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Sterowniki mikrokrokowe
silnikow krokowych

Witold Ober

Na rynku dostepnych jest wiele napedow sredniej wielkosci. Jednak bardzo wyraznie ksztal-
tuje sie zapotrzebowanie na mate i bardzo mate napedy, pozwalajace na precyzyjne pozycjo-
nowanie w warunkach przemystowych. W zakresie umiarkowanych predkosci role te przej-
muja napedy z silnikami krokowymi. Firma Wobit projektuje i produkuje obszerng game
sterownikow silnikéw krokowych.

irma Wobit opracowuje i produkuje
Fsterowniki silnikéw krokowych
tworzac grupg produktow z zakresu
mikronapedéw. Wykorzystuje przy tym
najnowsze ukfady scalone i komponenty
wielu firm, takich jak Allegro, NS, Trina-
mic, ST, IR, Sanken, Sanyo
W niniejszej publikacji zostanie przybli-
zona specyfika sterowania mikrokrokowe-
go i omdéwione zostang najpopularniejsze
sterowniki mikrokrokowe silnikéw 2-fazo-
wych produkcji Wobit.

Rodzaje sterowania silnikow
krokowych

Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to:

1. falowe (wtaczona jedna faza),

2. petnokrokowe (wtgczone dwie fazy),

3. pétkrokowe (wtaczona raz jedna raz
dwie fazy),

4. mikrokrokowe (ptynna zmiana pradu
silnika).

Podstawowa réznica migdzy trzema pier-
wszymi rodzajami sterowania, a sterowa-
niem mikrokrokowym polega na tym, ze
nie wymagaja one uzycia specjalnych ukta-
déw energoelektronicznych, a jedynie kil-
ku tranzystoréw kluczujacych.

Sterowanie
mikrokrokowe

Praca z mikrokrokiem polega na obraca-
niu polem magnetycznym stojana w spo-
sOb bardziej ptynny niz w sterowaniu pet-
no- i pétkrokowym. Powoduje to mniejsze
drgania i umozliwia bezszumowe porusza-
nie si¢ silnika do poziomu czgstotliwosci
0 Hz. Dzigki pracy z mikrokrokiem mozli-
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we jest uzyskanie mniejszych krokéw
i dokfadniejszego pozycjonowania. Istnieje
wiele réznych typéw mikrokroku o po-
dziale od 1/3 do 1/32 petnego kroku lub
jeszcze mniejszym. Teoretycznie mozliwe
jest uzycie niecatkowitego podziatu kroku,
ale jest to czgsto niepraktyczne.

Silnik krokowy jest silnikiem synchroni-
cznym. Oznacza to, ze stabilne potozenie
zatrzymania rotora jest zsynchronizowane
z polem magnetycznym stojana. Obroty
rotora uzyskuje si¢ przez obracanie pola —
rotor podaza do nowego potozenia stabil-
nego. Moment wytwarzany przez silnik
jest funkcja momentu spoczynkowego

Kat obcigzenia [stopnie]

i odlegtosci pomigedzy polem magnety-
cznym stojana a pozycja rotora.

Kiedy silnik krokowy jest sterowany
w sposéb petno- lub pétkrokowy, pole
magnetyczne stojana obraca si¢ odpowied-
nio 0 901 45 stopni elektrycznych na kazdy
krok silnika. Z powyzszego wynika, ze
w silniku powstaje moment pulsujacy, co
obrazuje rysunek 1. Pokazuje on réwniez
wahania predkosci wywotane wahaniami
momentu.

Wytwarzanie momentu obracajacego si¢
0 90 1 45 stopni jest proste, gdyz potrzeb-
ne sa tylko dwa poziomy pradu: znamio-
nowy Iop oraz 0. Mozna je tatwo uzyskac
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Rys. 1. Wahania momentu i predkosci w funkcji obciazenia: praca petnokrokowa (na gorze) i praca

mikrokrokowa z podziatem 1/8
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za pomoca dowolnego sterownika. Dla danego kierunku obrotéw
pola magnetycznego stojana poziomy pradéw odpowiadajace
temu kierunkowi mozna obliczy¢ z nastgpujacych wzorow:

