Podstawy sterowania silnikami krokowymi

1. WSTEP

Nowoczesne technologie w rbéznych gateziach narzucajg coraz wyzsze wymagania na
urzadzenia wchodzace w sktad linii technologicznych. Wymagania jakie sie stawia przed tymi
urzadzeniami, to przede wszystkim wysoka wydajnosc, eliminacja obstugi i niezawodnosc.

Wprowadzenie na szerokg skale techniki mikroprocesorowej umozliwito realizacje funkciji
sterowania w znacznym stopniu w sposéb programowy co uproscito budowe sprzetu i podniosto jego
niezawodnosc.

W wielu procesach technologicznych naped oraz pozycjonowanie urzadzen wykonawczych jest
nieodzownym elementem catego procesu. W napedach pozycjonujacych stosuje sie najczesciej
silniki pradu statego oraz silniki krokowe.

Wspobtczesne elementy wykonawcze urzadzen pozycjonujacych coraz czesciej wyposazone sg
w silniki krokowe, ktore nie wymagajg stosowania kosztownych i zawodnych mechanizmodw
krzywkowych i zapadkowych niezbednych w przypadku napeddéw wykorzystujacych silniki pradu
statego. Powyzszy fakt oraz tatwosc sterowania silnikdw krokowych za pomoca urzadzen cyfrowych
spowodowat, ze znajdujg one coraz wieksze zastosowanie.

Silniki krokowe mozna spotka¢ w robotach przemystowych a takze w coraz wiekszej liczbie
urzadzehn z ktérymi spotykamy sie na co dzien. Opanowatly one napedy dyskéw i dyskietek w
komputerach, napedy gtowic i watkbw w drukarkach i maszynach do pisania, przesuwanie gtowic
laserowych w odtwarzaczach kompaktowych.

Zagadnienia poruszane w tym opisie dotyczg uktaddéw sterowania z silnikami krokowymi,
budowy silnikdw krokowych, ich wtasciwosci a w szczegdlnosci sterowania silnikdw krokowych za
pomocg uktadéw mikroprocesorowych.



Wedtug PN-87/E-01006 silnik krokowy jest to silnik przeksztalcajacy ciag sterujacych
impulsow elektrycznych na ciag przesunie¢ katowych lub liniowych.

Silnik krokowy wykonuje obr6t o konkretne przyrosty pod wptywem impulséw elektrycznych
podawanych w odpowiedniej kolejnosci. Obroty silnika sg zwigzane bezposrednio z podawanymi
impulsami. Jest to wiec silnik o dziataniu dyskretnym.

Rys. 1. Przyktadowe miniaturowe silniki krokowe

Kierunek obrotu jest zwigzany z sekwencjg podawanych impulséw, natomiast predkos$¢ obrotow
osi zalezy od czestotliwosci tych impulsow a kat obrotu od ich ilosci. Silnik krokowy nie moze
pracowac bez elektronicznego uktadu sterowania.



Gtownymi elementami ukfadu sterowania silnika krokowego sa: zrédto impulsdw, uktad logiczny,
stopieh wyjsciowy mocy i zasilacz pradu statego. Zrodtem impulséw moze byé generator impulséw,
mikroprocesor, przetwornik sygnatu ciggtego na impulsy lub pamie¢ operacyjna.

Uktady sterowania urzadzen wyposazonych w silniki krokowe, z uwagi na skomplikowane i
roznorakie funkcje realizowane przez te urzadzenia, sg coraz czesciej sterownikami
mikroprocesorowymi .Sterowniki mikroprocesorowe z tatwoscig moga przejaé role wielu zespotdéw
sterowania napedami krokowymi, a ponadto zapewni¢ optymalizacje sterowania.

2. Podstawy wiedzy o silnikach krokowych:

Silniki krokowe sg cyfrowo sterowanymi napedami stosowanymi do pozycjonowania.
Umozliwiajg tatwg kontrole kata i predkosci obrotowej w zakresie od zera do kilku tysiecy obrotow na
sekunde zaleznie od parametréw silnika i sterownika.

Charakterystyczng cechg silnika krokowego jest utrzymywanie rotora w okreslonej pozycji z
petnym momentem trzymajgcym co oznacza staty pobor pradu, dlatego tez silniki krokowe mimo
postoju sg niepokojgco ciepte. Zaleta tatwego pozycjonowania silnika stwarza wiele mozliwosci
aplikacji od automatyzacji w przemysle, poprzez urzadzenia z zakresu techniki medycznej,
zastosowania w przemysle samochodowym do przemystu zabawek i reklam.

2.1. Budowa silnika krokowego

Silnik krokowy sktada sie z rotora i stojana. To wtadnie te dwa elementy odpowiedzialne sg za
jego rotacyjng prace.

