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Аннотация. Целью исследования является разработка блока автоматического управления ла-
зерного полярископа с высокой разрешающей способностью и производительностью при выполнении рас-
четно-проектных работ на оптически прозрачных моделях деталей. На базе Удмуртского ГАУ разра-
ботан оптический прибор – лазерный полярископ, по показаниям которого рассчитываются контакт-
ные напряжения, которые после статистической обработки представляются в виде полиномов шестой 
степени  (уравнений регрессии). Этого достаточно для точного задания краевых условий 
при решении плоской (двухмерной) задачи в тригонометрических рядах. Для автоматизации системы 
управления оптическим прибором необходимо подобрать элементную базу и составить электрическую 
схему. Лазерный полярископ ЛП-1 закреплен на координатном устройстве, смещающем луч лазера от-
носительно прозрачной модели по двум координатам. Конструкция полярископа позволяет синхронно 
поворачивать поляризатор и анализатор. Для перемещения координатного устройства по двум ко-
ординатам и обеспечения синхронного поворота поляризатора и анализатора используются шаговые 
двигатели. Для управления ими используются специальные контроллеры (драйверы), генерирующие по-
следовательность импульсов определенной частоты. Они преобразуют управляющие сигналы от ми-
кроконтроллера или ПК в силовые импульсы тока, необходимые для работы двигателя. Разработан-
ная схема с выбранными контроллером ВЕ1105 и драйверами DM542 позволяет регулировать скорость 
вращения валов шаговых двигателей при изменениях величины моментов сопротивления, исключает 
пропуск шагов без обратной связи и резонансные явления, имеет низкое энергопотребление. Испыта-
ния блока управления показали высокую надежность электропривода лазерного прибора (динамический 
коэффициент запаса близок к 6) и точность исследований напряженного состояния в моделях дета-
лей сложной формы (дискретизация линейного перемещения координатного устройства составляет 
3,1 мкм). Лабораторные исследования показали, что разработанный прибор с автоматической систе-
мой контроля и управления позволяет повысить производительность работ на этапе проектирования 
новых изделий для АПК не менее чем в 3,5 раза.

Ключевые слова: автоматическое управление полярископом, лазерный полярископ, физическое мо-
делирование напряженного состояния, шаговый двигатель, контроллер и драйвер шагового двигателя.
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Актуальность. Сложившаяся ситуация 
в стране требует интенсивного развития агро-
промышленной отрасли путем повышения про-
изводительности производства, разработки но-
вых научно-технических решений при создании 
новой или модернизации существующей сель-
хозтехники и оборудования, поэтому перед кон-
структорско-проектными организациями ста-
вятся все более сложные и ответственные зада-
чи, а также предъявляются высокие требования 

к эффективности разрабатываемой техники [1, 
4, 5, 15].

Для достижения требуемого качества машин 
и оборудования необходимо провести большое 
количество различных испытаний на стадии 
их проектирования, что увеличивает время 
и материалоемкость конструкторских работ, по-
этому актуальным является поиск инновацион-
ных методов исследования, к которым относятся 
ускоренные испытания не на прототипах изде-
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лий, а на их физических моделях. Проведение 
ускоренных испытаний позволяет определить 
изменение различных параметров в корот-
кие сроки за счет изменения воздействующих 
факторов, а также режимов работы и условий 
эксплуатации. Данные испытания позволяют 
определить оптимальные конструкторские ре-
шения относительно конкретной детали или уз-
лов машины [1, 5, 7, 8, 15]. 

Методы оптимального проектирования кон-
структивных элементов основываются на усло-
вии их равнопрочности, которое обеспечивает 
минимальную материалоемкость и, соответ-
ственно, увеличивает эффективность произ-
водства. Для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) нагруженных 
деталей существуют аналитические и экспе-
риментальные методы. Из-за использования 
деталей со сложной геометрией и различными 
концентраторами напряжений при решении оп-
тимизационных задач аналитические исследо-
вания НДС становятся сложными, т.к. заранее 
неизвестны краевые условия. К этим условиям 
относится характер распределения и величина 
напряжений в местах с нарушенной геометрией 
и контактного взаимодействия между деталями 
(контактные напряжения) [1, 2, 5, 7, 8, 15]. 

Аналитические решения можно упростить, 
если задавать краевые условия в эмпириче-
ской форме – в виде уравнений регрессии. 
Для экспериментальных исследований кон-
тактных напряжений с высокой их концентра-
цией в различных прозрачных моделях деталей 
применяются точные оптические приборы – по-
лярископы, интерферометры, полярископы-ин-
терферометры. 