IA=ImaX SlIl@S

s

Ia=Iax cos®Og

Uzywajac réznych wartosci Iy, oraz O w obu uzwojeniach
mozna uzyskacé osiem réznych kombinacji pradow w uzwoje-
niach. To daje osiem pozycji (przy ktérych wiaczona jest jedna
badz dwie fazy) odpowiadajacych kierunkom indukcji magnety-
cznej od 0, 45 do 315 stopni elektrycznych. Jesli dostepny jest
sterownik, ktéry moze wytworzy¢ dowolny prad na poziomie od
0 do 141% pradu nominalnego, mozliwe jest wytworzenie obra-
cajacego si¢ pola magnetycznego o dowolnej orientacji, a zatem
wybranie dowolnego kata elektrycznego kroku np.: 1/4, 1/8 lub
1/32 petnego kroku czyli odpowiednio 22,5; 11,25 lub 2,81 sto-
pni elektrycznych. Oprécz zmiany kierunku pola magnetycznego
mozna réwniez zmienia¢ jego natezenie. Rotor bedzie poruszat
si¢ zacznie gtadszym ruchem przy niskich czestotliwosciach,
poniewaz pole magnetyczne stojana, ktére okresla stabilng pozy-
cje rotora, porusza si¢ bardziej ptynnie w poréwnaniu ze sterowa-
niem petno- i poétkrokowym. Przy czestotliwosciach dwu-,
trzykrotnie wigkszych niz czegstotliwos¢ wtasna uktadu praca
mikrokrokowa ma niewielki wplyw na drgania rotora w poréw-
naniu do petnego kroku. Powodem tego jest filtrujacy charakter
bezwtadnosci rotora i obcigzenia. System taki ma cechy filtru
dolnoprzepustowego. W wielu zastosowaniach praca mikrokro-
kowa pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢ systemu, a takze zmniej-
szy¢ jego ztozonos¢ i koszt w poréwnaniu z pracg petno- i pétkro-
kowa. Mikrokrok moze by¢ uzyty w celu rozwiazania probleméw
z rezonansami, a takze w celu zwigkszenia doktadnosci i rozdziel-
czosci.

Rezonans

Kiedy uzywany jest sterownik bez mikrokroku, gtéwnym
powodem wystgpowania rezonansow jest fakt, iz pole magnety-
czne stojana obraca si¢ o nieciaggle wartosci kata elektrycznego
(90° dla petnego i 45° dla potkroku). Wywotuje to pulsujace
dostarczanie energii do rotora, ktéry zaczyna wpada¢ w rezonans.
Energia wzbudzajaca przekazywana rotorowi podczas jednego
kroku jest w najgorszym przypadku (przy braku obcigzenia)
rowna:

% enengli przy
pedrym kroku

11 112 1id 1B 118 17Xz
Dhugodé kroku wegledem pelnego kroku

Rys. 2. Wzgledna energia wzbudzajaca jako funkcja ditugosci kroku elek-
trycznego (podziatu)
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gdzie:
©. — kat jednego kroku elektrycznego -
90° dla petnego i 45° dla pétkroku.
Widac tu, ze praca pétkrokowa w po-
réwnaniu z praca pelnokrokowa ogranicza
energi¢ wzbudzajaca rezonans do 29%.
Jesli rozpatrywaé mikrokrok o podziale
1/32 pozostaje tylko 0,1% energii petnego
kroku potrzebne do wykonania ruchu.

Niskie czestotliwosci

Kiedy silnik sterowany jest przy niskich
czestotliwosciach z pelnym krokiem lub
potkrokiem ruch staje si¢ nieciagly i cha-
rakteryzuje si¢ duzym poziomem zaktécen
i drgain. Ma to miejsce przy czestotliwos-
ciach ponizej naturalnej czestotliwosci
uktadu. W takim przypadku mikrokrok
pozwala w tatwy i bezpieczny sposob roz-
szerzy¢ zakres czestotliwosci w dot do
0 Hz. Zwykle jest wtedy konieczne zasto-
sowanie podzialu krokowego wigkszego
niz 1/32 petnego kroku. Przy tak matym
kroku energia przekazana rotorowi przy
jednym kroku elektrycznym wynosi tylko
0,1 % energii petnego kroku i jest tak mata,
ze moze by¢ z tatwoscia pochtonieta przez
wewnetrzne tarcie w silniku. Nie powstaja
wtedy zadne drgania ani silnik nie wybie-
ga w danej chwili poza swoje pozadane
potozenie. Odchylenie kolejnych pozycji
mikrokrokowych rotora od linii prostej
zalezy wtedy od uzycia nieskompensowa-
nych przebiegdw wejsciowych sinus / cosi-
nus.

