
Ве
 

DOI 10.366
УДК 621.9.
 

ПОДБО

В
 
А

дроблен
управле
произво
управля
скорост
ределен
казател
использ
движен
ределит
речной 
вблизи 
венной 

 
К

гатель, 
 
Б

дерации
 

Персп
кусственно
дения ЖРД
ботка [1]. О
ла образует
дающая в
(рис. 1), ос
канала. Хо
лий из бро
нений пок
[2]. 

Для м
с целью п
ЖРД целес
дуля лазер
граммно-уп
органов. С 
ционирован
ствие, пр
обеспечени
винтовые п

 

                   
 Дроздов И.
Болдырев А.А

стник Воро

622/1729-650
.048; 67.05 

ОР ДРАЙВЕ
КАН

И

Воронежски

Аннотация: ис
нии шагов на 
ения, формиру
одилось на э
яемой оси пода
ти перемещени
ны скоростные
и. Сформулир
зуемых в при
ния, при этом о
ть возможност
подач при пер
критического 
шероховатост

Ключевые слов
шарико-винто

Благодарности
и в рамках госу

Вве

пективным 
ой шерохова
Д является р
Однако, в пр
тся металло
возле обр
собенно при
орошие резу
онзовых спл
казывают м

одернизаци
применения
сообразным
ной очистк
правляемым
учетом тре
ния, нагрузк
оизводитель
ия движения
передачи с ш

                    
.Г., Ищенко Е.А
А., Егорова Е.Д

нежского го

01.2025.21.4

ЕРОВ УПРА
НАЛОВ ОХЛ

И.Г. Дроздов

ий государс

сследуется пре
драйверах A49
уемым на Rasp
экспериментал
ачи установки
ия нагрузки с 
е показатели дв
рованы рекоме
иводах подач с
обеспечив на б
ть использован
ремещении раб
сечения жидк
ти» 

ва: искусствен
овая передача, д

и: работа выпо
ударственного

едение 
1 

методом на
атости» в к
размерная л
роцессе исп
осодержаща
работанной 
и обработке 
ультаты по 
лавов от под
методы лазе

и лазерного
 для обраб
 является д
ки с автомат
м перемеще
ебований к т
кам, скорост
ьности об
я подач выб
шаговыми дв

                
А.,  
Д., 2025 

осударственн

4.035 

АВЛЕНИЯ 
ЛАЖДЕНИ

в, Е.А. Ище

ственный т

едельная скоро
988, DRV8825
berry Pi5 с исп
льной установ
и для лазерной 
использование
вигателя, токо
ендации для о
станочного об
быстрых ходах
ния моделей др
бочих органов 
костного ракетн

нная шерохова
драйвер шагов

олнена при под
о задания «Спе

анесения «
каналах охла
лазерная об
парения мет
ая копоть, о
поверхнос

вблизи стен
очистке из
добных загр
ерной очист

о оборудован
ботки канал
добавление м
тическим п
ением рабоч
точности по
ти (и как сл
работки) д
браны шари
вигателями.

ного технич

238 

ДВИГАТЕЛ
ИЯ ПОСЛЕ 

 
енко, А.А. Б

 
технический

ость вращения 
 и LV8729. По
пользованием я
вке, моделиру
обработки. В 
ем шарико-вин
вые характери
обоснованного 
борудования, п
х возможно вы
райверов для о
в устройстве л
ного двигателя

атость, лазерна
вого двигателя

ддержке Мини
ециальная уста

«ис-
аж-
бра-
тал-
осе-
сти 
нок 
зде-
ряз-
тки 

ния 
лов 
мо-
ро-
чих 
ози-
лед-
для 
ико-
. 

тре
пер
об

ческого унив

ЛЯМИ УСТ
ЛАЗЕРНО

Болдырев, Е

й универси

шагового дви
олученные рез
языка Python и
ующей нагруж
процессе иссл
нтовой передач
истики при раз
подбора моде
позволяющих 
ысокие скорост
осуществления
лазерной очис
я (ЖРД) после

ая размерная о
я, A4988, DRV8

истерства наук
ановка с ЧПУ»

 

Рис. 1. Образц
нан

 
Для упр

ебуется ряд
редачу треб
моток шаго

верситета. Т

ТРОЙСТВА
ОЙ ОБРАБО

Е.Д. Егоров

тет, г. Воро

игателя, котора
зультаты иллю
и библиотекой 
жение и пере
ледования был
чи. При выпол
зных дроблени
елей драйверо
осуществить 

