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Wstep

Silniki krokowe, w odréznieniu od innych silnikdw elektrycznych wykonujgcych ruch obrotowy, s3
silnikami bezszczotkowymi. Nie ma w nich elementéw mechaniczno-elektrycznych wspdtpracujgcych
z komutatorem w celu wymuszenia przeptywu pragdu w odpowiednich cze$ciach uzwojenia wirnika.

W silniku krokowym wirnik nie obraca sie ruchem ciggtym, ale wykonuje ruch obrotowy za kazdym
razem o Scisle okreslony kat na jeden krok. llos¢ krokéw na jeden obrét zalezny jest od rodzaju silnika
(liczby cewek), liczby par biegundéw wirnika oraz zastosowanego sterownika.

Silniki krokowe umozliwiajg prace z czestotliwoscig taktowania do 40 000 krokéw na sekunde.
Przy tak duzej predkosci taktowania krokéw, ze wzgledu na wirujgcg mase nie mozna zatrzymac wirnika
w przerwach miedzy skokami bez obawy zgubienia jakiego$ kroku.

Z uwagi na precyzje pozycjonowania, wysoki moment obrotowy przy niskich predkosciach uzywany
jest w aplikacjach nadzorujgcych precyzje ruchu w drukarkach, frezarkach, uktadach robotycznych itp.

Wyrdzniamy kilka rodzajow silnikéw krokowych:

1) Silnik o zmiennej reluktancji VR (Variable Reluctance)

Wirnik wykonany jest z miekkiej stali i na swoim obwodzie posiada charakterystyczne zeby.
Przeptyw pradu statego przez wybrane uzwojenie powoduje, ze zeby wirnika ustawiajg sie
naprzeciwko zasilanego uzwojenia, tak, aby zmniejszy¢ do minimum opdr dla strumienia
magnetycznego (reluktancji). Praca silnika polega na cyklicznym zatgczaniu odpowiednich
uzwojen stojana ktére wytwarzajac pole magnetyczne wymusza takie ustawienia wirnika, aby
ten zapewnit jak najmniejszg reluktancje dla strumienia stojana. Najmniejsza wartos¢ kata o
jaki obrdci sie wirnik przy sterowaniu catym krokiem jest réwna rdéznicy katow rozstawienia
zebdéw wirnika a rozstawem biegundw stojana.
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Rys. 1 Schemat silnika VR
zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_krokowy#/media/Plik:Stepper_motor.svg

2) Silnik z magnesem statym PM (Permanent Magnet)

U podstaw dziatania silnika lezy wzajemne oddziatywanie na siebie biegunéw magnetycznych.
Wirnik tego silnika ma ksztatt walca naprzemiennie namagnesowanego biegunami N i S. Stojan
silnika posiada cewki petnigce role elektromagneséw. Aby wprawi¢ wirnik w ruch obrotowy
elektromagnesy stojana musza wytwarza¢ pole magnetyczne o zmieniajagcym sie kierunku.
Wodweczas na nabiegunnikach pojawiac sie bedg na przemian bieguny N i S. Wymaga to nie tylko
odpowiedniej sekwencji zatgczania cewek, ale réwniez zmian kierunkdw pradu ktére przez nig
przeptywaja.
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Rys. 2 Schemat silnika PM
Zrédfto: https://ep.com.pl/rynek/wybor-konstruktora/13468-silniki-krokowe-i-serwonapedy

3) Silnik hybrydowy HB
Wirnik silnika hybrydowego podzielony jest na dwie osiowo namagnesowane czesci - bieguny
magnesow s3g ustawione réwnolegle do osi wirnika (a nie promieniowo jak w przypadku silnika
PM). Boczne powierzchnie obu magnesow posiadajg duzg liczbe zebdw, przy czym zeby obu

czesci sg przesuniete wzgledem siebie tak, ze zeby czesci o polaryzacji N lezg naprzeciwko
zebdw o polaryzacji S.

a) b)

Rys. 3 Schemat namagnesowania wirnika w silniku HB
Zrédto: https://ep.com.pl/rynek/wybor-konstruktora/13468-silniki-krokowe-i-serwonapedy

Rys. 4 Zdjecie rozmontowanego silnika HB
Zrédto: https://tromil.pl/silniki-krokowe

Potaczenie cewek

Silniki krokowe wymagajg do swojego dziatania sterownikdw ktére dostarczajg energie do pasm

uzwojen silnika. Silnik krokowy moze posiada¢ dowolng liczbe cewek. Sg one potgczone w grupy
nazywane "fazami". Wszystkie cewki w fazie sg zasilane jednoczesnie.