Koszty
Chociaz uktad elektroniczny stuzacy do
pracy z mikrokrokiem jest bardziej ztozo-

produkty

Rys. 4. Sterownik SMC81

ny niz w przypadku petnego kroku czy
potkroku, catkowita zfozonos$¢ systemu
wraz z silnikiem, przekfadnig i elementami
przenoszenia napedu jest mniejsza. Wigze
si¢ zatem z mniejszymi kosztami. Zastoso-
wanie pracy mikrokrokowej moze wpty-
na¢ na uproszczenie przektadni i mecha-
nizméw ttumiagcych drgania, utatwia tez
wybdr silnika.

W zastosowaniach z mikrokrokiem opar-
tych na mikrokontrolerach mozna zastapic¢
zewnetrzne uktady modulacji szerokosci
impulsu, a takze przetworniki cyfrowo-
analogowe wewngtrznymi elementami mi-
krokontrolera i wyposazy¢ go w odpowied-
nie oprogramowanie. Mozliwe jest wtedy
osiagnigcie tak niskiego poziomu kosztu
urzadzenia, ze staje si¢ on poréwnywalny
z kosztem tradycyjnego sterownika pracu-
jacego z pelnym krokiem i pétkrokiem.

Rys. 3. Sterownik SMC62
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Pojawienie si¢ wyspecjalizowanych ukta-
déw sterujacych produkowanych masowo
(jak np. uktady Trinamic) nie tylko obniza
koszt sterownika, ale i skraca faze projek-
towania i zwigzane z tym koszty.

Gama sterownikow
silnikéw krokowych

Sterownik SMC62

Najdtuzej dostepny na rynku sterownik
z mikrokrokiem 1/8 typu SMC62 budowa-
ny jest w dwoch wykonaniach: z chtodze-
niem za pomoca wentylatora i do zabudo-
wy na profilu L. Wszystkie sygnaty doste-
pne sa na ztaczach lub listwach zacisko-
wych roztacznych zaleznie od wyboru
opcji. Ostatnia wersja urzadzenia — przy
zachowaniu catkowitej kompatybilnosci —
posiada zmniejszong ptytke sterownika.
Sterownik wykorzystuje scalony stopien
mocy IMT901 firmy Nanotec, zawierajacy
w jednej obudowie, oprécz logiki steruja-
cej w technologii CMOS, tranzystory FET
stopnia mocy. Zasilany z niestabilizowa-
nego napigcia okoto 30 V w taki sposéb
forsuje uzwojenie silnika, precyzyjnie kon-
trolujac warto$¢ przeptywajacego pradu
(chopper), iz mozliwe jest uzyskanie do
o$miu pofozen na jeden petny krok silnika.

Sterownik SMC81

Kolejny miniaturowy sterownik o naz-
wie SMC81 wykorzystuje jako stopief
mocy uktad Allegro A3972 posiadajacy
stopnie wyjSciowe o niskiej rezystancji
wlaczenia, a jako element sterujacy mikro-
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Rys. 5. Sterownik SMC51

procesor RISC. Zmontowany w profilu o ksztatcie U zajmuje
niewiele wiecej miejsca niz pudetko zapatek. Przewody do silni-
ka i przewody zasilajace mocowane sa w listwie zaciskowej,
a sygnaty sterujace doprowadzono poprzez miniaturowe ztacze.