Wyrézniamy kilka rodzajow napedow krokowych pradu statego:
» 0 zmiennej reluktancji (VR),
» z magnesem statym (PM),
> hybrydowy oraz tarczowy.



Silnik 0 zmiennej reluktancji posiada najprostszg budowe przez co ma wielu zwolennikéw.

Obecnie prym na rynku wiodg silniki z magnesem statym oraz hybrydowe. Te pierwsze sg
tansze, jednak napedy hybrydowe charakteryzujg sie wyzszg rozdzielczoscig i predkoscig obrotu i
dlatego sag najpopularniejsze.

Silniki z magnesem statym majg najczesciej rozdzielczos¢ 24-48 krokdédw na obrot. Silnik ze
statym magnesem zbudowany jest odmiennie.

Rys. 2. Budowa silnika z magnesem statym i hybrydowego

Rotor nie posiada zebdw, w zamian ma ksztalt walca namagnesowanego naprzemiennie
wzdtuz osi obrotu. Stojan znajduje sie wokot rotora i sktada sie z elementdw posiadajgcych uzwojenia
generujgce bieguny na przeciwnych koncach elementu. Oba kohce zakrzywione sg do wewnatrz tak,
aby bieguny znajdowaty sie naprzeciwko biegunéw na rotorze.



Namagnesowanie rotora pozwala na uzyskanie lepszego momentu. Silniki te sg bardzo tanie w
produkcji dzieki zastosowaniu ferrytowych magneséw.

Silniki hybrydowe sg najnowoczesniejszym typem silnikdw krokowych. Silnik hybrydowy jest
bardziej kosztownym niz silnik z magnesem trwatym, cechuje sie za to lepszymi parametrami jesli
chodzi o rozdzielczosc¢ i szybkosc.

Zasada dziatania silnika opiera sie na tym, ze magnes trwaty umieszczony na wirniku lub na
stojanie wytwarza jednako biegunowy strumieh magnetyczny, ktéry zamyka sie w obwodzie
magnetycznym: stojan — szczelina powietrzna - wirnik.

Po zasileniu uzwojenia stojana impulsem sterujgcym, wzbudzony strumieh magnetyczny pod
jednym biegunem stojana dodaje sie do strumienia magnesow trwatych, pod drugim zas odejmuje
sie. Wirnik zostaje wprowadzony w ruch tak, by osie zebow stojana i wirnika bieguna o strumieniu
wzmachiajacym pole magnetyczne pokryty sie.

Typowe katy silnika hybrydowego mieszczg sie w
zakresie 3,6° - 0,92 tj. 100- 400 krokdéw na obrot.

Silnik hybrydowy taczy w sobie zalety silnika ze
zmienng reluktancjg 1 silnika z magnesem statym.
Dodatkowo ich zaletg jest osigganie wyzszych momentéw
trzymajacych przy zblizonych parametrach konstrukcyjnych.

Rotor silnika ma wiele zebéw i posiada osiowo
namagnesowane magnesy umieszczone koncentrycznie
wokot osi. Zeby rotora zapewniajg lepszg droge przeptywowi
magnetycznemu, co polepsza charakterystyki momentu
spoczynkowego i dynamicznego w poréwnaniu z silnikami z
magnesem statym i reluktancyjnymi.

Rys. 3. Przyktadowy silnik hybrydowy
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2.2. Zasada funkcjonowania silnika krokowego

Silniki  krokowe dziatajg dzieki odpychaniu i
przycigganiu  elektrycznie  wytwarzanych  biegunéw
magnetycznych wewnatrz silnika.

Silniki o zmiennej reluktancji, sg najprostszymi
silnikami  krokowymi. Posiadajg one wirnik ze stali
magnetycznej miekkiej i uzwojony stojan. Wirnik posiada
wiele zebow wzdtuz osi obrotu.

Z tego wzgledu, ze rotor nie wytwarza zadnego pola
magnetycznego, wystepujg trudnosci z ustaleniem
potozenia rotora.

Oscylacje w ustalaniu potozenia oraz niskie ttumienie
wewnetrzne silnika powoduje, ze silniki te wpadajg w
rezonans.

Rys. 4. Przekroj poprzeczny silnika o zmiennej reluktancji

Z tego powodu silniki te wymagajg odpowiedniego ttumienia dynamicznego lub elekirycznego.

Impulsy elektryczne uzwojen stojana, powodujg odpowiednie namagnesowanie jego biegunow.
Rotor dazy do zminimalizowania oporu magnetycznego (reluktanciji) pomiedzy jego zebami, a
stojanem. Inaczej mdéwigc, kiedy uzwojenia sg zasilane, w stojanie powstaje indukcja magnetyczna i
rotor ustawia sie tak, aby zamkna¢ obwdd magnetyczny. W ten sposob silnik wykonuje krok.