ти. Полученны
я движения ли
стки каналов ох
е лазерной обр

бработка, лазе
8825, LV8729 

ки и высшего о
» (№ FZGM-202

 
цы с «искусств
несенной лазер

равления ш
д контроллер
буемых сигн
ового двигат

Т. 21. № 4. 20

А ДЛЯ ОЧИ
ОТКИ 

ва 

онеж, Россия

ая может быть 
юстрируются а

RpiMotorLib. 
емещения по 
 выявлен закон
лнении измере
иях шага, темп
ов для шаговы
точные позиц

ые результаты п
инейных продо
хлаждения кам
работки элемен

ерная очистка, 

образования Ро
25-0007) 

 
венной шерохо
рным методом

шаговыми д
ров, которы
налов для за
теля. Станд

025 

ИСТКИ 

я 

получена при
анализом кода-
Исследование
программно-

н определения
ений были оп-
ературные по-
ых двигателей,
ционирующие
позволяют оп-
ольной и попе-
меры сгорания
нтов «искусст-

шаговый дви-

оссийской Фе-

оватостью», 
м 

двигателями
е обеспечат
апитывания
дартная схе-

и 
-
е 
-
я 
-
-
, 
е 
-
-
я 
-

-

-

и 
т 
я 
-



 

ма реализа
включает в
тер), драйв
тель [3]. О
ров шаговы
позволяют 
зициониров
шага, а та
вращения в
ко достиже
го двигател
ного крутя
ет предель
мещать дви
вызывает п
теля, котор
зованием д
перемещен
мы лазерн
нагрузка оп
а максимал
сокой прои

Сущес
ных на оп
распростра
лей семейс
рекомендов
словым п
Большинст
на исследо
чаются к 
Arduino [6
сти такого 
бый интер
направлены
выми двиг
ров, напри
данной раб
шагового д
тигнута др
при управл
На основе
сделать вы
управления
темы лазер
 

 
Для п

ставлена сх
схемы: гла
торый пер
двигателя, 
Nema17 
винтовую 

ции управле
в свой сост
вер шаговог
Особенностя
ых двигател
обеспечива
вания двиг
акже достиж
вала шагово
ение максим
ля приводит
ящего момен
ьную нагруз
игатель [5]. 
предельно в
рая может бы
драйверов 
ния малых н
ой очистки
пределяется
льная скоро
изводительн
ствует ряд и
пределение 
аненных дра
ства A4988, 
вали в кон
программны
тво таких и
ование драй
одноплатно
-8], однако 
решения о
ес вызываю
ы на реали
ателями с б
имер, AVR и
боте исследу
двигателя, к
айверами A
лении шагов
 проведенн
ывод о прим
я двигателям
рной очистки

Конструкц

проведения 
хема, котора
авный контр
редает сигн

обеспеч
17HS4023, 
передачу (

М

ения шаговы
тав: контрол
го двигателя
ями совреме
лей являетс
ать высокую
гателя путе
жения высо
ого двигател
мальной ско
т к снижени
нта двигател
зку, которую
Поэтому ос
озможная ск
ыть реализо
шаговых дв
нагрузок. В 
и элементов
я массой раб
ость являетс
ости процес
исследовани
характерис

айверов шаг
которые хо
струкциях 

ым управле
исследовани
йверов, кот
ому компью
вычислител

ограничены,
ют исследов
изацию упра
более мощн
или Raspber
уется предел
которая мож

A4988, DRV8
вым двигате
ных исследо
менимости д
ми в привод
и. 

ция установ

экспериме
ая состояла 
роллер Rasp
ал на драй
чивающий 

вращающ
ШВП) SFU

Машиностр

ым двигател
ллер (компь
я и сам дви
енных драй
ся то, что о
ю точность п
ем дроблен
окой скорос
ля [3, 4]. Од
орости шаго
ию максима
ля, что сниж
ю может пе
собый интер
корость дви
ована с испо
вигателей д
случае сис

 камеры Ж
бочих орган
ся залогом в
сса. 
ий, направл
стик наибол
говых двига
орошо себя 
станков с ч
ением (ЧП
ий направле
торые подкл
ютеру на б
льные мощн
 поэтому о
вания, котор
авления ша
ых контрол

rry Pi [9-10]
льная скоро
жет быть д
8825 и LV87
елем Nema 
ований мож
драйверов д
дах подач с

