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Рассмотрены вопросы моделирования системы управления шаговым приводом мани-
пулятора, используемого в медицинских робототехнических комплексах. Предложена 
конструкция испытательного стенда, в состав которого входят измерительные средства 
и устройства сопряжения с исследуемым шаговым двигателем. Разработано специаль-
ное программное обеспечение, позволяющее в реальном времени собирать информа-
цию о параметрах движения и процессах, происходящих в шаговом двигателе. Для по-
лучения прямоугольных импульсов, обеспечивающих вращение шагового двигателя, в 
программном обеспечении сформирована задача виртуального подприбора, использу-
ющего счетчик платы и физический порт персонального компьютера, служащий для 
вывода управляющего сигнала. Программный модуль работает в комплексе с платой 
сбора данных National Instruments, что позволяет отказаться от применения дополни-
тельных плат управления. Предусмотрена функция плавного пуска и остановки двига-
теля. Разработаны методики испытаний для анализа точности и функциональности си-
стемы привода, позволившие получить значительный массив данных и сделать досто-
верные выводы о свойствах и параметрах объекта исследования. 
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This paper examines the modeling of a stepper drive control system for a manipulator used 
in medical robotic systems. A test rig design is proposed, including measuring instruments 
and devices for interfacing with the stepper motor under study. Special software has been 
developed to collect real-time information on the motion parameters and processes occur-
ring in the stepper motor. To generate rectangular pulses that rotate the motor under test, a 
virtual subdevice task is generated in the software that uses a board counter and a physical 
computer port for outputting a control signal. The software module works in conjunction 
with a National Instruments data acquisition board, eliminating the need for additional 
control boards. A soft start and stop function for the motor is included. Test methods have 
been developed to analyze the accuracy and functionality of the drive system, allowing for 
the acquisition of a significant amount of data and the drawing of reliable conclusions about 
the properties and parameters of the test object. 
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В большинстве сфер деятельности человека ав-
томатизация является тем фактором, который 
обеспечивает качественное расширение воз-
можностей, повышение эффективности труда и 
улучшение его условий [1, 2]. Медицина, ис-
пользующая достижения технического про-
гресса, получает в свое распоряжение все более 
совершенную технику, в том числе робототех-
нические комплексы [3–5]. Разработка такого 
оборудования требует особого отношения к 
механическим компонентам, в частности к си-
стемам и элементам электропривода, от каче-
ства которых существенно зависят результиру-
ющие характеристики всего комплекса [6, 7]. 

В Институте машиноведения им. А.А. Бла-
гонравова РАН имеется опыт исследования и 
синтеза механизмов медицинских манипулято-
ров разного типа [8–11], в разработке находит-
ся ряд опытных образцов [11–14]. В ходе этой 
работы возникает потребность в качественных 
электроприводах и системах управления двига-
телями, в частности шаговыми (ШД). При ис-
пытаниях ШД необходимо не только собирать 
и анализировать параметры движения, но и 
генерировать управляющие импульсы для ШД. 
С помощью персонального компьютера (ПК) 
создается виртуальный аналог физической си-
стемы управления приводами с любыми необ-
ходимыми параметрами, что незаменимо на 
стадии проектирования, так как позволяет 
уменьшить время и затраты на разработку си-
стемы на базе микроконтроллера. 

Цель работы — создание лабораторного 
комплекса, в состав которого входят испыта-
тельный стенд, измерительные средства и 

устройства сопряжения, а также программное 
обеспечение для получения в реальном време-
ни информации о параметрах движения ШД в 
различных режимах. 

 
Схема системы управления ШД. Приведенная 
на рис. 1 схема системы управления ШД иллю-
стрирует взаимодействие ее компонентов, ос-
новными из которых являются ШГ, ПК, управ-
ляющая плата и драйвер ШД. 

Плата генерирует прямоугольные импульсы, 
которые служат основным управляющим сиг-
налом для драйвера ШД. Частота импульсов 
напрямую влияет на частоту вращения ШД, что 
позволяет точно регулировать его движение и 
позиционирование. 