Sterownik unipolarny (silnik unipolarny) zawsze zasila fazy w ten sam sposdb. Jeden "wspdlny"
przewdd bedzie zawsze z fadunkiem ujemnym. Drugi, bedzie z tadunkiem dodatnim. Sterowniki te
moga by¢ wdrazane za pomocg prostych obwoddw tranzystorowych. Jego wadg jest to, ze wytwarza
mniejszy moment obrotowy, poniewaz tylko potowa cewek moze by¢ zasilana jednocze$nie.
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Rys. 5 Schemat potqgczenia cewek w silniku bipolarnym i unipolarnym

Sterownik bipolarny (silnik bipolarny) korzysta z uktadu mostka H, aby méc odwrdci¢ przeptyw pradu
uzywajac faz. Zasilajgc je naprzemienng polaryzacjg, wszystkie cewki zaczng pracowaé, jednoczesnie
wiaczajac silnik.

Silnikami z 4 wyprowadzeniami mozemy sterowac tylko bipolarnie, natomiast o tym jak sterowac
silnikiem z 6 lub 8 wyprowadzeniami mozemy juz zadecydowac sami (rys. 6). Silnik krokowy mozemy
podtgczy¢ szeregowo, gdzie musimy go zasili¢ wyzszym napieciem, ale przy tym bedzie pobierat
mniejszy prad. Przetozy sie to na spadek mocy przy wiekszych predkosciach. Mozemy go rowniez jego
podtgczy¢ réownolegle i zasilaé go nizszym napieciem, ale za to wyzszym pragdem. Da nam mniejsze
spadki mocy przy wyzszych predkosciach. Przy niskich predkosciach zaréwno przy podfaczeniu
szeregowym jak i rownolegtym silnik bedzie miat ten sam moment.

Rys. 6 Schemat tqczenia wyprowadzer cewek
Zrédfto: http://silniki-krokowe.com.pl/informacje-techniczne/sterowanie-silnikami-krokowymi/attachment/schemat-podlaczenia-
szeregowego-i-rownoleglego-silnika-krokowego-8-przewodowego/

Podziat sterowania ze wzgledu na rodzaj kroku wykonywanego przez silnik

Sterowanie mikrokrokami polega na przetaczaniu uzwojen w taki sposdb, aby ich pola
elektromagnetyczne czesciowo sie znosity lub wzmacniaty. Powoduje to wyznaczenie réwnowagi dla
wirnika w posredniej pozycji pomiedzy skrajnymi sgsiednimi potozeniami, w ktdrych pola te dziatajg z
petna sita.



Zastosowanie mikrokroku zwieksza liczbe krokdow silnika na jeden obrét, co wptywa na zwiekszenie
rozdzielczoéci pozycjonowania oraz poprawienie jakosci pracy (przez zmniejszenie wptywu
rezonansow silnika — mniejsze drgania), natomiast moze zmniejsza¢ maksymalng predkosé.

Rys. 7 Schemat pracy w trybie petnokrokowym
Zrédio: https://www.ebmia.pl/wiedza/porady/budowa-i-sterowanie-maszyn-cnc/silnik-krokowy-budowa-dzialanie-zastosowanie/
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Rys. 8 Schemat pracy w trybie potkrokowym
Zrodio: https://www.ebmia.pl/wiedza/porady/budowa-i-sterowanie-maszyn-cnc/silnik-krokowy-budowa-dzialanie-zastosowanie/
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Rys. 9 Schemat podziatu prqdu sterujgcego na mikrokroki

Zrédto: Variable Rate Based Microstepping of Stepper Motor Using MATLAB GUI, D.Gaan, M.Kumar, C.Majumder, IEEE Xplore, 2017(lewy

obrazek), http.//silniki-krokowe.com.pl/wp-content/uploads/2017/01/16.jpg (prawy obrazek)

Brak zastosowania dodatkowych enkoderéw sprawi, ze silnik krokowy bedzie pracowaé¢ w otwartej
petli. Wszelkie zewnetrzne zaburzenia (takie jak duzy opdr napedzanych elementéw, lub ich
gwattowne zmiany predkosci) bedg wptywaé na prawdopodobienstwo gubienia krokéw. Kroki moga
by¢ gubione rowniez, gdy zbyt gwattowanie bedziemy zmieniaé nastawiong predkos$é. Aby zniwelowac

to zjawisko, mozemy zastosowac przynajmniej 3 dziatania:

- zastosowac wystarczajgco mocny silnik z dodatkowym zapasem mocy;

- wprowadzi¢ kontroler, ktéry bedzie w sposdb ptynny zwiekszat i zmniejszat predkos¢;

- zaimplementowac enkoder obrotowy i kontrolowac predkosé silnika w petli zamknietej, dzieki czemu

przy zgubieniu kroku, sterownik zwiekszy obroty do wartosci zadanej.