вки 

нта была 
из следующ

pberry Pi 5, 
йвер шагово

управлен
щего шари
U1204 550 

оение и маш

239 

лем 
ью-
ига-
йве-
они 
по-
ния 
сти 
дна-
ово-
аль-
жа-
ере-
рес 
ига-
оль-
для 
сте-
ЖРД 
нов, 
вы-

лен-
лее 
ате-
за-
чи-

ПУ). 
ены 
лю-
базе 
но-
осо-
рые 
аго-
лле-
. В 
сть 
дос-
729 
17. 
жно 
для 
ис-

со-
щей 
ко-
ого 
ние 
ико-
мм 

12
BK
вер
пи
пр
дл
экс
ри

др
LV
ста
сти

Ха

П

Н

М

др
точ
Оп
оп
ло
ны
гут
в т

шиноведени

04 (диамет
K/BF10 и му
ра выполня
итания Rigo
ряжению 12 
я выбранно
спериментал
ис. 2. 

 

Рис. 2. И

В процес
айверы шаг

V8729, котор
анках и 3D
ики драйвер

 

арактеристи
Драйвер 

Производи-
тель 

Напряжение 
питания, В 
Шаг (мин) 

Максималь-
ный ток, А 

 
Как видн

обление ша
чность поз
пределение 
пределяется 
в на входе д
ые значения 
т быть сфор
табл. 2. 

 

ие 

р 12 мм, ш
уфтой D19L
ялось лабор
l DP2031 с
В и током
й модели ш
льной уста

 
Исследуемая ус
компьютера-ко

 
ссе исследов
гового двига
рые использ
-принтерах.
ров приводя

ики драйверо
A4988 
Allegro 
A4988 

T

8…35 

1/16 
1  

(2 с 
охлаж-
дением) 

(2

но, драйвер
ага, что оп
зиционирова
уровня дро
путем уста
драйвера MS
шагового д
рмированы д

шаг 4 мм) 
L25. Запитыв
раторным и
с ограничен
м 2 А, чего 
агового дви
ановки при

становка из Ш
онтроллера 

вания рассм
ателя A4988
зуются во мн
. Основные 
тся в табл. 1

ов шаговых 
DRV8825 

TI DRV8825 

8.2…45 

1/32 

1.5 
2.5 с охлаж-
дением) 

ры реализу
пределяет п
ания вала 
бления шаг
ановки уров
S1-MS3 – ри
двигателя, к
драйвером, 

с опорами
вание драй-
источником
нием по на-
достаточно

игателя. Вид
водится на

 
ШВП и 

матривались
8, DRV8825,
ногих ЧПУ-
характери-

1. 

Таблица 1
двигателей 

LV8729 
ONS 

LV8729 

6…36 

1/128 

1.5 

уют разное
предельную
двигателя.
а двигателя
вней сигна-
ис. 3. Дроб-
которые мо-
приводятся

и 
-
м 
-
о 
д 
а 

ь 
, 
-
-

 

е 
ю 

 
я 
-
-
-
я 



Ве
 

Рис. 3. Исслед
A4988, DRV

Дроблени

Тип дробле
шага 

Полный (F
Половина (

1/4 
1/8 

1/16 
1/32 
1/64 
1/128 

 
Как ви

ся кратный
мый для по
а следовате
ная скорост
ся баланс н
скорости. Т
использует
Raspberry 
программн
ление драй

стник Воро

дуемые драйве
8825; б) устан

(вы

ие уровней 
двигате

ения 
Угол 
дви
на 

Full) 
(Half) 

0
0
0

0.0
0.0

0.0

идно, с рост
й рост коли
оворота дви
ельно, будет
ть работы д
на этапе пр
Так как для
тся одн
Pi 5, то сл
ной части, к
йвером и шаг

нежского го

а) 

б) 
 

еры: а) виды д
овка уровней в
делены) 

поворота ва
еля Nema17 
поворота 
игателя  
шаг, ° 

ш

1.8 
0.9 
0.45 

0.225 
.1125 
05625 
028125 
140625 

том дроблен
ичества шаг
игателя на п
т снижаться
двигателя, че
роектирован
я управлени
оплатный 
ледует удел
которая реа
говым двига

осударственн

 

райверов LV87
входов MS1-M

Таблиц
ала шагового

Количество 
шагов на оборот

двигателя 
200 
400 
800 

1600 
3200 
6400 
12800 
25600 

ния наблюда
гов, необход
полный обор
я и максима
ем формиру
ния точности
ия двигател

компьют
лить вниман
ализует упр
ателем. 