Aby rotor silnika krokowego mdgt sie obracac, wymagane jest odpowiednie zasilanie uzwojen.
Poniewaz rotor nie jest zasilany, komutacji podlega jedynie stojan. Prad doprowadzany jest do faz
silnika za pomoca zewnetrznych komutatoréw. Komutatory te mozna traktowac jako przetgczniki

pradu.



Typowy dwufazowy silnik krokowy ma komutacje czterotaktowsq:
1. Po zasileniu cewki 1 napieciem o dodatniej biegunowosci, wytworzy ona strumien a wirnik
zajmie potozenie by kierunek jego strumienia byt zgodny z kierunkiem strumienia stojana,
0
2. Po zasileniu cewki 2 napieciem o dodatniej biegunowosci strumien zmieni kierunek o 90 , co
spowoduje obrot wirnika o ten sam kat,
3. Zasilajaco cewke 1 napieciem o ujemnej biegunowosci otrzymamy strumien przemieszczony

0 kat 90 w pordwnaniu z taktem poprzednim, wirnik zndw podazy za tq zmiang tak jak to
jest pokazane na rysunku ponizej,

4. W ostatnim takcie zasilamy cewke 2 napieciem o ujemnej biegunowosci, w wyniku czego
otrzymujemy analogiczny skutek jak w pozostatych taktach.
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Caty takt komutacji mozemy zapisa¢ w postaci: (+1) — (+2) — (-1) — (-2).



W praktyce sterowanie odbywa sie z pomocg odpowiednich kluczy tranzystorowych.

Najprostszym  przyktadem  wytwarzania  momentu
magnetoelekiryczny.
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Rys. 5. Komutacja magnetoelekirycznego silnika
krokowego

Potozenie wirnika w funkcji stanow kluczy

W przypadku zastosowania silnika skokowego o wirniku biernym reluktancyjnym, ktéry nie
rozréznia zmiany zwrotu wektora strumienia nalezy zastosowac cztery pasma uzwojenia.



Uktad komutacji takiego silnika jest pokazany ponizej:
skok

T

b)

Rys. 6. Komutator silnika skokowego: A,B,C,D - kolejne pasma silnika czteropasmowego,
T - wejscie impulsow taktujgcych, K - wejscie sygnatu kierunku

a) - wzbudzanie pasma A po pierwszym impulsie taktu na wejsciu T
b) - wzbudzanie pasma B po drugim impulsie taktu na wejsciu T



W powyzszym przypadku zmienialiSmy biegunowos¢ napiecia sterujgcego, taki sposéb jest
nazywany komutacja bipolarnga. Natomiast w przypadku niezmieniania biegunowosci mamy do
czynienia z komutacja unipolarna.

Pasma silnika mogga by¢ wzbudzane pojedynczo, parami lub wedlug innych zasad
dostosowanych do jego budowy (np. przy czterech pasmach mozemy w osmiu taktach zasila¢ na
przemian jedng lub dwie cewki).

Jedli w czasie dziatania maszyny sposéb ten nie jest zmieniany, méwi sie o komutacji
symetryczne;j.

tatwo zauwazy¢ ze w przypadku komutacji niesymetrycznej, zwieksza sie dwukrotnie liczba
taktéw w cyklu, a tym samym zmniejsza sie dwukrotnie skok wirnika silnika.

Przyktadem moze by¢ czesto stosowany sposéb nazywany 1/4. Oznacza to, ze w kazdej chwili
tylko jedno z pasm jest wzbudzane, a liczba wystepujacych kombinacji zasilania wynosi 4.

Innym rownie czesto stosowanym algorytmem zasilania jest 2/4, czyli tzw. zasilanie pasm
parami. Jest to sposob pozwalajgcy na lepsze wykorzystanie miedzi uzwojenia.

Na rysunku ponizej pokazano wyidealizowany wykres obrazujacy przebiegi pradow w pasmach
silnika komutowanego w taki sposob.

W przedstawionym przypadku przetgczenie komutatora nastepuje pod wptywem ujemnego
zbocza impulsu taktujgcego.
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Rys. 8. Komutacja bipolarna dwoch pasm parami
t wg algorytmu 2/4 (przebiegi wyidealizowane)
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Aby uzyskiwac jak najmniejsze skoki wirnika mozemy zwiekszaé liczbe par biegundéw wirnika
lub liczbe pasm uzwojenia, jest to jednak ktopotliwe ze wzgleddw konstrukcyjnych.

Innym sposobem moze by¢ stopniowe przetgczanie pradow w poszczegolnych pasmach, co
uzyskujemy metodami elektronicznymi. Przyktad uzyskiwania mikroskokdw jest pokazany ponizej:
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IJ T i = Rys. 9. Komutacja bipolarna dwdch pasm
|_l JJ |_l | t parami z podziatem na mikroskoki (przebieqgi
'I-.LI_IJ_! 'L]ﬁ___,f wyidealizowane)

Skutkiem tego wytwarzany przez te prady wypadkowy strumien magnetyczny w stojanie
rowniez stopniowo zmienia swoje potozenie katowe. Na rysunku pokazano podziat skoku na
5 mikroskokow.