Obliczanie predkosci silnika w zaleznosci od sterowania

Znajac jaka liczbe krokow na obrét ma konkretny silnik oraz czestotliwosé impulséw podawang na
sterownik mozemy w bardzo prosty sposdb obliczy¢ liczbe obrotéw na minute czy sekunde, zgodnie

e wzorem:
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Gdzie:

a — czestotliwos¢ impulséw sterujacych (np. 2000 Hz),

b — liczba krokéw na obrét silnika (najczesciej ZOO—k;;lr(z:v),
¢ —wielkos¢ kroku (np. 1, %,%),

d — liczba obrotéw na sekunde.
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Laboratorium

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobami sterowania silnikiem krokowym.

Przedstawione zostang 2 sposoby sterowania silnikiem krokowym poprzez:
- generator sygnatow,
- karte pomiarowa NI oraz program Labview.

Rys. 10 Zdjecie stanowiska laboratoryjnego oraz zblizenie na silnik

W ¢wiczeniu wykorzystamy stanowisko do badania dynamiki masy na przesuwajgcej sie tasmie
pokazane na rys. 10. Bedziemy postugiwaé sie silnikiem krokowym bipolarnym oraz sterownikiem
TB6600. Aby sterowal predkoscig oraz kierunkiem obrotéow silnika nalezy wysyta¢ odpowiednie
sygnaty na sterownik. Jak mozemy zobaczy¢ na rys. 11 wejscia i wyjscia sterownika sg podzielone na
dwie czesci: ,,Signal” oraz , High Voltage”. W czesci , High Voltage” podtgczamy zasilanie silnikéw oraz
wyjscie zasilajgce uzwojenia silnika. W czesci ,Signal” znajdujg sie wejscia sterujace. Mozemy
wykorzystaé generator, karte pomiarowa NI, Arduino badZ inne urzadzenia do wysytania odpowiednich
sygnatéw logicznych do sterowania silnikiem. Aby ustawi¢ kierunek obrotu silnika nalezy na zaciski DIR
podtaczy¢ state napiecie wysokie (obrét w lewo) lub niskie (obrét w prawo). Chcac wprawié¢ wirnik
silnika w ruch nalezy impulsowo zatacza¢ oraz wytgczaé napiecie na zaciskach PUL. Doskonale do tego
nadaje sie sygnat prostokatny wysytany np. przez generator.
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Rys. 11 Zdjecie sterownika silnika krokowego TB6600

Zmiana ustawien kroku

Mozemy zmieni¢ wielko$¢ kroku, jesli chcemy np. zwiekszy¢ precyzje pozycjonowania. Odbywa sie to
poprzez ustawienie odpowiednich przetgcznikdw pokazanych na rys. 12 oraz odczytaniu legendy z
wierzchniej warstwy sterownika (rys. 11). Przetgcznik ustawiony w pozycji dolnej jest wtgczony (ON).
Zgodnie z legendg na rys. 12 ustawione jest sterowanie petnokrokowe.

A

Rys.12 Zdjecie przetqcznikow do ustawiania sterowania krokowego oraz natezenia prqdu



Sterowanie poprzez generator

Generator sygnatu SDG1025 jest urzgdzeniem wytwarzajgcym sygnat napieciowy o zadanym ksztatcie.
Postuzy nam do wysytania na sterownik impulséw sterujgcych silnikiem. Szczegétowe informacje na
temat generatora mozna znalez¢ w dofaczonej instrukc;ji.
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Rys. 13 Zdjecie ekranu generatora podczas wysyfania sygnatu

W celu sterowania silnikiem krokowym nalezy uzyé przynajmniej jednego kanatu generatora
podtgczajgc go do wejs¢ sterownika PUL. Drugi mozemy wykorzystaé, jesli chcemy kontrolowac
kierunek obrotu silnika podtgczajgc go do wejs¢ DIR, natomiast procedura ta nie jest niezbedna do
prawidtowego dziatania ukfadu. Rys. 13 pokazuje ustawienie parametrow wysytanego z generatora
sygnatu prostokatnego. Czestotliwosé wysytanego sygnatu wptywa na predkosc silnika.

