст

Mст
M1-M3

M1+M3

M1-M2-M3

MстM1+M2-M3
M1+M2+M3

Mст

MстM1-M2

M1+M2

 
Рис. 1.3. Характерні форми статичних характеристик КД 
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Не менш важливою також є форма кривої ( )θM . Для оцінювання 

її якості вводять поняття стійкої ділянки, що проходить через одну з 
точок стійкої рівноваги  (k = 0, 1, 2, …) і обмежена з обох боків 
першим додатнім та першим від'ємним максимумами моменту. Ана-
логічна ділянка, що знаходиться між двома найближчими максимума-
ми і проходить через одну з точок нестійкої рівноваги 

2πk±

( )π 2 1k± +  

(k = 0, 1, 2, …), називається нестійкою [4]. 
Тоді якість кривої статичного синхронізуючого моменту оціню-

ється крутизною її стійкої вітки, тобто значенням питомого синхроні-

зуючого моменту θ
dM

d  і глибиною провалу кривої. 

Велике значення питомого моменту в межах стійкої вітки момент-
ної характеристики забезпечує незначну кутову похибку в нерухомо-
му положенні навантаженого двигуна. Якщо на ротор діє зовнішня 
сила, то він врівноважується в положенні, зміщеному відносно почат-
ку координат на деякий кут θμ , який, як показано на рис. 1.4а, тим 

менший, чим більша крутизна стійкої ділянки кривої ( )θM  [4]. 

 
Рис. 1.4. Залежність статичної кутової похибки від жорсткості  
та форми характеристики статичного синхронізуючого моменту 

Також статична характеристика може містити додаткові ділянки 

між границями її стійкої та нестійкої вітки, де похідна θ
dM

d  двічі 

змінює знак. Такі ділянки називають провалами. За своєю природою 
вони є негативними, оскільки обмежують допустимий момент наван-
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таження значенням проміжного мінімуму синхронізуючого моменту 
( ). В цьому випадку ротор при навантаженні може застрягати в 
паразитному стійкому положенні (див. рис. 1.4б). Це призводить до 
збільшення статичної похибки кута і створює додаткові коливання ро-
тора в процесі обертання, крім того при переключенні обмоток кроко-
вого двигуна можливим є пропуск кроку за рахунок порушення нор-
мальних умов переходу в наступне стійке положення [

minM

тM

4]. 
У випадку, коли до вала КД буде прикладений зовнішній момент 
, який менший за момент утримання , то він повернеться на 

деякий кут , що розраховується так [
maxM

зθ 3]: 

 т
з

max
θ sin

2π
N M

M
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (1.2) 

де  N – кількість кроків на оберт. 
Кутовий зсув  – це похибка позиціонування навантаженого кро-

кового двигуна, яка буде присутня навіть в режимі холостого ходу. Це 
зумовлюється наявністю сил тертя у підшипниках. Обмежимося розг-
лядом статичного тертя, для подолання якого необхідний постійний 
момент  (рис. 1.5а). Тоді результуюча крива статичної характерис-
тики буде за межами штрихових ліній, що характеризують момент сил 
тертя (рис. 1.5б).  

зθ

тM

Таким чином/ амплітудне значення  залежності maxM ( )θM  відпо-

відно зменшиться на значення . Крім того навколо стійкого куто-
вого положення виникне так звана мертва зона (рис. 1.5б), ширина 
якої може бути розрахована з (1.2) 

тM

 д т

max

θ
d arcsin

π / 4
M
М

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (1.3) 

де  d – ширина «мертвої» зони в радіанах;  – кут кроку в радіанах. дθ

Наявність «мертвих» зон обмежує точність позиціонування КД. 
Наприклад, статичне тертя в половину від пікового моменту двигуна з 
кроком 90 ° спричиняє появу «мертвої» зони у 60 °. Це означає, що 
крок може коливатися від 30 ° до 150 ° в залежності від того, в якій 
точці «мертвої» зони зупиниться ротор після чергового кроку [3]. 
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Рис. 1.5. Поява «мертвої» зони в результаті дії тертя 

Утримуючий момент зростає із збільшенням струму в обмотках. 
Ця залежність називається ( )IM max  характеристикою. На рис. 1.6 по-
казані типові криві для реактивного та гібридного крокових двигунів з 
однаковим кутом кроку.  

Для гібридних КД при відсутності живлення обмоток момент 
утримання не дорівнює нулю внаслідок дії постійних магнітів ротора 
(див. рис. 1.5). Цей момент називають фіксуючим  [фM 2]. Як правило, 

він наближено складає 10 % максимального моменту утримання [3]. 
Залежність  в гібридних двигунах і у двигунах з постійними маг-
нітами практично лінійна (рис. 1.6).  

