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Silniki krokowe, w odréznieniu od silnikdw innych silnikéw elektrycznych wykonujgcych ruch
obrotowy, sg silnikami bezszczotkowymi. Nie ma w nich elementéw mechaniczno-elektrycznych
wspotpracujagcych z komutatorem w celu wymuszenia przeptywu pradu w odpowiednich czesciach
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 opér 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 rdznicy katdéw rozstawienia
zebdéw wirnika a rozstawem biegundw stojana.

A B

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 wprawic¢ wirnik w ruch obrotowy
elektromagnesy stojana musza wytwarza¢ pole magnetyczne o zmieniajgcym sie kierunku.
Wdéweczas na nabiegunnikach pojawiac sie bedg na przemian bieguny N i S. Wymaga to nie tylko
odpowiedniej sekwencji zatgczania cewek, ale réwniez zmian kierunkdw pradu ktore przez nig
przeptywaja.



a) b) A1 c)

Al

=

— =
@ e i G e

v

d) e)

=

<l * (ll

A1 f) A1

_—
=11 G ll= = @

28

=l k=

2l

==
Rys. 2 Schemat silnika PM
Zrédto: 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 sg ustawione réwnolegle do osi wirnika (a nie promieniowo jak w przypadku silnika
PM). Boczne powierzchnie obu magnesoéw 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 wymagaja do swojego dziatania sterownikdéw 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 pomoca prostych obwoddw tranzystorowych. Jego wadg jest to, ze wytwarza
mniejszy moment obrotowy, poniewaz tylko potowa cewek moze by¢ zasilana jednoczesnie.
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Bipolar Unipolar (8 wire)

Rys. 5 Schemat potgczenia 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 réwniez jego
podfaczy¢ réwnolegle i zasila¢ 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 ktérych pola te dziatajg z
petna sita.



Zastosowanie mikrokroku zwieksza liczbe krokdw 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 predkos¢.

Rys. 7 Schemat pracy w trybie petnokrokowym

Zrodio: 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 pracowa¢ w otwartej
petli. Wszelkie zewnetrzne zaburzenia (takie jak duzy opdr napedzanych elementéw, lub ich
gwattowne zmiany predkosci) bedg wptywac na prawdopodobienstwo gubienia krokéw. Kroki moga
by¢ gubione rowniez, gdy zbyt gwattowanie bedziemy zmieniaé nastawiong predkosé. 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 predkos¢ silnika w petli zamknietej, dzieki czemu

przy zgubieniu kroku, sterownik zwiekszy obroty do wartosci zadane;.

Obliczanie predkosci silnika w zaleznosci od sterowania

Znajac jaka liczbe krokdw 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:

|=

d =
b

=

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 2

Cel éwiczenia

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

Przedstawione zostang 2 sposoby sterowania silnikiem krokowym poprzez:
- Arduino
- karte pomiarowg NI (labview) + generator

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. 10 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
nada sie sygnat prostokatny wysytany np. przez generator.



DIR-(DIR)

DIR#(+5V)
PUL-(PUL)
PUL#(+5V)

High Voltage j ‘

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 przetgcznikow ukazanych na rys. 12 oraz odczytaniu legendy z
wierzchniej warstwy sterownika (rys. 11). Przetgcznik ustawiony w pozycji dolnej jest wtgczony (ON).
Zgodnie z legenda na rys. 12 ustawione jest sterowanie petnokrokowe. Nalezy zmieniaé tylko pozycje
1,2,3 — pozostate wptywajg na natezenie pradu wysytanego na silnik.

A

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



Sterowanie poprzez Arduino

Jednym z najtanszych, najprostszych i najszybszych rozwigzan do uruchomienia silnika krokowego jest
podtgczenie go do Arduino. Bez dodatkowych modutdw nie bedziemy w stanie sterowac predkoscia
silnika w czasie dziatania programu, natomiast w prosty sposéb nastawimy pewng statg predkos¢ oraz
funkcje rosngco-malejgca. Na poczatku musimy potaczyé wyjscia odpowiednich kanatéw Arduino ze
sterownikiem (patrz rys. 13)

(PUL+)—3  (PUL)—GND (DIR+)—=2 (DIR-) — GND.