Podziat taki, cho¢ mozliwy jak kazdy inny, bywa rzadko stosowany ze wzgledu na znaczne
komplikacje uktadowe. Najczesciej stosowane sg podziaty na 2" czesci, gdzie n - jest dowolng liczbg
naturalna.
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2.3. Ogolny podziat silnikow krokowych
2.3.1. Podziat ze wzgledu na rodzaj ruchu

Oprocz opisanych powyzej silnikow krokowych obrotowych na rynku wystepuje réwniez gatgz
napeddw krokowych liniowych. Tak jak w przypadku silnikdw obrotowych, najczesciej spotykane sg
liniowe silniki skokowe reluktancyjne i hybrydowe, znacznie rzadziej elektrodynamiczne.

Hybrydowy, liniowy naped krokowy sktada sie z ruchomego biegunnika i nieruchomego stojana.

\ N R Na rys. 10 pokazany jest sposdb zamiany ruchu obrotowego
s na liniowy. Silnik uzyskany w wyniku tej transformacji nazywany
jest tez silnikiem tubowym.

4 N S/

Poniewaz rotor w takiej maszynie nie wykonuje ruchu
ﬂ obrotowego, ale tylko liniowy, wiec w dalszej czesci pracy rotor bedzie
okreslany stowem rdzen.

Silniki o ruchu liniowym znajdujg zastosowanie jako:

2
w
2
w
Z
w
2
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zamienniki dla sitownikéw hydraulicznych,
elementy wykonawcze réznego rodzaju manipulatoréw

e precyzyjne elementy wykonawcze dla manipulatorow
ﬂ mikroskopowych
— ¢ eclementy wykonawcze w pomieszczeniach o duzym rygorze
Qx)s)n)s)n)s)n)s) czystosci (np. produkcja cyfrowych uktadéw elektronicznych)

Rys. 10. Transformacja silnika z ruchem obrotowym w silnik liniowy

Silniki liniowe charakteryzujg sie nastepujacymi cechami:
¢ bezposrednie potgczenie do sterownikow PLC lub komputerdéw przemystowych,
e ciggta kontrola pozycji rdzenia podczas wykonywania ruchu,
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e bardzo duza dynamika ruchu, (ciggte cykliczne operacje mogq by¢é powtarzane z
czestotliwoscig > 15Hz),

e zwarta budowa , konstrukcja stojana zintegrowana z czujnikami oraz tozyskami,

e duze diugos¢ rdzenia a w konsekwencji duze zakresy ruchu silnika liniowego,

e przystosowany do pracy w trudnych warunkach przemystowych.

Silnik te sag silnikami synchronicznymi,
dwufazowymi z magnetycznym rdzeniem.

Silnik liniowy firmy LinMot sktada sie z:
e statora (wzbudnika), ktory zawiera 2
Stator windings (2phases) =———— ' ' uzwojenia,

P ' e rdzenia magnetycznego, zbudowany jest
o~ on z matych magnesdéw umieszczanych
Load fixing DY Position sensors jeden obok drugiego w osi rdzenia,

' e czujnik potozenia rdzenia,
e modut elektroniczny, ktéry odpowiada za
prawidtowg prace silnika.

Rys. 11. Budowa silnika liniowego firmy LinMot.

Zaletg liniowego silnika krokowego jest bezposrednia zamiana impulsowych sygnatéw
wejsciowych na przemieszczenie liniowe.

Liniowe napedy skokowe majg wiekszg doktadnosc¢ i sprawnos¢ oraz lepsze charakterystyki
dynamiczne w poréwnaniu z wirujgcymi silnikami krokowymi w potaczeniu z mechanizmami
przetwarzania ruchu obrotowego na postepowy.
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2.3.2. Podziat ze wzgledu na rodzaje uzwojen silnikow krokowych

Klasyfikacja napedow krokowych rozroznia ze wzgledu na ilo§¢ segmentow silniki jedno i
wielosegmentowe. Zwiekszenie ilosci segmentow umozliwia uzyskanie, przy odpowiednim zasilaniu
impulsami uzwojen segmentow, duzej liczby skokéw na jeden obrot.

Z iloscig segmentéw zwigzana jest scisle ilo§¢ pasm uzwojen silnika. Nalezy zauwazyc, ze
istniejg dwa sposoby utozenia pasm: symetryczne i niesymetryczne.

W konstrukcji symetrycznej uzwojenia dwoch przeciwlegtych biegundw stojana tworzg pasmo.
Rozwigzanie niesymetryczne charakteryzuje sie tym, ze cate uzwojenie jednego pasma jest
umieszczone na jednym biegunie.

tatwo zauwazy¢ ze w przypadku komutacji niesymetrycznej, zwieksza sie dwukrotnie
liczba taktow w cyklu, a tym samym zmniejsza sie dwukrotnie skok wirnika silnika.