 
Аппаратная часть системы управления ШД. 
Внешний вид испытательного стенда, предна-
значенного для проведения комплексных те-
стов и оценки характеристик ШД, показан на 
рис. 2. Важной частью стенда является специ-
ально спроектированная оснастка, которая 
обеспечивает надежное и точное взаимодей-
ствие между тестируемыми элементами. Также 
установлен модуль для испытаний на проверку 

 
Рис. 1. Схема системы управления ШД 

 
Рис. 2. Внешний вид испытательного стенда: 

1 и 3 — подвижная и неподвижная опоры; 2 — силовая 
рама; 4 — испытательный модуль; 5 — энкодер;  
6 — датчик скорости; 7 — датчик температуры  

и влажности; 8 — обшивка 
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позиционирования и качества отработки раз-
работанной программы. 

Тестируемый объект. В качестве объекта 
исследования выступал ШД NEMA17 с напря-
жением питания 24 В, широко применяемый в 
3D-принтерах, станках с числовым программ-
ным управлением и других автоматизирован-
ных механизмах для создания вращательного 
движения. Вал ШД перемещается дискретно с 
шагом 1,8°, т. е. на его полный оборот требуется 
200 шагов. 

Сбор данных и управление. Для сбора дан-
ных использована плата NI myDAQ компании 
National Instruments (рис. 3), оснащенная одним 
встроенным счетчиком/таймером, позволяю-
щим генерировать прямоугольные сигналы. 
Так как не все платы сбора данных обладают 
аналогичной функциональностью, потребова-
лось тщательное изучение технической харак-
теристики выбранной платы для совместимо-
сти с написанной программой. 

В плате сбора данных порт DIO 0 предна-
значен для генерации импульсов, что позволяет 
управлять ШД, порт DIO 1 — для задания 
направления вращения. Также есть возмож-
ность включения и выключения ШД. 

Драйвер ШД. В драйвере TMC 2209 приме-
нены современные технологические решения.  
В частности, технология StealthChop обеспечи-
вает существенное снижение уровня шума при 
работе ШД, а технология spreadCycle гаранти-
рует прецизионно плавное вращение. Эти ин-
новационные разработки позволили заметно 
уменьшить шумовое воздействие испытатель-
ного стенда и вибрации ШД, что способствова-

ло повышению достоверности результатов ис-
пытаний. 

Датчик положения вала. Для определения 
положения вала применен оптический инкре-
ментальный энкодер, поддерживающий разре-
шение 2500 импульсов за полный оборот, т. е. 
его дискретность составляет 0,144°. При ис-
пользовании квадратурной обрабатки сигналов 
дискретность можно уменьшить в 4 раза. С по-
мощью такого датчика оценивают пропуск ша-
гов. Если шаг будет пропущен, то фактический 
угол будет отличаться от заданного. 

Датчик частоты вращения. Для опреде-
ления стабильности частоты импульсов ис-
пользован датчик частоты вращения HC-020K. 
Даже если нет пропуска шагов, частота враще-
ния может отличаться от заданной или менять-
ся в процессе движения, т. е. вращение будет 
неравномерным, что связано с нестабильно-
стью частоты импульсов. 

 
Программная часть системы управления ШД. 
Для управления ШД и проведения испытаний 
написан драйвер в программной среде ПК. 

Шаговая частота вращения (или частота ге-
нерации импульсов) определяется выражением 

 , 
60
nSf   

где n  — частота вращения, мин–1; S  — шаговое 
число. 

Число управляющих импульсов, необходи-
мое для поворота на заданный угол, рассчиты-
вается как 

 , 
360

SN   

где   — угол перемещения. 
Пример использования драйвера приведен 

на рис. 4. Эта программа управления задает ча-
стоту и направление вращения ШД. 

Чтобы задать прямоугольный сигнал, необ-
ходимо создать задачу с помощью виртуально-
го подприбора (ВПП) DRIVER PWM RUN, ука-
зав счетчик платы и физический порт, на кото-
рый будет выводиться этот сигнал. Далее надо 
скорректировать этот сигнал, указав необходи-
мые обороты ШД и выбранное шаговое число в 
ВПП DRIVER CONT SIMPLE, отвечающем за 
постоянное вращение ШД. В этом же ВПП про-
исходит пуск и остановка ШД, причем в по-
следнем случае питание с обмоток не снимает-
ся. При завершении программы необходимо 

 
Рис. 3. Внешний вид платы сбора данных  
NI myDAQ (а) и схема вывода портов (б) 
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правильно закрыть задачу и освободить от нее 
память ПК, используя ВПП DRIVER STOP. 

