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К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОММУТАТОРОВ НА ТРИГГЕРАХ К 

ШАГОВЫМ ДВИГАТЕЛЯМ

Для шаговых двигателей, получивших широкое применение в ав­
томатике, синхронно-следящих системах и вычислительной технике, 
существуют различные схемы коммутации фаз. Наиболее часто встре­
чающиеся схемы кольцевых коммутаторов |1| характеризуются боль­
шим числом обратных связей между ключами и при проектировании та­
ких устройств можно получить только один режим коммутации фаз 
двигателя. В известных схемных вариантах коммутаторов на триггерах 
[2, 3] обратные связи включаются между триггерами, а изменение ра­
боты двигателя достигается путем ввода большого числа логических 
элементов. Часто в таких устройствах получается избыточность со­
стояний триггеров, что мешает работе коммутатора, требуя несколько 
тактов на самовосстановление при включении питания. Схемы комму­
таторов, работающих с триггерами в счетном режиме с дешифратором 
(4], не минимальны по своей логической структуре. Очевидно, что при 
проектировании электронных коммутаторов наиболее экономичной, на­
дежной и универсальной окажется система, которая не содержит этих 
недостатков. Синтез таких схем возможен при использовании теории 
минимизации логических схем.

Основным принципом этого синтеза является взаимно одно­
значное соответствие числа состояний триггерного счетчика и числа 
тактов выбранного режима работы коммутатора. 1 1ри этом отсутствие 
избыточности состояний приводит к увеличению надежности работы 
схемы и к уменьшению вероятности появления ошибочной коммутации 
фаз. Так как все п- состояний соответствуют определенным тактам, 
то число триггеров /V |1о£гп|, где ]| означает округление /V до 
ближайшего большего целого числа.

Без ограничения общности рассмотрим синтез коммутатора к че­
тырехфазному двигателю. Режим его работы с максимальным числом 
тактов определяется замкнутым множеством коммутаций фаз, каждая 
точка которого дне или три включенные фазы и описывается формулой: 
-------  12 123-23-234 34 341 41 412- 12- ••• Каждый 
такт ставится во взаимно однозначное соответствие с состояни­
ями счетчика на трех триггерах (рис. I и табл. 1). Каждая верши­
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на куба является конъюнкцией 3-го ранга, каждое ребро конъюнкцией 
2-го ранга, а каждая грань -конъюнкцией 1-го ранга, поэтому состояние- 
первой (разы, отмеченное на рис. 1, 6 определенными точками, можно՛

Таблица /

Такты

Состояния 
тртт гроп 1 фаза II фаза III фп»а IV фаза

V У /1 /1 А А /э А /< л

/2 0 0 0 1 0 1: 0 0 1 0 1
123 0 0 1 1 0 1 0 1 (1 0 1
23 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

231 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0
34 1 0 0 0 1 0 1 1 6 1 0

341 1 0 1 1 0 (1 1 1 0 1 0
41 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

412 ։ 1 ։ 1 0 1 0 0 1 1 0

выразить через дизъюнкции этих конъюнкций. Минимальная форма за­
писи / состоит из наиболее низких рангов конъюнкций. Так, например, 
для /։ можно записать:

А =- х у г\/ х у г У х уг\/ху 2 \/ хуг; (1)

/хш|П = ху Vу г V х у. (2)

Из выражений (1) и (2) видно, что минимальная фэрма у (2); так как 
фигурирующие в (1) вершины куба {конъюнкции 3-го ранга) отсутству­
ют. Однако минимизация может быть продолжена, если учесть / /.
Если проделать минимизацию не только с функциями, но и их отрицани­
ями, то можно выбрать более экономичный вариант из двух. В данном 
примере общее число членов меньше у отрицаний функций. Опера­
цию же вторичного отрицания легко осуществить в выходных цепях де՜ 
шифратора. Аналогично (21 найдем:

ху\] ху г\ (3)
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АпИп ₽ хг Уху; (4)

Дпип — хуг \/ху, (5)

/4шт = ху \/х г. (6)

Если требуется вращение двигателя только в одну сторону, то счет­
чик может работать в простом счетном режиме. Однако большей ча­
стью задается и наличие реверса, тогда при подаче импульсов на 
один вход чередование фаз должно быть прямое, а на другой вход— 
обратное. Это легко осуществляется построением на входе реверсив­
ного счетчика (рис. 2). Поступающие на их. 1 импульсы суммируются 
на нем, вызывая прямое чередование тактов ••• /2 1'23—23—
-234 34 341 - 41 412—12—• •• Предположим на триггерах
набралась комбинация 011, которая соответствует состоянию включе­
ния второй, третьей и четвертой фаз. Если в этот момент начинают 
поступать импульсы на второй вход с целью реверсного движения дви­
гателя, то, очевидно, что после 011 появится комбинация 010, потом 
001 и т. д. и возникают соответственно такты 23 и 123.

