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Недостатком привода шагового двигателя 

является возникновение ошибки регулирова-
ния. При этом возникает необходимость 
обеспечения статической и динамической 
точности процесса позиционирования шагово-
го двигателя. Для проектирования приводов 
шаговых двигателей необходимо разрабо-
тать математические модели, позволяющие 
адекватно описывать переходные процессы, 
возникающие при изменении режима работы 
шагового привода. Характер переходного про-
цесса во многом определяется системой 
управления с ПИД-регулятором. Имитацион-
ная модель системы управления с обратной 
связью шаговым двигателем дорожного прин-
тера разработана в программной среде 
MATLAB&Simulink. Параметрический синтез 
регулятора выполнен средствами функцио-
нального блока Function Block Parameters: PID 
Controller среды Simulink. Синтезированные 
параметры модели непрерывного ПИД-
регулятора модели системы управления ша-
говым двигателем дорожного принтера обес-
печивают заданные показатели качества пе-
реходного процесса. Время регулирования со-
ставляет 0,036 с. Переходный процесс проис-
ходит без перерегулирования, что является 
важным свойством для дорожного принтера. 
Моделирование динамических процессов в при-
воде шагового двигателя позволило устано-
вить минимальную величину времени сраба-
тывания непрерывного ПИД-регулятора 

Ключевые слова: шаговый двигатель, дина-
мическое моделирование, математическая мо-
дель, ПИД-регулятор, передаточная функция. 

 
A disadvantage of the drive of the stepping en-

gine is an error of regulation. Thus there is a need 
in ensuring static and dynamic accuracy of process 
of stepping engine positioning. It is necessary to 
develop mathematical models allowing describing 
adequately transition processes, arising at the 

change of operating mode of the step drive for the 
design of drives of step engines. The nature of 
transition process in many respects is decided by 
control system in the PID-regulator. The imitating 
model of a control system with feedback of the step 
engine of the road printer was developed in the 
program MATLAB&Simulink environment. Paramet-
rical synthesis of the regulator was executed by 
means of functional Function Block Parameters 
block: Simulink environment PID Controller. The 
synthesized parameters of model of the continuous 
PID-regulator of model of a control system of the 
stepping engine of the road printer provided the set 
indicators of quality of transition process. The time 
of regulation made 0.036 s. Transition process was 
without reregulation, i.e. important property for the 
road printer. Modeling of dynamic processes al-
lowed installing the minimum size of reaction time 
of the continuous PID-regulator in the drive of the 
step engine. 

Keywords: stepping motor, dynamic modeling, 
mathematical model, PID-regulator, transfer func-
tion. 

 
Введение. В технике применяется совре-

менное высокотехнологическое оборудование 
на базе шаговых двигателей. Преобразование 
вращательного движения вала шагового двига-
теля в поступательное движение подвижной 
каретки  осуществляется реечной передачей [1]. 
Недостатком привода является возникновение 
ошибки регулирования. При этом возникает 
необходимость обеспечения статической и ди-
намической точности процесса позиционирова-
ния шагового двигателя [2, 3]. Для проектирова-
ния  приводов шаговых двигателей необходимо 
разработать математические модели, позволя-
ющие адекватно описывать переходные про-
цессы, возникающие при изменении режима 
работы шагового привода. Характер переходно-
го процесса во многом определяется системой 
управления с ПИД-регулятором [4–6].  
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Цель работы. Параметрический синтез ре-
гулятора системы управления шаговым двига-
телем. 

 
Методы и результаты исследований. 

Объектом исследований выбран привод шаго-
вого двигателя. Функциональная схема управ-
ления приводом шагового двигателя приведена 

на рисунке 1. 
Модель шагового двигателя (stepper motor) 

можно описать передаточной функцией второго 
порядка [7] 
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Рис. 1. Функциональная схема управления питанием шагового двигателя 
 

Рассмотрен вариант системы управления с 
ПИД-регулятором шаговым двигателем. ПИД-
регуляторы применяют в системах управления 
для улучшения как вида переходного процесса, 
так и точности в установившемся режиме. Пе-
редаточная функция идеального ПИД-

регулятора ( )PIDW s  имеет вид 

 

( ) ,I
PID P D

K
W s K K s

s
          (2) 

где , ,P I DK K K  – параметры пропорциональ-

ного, интегрального и дифференцирующего 
элемента регулятора соответственно; s  – опе-
ратор. 