ного технич

240 

 

729, 
MS3 

 
ца 2 
о 

т 

ает-
ди-
рот, 
аль-
ует-
и и 
лем 
тер 
ние 
рав-

ис
отк
реа
Ra
ход
вер
по
нап
(EN
dir
на
ste
сы
EN

вер
my
Rp
(19
где
так
би
3 (
ни
др

вкл
GP

ни
на
dis
30
ste
рем
ste
ste

dir
ст

ки
вер
GP

for
  m
    
    
    
ро

ческого унив

Анализ 

 
Для упра

пользованы
крытая биб
ализации 

aspberry Pi н
ды GPIO бу
ром. Для р
ользование т
правление (
N) и переда
rection = 21 
правление д

ep = 20 # Ко
ы и управляет
N_pin = 16 #

Следующ
ра и двигате
ymotortest 
piMotorLib.A
9,19,19), "A4
е в скобках
кт направле
инация полож
(в нашем сл
изкого уров
айвера "A49
Следующ

лючения как
PIO.setup(EN

Далее в к
ие двигателя
шем случае
stance_mm =
0 мм 

eps_per_mm 
мещения на

eps_to_move 
eps_per_mm)

Далее опр
r_array = [
торону, True

Следующ
й уровень н
р, так как эт
PIO.output(E

Далее вы
r i in range(1

mymotortest.m
"Full", #тип
steps_to_mo
0.0005, # за
сть вращен

верситета. Т

кода-управ
двигат

авления шаг
ы язык прогр
блиотека Rp
управления
необходимо 
удут отвечат
работы двиг
трех выходо
(DIR), дают 
ают сигналы

# Контакт
движения  
онтакт, кот
т драйвером

# Контакт в
щим шагом о
еля, а также 

A4988Nema(d
4988") 
х определяет
ения (direct
жения ключ
лучае все ко
вня «0,0,0»
988" (или DR
щая строка 
к выходной 
N_pin, GPIO
код передае
я на нужное
 для переме
= 300 #дист

= 50 #коли
а 1 мм 
 = 
)  #количест
ределяем на

[True] #Fals
 = в другую 
щим шагом 
на выходе E
тот выход ин
EN_pin, GPI
ыполняется в
1): 
motor_go(dir
п деления Fu
ove, #количес
адержка ме
ния 

Т. 21. № 4. 20

вления шаг
теля 

говым двига
раммирован
iMotorLib. 
я с испо
определить
ть за управл
гателя необ
ов, которые о
команду на

ы шагов (STE
т, который 

торый пода
м 
включения др
определяетс
тип деления

(direction, 

тся по поря
tion), шага 
чей деления
онтакты был
»), определ
RV8825, LV
устанавлива
тип: 

O.OUT) 
ется команда
е количеств
ещения на 30
танция пере

ичество ша

int(distance
тво шагов 
аправление 
se = крути

устанавлив
EN, что вклю
нвертирован
IO.LOW) 
вращение дв

r_array[i], 
ull, Half, 1/4
ство шагов 
ежду шагам

025 

гового 

ателем были
ия Python и
В процессе
ользованием
ь, какие вы-
ление драй-
бходимо ис-
определяют
а включение
EP): 
определяет

ает импуль-

драйвера 
ся тип драй-
я шага: 

=
step,

ядку – кон-
(step), ком-
я шага MS1-
ли выбраны
ление типа

V8729). 
ает контакт

а на враще-
во шагов (в
00 мм): 
емещения в

агов для пе-

e_mm *

вращения: 
тся в одну

вается низ-
ючает драй-
н: 

вигателя: 

4, 1/8 и т.д. 

ми (с) – ско-

и 
и 
е 
м 
-
-
-
т 
е 

т 

-

-

 
 

-
-
-
ы 
а 

т 

-
в 

в 

-

* 

у 

-
-

-



 

    False, # п
     0.0005) #
  time.sleep(

С учет
шага было
рость вращ
формируем
каретки опр

 

 

 
где ܮௗ௜௦௧ 
        ௦ܰ௧௘௣ 
для переме
ௗଵ – зݐ									
случае по к
с – ݒ        
ШВП. 