Возможности коммутатора, основанного на данном принципе, по­
зволяют с помощью небольшого увеличения элементов изменять режи­
мы работы двигателя, делая его универсальным. Логика коммутаций, 
состоящих всегда из комбинаций четырех фаз, такова, что они всег­
да являются подмножествами основного множества, содержащего 
максимальный по числу тактов режим. Например, шеститактный режим 

1 12 — 2—23 3 31 — /••• для трехфззного двигателя мож՜
но представить как сумму двух подмножеств: ֊1 — 2— 3-------и
-12—23—31 • • •, каждое из которых является самостоятельным

режимом коммутации фаз. Следовательно, создав логику пересчета 
счетчика на шесть состояний через одно, можно получить два допол­
нительных вида коммутации фаз. При этом взаимно однозначная связь 
не нарушается, а нужное подмножество легко различается по отличи­
тельным признакам. Для четырехфазного двигателя из восьмитактного 
режима ------- 12- 123— 23 - 234 — 34 — 341 -41 -412---------можно
получить все возможные режимы работы. Переключения • —12—23 
֊ 34 41-------и • ■ • — 123 234 341 412-------будут, если блоки­
ровать триггер г в состоянии 0 или 1. а пересчет импульсов вести на 
триггерах х и у. Два других вида • • • - 1— 12—2 23— 3 34 —4—
— 41—и •••- 1 2 3—4—••• можно получить инверсией состо­
яний на выходе. В обычном режиме упр. 5 отсутствует и работает 
левый ряд элементов „и-не“. При подаче упр. 5 на правый ряд эле­
ментов „м-не“ идет разрешение, а на левый запрет, и над функциями 
фаз выполняется операция отрицания. Выбор признака подмножества, 
а следовательно, и режима коммутации, осуществляется управляющими 
воздействиями. Так, из рис. 2 видно, что при подаче импульсов на 
шину 1 или 2 будет восьмитактвый режим. При включении дополни-
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тельно упр. 3 будет коммутация 12—23 — 34 41 , упр. 4 — ком­
мутация — 123 234 — 341 — 412 -----, упр. 5— 34 4—41—1—
— 12—2—23—3—. При комбинации управляющих воздействий упр. 5 
и упр. 4 возникает режим 4 1 —2—3— ■ • •

Простота логики и минимальность логической схемы коммутатора • 
приводят к надежности устройства, а универсальность расширяет иоз- 
можностн применения шагового привода.

На примере четырехфазного двигателя можно убедиться, что 
смена восьмитактного режима на четырехтактный меняет скорость вра­
щения, а в синхронно-следящих системах, очевидно, — и скорость сле­
жения н два раза (без изменения частоты импульсов основного кана­
ла). При смене режима / —12—2 23 -3-34—4—41 на 12— 

123—23 234 34 341 41 412-- мощность двигателя резко повы­
шается. что необходимо для системы с переменной нагрузкой. Испыта­
ния показали, что данные виды универсальных коммутаторов работают с 
хорошими параметрами, несмотря на то. что собирались без развязы­
вающих линий задержки. Длительность запускающих импульсов на 
их. I и их. 2: Л, 0,4;‘з, а допускаемая нестабильность их по ампли­
туде ± 10%.

Выводы

I. Применение теории алгебры логики к структуре коммутатора 
даст возможность минимизировать логическую схему.
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2. Наличие нескольких режимов работы приводит к универсаль­
ности, которая позволяет менять вид работы двигателя подачей сигна­
ла на дополнительные входы.

3. Дополнительные режимы работы получены не за счет создания 
нового множества состояний и отличительного признака к нему, а за счет 
создания нового отличительного признака между подмножествами, что 
требует меньшего числа логических элементов.
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II. մ փ ո փ ո ։ մ
Հոդվածում քննարկվում են բա լյային շարժիչների համար տրիգեյւներով 

I,/եկարոնային կոմա.աաաորներ նախտղծեյու Հ արյյերրւ
Հետևություններ /.Ь արված, որ.
ա. 4ոմուտաւոորի նախադծմ ան ժամանակ նրա կա ռւււ րւէած բի նկատմամր 

ւորամարանական Հանրահաշվի տեսության կիրս/ուէւմյւ հնարավորո‘թյուն կ 
տայիս մ ինիմ իւյայյնեյ տրամաբանական սխեման։

ր. Աշխատանքի մի բանի ոեժիմների առկայությունը բերում կ ունիվեր֊ 
սայոլթյան, որր թույլ Լ սւալիս փոխեյ շարժիչի աշխատանքի բնույթը յրա- 
!/Ոէէ/իչ մուտքերին աւրյանշան աաէով; Սինխրոն հետևող Համակարգերում այս 
հատկության կիրաոումր թույլ է ւոայիս բայրյաււեյ Հետադարձ կապի և ճշտման 
աղդանշա ն՜դում ա ր ի չ ի կիրա ո ում ր :

դ. Աշխատ անրի յրաէյույյիլ ռեժիմները ստտցվոլմ են ոչ թե ի 'Հաշիվ 
նոր վիճակների րաղմության և նրանք տարբերիչ Հսւտկություննհրի ստեղծման, 
այլ ի Հաշիվ ենթ ա ր աղմ ութ յսէննե րի միշև նոր տարրերիչ հ ա տ 1լ ան իշն ն բ ի 
ստեղծման, որր պահւոնշում կ էիորր թվով տրամաբանական Լլեմենաներ:
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