Так, на базе Удмуртского ГАУ разработан 
лазерный полярископ, оптическая схема кото-
рого приведена на рисунке 1. В лазерном поля-
рископе (ЛП-1) на фотодатчик поступает сигнал 
не от проходящего через модель детали из ОС 
луч лазера, а от отраженного [1, 2, 5, 15]. Луч ла-
зера проходит через модель из ОС 4, частично 
отражается от ее задней плоскости, затем от зер-
кала 6, проходит через оптический анализатор 7 
и попадает на фотодатчик 8, показания выход-
ного сигнала с которого снимаются мультиме-
тром (милливольтметром или микроамперме-
тром) 9 [1, 5, 15]. 

Предложенная схема позволяет исследовать 
максимальные касательные напряжения в лю-
бой точке модели (диаметр пятна луча лазера 
при фокусировке может достигать 0,1 мм) в пре-
делах рабочей зоны нагружения между опорны-
ми плитами нагрузочного устройства. 

Рисунок 1 – Оптическая схема лазерного 
полярископа ЛП-1: 

1 – полупроводниковый лазер;  
2 – поляризатор; 3 – падающий на модель луч 
лазера; 4 – нагруженная модель из оргстекла; 

5 – отраженный от модели луч лазера;  
6 – зеркало; 7 – анализатор;  

8 – фотоприемник; 9 – микроамперметр

Технические параметры оптико-механиче-
ского устройства:

–– максимальное усилие на модель – 5000 Н;
–– шаг угла поворота шаговых двигателей 

(плоскости поляризации) – 5 град.;
–– максимальные габариты моделей деталей 

– 100х120 мм;
–– цена деления координатного механизма 

ЛП-1 по вертикали и горизонтали – 0,1 мм;
–– материал модели – органическое стекло 

(плексиглас);
–– оптическая разрешающая способность 

ЛП-1 – 0,1±0,01 мм.
Внешний вид установки с полярископом 

представлен на рисунке 2.
Большой объем исследований напряженно-

деформированного состояния на эксперимен-
тальной установке с полярископом ЛП-1 пока-
зал, что для прибора необходимо разработать 
систему автоматического контроля и управле-
ния, это обеспечит его высокую производитель-
ность и точность исследований [2, 5, 15], поэто-
му подбор элементной базы системы управле-
ния является актуальной задачей.

Целью исследований является разработка 
блока автоматического управления лазерного 
полярископа с высокой разрешающей способно-
стью и производительностью при выполнении 
расчетно-проектных исследований на оптиче-
ски прозрачных моделях деталей.

Задачи: обосновать элементную базу для схе-
мы автоматического управления электроприво-
да прибора, которая должна отличаться высокой 
надежностью и экономичностью изготовления; 
провести тестовые испытания электропривода 
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для проверки показателей эффективности и раз-
решающей способности полярископа.

Рисунок 2 – Оптико-механическая 
установка с ЛП-1: 

1 – нагрузочное устройство; 2 – лазерный 
полярископ ЛП-1; 3 – блок управления

Материал и методы. По показаниям из-
мерительного прибора (микроамперметра 
или милливольтметра) оптической установки 
рассчитываем контактные напряжения по фор-
муле [1, 2, 5, 14]:

,

где Р0,5, D, S, Umax, θ – тарировочные величи-
ны; U – показания измерительного прибо-
ра. Так, для моделей деталей из плексигла-
са толщиной s = 6 мм сдвиг θ = 0,224, для s = 
7 мм – θ = 0,274 при Umax = 18,6 мВ, D = 59,2 мм,  
Р0,5 = 1177,2 Н. 

Затем контактные напряжения по-
сле статистической обработки представ-
ляются в виде полиномов шестой степени 

полярископа позволяет синхронно поворачивать 
поляризатор и анализатор. Для перемещения 
координатного устройства по двум координатам 
и обеспечения синхронного поворота поляриза-
тора и анализатора используются шаговые дви-
гатели (ШД) [2, 4, 5, 14, 15]. 

В настоящее время шаговые двигатели игра-
ют ключевую роль в автоматизации техноло-
гических процессов различных сфер деятель-
ности, где требуется точное позиционирование 
и контроль движения. Их популярность обу-
словлена сочетанием надежности, точности, от-
носительной простоты управления и доступной 
стоимости. Шаговые двигатели преобразуют 
электрический импульс в точно определенное 
механическое перемещение [3, 6, 9-13]. В отли-
чие от обычных электродвигателей, которые 
вращаются непрерывно, шаговые перемещают-
ся дискретными шагами, что обеспечивает вы-
сокую точность позиционирования без необхо-
димости использования обратной связи. 