Pasma silnika mogg by¢ wzbudzane pojedynczo, parami lub wedtug innych zasad
dostosowanych do jego budowy (np. przy czterech pasmach mozemy w osmiu taktach
zasila¢ na przemian jedng lub dwie cewki).

Silniki krokowe r6znig sie pod wzgledem liczby pasm uzwojenia. Kazde pasmo jest czescig
uzwojenia i jest zasilane impulsami.

Rozréznia sie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- lub pieciopasmowe silniki krokowe. Od liczby pasm
zalezg w duzej mierze wtasciwosci silnika krokowego. Wraz ze wzrostem liczby pasm, zwieksza sie
moment obrotowy i liczba skokdw na obroét przy malejacej wartosci skoku.

Zwiekszenie liczby pasm powoduje zmniejszenie pulsacji momentu obrotowego w efekcie dobre
ttumienie oscylacji i ograniczenie zjawiska rezonansu.
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3. SPOSOBY STEROWANIA SILNIKOW KROKOWYCH

Rozpatrujgc wtasciwosci silnika skokowego nalezy bra¢ pod uwage nie tylko cechy wynikajace z
budowy samego silnika ale trzeba bra¢ pod uwage silnik wraz z uktadem sterowania jako catosc.

Rozpatrywanie samego tylko silnika daje obraz dalece niepetny. Uktad sterowania odgrywa
bowiem decydujaca role w ksztattowaniu pozadanych charakterystyk silnikdw krokowych.

Zasadniczy rozwoj silnikbw krokowych zmierza w kierunku zwiekszenia liczby skokéw,
sprawnosci i momentu obrotowego a zmniejszeniu inercji mechanicznej. O parametrach napedu
skokowego decyduje konstrukcja mechaniczna danego obiektu i silnika, witasnosci elekiryczne |
magnetyczne materiatdw, z kidrych wykonano silnik oraz sposob zasilania jego uzwojen i wreszcie
algorytm sterowania.

3.1. STEROWANIE BIPOLARNE | UNIPOLARNE SILNIKOW KROKOWYCH
Wsréd silnikéw krokowych mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe typy: unipolarne i bipolarne.

a)

Al b)

Rys. 12. Budowa silnika:

a) unipolarnego,
b) bipolarnego
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Silnik bipolarny o dwoch fazach ma jedno uzwojenie na faze, natomiast unipolarny ma jedno
uzwojenie z odczepem posrodku.

Istniejg takze silniki posiadajgce po dwa uzwojenia na faze. Moga one pracowac¢ zarbwno w
trybie unipolarnym jak i bipolarnym.

Przy sterowaniu bipolarnym cate pasmo uzwojenia bierze jednoczesnie udziat w pracy
natomiast przy sterowaniu unipolarnym jednoczesnie jest wiaczona potowa pasma.

vvvvvvv

SILHIE UNEPOLARKNY : SILHIE BIPTLARMNY

T (4 ﬁ((( !Ulhh ] !
| & S | ;Edajl..; ¢é=
S e i R R e

Rys. 13. Sposoby sterowania silnika : a) unipolarnego b) bipolarnego

W silniku bipolarnym do zmiany pola magnetycznego w rdzeniu wystarcza jeden przetacznik
dwupozycyjny, lub dwa tranzystory wtaczane na przemian. W przypadku silnika unipolarnego do
kluczowania prgdu wystarczy jeden tranzystor na faze.
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Sterowanie unipolarne zapewnia przeptyw prgdu w danym uzwojeniu tylko w jednym kierunku,
podczas gdy sterowanie bipolarne zapewnia przeptyw pradu w dwoch kierunkach.

Zaletg wariantu unipolarnego jest prostszy uktad potgczen i mniejsza liczba tranzystoréw, wadg
zas 1o ,ze jednoczesnie pracuje tylko potowa uzwojenia, a zatem nie wytwarza sie moment obrotowy
0 petnej wartosci.

Zaletg sterowania bipolarnego jest dobre wykorzystanie momentu obrotowego dzieki temu, ze
cate uzwojenie jest w stanie pragdowym po otrzymaniu impulsu.

Ogdlnie rzecz biorgc silniki bipolarne wymagajg bardziej rozbudowanego uktadu sterowania.
Problem ten zostat rozwigzany z chwilg pojawienia sie specjalizowanych scalonych uktadéw mocy
zawierajgcych dwa kompletne mostki tranzystorowe mogace kluczowac znaczne prady.

3.2. RODZAJE KROKU | ALGORYTMY KOMUTACJI

Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to:

> falowe,

> petnokrokowe,
> poétkrokowe,

» mikrokrokowe.