Uzycie generatora jest najszybszym sposobem na uruchomienie silnika krokowego, natomiast chcac
zmienic¢ predkosé lub kierunek musimy recznie zmienic¢ wysytany sygnat na ekranie generatora. Kolejne
metody co prawda wymagajg stworzenia programu, ale pozwalajg na automatyzacje ruchu silnika.

Sterowanie poprzez karte NI oraz oprogramowanie Labview

Uzycie generatora pozwalato nam na wystanie sygnatu o bardzo wysokiej czestotliwosci (rzedu
25MHz). Sterowanie z uzyciem Labview spowoduje, ze bedziemy mogli zmieniaé sygnaty z maksymalna
predkoscig co 1 ms. Zazwyczaj silnikdw krokowych i tak nie uzywa sie ze wzgledu na ich predkos¢, ale
na precyzje pozycjonowania oraz wysoki moment obrotowy przy matych predkosciach. Nie jest to wiec
problem w przypadku wiekszosci zastosowan.

Na poczatku musimy potaczy¢ wyjscia odpowiednich kanatéw karty pomiarowej NI ze sterownikiem
(patrz rys. 14).



Rys. 14 Podtqczenie sterownika z kartq pomiarowgq

Do zaprojektowania programu kotrolujgcego obroty silnika postuzy nam Labview. Ponizej (rys. 15)
przedstawiony jest schemat blokowy bardzo prostego programu do wysytania impulséw do
sterownika. Zmieniajac trzy parametry mozemy kontrolowac kierunek obrotu (ilo$¢ krokéw do obrotu),
predkosé silnika (krok czasowy), oraz finalng ilos¢ impulséw (liczba koriczgca krokéw). Program opiera
sie na dwdch petlach. Zewnetrzna petla — while, sprawdza, czy zostata wykonana zgdana liczba
impulsow. Wewnetrzna — for, wykonuje sie 2 razy na kazdg iteracje nadrzednej petli. Dzieje sie tak
dlatego ze chcemy w jednym przejsciu petli wigczyd i wytaczy¢ sygnat wysytany na zacisk PUL. Symuluje
to sygnat prostokatny, dziatajacy podobnie do sygnatu wysytanego z generatora. Ustawiajac
odpowiedni krok czasowy mozemy modyfikowad czestotliwos¢ zmiany tego sygnatu. Nalezy zauwazyé,
ze ta funkcja wykonuje sie w wewnetrznej petli, takze jesli chcemy ustawic¢ czestotliwosé wymuszania,
zadany krok czasowy musimy podzieli¢ przez 2. Przy kazdej iteracji petli sprawdzamy, czy zostafa
wykonana odpowiednia ilos¢ krokéw niezbedna do zmiany kierunku obrotu. Jesli nie zostata jeszcze
wykonana zgdana ilo$¢ krokow, zostaje wysytany stan np. wysoki (w zaleznosci od tego w ktdrg strone
ma sie zaczgc obracac najpierw), a jesli zostata wykonana, stan zmienia sie na przeciwny.
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Rys. 15 Schemat blokowy (po lewej) oraz interfejs uzytkownika (po prawej) programu do sterowania obrotami silnika.



W bloczku DAQ Assistant podawane sg nazwy kart oraz portéw, z ktérych mamy pobraé dane, lub tak
jak w tym przypadku — wysta¢ sygnaty. W powyzszym programie do karty zostata przypisana nazwa
Devl. Czasami sie jednak dzieje tak, ze po podfaczeniu karty, system przypisuje jej automatycznie
nazwe inng niz Devl, np. Devl_1, Dev2 itp. Nalezy wtedy albo w programie zmieni¢ nawe podtgczonej
karty, lub zmienié przypisang do karty nazwe. Program NI MAX pozwala zarzgdza¢ podtgczonymi do
komputera kartami. Po wigczeniu programu, prosze rozwing¢ zaktadke , Devices and Interfaces”.
Znajdujg sie tam wszystkie zapisane karty, ktdre sg lub byly podigczone do tego komputera.
Urzadzenia, ktdre nie sg obecnie potgczone, oznaczone sg biatym symbolem ,x” na czerwonym tle.
Nalezy sprawdzié¢ czy podfgczona karta ma nazwe ,Devl”. Jesli nie prosze jg zmieni¢ oraz zapisac
(zgodnie z oznaczeniami na rys. 16).
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Rys. 16 Zdjecie widoku panelu NI MAX
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