Или ж
в минуту: 

 

 

 
где ܴܲܯ 

ோܰ௉ெ ൌ
ே೐೙
௉

ля на обор
двигателя д

Для оц
сти и завис
дован драй
нях напряж
табл. 3 пр
A4988 при
шага полны
ские зависи
сти от заде

Скоро

 ௗଵ, сݐ

0.0010 
0.0009 
0.0008 
0.0007 
0.0006 
0.0005 
0.0004 
0.0003 

 

подробная т
# задержка
(1)     
том данного
о исследован
щения шагов
мого сигнал
ределяется 

ݒ

– дистанц
– количест

ещения на ܮ
задержка ме
коду выше 0
скорость п

же если полу

ܴܲ

– количест
೙೒

௉
, ௘ܰ௡௚ – к

рот без деле
драйвером.  
ценки базов
симости от 
йвер A4988,
жения ௥ܸ௘௙ ൌ
риводятся х
и управлении
ый). На рис
имости осн
ржки шага. 

остные режи
на пол

 ,௖௔௟௖ݒ
мм/с 

௠ݒ
м

10.00 09
11.10 10
12.50 11
14.29 12
16.67 14
20.00 17
25.00 20
33.33 26

М

телеметрия
 запуска дви

о кода в ре
но, как фор
вого двигат
ла скорость 
по формуле

ݒ ൌ
௅೏೔ೞ೟

ேೞ೟೐೛∙ଶ௧೏భ

ция переме
тво шагов, 

ௗ௜௦௧;  
ежду шагам
0.0005 c);  
перемещения

учить значен

ܯܲ ൌ
଺଴

ேೃುಾ∙ଶ

тво оборот

количество ш

ения, ܲ – др

вых характе
параметра ݐ
 при выстав
ൌ1.025 В (ܫ௖
характерист
и параметро
с. 4 привод
новных пара

имы драйвер
лном шаге 
௠௘௔௦, 
м/с 

 ,௖௨௥ܫ

9.35 0.57
0.28 0.58
1.47 0.63
2.96 0.62
4.77 0.60
7.19 0.54
0.79 0.47
6.59 0.40

Машиностр

я в консоль 
игателя 

ежиме полно
рмируется с
теля. С учет
перемещен

е: 

భ
,    

щения ШВ
необходим

и (с) (в наш

я каретки 

ние в оборот

ଶ௧೏భ
, 

тов в мину

шагов двига

робление ш

еристик скор
ௗଵ был иссݐ
вленных ур
௖௨௥ ൌ 0.5 А)
тики драйве
ом ݐௗଵ (реж
дятся графи
аметров скор

Таблиц
ра A4988  

А 
௠௘௔ܯܴܲ
об/мин

7 140 
8 154 
3 172 
2 194 
0 221 
4 258 
7 312 
0 399 

оение и маш

241 

ого 
ско-
том 
ния 

(1) 

ВП; 
мых 

шем 

по 

тах 

(2) 

уту; 

ате-

шага 

ро-
сле-
ров-
). В 
ера 
жим 
иче-
ро-

 
ца 3 

௔௦, 
н 

 

пр
ля 
что
сек
ти
сиг
ос
кот
ша

Эк

три
наг
мо
ло
Ш
тер
др
гра
чи

шиноведени

Рис. 4. Завис
ШВП

 
Таким об

рактике скор
ниже теоре
о может бы
кундомера 
влением ли
гналов. На 
обый интер
торая може
агов драйвер

 
ксперимент
скоростей в

В процес
и драйвера, 
грузка 113 г
омента, когд
сь и не по
ВП. В табл
ристики, по
айверов, а 
афические з
ины дроблен

 
 
 

ие 

симость скоро
П от задержки

бразом, вид
рость враще
етического 
ыть вызван
при измере
инии при вр
основании 

рес вызывает
ет быть пол
ров. 

тальные из
вращения в

шаг
 

ссе исследов
а на винт Ш
грамм. Изме
да вращение
озволяло пер
л. 4-6 привод
олученные п
на рис. 5 
зависимости
ния шага. 