Pierwsze trzy rodzaje nie wymagajg stosowania specjalnych uktadéw energoelektrycznych.
Najpopularniejsze silniki krokowe sg dwufazowe, istniejg jednak silniki trojfazowe i pieciofazowe.

Silniki dwufazowe dzielimy na unipolarne i bipolarne. W zwigzku z tym wyrdzniamy konstrukcje
z dwoma fazami i jednym, wspoOlnym odczepem po srodku dla unipolarnych lub z dwoma
uzwojeniami i osobnymi odczepami dla bipolarnych.

Unipolarne silniki nazywane sg piecio lub szesciu wyprowadzeniowymi. Bipolarne natomiast
cztero i oSmio wyprowadzeniowymi. Fazy opisane sg symbolami: A, A\, B, B\.
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3.2.1.STEROWANIE FALOWE

W sterowaniu falowym inaczej zwanym jednofazowym w danym momencie zasilana jest jedna
faza. Kolejnos¢ ich pracy jest nastepujgca A-B-A’-B’. Wynikiem tego rodzaju sterowania jest
wykonanie petnego kroku.

A

A

Rys. 14. Potozenie watu silnika dla pracy jednofazowej

Silniki falowe nazywane sag silnikami unipolarnymi, co wynika wtasnie z ilosci faz silnika
wykorzystywanych jednoczesnie.

Dla silnikow o uzwojeniach unipolarnych i bipolarnych przy takich samych parametrach uzwojen
taki sposob zasilania wywotuje te same potozenie mechaniczne.

Wada takiego sposobu sterowania jest to, ze silniki 0 uzwojeniach unipolarnych wykorzystujg
tylko 25% a o uzwojeniach bipolarnych 50% catkowitego uzwojenia silnika w danej chwili czasu.

Oznacza to, ze nie wykorzystuje sie maksymalnego momentu wyjsciowego silnika.
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3.2.2. STEROWANIE PELNOKROKOWE

W sterowaniu dwufazowym inaczej petnokrokowym w kazdej chwili czasu zasilane sg dwie fazy.
Kolejnosc¢ pracy opisuje sie jako AB-A'B-A'B’-AB’.

Wynikiem tego rodzaju sterowania sg takie same ruchy jak przy sterowaniu jednofazowym z
tym, ze pozycja wirnika jest przesunieta o pét kroku.

Jednak dzieki temu, ze jednoczesnie pracujg dwie fazy silnik uzyskuje dwukrotnie wiekszy
moment w poréwnaniu do sterowania jednofazowego bedacy odpowiednikiem 50% catkowitego
uzwojenia silnika.

BB @ Q-

A\
Rys. 15. Potozenie watu silnika dla pracy petnokrokowej (dwufazowej)

Przy sterowaniu petnokrokowym ruchy rotora sa takie same jak przy falowym.
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3.2.3. STEROWANIE POLKROKOWE
Sterowanie pétkrokowe jest bardziej ztozone od poprzednich dwoch rodzajéw.
Sterowanie potkrokowe jest kombinacjg sterowania dwufazowego i jednofazowego

Stojan zasilany jest naprzemiennie na jedng, a nastepnie dwie fazy. Daje to w efekcie
dwukrotnie krotszy krok.

Pozwala to na wyeliminowanie w duzym stopniu najwiekszej stabosci pozostatych dwoch
rodzajow pracy, efektu rezonansu mechanicznego silnika w trakcie pracy.

Schemat pracy w trybie pétkrokowym opisuje sie kolejno  AB-B-A'B-A’-A’B’-B’-AB’-A.

Rys. 16. Potozenia watu silnika dla pracy z V2 kroku
21
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3.2.4. STEROWANIE MIKROKROWE

W sterowaniu mikrokrokowym prady w uzwojeniach zmieniajg sie ptynnie rozbijajac w ten
sposob peten krok na wiele mniejszych kroczkdw.

Praca z mikrokrokiem polega na obracaniu polem magnetycznym stojana w sposéb bardziej
ptynny niz w sterowaniu petno i potkrokowym powoduje to mniejsze drgania i umozliwia bezszumowe
poruszanie silnika do poziomu czestotliwosci 0 Hz.

Powodem rezonansu silnika jest pulsujgce dostarczanie energii. Lekarstwem na to moze byc¢
mikrokrok. Silnik krokowy jest silnikiem synchronicznym. Oznacza to, ze stabilne potozenia
zatrzymania wirnika jest zsynchronizowane z polem magnetycznym stojana.

Obroty wirnika uzyskuje sie przez obracanie pola, wirnik podgza do nowego potozenia
stabilnego. Moment M wytwarzany przez silnik jest funkcjg momentu spoczynkowego (moment
trzymajacy) Ms i odlegtosci pomiedzy polem magnetycznym stojana a pozycjg wirnika Q

M = My*sin(Qs-Q;) gdzie: Qsi Q; katowa odlegtosé wyrazone w stopniach elektrycznych.

