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При обработке деталей резанием происходит
износ инструмента и, как следствие этого, полу�
чение деталей с размерами, зависящими от этого
износа. Необходимость контроля и компенсации
износа режущего инструмента становится осо�
бенно очевидной при обработке труднообраба�
тываемых материалов, которые широко исполь�
зуются в автомобильной и авиационной промыш�
ленности, поскольку для этих материалов
трудоемкость обработки заготовки соизмеримы
с ресурсом инструмента. Для обеспечения задан�
ной точности изготовления деталей, продления
срока службы инструмента и повышения произ�
водительности металлорежущих станков требу�
ется применение специальной системы компен�
сации износа инструмента [1], способной коррек�
тировать с высокой точностью позиции
инструмента относительно детали. Развитие
средств измерения и компенсации позволит учи�
тывать текущее значение износа режущего инст�
румента, что даст возможность повысить размер�
ную точность и обеспечит надежность и эффек�
тивность процесса механообработки.

Измерение износа режущего инструмента,
возможно, после каждого цикла обработки, одна�
ко в этом случае нет возможности идентифици�
ровать критические состояния инструмента. Без
информации об интенсивности изнашивания
инструмента невозможна оптимизация процес�
сов резания. Современные системы компенсации
износа режущего инструмента должны быть вы�
полнены в виде мехатронного модуля, который
должен обеспечивать прецизионное перемещение
инструмента в условиях, когда момент и скорость
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на валу его исполнительного двигателя выходят
за допустимые пределы [2]. При таких режимах
работы в качестве исполнительного двигателя
целесообразно использовать шаговый двигатель
гибридного исполнения или с постоянными маг�
нитами. В частности, шаговые двигатели с посто�
янными магнитами имеют более высокий пико�
вый вращающиеся момент на единицу веса и
меньший момент инерции, чем другие двигате�
ли. Кроме того они имеют компактные размеры
и относительно низкую стоимость.

Прецизионные системы с шаговыми двигате�
лями при импульсном питании обмоток фаз ста�
тора достаточно хорошо изучены и широко при�
меняются в электромеханических модулях раз�
нообразного применения. [3, 5]. При
использовании шаговых двигателей в системах
перемещения инструмента важное значение име�
ет выбор принципа стабилизации тока статор�
ных обмоток, контроль выполнения шагов, а так�
же учет влияния момента трения нагрузки на ус�
тойчивость работы системы. Для описания
электромеханических процессов и проведения ис�
следований в этом направлении требуются урав�
нения, представленные в не преобразованной
системе координат.

Целью настоящей работы является разработ�
ка уравнений без координатных преобразований
и математическое моделирование электромеха�
нических процессов в шаговом двигателе при ре�
лейном принципе стабилизации тока в статор�
ных обмотках и учете момента трения нагрузки
мехатронного модуля.

Мехатронный модуль (рис.1) содержит ша�
говый двигатель ШД, представленный двумя
фазами 1 и 2. Ротор ШД имеет 2p полюсов и вы�
полнен с применением постоянных магнитов.
Шаг полюсов определяется углом λ, а положе�
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ние ротора относительно фазы 1 – углом θ. Ме�
ханическая часть МС перемещения режущего ин�
струмента представлена одномассовой жесткой
системой, которая вращается в подшипниках
скольжения. Статорные обмотки ШД подключе�
ны к силовому преобразователю СП, который
объединяет релейные контура регулирования
тока. В каждый контур входит релейный элемент
РЭ, транзисторные ключи VT и датчик тока UA
обратной связи. Частота стационарных колеба�
ний тока в контурах определяется соотношением
постоянной времени статорной обмотки и малой
постоянной времени фильтра датчика UA, а точ�
ность стабилизации тока определяется петлей
гистерезисной характеристикой РЭ. Управление
СП осуществляется микроконтроллером МК.
Контроль отработки микрошагов в ШД произ�
водится через контроль текущих токов 1i  и 2i ,
сигналы от которых поступают на микроконт�
роллер МК. Алгоритм МК учитывает это и фор�
мирует требуемую последовательность и часто�
ту задающих 1

1i и 1
2i токов.

Для описания динамических режимов рабо�
ты ШД необходимо составить уравнения элект�
рического равновесия для напряжений контуров
регулирования токов, уравнение моментов, дей�
ствующих на ротор, а также уравнение электро�
механического преобразования энергии.

Уравнение равенства напряжений и Э.Д.С.
обмоток статора:

)sin(21
111 θψ p
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d
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где 1u , 2u  и 1i , 2i  – соответственно напряжения и
токи фаз статора; θpLLL 2cos01 += ;

)(2cos02 λθ −+= pLLL  и )
2

(2cos0
λθ −+−= pMMM  –

Рис.1. Схема модели мехатронного модуля

Рис. 2. Экспериментальная характеристика
момента трения

индуктивности и взаимная индуктивность обмо�
ток двух фаз статора; R – активное сопротивле�
ние обмотки статора; Мψ  – максимальное значе�
ние потокосцепления, создаваемое постоянным
магнитом.

Электромагнитный момент, созываемый об�
мотками фаз статора:

)(sinsin 21 λθψθψ −−−= pipiM MМЭ . (3)

Уравнение моментов, действующих на ротор:
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d

p
J
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2
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где нr JJJ +=Σ  – суммарный момент инерции,
приведенный к валу ротора; dtd /θω = � угло�
вая скорость вращения ротора; D  – коэффици�
ент вязкого трения; cM  – момент трения сколь�
жения в подшипниках; HM  – момент сопротив�
ления нагрузки.