Sterownik SMC81 dysponuje duzg rozdzielczoscia mikrokroku.
Na wejsciach sterujacych M1, M2, M3 ustawia¢ mozna podziat
krokowy do 1/32, co w przypadku silnika hybrydowego z kro-
kiem 1,8 stopnia daje az 6400 potozen osi silnika. Nalezy tu przy-
pomnie¢, ze dzigki temu wymagana do zmiany potoZenia osi ener-
gia maleje do 0,1% wartosci energii potrzebnej do wykonania
skoku przy pracy petnokrokowe;j.

Sterownik SMC51

W aplikacjach wymagajacych optoizolacji sygnaléw wejs-
ciowych sprawdzi si¢ sterownik SMC51 o maksymalnym pradzie
fazy 1,5A dysponujacy podziatem krokowym 1/16. Przetwornica
impulsowa zasilajaca uktad, mieszany tryb pracy stopni wyjs-
ciowych powoduja ptynna prace silnika krokowego i pozwalaja
na osiagniecie oszczednosci energii. Sterownik posiada cyfrowy
pomiar temperatury. Informacje te wykorzystuje procesor steru-
jacy SMC51 informujac uzytkownika o zaistniatych stanach alar-
mowych.

Sterownik SMC64

W przypadku Srednich silnikdow mozna uzy¢ sterownika
SMC64 o pradzie fazy do 3,5A. Dostepny jest w wersji do
montazu na szynie standardowej (wyposazony jest w wentylator)
lub w wersji na profilu aluminiowym L-ksztattnym przeznaczonej
do zabudowy w maszynie. Sterownik wyposazono m.in. w funk-
cje programowania samodzielnie generowanej czestotliwosci
jazdy, odtaczalng automatyczng redukcj¢ pradu. Mozliwe jest
wyposazenie urzadzenia w tacze szeregowe RS232 lub RS485.

Sterownik SMC116

Sterownik SMC116 pozwala na obstuge wiekszych silnikow
dostarczajac prad o wartoSci maksymalnej do 6,7A na faze.
SMC116GP to nowoczesny, miniaturowy, mikrokrokowy
sterownik 2-fazowego silnika krokowego z miniaturowymi stop-
niami mocy, pozwalajacy na ptynna prace Sredniego i duzego
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Schemat blokowy sterownika SMC116

Rys. 6. Schemat blokowy SMC116

zespolu napedowego. Dzieki wykorzysta-
niu nowoczesnej technologii sterownik ma
niewielkie  rozmiary.  Standardowo
wykonywany jest w profilu zamknigtym
(G) przeznaczonym do zabudowy
wewnatrz maszyny czy szafy sterujacej.
Roztaczne listwy zaciskowe Riacon dla
przewodow zasilania, silnika i sygnatéw
sterujacych pozwalaja na szybki montaz i
demontaz bez potrzeby odkrecania prze-
wodéw. Przy pradach w poblizu 5 do 6,7A
sterownik SMC116 wymaga dodatkowego
chtodzenia.

Stopnie mocy w sterowniku SMC116
pracuja przy czgstotliwosci czopowania

Rys. 7. Sterownik SMC116

25 kHz. Mieszany sposéb gaszenia pradu
daje oszczednosci energii przy optymal-
nym ksztalcie przebiegu pradu, co wigze
si¢ z precyzja ruchu silnika krokowego
(mixed decay).

W uktadzie sterujacym TMC239 znaj-
duja si¢ nieliniowe przetworniki D/A poz-
walajgce na uzyskanie podziatu krokowe-
go 1/8. Urzadzenie wyposazone jest w pre-
cyzyjny uktad kontroli pradu i kontroli
przeciazef gornej i dolnej gatezi mostka
mocy. Stan przeciagzenia termicznego lub
rozwarcia mostka (przewody od silnika)
sygnalizowany jest na wyjsciu jako stan
alarmowy.

R E K L A M A

Stopiefi mocy zbudowano na nowoczes-
nych tranzystorach mocy HEXFET o nis-
kiej rezystancji wlaczenia Rop=0,023 Q
i pradzie ciagtym 57 A w miniaturowe;j
obudowie D2Pak przystosowanej do mon-
tazu powierzchniowego. Osiem takich
tranzystoréw sterowanych jest przez dwa
wydajne uktady drivera HIP4081 z uwagi
na potrzebe dostarczenia duzego tadunku
do bramek tranzystoréw FET.