Nastepnie tworzymy prosty program, w ktéorym musimy zadbac o to, aby zdefiniowa¢ ktérych wyjsé
bedziemy uzywac,

#define dirPin 2

#define stepPin 3

pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);

ustawic na state kierunek obrotu,
digitalWrite(dirPin, HIGH);

oraz w petli zatgcza¢ na zmiane stan wysoki i niski co pewien okres.
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);

Aby wgrac¢ utworzony program na ptytke nalezy podtaczyc jg do komputera za pomoca przewodu USB,
wejs¢ w narzedzia -> Port -> wybra¢ odpowiedni port (np. COM3) a nastepnie przyciski ,zweryfikuj” i
,wgraj” (patrz rys.15).

Rys.13 Potqczenie przewoddw pomiedzy Arduino i sterownikiem silnika krokowego



#$d=fine dirPin 2
$define stepPin 3

void setup() {

[/ put your setup code here, to run once:
pinMode (stepPin, OUTEUT):
pinMode (dirPin, COUIFUT);

digitalWrite (dirPin, HIGH):;

}

void loop() |

S/ put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (500} ;
digitalWrite (stepPin, LOW);
delayMicroseconds (500} ;

1

Rys.14 Kod Zrodtowy programu do wysytania sygnatu napieciowego prostokqtnego

@ arduino1 | Arduino 1.8.19 — ] e
Plik Edytuj Szkic Narzedzia Pomoc

Automatyczne formatowanie Ctrl+T
Archiwizuj szkic

arduinal Popraw kodowanie | przetaduj

. Zarzadzaj bibliotekami... Ctrl+Shift+] N
void setup() ‘ !

// put you Monitor portu szeregowego Ctrl+Shift+M
pinMode (step! Kreslarka Ctrl+Shift+L

i ode (di
pintiods (d1eB3 \\iE101 / WIFININA Firmware Updater

digitalWrite Piytka: “Arduino Uno” >
! Port Porty szeregowe
. Pobierz informacje o plytce COM3 (Arduino Uno)
void loop()
// put you Programator: "AVRISP mkil* >
digitalWrite Wi

'ypal bootloader
e

delayMicrosecomrasy
digitalWrite (stepPin, LOW);

delayMicrossconds (500) ;

1 ~

Rys.15 Ustawianie portu, na ktory ma zosta¢ wgrany program

Ustawianie silnika od razu na wysokie obroty moze powodowac przeskoki krokéw badz nawet
uszkodzenie silnika. Zmodyfikujmy powyzszy kod w ten sposdb, aby predkos¢ ptynnie sie zwiekszata, a
nastepnie malata po osiggnieciu pewnej maksymalnej wartosci. Rys. 16 pokazuje implementacje
takiego zachowania. Definiujemy pewng wartos$¢ krokéw (w tym przypadku 1600) ktéra postuzy nam
do kontroliilosci powtdrzen petli. Petle sg dwie. W pierwszej przyspieszamy silnik poprzez zmniejszanie
odstepdw czasowych pomiedzy zboczami sygnatu prostokatnego. W drugiej sytuacja jest odwrotna —
zwiekszamy odstepy pomiedzy zatgczeniami standéw wysokiego i niskiego. Po zakonczeniu cyklu
sprawdzamy w ktdrg strone obracat sie silnik i zmieniamy jego kierunek na przeciwny.



#define dirPin 2
¢#define stepPin 3
#¢define steps 1600

int stan = LOW;
vold setup() {

// put your setup code here, to run once:

digitalWrite (dirPin, LOW):

}

void loop() {
J/ put your main code here, to run repeatedly:

for{int i = steps; ix0;i--)

{stepPin, HIGH):
nds {200 +i);
alWrite (stepPin, LOW);
delayMicroseconds (20041) »

for{int 1 = 0; i<steps;it+)

{stepPin, HIGH):
nds {200 +i):
{stepPin, LOW);
nds (20041) »

if {stan == HIGH)

{
digitalWrite (dirPin, LOW):
stan =LOW;

digitalWrite (dirPin, HIGH):;

atan = f

delay {1000} ;