В основе функционирования шагового двига-
теля лежит электромагнитное взаимодействие 
между статором и ротором. Статор шагового дви-
гателя содержит несколько электромагнитных 
катушек (обмоток), которые при подаче на них 
электрического тока создают магнитное поле. 

Основные преимущества шаговых двигате-
лей перед другими типами: возможность точно-
го позиционирования без обратной связи; способ-
ность удерживать положение без потребления 
энергии (при наличии редуктора) или с мини-
мальным потреблением; простота управления; 
высокая надежность благодаря отсутствию ще-
ток и других изнашивающихся механических 
частей; возможность работать в широком диа-
пазоне скоростей с высокой точностью. К недо-
статкам можно отнести снижение крутящего 
момента с ростом скорости; возможность пропу-
ска шагов при перегрузках (без обратной связи); 
склонность к резонансным явлениям на опреде-
ленных скоростях; более высокое энергопотре-
бление по сравнению с некоторыми другими ти-
пами двигателей; ограниченная максимальная 
скорость [3, 6, 9-13, 16-19].

Для управления шаговыми двигателями ис-
пользуются специальные контроллеры (драй-
веры), которые генерируют последовательность 
импульсов определенной частоты и подают их 
на обмотки двигателя в нужной последователь-
ности. Они преобразуют управляющие сигналы 
от микроконтроллера или ПК в силовые им-
пульсы тока, необходимые для работы двигате-
ля. Скорость вращения двигателя прямо про-
порциональна частоте этих импульсов. Совре-

 (уравнений регрессии), что вполне 
достаточно для точного задания краевых усло-
вий при решении плоской (двухмерной) задачи 
в тригонометрических рядах [1, 5, 15].

Результаты работы. Для автоматизации си-
стемы управления оптическим прибором необ-
ходимо подобрать элементную базу и составить 
электрическую схему. Лазерный полярископ 
ЛП-1 закреплен на координатном устройстве, 
смещающем луч лазера относительно прозрач-
ной модели по двум координатам. Конструкция 
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менные драйверы шаговых двигателей обычно 
реализуются на основе специализированных 
интегральных микросхем (ИМС) и силовых по-
левых транзисторов. Основные функции драй-
вера шагового двигателя: коммутация обмоток 
в требуемой последовательности; регулирование 
величины тока в обмотках; обеспечение высокой 
скорости нарастания тока; защита от перегрузок 
и короткого замыкания; реализация различных 
режимов управления (полный шаг, полушаг, 
микрошаг); обеспечение рекуперации энергии 
при отключении обмоток [9-13, 16-19].

Подключение шаговых двигателей 
через драйвер и контроллер необходимо для эф-
фективного и точного управления двигателем. 
Основные обоснования использования драйвера 
и контроллера следующие: шаговый двигатель 
нельзя подключать напрямую к контролле-
ру (например, Arduino), так как он потребляет 
значительные токи, которые микроконтроллер 
не может обеспечить непосредственно; драйвер 
обеспечивает подачу необходимой электроэнер-
гии на обмотки двигателя, защищая при этом 
контроллер от перегрузок и сбоев; драйвер пре-
образует управляющие сигналы контроллера 
(например, импульсы направления и шагов) 
в корректные электрические импульсы для об-
моток двигателя, что позволяет точно управлять 
шагами двигателя и направлениями вращения, 
а также осуществлять работу в режимах микро-
шагов для плавного и медленного вращения; ис-
пользование драйвера значительно снижает на-

грузку на вычислительные ресурсы контролле-
ра, так как драйвер берет на себя формирование 
необходимых импульсов и режимов работы дви-
гателя (полношаговый, полушаговый, микро-
шаговый); драйверы часто содержат настройки 
тока и защиту от перегрева и перегрузок, что по-
вышает надежность всей системы; современные 
драйверы могут также поддерживать различ-
ные интерфейсы управления, включая цифро-
вые протоколы и RS-485 [10, 11, 13, 16, 18].

Таким образом, контроллер задает коман-
ды – направление и сигнал шага, а драйвер 
преобразует эти сигналы в мощные импульсы, 
необходимые для точного и безопасного управ-
ления шаговым двигателем, поэтому для авто-
матического контроля и управления поляри-
скопа ЛП-1 необходимо модуль фотоприемника 
и шаговые двигатели подключить через согласу-
ющие устройства к микроконтроллеру, который 
формирует управляющие сигналы [9-11, 16, 18]. 
С этой целью разработана структурная схема 
автоматического управления оптическим при-
бором, которая представлена на рисунке 3.