Kiedy silnik sterowany jest w sposob petno lub pétkrokowy, pole magnetyczne stojana obraca
sie o odpowiednio 90° i 45° stopni elektrycznych na kazdy krok silnika.

W sterowaniu mikrokrokowym nalezy prady w uzwojeniach zmieniaé ptynnie rozbijajgc w ten
sposob peten krok na wiele mniejszych kroczkdéw.

W pracy mikrokrokowej silnika uktad sterowania musi wytworzy¢é sygnaty o poziomach
posrednich pomiedzy maksymalng i minimalng wartoscig pradu zrédfa. Prady w pasmach silnika
wytwarzajg wektor strumienia magnetycznego, ktérego potozenie w przestrzeni jest okreslone przez
wartos¢ tych pradow.

Dzieki pracy z mikrokrokiem mozliwe jest uzyskanie dokladniejszego pozycjonowania.
Standardowy krok podzielony moze by¢ od 2 do 32 razy. W praktyce juz przy podziale 8 i 16
uzyskuje sie zadowalajgce rezultaty zmniejszenia wptywu rezonansu silnika.
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Stosujgc sterowanie mikrokrokowe nalezy pamieta¢, ze wraz z podziatem kroku spadkowi
podlega wzgledna energia wzbudzajgca przypadajgca na jeden mikrokrok.

W sposob procentowy w odniesieniu do petnego kroku przedstawia te zalezno$¢ rysunek
ponizej.

% energil prey pelnym kroku

] ()

L (il

20

il

410

20)
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" 086 048 031 021 012
111 112 1/3 1/4 1/8 112 11s 120 124 1E2

Dhugese kroke wezgledem pelnego kroku
Rys. 17. Zmiana wzglednej energii przypadajacej na jeden krok
Juz przy 1/8 kroku energia potrzebna do wykonania skoku rotora jest 50 krotnie mniejsza.
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Jesli posiadamy sterownik, ktory moze wytworzy¢ dowolny prad na poziomie od 0 do 141%
pragdu nominalnego, mozliwe jest wtedy wytworzenie obracajgcego sie pola magnetycznego o
dowolnej orientacji. Jest zatem mozliwe wybranie dowolnego kata elektrycznego kroku np. 4, 1/8,
1/32. Oprécz zmiany pola elektrycznego mozna zmieni¢ jego natezenie.

Przyktad wyidealizowanego uzyskiwania mikroskokow jest pokazany jeszcze raz ponizej:

1 358 7 89 1143 1517 189 24 23 25 27 29 3] 33 35
ia A
il 'L

|_|_‘ =l I\, 13 -prady w pasmach Ai B

1 h _
i 0. il

E | T

-}
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Rys. 18. Komutacja bipolarna dwéch pasm parami z podziatem na mikroskoki

Skutkiem tego wytwarzany przez te prady wypadkowy strumien magnetyczny w stojanie
rowniez stopniowo zmienia swoje potozenie katowe. Na rysunku pokazano podziat skoku na
5 mikroskokow.
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3.3. Sterowniki silnikéw krokowych na przyktadzie sterownika SMC52

SMC52 jest sterownikiem przeznaczonym do wspétpracy z dwufazowym silnikiem krokowym.
Umozliwia sterowanie petnokrokowe lub krokiem podzielonym na 2, 4 lub 8 czesci, wymuszajac
odpowiednig wartos¢ pradu w uzwojeniu silnika niezaleznie od napiecia zasilania sterownika.

Kazdy impuls prostokatny pojawiajacy sie na wejsciu kroku (CLK) powoduje przeskok silnika o
jeden krok lub mikrokrok, w zaleznosci od gtebokosci podziatu krokowego ustawionego w sterowniku
za pomocg zworek (M1 i M2).

Prad znamionowy silnika ustalany jest za pomocg potencjometru znajdujgcego sie na ptytce
drukowanej sterownika. Potencjometr umozliwia zmiane pradu fazy sterownika w zakresie 0,9 A do
2,5 A.

Charakterystyczne cechy sterownika:
e szeroki zakres napiecia zasilania +15V..+28V (35V max.)
e interfejs sterujagcy KROK/KIERUNEK
e wysoka czestotliwosc¢ kroku do 500kHz
e prad znamionowy max 2.5A na faze
e mikrokrok z podziatem do 1/8

e przeznaczony do obstugi silnikow 2-fazowych

e automatyczne ksztattowanie sinusoidy
e podbicie pradu dla pracy mikrokrokowej (141% wartosci pradu petnokrokowego)
e zabezpieczenie termiczne kohcowki mocy

e zabezpieczenie przeciwprzebiciowe koncdédwki mocy
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Opis wejs¢ sterujacych

Przyktadowy sposéb sterowania wejs¢ sterownika przedstawia ponizszy rysunek. Do
generowania sygnatéw sterujgcych mozna uzy¢ generatora np. sterownika PLC z odpowiednim
wyjsciem (umozliwiajacym generowanie szybkich impulséw prostokatnych) lub z mikrokontrolera.