Rys.16 Kod Zrédtowy programu, ktory zwieksza i zmniejsza obroty silnika

Sterowanie poprzez Labview + generator

Generator Siglent SDG1025 jest w stanie nie tyko wysyta¢ statg zadang czestotliwos¢ impulsow, ale
rowniez na podstawie zewnetrznego sygnatu napieciowego zmienia¢ czestotliwos¢ podczas dziatania
urzadzenia. Uzyjemy tej wtasciwosci, aby ptynnie zmienia¢ predkosc silnika za pomocg suwaka w
utworzonym programie Labview. Na sterowniku ustawimy wartos$¢ srodkowg zgdanej czestotliwosci
oraz przesuniecie, ktére bedzie ustalato maksymalng i minimalng czestotliwo$¢ mozliwg do zmiany.
Przyktadowo, jesli chcemy ustawic zakres czestotliwosci od 500 Hz do 1500 Hz, to nastawiamy na
poczatku 1000 Hz oraz przesuniecie 500 Hz. Wartosci graniczne bedg odpowiadaty odpowiednio
wartosciom napiecia 5 oraz -5 V. Przekazujac na generator napiecie -5 V uzyskamy maksymalnag
czestotliwosé z nastawionego zakresu. Analogicznie, ustawiajgc warto$¢ 5 V uzyskamy wartosc
minimalng. Zmieniajagc napiecie mozemy w ptynny sposdb sterowac czestotliwoscig silnika.
Szczegdtowe informacje na temat generatora mozna znalez¢ w dotgczonej instrukcji. Ustawienie trybu
opisanego trybu jest przedstawione ponize;j.



Nalezy wybrac sygnat prostokatny, ustawi¢ potowe maksymalnej czestotliwosci, ktérej bedziemy
uzywac. Nastepnie wejs¢ w tryb ,,Mod”, wybra¢ Shape — square, Type — Fm oraz Source — External. W
polu FM FregDev ustawiamy takg samg czestotliwos¢ jak na poczgtku w sygnale prostokgtnym.
Przyktadowo, ustawiajgc ,,Freq” na 1000 Hz oraz FM FreqDev réwniez na 1000 Hz uzyskujemy zakres
od 0 do 2000 Hz. Na rys. 17 i 18 mozemy zobaczy¢, jak powinien wyglada¢ poprawnie ustawiony
interfejs generatora oraz podtgczenie przewoddw. Z karty pomiarowej wysytamy sygnat napieciowy
pomiedzy wyjsciami oznaczonymi AOO (+) oraz AO-> (-).

Type FM

Source /
o |

Rys.17 Zdjecie ustawien interfejsu generatora uzywanego w ¢wiczeniu

Rys.18 Podtqczenie przewoddw sterujqcych wychodzgcych z karty pomiarowej do generatora

Program napisany w Labview (rys. 19) jest bardzo prosty. Opiera sie na wysyfaniu napiecia na generator
w zaleznosci od pozycji suwaka. Dodatkowo wysyta sygnat wysoki do wyjscia DIR sterownika ustawiajac
obroty zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Rys. 20 pokazuje program realizujgcy sterowanie
predkoscig silnika wedtug zadanej funkcji. Np. liniowej czy kwadratowe;.
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Rys. 19 Schemat blokowy (po lewej) oraz interfejs uzytkownika (po prawej) programu do sterowania obrotami silnika w
zaleznosci od pozycji suwaka
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Rys. 20 Schemat blokowy (po lewej) oraz interfejs uzytkownika (po prawej) programu, ktéry wysyta sygnat napieciowy
wedfug podanej przez uzytkownika funkcji

W faktycznie dziatajagcych uktadach, gdy do silnika podtgczone sg np. jakie$ rozpedzone masy nagte
zatrzymanie silnika moze narazi¢ na uszkodzenia wat silnika i elementy do niego podtgczone.
Analogicznie, nagte rozpedzanie uktadu moze powodowaé wiele probleméw wigczajac sytuacje, w
ktorej silnik po prostu nie ruszy. Zmodyfikujmy wiec program w taki sposdb, aby silnik na poczatku
rozpedzat sie do wartosci zadanej, pracowat na niej przez pewien czas, a nastepnie zwalniat az do

zatrzymania (rys. 21).

poczatkowe

t

stacionarne

£ >

koricowe

Rys. 21 Schemat zasady sterowania predkosciq silnika w czasie



Rys. 21 ukazuje przyktadowe uzycie struktury flat sequence oraz trzech petli w celu uzyskania powyzej

opisanego zachowania. W pierwszej cze$ci wykonywana jest petla for ktéra liniowo zwieksza napiecie

wysytane na generator. Od parametréow | oraz D zalezy szybkos$¢ wzrostu funkcji. Poniewaz wartosci

przyjmowanie przez generator nalezg do przedziatu [-5V, 5V] nalezy zadbac o to, aby byto spetnione
2

réwnanie% = 10. Parametr | odpowiada za ilos¢ iteracji petli, natomiast iloczyn | oraz D odpowiada za

przyrost, ktéry jest dodawany do kazdej iteracji petli.
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Rys. 22 Schemat blokowy programu, ktéry realizuje 3 stany przyspieszen silnika
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