Имитационная модель системы управления с 
обратной связью шаговым двигателем дорожно-
го принтера разработана в программной среде 
MATLAB&Simulink (рис. 2). Новизна определяет-
ся современной технологией 3D печати. 
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Рис. 2. Имитационная модель системы управления с ПИД-регулятором  
на языке MATLAB&Simulink 

Пример исследования системы управления 
Задание показателей качества переходного 

процесса: 

 апериодический процесс без перерегули-
рования; 

 время регулирования – меньше 0,05 с. 
Выполнено исследование устойчивости си-

стемы в разомкнутом состоянии на основе кри-
терия Найквиста (рис. 3).  

Параметрический синтез регулятора выпол-

нен средствами функционального блока Func-
tion Block Parameters: PID Controller среды Sim-
ulink. Результаты параметрического синтеза 
модели непрерывного ПИД-регулятора сред-
ствами программы MATLAB&Simulink представ-
лены на рисунке 4. 

Результаты моделирования переходного 
процесса модели системы управления объек-
том приведены на рисунке 5.  

 

 
 

Рис. 3. Годограф Найквиста (система устойчива) 
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Рис. 4. Панель функционального блока Function Block Parameters среды Simulink 
 

 
Рис. 5. Переходная характеристика процесса управления 

 
Синтезированные параметры модели непре-

рывного ПИД-регулятора модели системы 
управления шаговым двигателем дорожного 
принтера обеспечивают заданные показатели 
качества переходного процесса. Время регули-
рования составляет 0,036 с. Переходный про-
цесс происходит без перерегулирования, что 
имеет большое значение для приводов систем с 
высокой точностью движения исполнительных 
органов и является важным свойством для до-
рожного принтера. 

Заключение. Проведенные исследователь-
ские работы являются этапом теоретических 
исследований системы управления «Шаговый 
двигатель» с реализацией моделей объекта 
средствами имитационного моделирования 
MATLAB&Simulink. Моделирование динамиче-
ских процессов в приводе шагового двигателя 
позволило установить минимальную величину 
времени срабатывания непрерывного ПИД-
регулятора при дифференциальном подключе-
нии  к шаговому двигателю и выполнении усло-
вия, когда время регулирования меньше 0,05 с.   
Система по критерию Найквиста устойчива. 
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В статье рассматриваются вопросы высо-

кочастотного нагрева. Исследование посвя-
щено неравномерности нагрева, главной при-
чиной которой является волновой характер 
распределения электромагнитного поля в 
материале. Неравномерность повышается с 
увеличением частоты поля и габаритов ма-
териала. Данная проблема особенно актуаль-
на для высокочастотных аппаратов для сушки 
древесины, длина загрузки которых может 
достигать 8 м.  Для демонстрации неравно-
мерности производятся расчеты распределе-
ния напряженности электрического поля на 
разных частотах. Задача рассматривается в 
одномерной постановке. В качестве диэлек-
трика выбрана древесина. Вычисления осу-
ществляются 3 способами математического 
описания волновых явлений. Первый способ 

основывается на системе уравнений Максвел-
ла и после ряда преобразований приводится к 
косинусоидальному виду. Второй описывает 
распределение электромагнитного поля в 
многослойной среде. Последний способ пред-
ложен авторами и включает волновое уравне-
ние Гельмгольца и граничные условия сим-
метрии на свободном конце конденсатора и 
третьего рода в точке подключения токопро-
вода. Для проверки корректности каждой из 
рассмотренных математических моделей 
приводятся ранее полученные эксперимен-
тальные данные распределения напряжения по 
длине электродов рабочего конденсатора. На 
основе анализа расчетных и эксперименталь-
ных результатов делаются выводы, что пер-
вый способ наименее точный. Это объясняет-
ся пренебрежением коэффициента затухания, 