( )IM

Момент реактивного крокового двигуна за відсутності збудження 
рівний нулю і при малих значеннях струму зростає за параболічною 
залежністю. При великих значеннях струму швидкість зростання мо-
менту невелика через магнітне насичення осердя [2]. 
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Рис. 1.6. Приклади  характеристик: 1 – для реактивного КД;  

2 – для гібридного КД 
( )IM

1.1.2. Пускові та вихідні характеристики 
Пускові та вихідні характеристики (або криві обертання) відно-

сяться до класу моментних і характеризують момент крокового дви-
гуна в процесі руху або на його початку. Вони представляють собою 
залежності моменту крокового двигуна від крокової частоти обертан-
ня. Тому, як правило, ці характеристики розглядаються сумісно [2]. 
На рис. 1.7 зображено типові залежності пускового та вихідного мо-
ментів. 

M,Нм

f, Гц

Mmax

Mп. max

fmaxfп. max

Вихідний момент

Область розгону

Пусковий момент

Область старту

Область нестабільності

Область нечутливості

10 Гц

 
 

Рис. 1.7. Моментні характеристики (криві обертання) 
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Характеристика пускового моменту визначається діапазоном зна-
чень моменту навантаження, при якому двигун здатен запускатися і 
зупинятися без втрати кроків для різних частот. Ця крива перетинає 
вісь абсцис у точці, яка називається максимальною частотою розгону 

. Вона визначає максимальну частоту керуючих імпульсів, при 

якій ненавантажений двигун зданий запуститися. Максимальний пус-
ковий момент  визначається як максимальний момент наван-

таження, при якому КД може запускатися і знаходитись в синхронізмі 
при частоті до 10 Гц [

п.maxf

п.maxM

2].  
Слід зауважити, що в загальному випадку максимальний пусковий 

момент  не рівний утримуючому моменту . При синусоїда-

льній залежності статичного моменту від кутового положення ротора 
їх відношення складатиме [

max.пM .пM

2] 

 max

п.max
2M

M
= . (1.4) 

При вимірюванні пускових моментів важливо визначити момент 
інерції на валу крокового двигуна, тип з'єднання та схему керування. 
Пускові характеристики знижуються при збільшенні моменту інерції 
навантаження, як це показано на рис. 1.8. 

M,Нм

f, Гц

J1>J2>J3

1 2

3

 
Рис. 1.8. Зміна пускових характеристик при зміні моменту інерції  

 
Також необхідно визначити не лише максимальний, але і мініма-

льний момент навантаження. Оскільки кроковий двигун нездатний за-
пуститися та підтримувати нормальне обертання при малих наванта-
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женнях в певних діапазонах частот. Тому виникає зона нечутливості, в 
якій ротор не може здійснити крок через виникнення такого негатив-
ного явища, як низькочастотний резонанс. Вирішення цих проблем 
досягається за рахунок прикладення значного моменту навантаження 
та застосування спеціальних систем керування. 

Окрім пускової також важливою є вихідна характеристика (або 
характеристика руху), яка показує залежність зміни моменту кроково-
го двигуна на всьому діапазоні частот. Ця крива перетинає вісь абсцис 
у точці, що називається максимальною вихідною частотою обертання 
(див. рис. 1.7). Вона визначається як максимальна крокова частота 
обертання, при якій ненавантажений двигун може обертатися без про-
пуску кроків [2]. Область, що обмежується пусковою та вихідною ха-
рактеристиками, називається областю розгону [3]. 

Загальна теорія, що описує ці характеристики [2], має низку недо-
ліків, зокрема неврахування зон нечутливості та нестабільності, які 
визначаються експериментальним шляхом, наявність припущень та 
спрощень в розрахунках аналітичної залежності ( )fM . Тому актуаль-
ною є задача математичного моделювання пускових характеристик. 

1.2. Методи та засоби контролю кутових положень  

Вимірювання кута повороту крокового двигуна є однією з важли-
вих задач в процесі дослідження як статичних, так і моментних харак-
теристик. Крім того будь-який КД характеризується номінальним ку-
том кроку, що є одним з основних його параметрів, оскільки він ви-
значає як вартість самого двигуна, так і галузь його застосування. 
Тому одним з першочергових параметрів під час контролю є саме зна-
чення кута кроку. 

Відомо, що виміряне значення цього кута різне для кожного стій-
кого положення [1]. Це залежить, в першу чергу, від конструкції та 
якості двигуна. Вважається, що якісні крокові двигуни мають похибку 
позиціонування 3…5 % від номінального значення кроку [3].  

Відомий метод, описаний в [1], передбачає вимірювання значення 
кроку, за допомогою вимірювального мікроскопа УИМ-200, на якому 
закріплюється кроковий двигун зі стрілкою на роторі. Дослід прово-
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дяться для кожного кутового положення. При цьому відносна похибка 
вимірювання не перевищує 1,5 %. 

Основною перевагою описаного методу є висока точність, яка за-
довольняє задані метрологічні нормами і дозволить в подальшому за-
стосовувати УИМ-200 для повірки засобу контролю кутових поло-
жень крокових двигунів. 