сти движения 
и между шагам

но, что пол
ения шагово
(расчетного
но скорость
ениях, а та
ращении и з
полученны
т наивысша
лучена при 

змерения пр
вала при др
га 

вания рассм
ШВП была у
ерения выпо
е двигателя
ремещать н
дятся основ
при измерен
приводятся
и параметро

 

нагрузки  
ми 

лученная на
ого двигате-
о) значения,
ью реакции
акже сопро-
задержками
ых значений
ая скорость,
дроблении

редельных 
роблении 

матривались
установлена
олнялись до
я прекраща-
нагрузку по
вные харак-
нии разных
я основные
ов от вели-

а 
-
, 
и 
-
и 
й 
, 
и 

ь 
а 
о 
-
о 
-
х 
е 
-



Ве
 

а) завис

б) 

Положе
MS1 M

0 
1 
0 
1 
1 

Примечания: 
Фоновый шум 4
Температура ок
௥ܸ௘௙=1.025 В 

ௗܶ – температур
Направление дв

 

Положе
MS1 M

0 
1 
0 
1 
0 
1 

Примечания: 
Фоновый шум 4
Температура ок

௥ܸ௘௙=0.689 В 

ௗܶ – температур
Направление дв

стник Воро

симость максим

зависимость т

Рис. 5

Максима
ение ключей 
MS2 MS3

0 0 
0 0 
1 0 
1 0 
1 1 

45 дБ 
кружающей среды 

ра радиатора драйв
вижения вперед Tr

Максимал
ение ключей 
MS2 MS3

0 0 
0 0 
1 0 
1 0 
0 1 
1 1 

45 дБ 
кружающей среды 

ра радиатора драйв
вижения вперед Tr

нежского го

мальной скоро
 

температуры о

5. Зависимость

альные скор
Дроблен

шага 
Full 
Half 
1/4 
1/8 
1/16 

26Ԩ 

вера шагового дви
rue 

льные скоро
Дроблен

шага 
Full 
Half 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 

26Ԩ 

вера шагового дви
rue 

осударственн

 
ости от шага 

 
от шага 

ь характеристи

ростные реж
ние 
௠௘௔௦ݒ 

26
22
20
19
09

игателя 

стные режи
ние 
 

௠௘௔௦ݒ

22
18
20
18
09
04

игателя 

ного технич

242 

 
ик системы дра

жимы драйве

௦, мм/с 

6.59 
2.22 
0.86 
9.85 
9.79 

имы драйвер

௦, мм/с 

2.19 
8.95 
0.53 
8.87 
9.72 
4.85 

ческого унив

в)

г) 

айвер/двигател

ера A4988 п
 ௗଵ, мсݐ

0.300 
0.130 
0.055 
10ିଷ 
5 ∙ 10ିଽ 

ра DRV8825 
 ௗଵ, мсݐ

0.400 
0.250 
0.060 
2 ∙ 10ିଷ 
5 ∙ 10ିଽ 
5 ∙ 10ିଽ 

верситета. Т

) зависимость 
 

зависимость ш
 

ль от дроблени

при дроблени
 ௖௨௥, Аܫ

0.40 
0.44 
0.45 
0.51 
0.73 

при дробле
 ௖௨௥, Аܫ

0.458 
0.500 
0.540 
0.560 
0.700 
0.700 

Т. 21. № 4. 20

тока от шага 

шума от шага 

ия шага 

ии шагов 

ௗܶ ,Ԩ 

64 
71 
76 
75 
77 

ении шагов  

ௗܶ ,Ԩ 

85 
89 
94 
92 
94 

100 

025 

 

 

Таблица 4

ܰ, дБ 

62 
59 
59 
61 
58 

Таблица 5

ܰ, дБ 

59 
62 
62 
57 
55 
55 

 

4 

 



Машиностроение и машиноведение 
 

243 

Таблица 6 
Максимальные скоростные режимы драйвера LV8729 при дроблении шагов  

Положение ключей Дробление 
шага 

௖௨௥, А ௗܶܫ ௗଵ, мсݐ ௠௘௔௦, мм/сݒ ,Ԩ ܰ, дБ 
MS1 MS2 MS3 

0 0 0 Full 20.26 0.45 0.48 33 60 
1 0 0 Half 18.82 0.20 0.31 42 64 
0 1 0 1/4 18.38 0.07 0.40 41 61 
1 1 0 1/8 18.69 10ିଷ 0.40 40 60 
0 0 1 1/16 09.60 10ିଽ 0.39 40 55 
1 0 1 1/32 04.83 10ିଵ଻ 0.37 40 51 
0 1 1 1/64 02.42 10ିଷ଻ 0.37 38 49 
1 1 1 1/128 01.20 10ି଻଻ 0.36 39 46 