Nowoczesny kontroler TMC239 firmy
Trinamic zarzadza praca sterownika, ksztat-
tujac prady w fazach silnika na polecenia
procesora. Stan przecigzenia termicznego
lub przeciagzenia pradowego powoduje
odciecie stopni wyjsciowych. Sterownik
ma zaimplementowane dodatkowe funkc-
je, takie jak filtr przeciwzakiéceniowy
pozwalajacy na eliminowanie krétkotrwa-
tych impulséw na wejsciu CLK oraz auto-
matyczng redukcje pradowa.

Sterownik SMC139

SMC139 jest sterownikiem przezna-
czonym do dynamicznego sterowania
srednich i duzych silnikéw krokowych
o pradzie fazy z przedziatu od 3 do 8,2 A.
Sterownik mozna zasila¢ statym napieciem
niestabilizowanym z zakresu 24 do 75 V,
co pozwala na uzyskiwanie wiekszych
predkosci obrotowych silnika niz np. za
pomoca sterownika SMC116. Dzigki zas-
tosowaniu sterowania mikrokrokowego
urzadzenie pozwala na ptynna prace nape-
du. Dodatkowe podziaty 1/5 i 1/10 kroku
utatwiaja przeliczanie wartosci skoku roto-
ra na np. przesunigcie liniowe przy wspot-
pracy ze Srubami pociagowymi (przy po-
dziale 1/5 na jeden obr6t rotora potrzebne
jest 1000 mikrokrokdéw czyli jeden mikro-
krok powoduje przesunigcie o 1/1000
skoku §ruby).

Sterownik SMC139 posiada interfejs
sterowania zgodny z pozostatymi sterow-
nikami oferowanymi przez firm¢ Wobit
(interfejs krok / kierunek). Dzigki temu
mozliwa jest zamiana, gdy nastepuje po-
trzeba podniesienia dynamiki pracy ma-
szyny. Niewatpliwa zaleta sterownika jest
mozliwo$¢ zmian pradu fazy sterownika za
pomoca miniaturowych przetacznikéw
DIP bez zadnej ingerencji we wnetrze ste-
rownika. Za pomoca przetacznikéw DIP
mozliwy jest poza tym wybdr gtebokosci

Agregaty pradotworcze — skup-sprzedaz — bardzo duzy wybdér z zapaséw magazynowych.
Fabrycznie nowe, w ciagtej sprzedazy. 170 sztuk w magazynie o mocy od 8 kW do 500 kW
oraz 1 megawat i 2,5 megawata. Czynne od 7.00 do 17.00. Zabrze, tel. 032 271 95 08
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Rys. 8. Sterownik SMC139WP

podziatu krokowego oraz wiaczenie / wytaczenie automatycznej
redukcji pradu fazy i filtru sygnatu kroku.

Sterownik wykonywany jest w aluminiowym profilu zamknie-
tym i wyposazony w wentylator. Wszystkie sygnaty zewnetrzne
(zaréwno sterujace jak i pradowe) wyprowadzone sg za pomoca
roztacznych ztacz Srubowych, co znacznie upraszcza i przyspiesza
proces montazu sterownika na maszynie. Do dyspozycji uzyt-
kownika jest takze dodatkowe, odizolowane galwanicznie napig-
cie 5 V stuzace do zasilania optoizolowanych obwodow wejs-
ciowych.

Podsumowanie

Opisywane powyzej sterowniki oczekuja impulséw sterujacych
(CLK=STEP=KROK), ktére decyduja o osiaganej przez silnik
krokowy predkosci i docelowej pozycji oraz sygnatu
deklarujacego kierunek obrotu (DIR=KIER). Sygnaly takie
generuja najprostsze generatory (produkowane przez firme¢ Wobit:
GEN1 i GEN2), odpowiednio zaprogramowane sterowniki PLC,
a takze specjalizowane indeksery i karty pozycjonujace, jak np.
czteroosiowa LMKPCI-4P z interpolacja kotowa 2,5 osi jako
karta rozszerzenia do komputera PC.
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