Rys. 19. Sposob sterowania
wejsciami sterownika

5V O | +5V | Wysterowanie wejscia
I | SJ“ | sterownika polega na zwieraniu
| | . danego wejscia do masy.
i | SMC52 |
| |
i : ' 10KO :
I | |
| : |
—5 —K= D ;
|
|

NPN i

e e e . e . - S EE B O O O O O O E Ew Ew G

Przyktadowe sterowanie tranzystorem NPN

Podiaczenie silnika

Ponize] przedstawiono przyktadowe sposoby podtaczenia silnikbw 8 i 6 przewodowych do
sterownika. Podane kolory przewoddéw odpowiadajg silnikowi 57BYG081 (8 przewodowy) i
42BYG802U (6 przewodowy).

Kazdorazowo przed podiaczeniem silnika nalezy zapozna¢ sie z wilasciwymi kolorami
przewodow, ktére okresla producent silnika. Kolory kabli najczesciej podane sg na etykiecie silnika.
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4. Zalety i wady silnikow krokowych

Zalety:

Wady:

kat obrotu silnika jest proporcjonalny do ilosci impulséw wejsciowych,

silnik pracuje z petnym momentem w stanie spoczynku (o ile uzwojenia sg zasilane),
precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnos¢ ruchu - dobre silniki krokowe majg doktadnosc¢
ok. 3 - 5% kroku i btad ten nie kumuluje sie z kroku na krok,

mozliwo$¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku,

niezawodne - ze wzgledu na brak szczotek. zywotnosc¢ silnika zalezy zatem tylko od
zywotnosci tozysk,

zalezno$¢ obrotow silnika od dyskretnych impulséw umozliwia sterowanie w petli otwartej,
przez co silnik krokowy jest fatwiejszy i tanszy w sterowaniu,

mozliwo$¢ osiagniecia bardzo niskich predkosci synchronicznych obrotéw z obcigzeniem
umocowanym bezposrednio na osi,

szeroki zakres predkosci obrotowych uzyskiwany dzieki temu, ze predko$é jest
proporcjonalna do czestotliwosci impulséw wejsciowych,

jedng z najbardziej znaczacych zalet silnika krokowego jest mozliwos¢ doktadnego
sterowania w petli otwartej. Praca w petli otwarte] oznacza, ze nie potrzeba sprzezenia
zwrotnego - informacji o potozeniu. Takie sterowanie eliminuje potrzebe stosowania
kosztownych urzadzeh sprzezenia zwrotnego, takich jak enkodery optoelektroniczne.
Pozycje znajduje sie zliczajgc impulsy wejsciowe.

rezonanse mechaniczne pojawiajace sie przy niewtasciwym sterowaniu,

trudnosci przy pracy z bardzo duzymi predkosciami.
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Zastosowanie silnikow krokowych

Ze wzgledu na wymienione cechy charakterystyczne silniki skokowe znalazty bardzo wiele
roznorodnych zastosowan. Ich udziat iloSciowy w catej grupie matych maszyn elektrycznych

przekracza 15 % i stale rosnie.

Znalez¢ je mozna wszedzie tam, gdzie wymagane jest precyzyjne pozycjonowanie katowe lub
liniowe. Najwiecej silnikdw skokowych znajduje sie w komputerach i urzadzeniach peryferyjnych do
nich (stacjach dyskietek, dyskow twardych, czytnikach i nagrywarkach ptyt CD, DVD, drukarkach,

skanerach).

Nowoczesne aparaty fotograficzne, kamery wideo, rzutniki obrazoéw i projektory, pozycjonery
anten satelitarnych, telefaksy majg w swej budowie silniki skokowe.

Setki milionow silnikéw skokowych pracuje na catym $wiecie w urzadzeniach technologicznych,
a wsrod nich w robotach, manipulatorach, pozycjonerach, drukarkach kodéw, uktadach selekcji, w
maszynach sprzedajgcych, pakujacych i wielu, wielu innych.

Silniki do zastosowan technologicznych,
a szerzej, profesjonalnych - czesto nazywa sie
elektromaszynowymi elementami automatyki
wyrdzniajac tg nazwg maszyny o szczegodlnie
wysokiej jakosci wykonania i stabilnosci
parametréw.

Podobnie wysokie wymagania odnosnie
jakosci  wykonania i doktadnosci ruchu
stawiane sg silnikom stosowanym do budowy
aparatury medycznej, jeszcze wyzsze do
urzadzen militarnych i lotnictwa, a najwyzsze
do sprzetu kosmicznego.

Rys. 20. Silnik krokowy w przepustnicy powietrza
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