Характеристика момента трения скольжения
носит нелинейный характер (рис. 2) и получена
путем аппроксимации экспериментальных дан�
ных. Характеристика представлена уравнением

ωα10 += MM c , (5)
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где НмM 056,00 =  и 4
1 1094,1 −⋅=α . Однако,

при малых скоростях ./7 срад⋅<ω  движения
начальный участок характеристики имеет вид
экспоненты. Таким образом, после пуска момент
трения несколько снижается, а затем возрастает
за счет составляющей пропорциональной скоро�
сти вращения ротора.

Для упрощения системы уравнений (1) ч (5)
введем относительные единицы. В качестве ба�
зисных величин принимаем[3]:

1. Базисные единицы напряжения, сопротив�
ления и тока:

нuu =δ ; RkR ф=δ ; δδδ RuI = ,

где нu – номинальное напряжение питания и
фk – коэффициент форсировки.

2. Базисные единицы момента, круговой час�
тоты и безразмерного времени

δδδ ψ IpmM
2

= ; Σ⋅= JM mρω0 ; t0ωτ = ,

где m – число фаз ШД; mM  – максимальный ста�
тический момент.

Представим уравнения ШД, записанные в
относительных единицах:
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где *μ  – динамический момент, развиваемый

ШД; 
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демпфирования, обусловленный вязким трением.
Результаты моделирования электромехани�

ческих процессов в шаговом двигателе при релей�
ной стабилизации тока статора на каждом шаге
перемещения ротора с учетом момента трения
нагрузки приведены в виде осциллограмм на рис.
3 и 4. Моделирование выполнено в программе
MATLAB с использованием параметров, пред�
ставленных в таб. 1.

Осциллограммы (рис. 3,а) соответствуют пе�
ремещению ротора ШД на два шага и при дли�
тельности задающих токов фазных обмоток 8 о.е.
Из осциллограмм видно, что при задании и ста�
билизации тока в фазных обмотках, действии
вязкого трения и трения скольжения нагрузки
возможно достичь перемещения угла и с задан�
ной точностью при мягком изменении скорости
вращения *ω  и малой величине перерегулиро�
вания. В конце каждого шага перемещения на�
блюдается фиксация положения ротора, благо�
даря значительному синхронизирующему момен�
ту. Быстродействие отработки одного шага
составляет 0,06 сек.

На рис.3,б показан электромеханический про�
цесс отработки микрошага, путем изменения ал�
горитма формирования фазных токов. Это обес�
печивает поворот ротора на угол 0,78 рад, что
соответствует 0,5 полного шага.

На рис. 4,а приведены осциллограммы ско�
рости вращения *ω  и динамического момента *μ
с учетом момента трения скольжения нагрузки, а
на рис. 4,б – без учета трения скольжения нагруз�
ки. Сравнение кривых показывает, что момент
трения скольжения искажает форму динамичес�
кого момента, снижает его амплитуду на 4%, но
вместе с тем способствует подавлению колебаний
ротора ШД.

Сравнительные осциллограммы (рис. 4,в)
получены, когда в исходных уравнениях (5) и (6)
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Рис. 4. Сравнительные осциллограммы угловой скорости и динамического момента ШД:
а – с учетом момента трения; б – без учета момента трения;
в – с учетом 1 и без учета 2 переменной индуктивности фаз

Рис. 3. Осциллограммы электромеханических процессов в ШД
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Таблица 1. Номинальные параметры модели

Наименование параметра 
 

Величина 
 

Наименование параметра 
 

Величина 

Количество фаз - m 2 Активное сопротивление 
обмотки - R 0,62 Ом 

Количество полюсов - 2p 2 Индуктивность обмотки - 0L   0,0115 Гн  

Максимальный момент - mM  2 ,21 Нм Индуктивность обмотки - L 0,0015 Гн  

Номинальное напряжение - нu  30 В Коэффициент форсировки - фk  7,3 

Номинальный ток статора - фнI  5,59 А Суммарный момент инерции - ΣJ  
4109,1 −⋅  

2мкг ⋅  
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не учитываются переменные составляющие ин�
дуктивностей фаз θχ p2cos1 ⋅ и )(2cos1 λθχ −⋅ p .
Из кривых следует, что переменные составляю�
щие индуктивностей фаз оказывают незначи�
тельное влияние на динамические процессы. Это
дает основание принять индуктивности фаз по�
стоянными величинами при исследовании мно�
гофазных ШД.

В целом результаты моделирования позволя�
ют оценить точность отработки заданного пере�
мещения, динамические качества системы, рассчи�
тать механические усилия в элементах системы и
влияние момента трения скольжения на основные
переменные электромеханических процессов ШД.

Проведенные исследования выявили возмож�
ности для создания системы более точного позици�
онирования без датчика обратной связи. В этом
случае алгоритм работы МК должен включать в
себя наблюдатель состояния переменных мехатрон�
ного модуля на основе математической модели ШД,
работающей в реальном масштабе времени.

ВЫВОДЫ

1. Разработана система уравнений в относитель�
ных единицах, позволяющая проводить исследова�
ния электромеханических процессов в ШД с различ�
ными  видами статических преобразователей.

2. Точное задание и релейная стабилизация
тока в фазах ШД на каждом шаге движения ро�
тора при наличии демпфирующего момента тре�
ния обеспечивает заданные шаговые перемеще�
ния ротора без перерегулирования.

3. Рассмотренная система способна обеспе�
чить заданную точность перемещения мехатрон�
ного модуля компенсации износа режущего ин�
струмента с фиксацией его выходного вала в кон�
це каждого шага перемещения.
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