Проте недоліком такого підходу є низька швидкодія. Так, для од-
ного кутового положення процес вимірювання та розрахунку складає 
мінімум хвилину, а для двигунів з малим кутом кроку – від 1 до 2 го-
дин, що унеможливлює контроль кожного з них. Окрім цього наяв-
ність людського фактора спричиняє появу суттєвих суб’єктивних по-
хибок, промахів. 

Також відомим є засіб контролю похибок позиціонування кроко-
вих двигунів [5] за допомогою специфічного сенсора з двома рухомим 
6 та нерухомим 5 автоколіматорами, які розташовані відповідно на 
валу крокового двигуна та корпусі 1 пристрою (рис. 1.9). Вимірюва-
льна інформація з виходів приймачів автоколіматорів через інтерфейс 
3 надходить до персонального комп’ютера 4.  

 
 

Рис. 1.9. Пристрій для контролю кута повороту крокового двигуна 
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Основною перевагою такої системи є забезпечення точного спря-
ження вала двигуна з вимірювальною частиною установки. Але суттє-
вим недоліком є неврахування коливань вала крокового двигуна на-
вколо стійких положень, що призводить до зниження точності вимі-
рювань та вірогідності контролю. Також такий підхід значно 
ускладнює конструктивне виконання засобів контролю, що робить 
економічно неефективним їх серійне виробництво. 

В сучасних галузях використання крокових двигунів, де необхідно 
поєднання як точності, так і автоматизації вимірювального процесу, 
необхідне вдосконалення описаних методів, шляхом зменшення похи-
бки і збільшення швидкодії вимірювального контролю. 

1.3. Методи та засоби контролю статичних характеристик 

Один з відомих методів оцінювання статичної характеристики 
( )θM  полягає у вимірюванні кутового зміщення вала крокового дви-

гуна від положення рівноваги при збільшенні моменту навантаження, 
коли заживлена одна або дві обмотки [2]. В найпростішому випадку 
як навантаження використовується набір гирьок, що підвішують на 
стальну струну, яка закріплена на шківу, що жорстко зв’язаний з ва-
лом двигуна (рис. 1.10). 

 

Рис. 1.10. Засіб вимірювання ( )θM  характеристик 

18 



Відповідно до методики, що описана в [2], досліджуваний кроко-
вий двигун знаходиться в стаціонарних умовах і живиться номіналь-
ним струмом за одно- або двофазною схемою збудження. У випадку, 
коли навантаження рівне нулю, ротор крокового двигуна знаходиться 
в початковому положенні рівноваги. Якщо маса збільшується, прий-
маючи значення , то ротор повертатиметься за годинни-
ковою стрілкою, займаючи відповідні кутові положенні  
Момент навантаження, що прикладається до вала крокового двигуна, 
буде визначатися таким чином: 

...,, 321 mmm

1 2 3θ ,θ ,θ ,...

 gmrM ii ⋅= , (1.5) 

де r  – радіус шківа. 
На рис. 1.11 наведено графік залежності моменту навантаження 
 від кута . При збільшенні зміщення момент поступово досягає 

максимуму в точці , яка відповідає максимальному статичному 
моменту або моменту утримання. 

iM θi

maxθ

 

Рис. 1.11. Характеристика ( )θM  

Одним з недоліків пристрою, наведеного на рис. 1.10. є те, що ха-
рактеристика ( )θM  для кутів, які більші ніж  (пунктирна лінія на 

рис. 1.11), не може бути виміряна. Крім того ручна зміна навантажен-
ня та великий час заспокоєння значно знижують швидкодію процесу 
контролю. 

maxθ
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В [6] описана комплексна система для знаття статичних характе-
ристик крокових двигунів. Як сенсор кута повороту застосовується 
фотоелектричний сенсор, а фрикційне гальмо як навантажувальний 
пристрій (рис. 1.12). 

 
Рис. 1.12. Функціональна схема ЗВ статичних характеристик  

Очевидним недоліком цього пристрою є низька роздільна здат-
ність сенсора, що не дозволяє дослідити характеристику ( )θM  на всіх 

її ділянках, а використання фрикційного гальма не дозволяє змінюва-
ти момент навантаження в автоматичному режимі. 

Також в [7, 8] описаний пристрій, за допомогою якого можна 
отримати повне сімейство статичних характеристик (рис. 1.13). Мо-
мент навантаження створюється самогальмівною передачею СП, що 
зв’язана з ротором КД через торсіометр Т. Збільшенням навантаження 
за допомогою СП виводять двигун з положення рівноваги, при номі-
нальному струмі живлення обмотки, що регулюється потенціометром 
П. Кути розугодження і моменти визначають за індикаторами І1 та І2. 

Головним недоліком описаного пристрою є наявність люфтів в 
передачі, місцях з'єднання валів та пружного елемента торсіометра. 
Також відсутність автоматизації процесу вимірювання призводить до 
побудови кривої ( )θM  по точках, дискретність якої залежить від точ-

ності позиціонування СП. 
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