Для задания булевых операций, таких как 
смена направления или включение/отключение 
питания обмотки ШД, использована ВПП 
DRIVER DIO RUN, где указан физический порт, 
на который будет выводиться этот сигнал. Да-
лее в ВПП DRIVER DIO задается состояние 
порта. 

Также программа отслеживает ошибки, при 
возникновении которых происходит автомати-
ческая остановка во избежание аварийных со-
стояний. 

Пример блок-диаграммы программы для 
испытаний ШД показан на рис. 5. 

 
Методика испытания. Испытания ШД 
NEMA17 проводили при различных значениях 
шагового числа. Чем оно меньше, тем легче от-
следить пропуск шагов. Например, при шаго-
вом числе S = 200, т. е. в полношаговом режиме 
управления, на один импульс управляющего 
сигнала приходится поворот на 1,8°. 

Отклонение на 1,8° от заданного угла свиде-
тельствует о наличии ошибки в управлении. 

Это отклонение можно обнаружить, используя 
инкрементальный энкодер невысокого разре-
шения, пренебрегая влиянием сцепления и не-
совершенством установки. 

Однако с увеличением шагового числа точ-
ность поворота возрастает, что требует приме-
нения энкодера с более высоким разрешением 
и снижения влияния механических помех. 

Получаемая погрешность зависит от харак-
теристик ШД, драйвера и способа измерения, 
другие параметры системы управления на нее 
не влияют. Поэтому можно принять допуще-
ние, что отсутствие пропуска шагов и других 
нежелательных эффектов из-за системы управ-
ления при малом значении шагового числа га-
рантирует их отсутствие и на более высоких 
значениях шагового числа при условии работы 
драйвера и платы управления в допустимых 
пределах. 

Для испытаний выбраны шаговые числа S = 
= 200, 800 и 1600. При шаговом числе S = 200 и 
разрешении энкодера 10 000 отклонение на бо-
лее чем 1,8° от заданного угла принято пропус-
ком шага, тогда как допустимое отклонение по 
энкодеру составляет 0,036°. 

 
Рис. 4. Блок-диаграмма программы управления ШД 
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Рис. 5. Блок-диаграмма программы для испытаний ШД 

 
Рис. 6. Зависимости ошибки позиционирования ШД  от угла перемещения   

при шаговом числе S = 200 ( ), 800 ( ) и 1600 ( ) 



#10(799) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 33 

Ввиду того, что ШД управляется целым 
числом импульсов и энкодер регистрирует це-
лое число импульсов, физически эти устрой-
ства сложно соединить так, чтобы на один им-
пульс ШД приходился один импульс энкодера. 
Обычно они различны. В рассматриваемом 
случае минимальное значение этого расхожде-
ния, которое можно зарегистрировать, равно 
разрешению энкодера (0,036°). Также из-за 
различных механических воздействий уста-
новки возможно большее отклонение от этого 
значения. Единственное условие обнаружения 
ошибки позиционирования, когда отклонение 
от заданного угла на 1 больше, чем разреше-
ние ШД. 

При шаговом числе S = 800 и разрешении 
энкодера 10 000 пропуском шага считается от-
клонение более 0,45°, а при S = 1600 — более 
0,225°. 

При дальнейшем увеличении шагового чис-
ла разрешение энкодера не позволяет опреде-
лить пропуск шага с высокой достоверностью. 

Также значительный эффект вносит конструк-
ция стенда. 

 
Результаты испытаний. Полученные результа-
ты в виде зависимости ошибки позициониро-
вания ШД  от угла перемещения  при шаго-
вом числе S = 200, 800 и 1600 приведены на 
рис. 6. Они показывают высокую повторяе-
мость данных, а также минимальную погреш-
ность, сравнимую с погрешностью датчика, что 
свидетельствует об отсутствии пропуска шагов 
или иных дефектов в управлении на разных 
режимах работы ШД. 

Выводы 
1. Разработана управляющая программа, ко-

торую можно использовать в различных режи-
мах работы ШД с одновременным сбором дан-
ных о параметрах движения. 

2. Выполнен анализ свойств ШД NEMA17 
при работе с различными шаговыми числами. 
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