Для устранения недостатков привода с ша-
говыми двигателями из условий надежности, 
простоты подключения и экономической эф-
фективности нами подобраны комплектующие 
структурной схемы, основными элементами ко-
торой являются: контроллер ВЕ1105; драйверы 
шаговых двигателей марки DM542. Так как кон-
троллер ВЕ1105 может работать с одним драй-
вером, необходимо использовать четыре таких 

Рисунок 3 – Структурная схема автоматического управления оптическим прибором ЛП-1
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контроллера. Внешний вид драйвера DM542 
и схема подключения представлены на рисун-
ках 4, 5. 

Рисунок 4 – Внешний вид драйвера DM542

Разработанный блок контроля и управления 
лазерного полярископа показал высокую точ-
ность работы механизмов оптико-механиче-
ской установки и эффективность регистрации 
результатов экспериментальных исследований 
в зонах моделей деталей с высокой концентра-
цией напряжений. 

Выводы:
1. Разработанная схема с выбранными кон-

троллером ВЕ1105 и драйверами DM542 позво-

ляет регулировать скорость вращения валов 
шаговых двигателей при изменениях величины 
моментов сопротивления; исключает пропуск 
шагов без обратной связи и резонансные явле-
ния; имеет низкое энергопотребление.

2. Испытания блока управления показали 
высокую надежность электропривода лазер-
ного прибора (динамический коэффициент 
запаса близок к 6) и точность исследований 
напряженного состояния в моделях деталей 
сложной формы (дискретизация линейного пе-
ремещения координатного устройства состав-
ляет 3,1 мкм).

3. Лабораторные исследования показали, 
что разработанный прибор с автоматической 
системой контроля и управления позволяет по-
высить производительность работ на этапе про-
ектирования новых изделий для АПК не менее 
чем в 3,5 раза.
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dis. … d-ra texn. nauk / Dorodov Pavel Vladimirovich. 
Moskva, 2015. 327 s. EDN ZGDAUP.

3.	 Dushin S. E., Krasov A. V., Kuz̀ min N. N. Modeli
rovanie sistem upravleniya / Pod red. S. E. Dushina. 
Moskva: Student, 2012. 348 s.
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algoritmov start-stopnỳ x rezhimov avtomaticheskix 
ustrojstv upravleniya shagovỳ mi è lektroprivodami: dis. 
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Abstract. The research purpose is to develop an automatic control unit for a laser polariscope with high 
resolution and efficiency for conducting computational and design tasks involving optically transparent models 
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of parts. An optical device, a laser polariscope has been developed at the Udmurt State Agricultural University. 
It calculates contact stresses providing precise measurements. After statistical analysis, the contact stresses are 
expressed as polynomials in the sixth power (regression equations). This is sufficient to accurately define boundary 
conditions when solving a plane  (two-dimensional) problem using trigonometric series. To automate 
the control system of the optical device, it is necessary to choose an appropriate component base and design an 
electrical circuit. The LP-1 laser polariscope is mounted on a coordinate device which shifts the laser beam in 
relation to the transparent model in two coordinates. The polariscope design enables the synchronous rotation of 
both the polarizer and the analyzer. Stepper motors are used to move the coordinate device in two coordinates and 
ensure synchronous rotation of the polarizer and analyzer. Stepper motors require specialized controllers (drivers) 
to function. These drivers produce a series of pulses at a specific frequency, controlling the motor's movement. 
They convert control signals from a microcontroller or PC into the power current pulses necessary for the motor to 
operate. The developed circuit, utilizing the BE 1105 controller and DM 542 drivers, allows for precise control of 
the rotational speed of the stepper motor shafts by changing the magnitude of the resistance moments; it prevents 
missed steps without feedback and mitigates resonant issues; it has low power consumption. The tests of the 
control unit have shown high reliability of the electric drive of the laser device (the dynamic safety factor is close 
to 6) and the accuracy of studies of the stress state in models of parts of complex shape (the discretization of linear 
movement of the coordinate device is 3.1 microns). Laboratory studies demonstrate that the developed device with 
an automatic control and management system provides the opportunity to increase the productivity at the stage of 
designing new products for the agro-industrial complex by at least 3.5 times.

Key words: automatic polariscope control, laser polariscope, physical stress simulation, stepper motor, 
stepper motor controller and driver.
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Аннотация. Для выращивания различных видов растений требуются особые параметры искус-
ственного освещения, поэтому возникает потребность в получении точных светотехнических харак-
теристик осветительного оборудования. В контексте разработки фитотрона информация о данных 
характеристиках позволяет более точно выбирать условия роста растений, в том числе и пропорции 
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