Примечания: 
Фоновый шум 45 дБ 
Температура окружающей среды 26Ԩ 
௥ܸ௘௙=0.925 В 

ௗܶ – температура радиатора драйвера шагового двигателя 
Направление движения вперед False 

 
Полученные результаты показывают, что 

повышение дробления шага приводит к сниже-
нию скорости вращения центрального вала, од-
нако при снижении шага удается повысить точ-
ность позиционирования, а также уменьшить 
шум работы системы. При использовании драй-
вера LV8729 можно заметить, что предельная 
скорость вращения достигается при уровне то-
ка, который близок к уровню 0.4 А. Особое 
внимание стоит также уделить температурным 
режимам драйверов. Видно, что драйвер 
DRV8825 работает в очень высокотемператур-
ном режиме, что также можно заметить и по 
уровню тока, который нарастает вместе с тем-
пературой, при этом предельная температура 
кристалла по информации производителя со-
ставляет 150Ԩ, при этом для A4988 такая тем-
пература равна 85Ԩ, как и для LV8729. Поэто-
му в случае выбора драйвера DRV8825 необхо-
димо продумывать возможность активного ох-
лаждения драйвера, чтобы обеспечить рассея-
ние тепла.  

На основании всех полученных результа-
тов можно отметить, что в случае необходимо-
сти работы только в режимах Full и Half опти-
мальным выбором является драйвер A4988, но 
в случае необходимости увеличения дробления 
шагов следует выбирать драйвер LV8729, кото-
рый обеспечивает большее деление шага, 
меньшую температурную нагрузку, а также 
меньший ток потребления при близких скоро-
стях. 

 
Заключение 

 
В статье был произведен анализ предель-

ных скоростных режимов работы шагового 
двигателя при использовании разных драйверов 
с возможностью дробления шагов. Проведен-
ные исследования показывают, что выбор драй-

веров шаговых двигателей следует выполнять 
на основе анализа нескольких показателей: на-
грев драйвера, шумность двигателя, возмож-
ность обеспечения минимального дробления 
шага, при этом стоит помнить, что с уменьше-
нием микрошага при дроблении снижается 
также и скорость вращения винта, но при этом 
значительно повышается точность. Полученные 
результаты показали, что лучшими характери-
стиками обладает драйвер LV8729, однако в 
случае использования полного или половинного 
микрошага можно использовать драйвер A4988, 
который позволяет обеспечить высокую ско-
рость перемещения, а также малые температу-
ры нагрева, особенно по сравнению с драйве-
ром DRV8825. Таким образом, выбор драйвера 
управления двигателями подач устройства ла-
зерной очистки элементов камеры сгорания 
ЖРД определяется исходя из требований к точ-
ности позиционирования с обеспечением наи-
большей скорости быстрых ходов на основе 
предложенных рекомендаций. 
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MOTOR CONTROL DRIVERS SELECTION FOR COOLING CHANNEL CLEANING 
AFTER LASER TREATMENT 

 
I.G. Drozdov, E.A. Ishchenko, A.A. Boldyrev, E.D. Egorova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the maximum rotation speed of a stepper motor that can be obtained with step fractionation on the A4988, 

DRV8825, and LV8729 drivers is investigated. The obtained results are illustrated by the analysis of the control code generated 
on a Raspberry Pi5 using the Python language and the RpiMotorLib library. The study was conducted on an experimental setup 
simulating loading and movements along the software-controlled feed axis of a laser processing machine. During the study, a 
law for determining the load movement speed using a ball screw was identified. During the measurements, the speed indicators 
of the motor, current characteristics at different step fractionation, and temperature indicators were determined. Recommenda-
tions are formulated for a substantiated selection of driver models for stepper motors used in feed drives of machine tools, ena-
bling precise positioning movements while ensuring the highest possible speeds at high speeds. The obtained results make it 
possible to determine the possibility of using driver models to implement the movement of linear longitudinal and transverse 
feeds when moving working bodies in a device for laser cleaning of combustion chamber cooling channels near the critical 
section of a liquid rocket engine (LRE) after laser processing of “artificial roughness” elements 

 
Key words: artificial roughness, laser dimensional processing, laser cleaning, stepper motor, ball screw transmission, 
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