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Firma Wobit opracowuje i produkuje
sterowniki silnikÛw krokowych
tworzπc grupÍ produktÛw z zakresu

mikronapÍdÛw. Wykorzystuje przy tym
najnowsze uk≥ady scalone i komponenty
wielu firm, takich jak Allegro, NS, Trina-
mic, ST, IR, Sanken, Sanyo

W niniejszej publikacji zostanie przybli-
øona specyfika sterowania mikrokrokowe-
go i omÛwione zostanπ najpopularniejsze
sterowniki mikrokrokowe silnikÛw 2-fazo-
wych produkcji Wobit.

Rodzaje sterowania silnikÛw
krokowych

Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to:
1. falowe (w≥πczona jedna faza),
2. pe≥nokrokowe (w≥πczone dwie fazy),
3. pÛ≥krokowe (w≥πczona raz jedna raz

dwie fazy),
4. mikrokrokowe (p≥ynna zmiana prπdu

silnika).
Podstawowa rÛønica miÍdzy trzema pier-

wszymi rodzajami sterowania, a sterowa-
niem mikrokrokowym polega na tym, øe
nie wymagajπ one uøycia specjalnych uk≥a-
dÛw energoelektronicznych, a jedynie kil-
ku tranzystorÛw kluczujπcych.

Sterowanie 
mikrokrokowe

Praca z mikrokrokiem polega na obraca-
niu polem magnetycznym stojana w spo-
sÛb bardziej p≥ynny niø w sterowaniu pe≥-
no- i pÛ≥krokowym. Powoduje to mniejsze
drgania i umoøliwia bezszumowe porusza-
nie siÍ silnika do poziomu czÍstotliwoúci
0 Hz. DziÍki pracy z mikrokrokiem moøli-

we jest uzyskanie mniejszych krokÛw
i dok≥adniejszego pozycjonowania. Istnieje
wiele rÛønych typÛw mikrokroku o po-
dziale od 1/3 do 1/32 pe≥nego kroku lub
jeszcze mniejszym. Teoretycznie moøliwe
jest uøycie nieca≥kowitego podzia≥u kroku,
ale jest to czÍsto niepraktyczne.

Silnik krokowy jest silnikiem synchroni-
cznym. Oznacza to, øe stabilne po≥oøenie
zatrzymania rotora jest zsynchronizowane
z polem magnetycznym stojana. Obroty
rotora uzyskuje siÍ przez obracanie pola ñ
rotor podπøa do nowego po≥oøenia stabil-
nego. Moment wytwarzany przez silnik
jest funkcjπ momentu spoczynkowego

i odleg≥oúci pomiÍdzy polem magnety-
cznym stojana a pozycjπ rotora.

Kiedy silnik krokowy jest sterowany
w sposÛb pe≥no- lub pÛ≥krokowy, pole
magnetyczne stojana obraca siÍ odpowied-
nio o 90 i 45 stopni elektrycznych na kaødy
krok silnika. Z powyøszego wynika, øe
w silniku powstaje moment pulsujπcy, co
obrazuje rysunek 1. Pokazuje on rÛwnieø
wahania prÍdkoúci wywo≥ane wahaniami
momentu.

Wytwarzanie momentu obracajπcego siÍ
o 90 i 45 stopni jest proste, gdyø potrzeb-
ne sπ tylko dwa poziomy prπdu: znamio-
nowy Ion oraz 0. Moøna je ≥atwo uzyskaÊ
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Na rynku dostÍpnych jest wiele napÍdÛw úredniej wielkoúci. Jednak bardzo wyraünie kszta≥-
tuje siÍ zapotrzebowanie na ma≥e i bardzo ma≥e napÍdy, pozwalajπce na precyzyjne pozycjo-
nowanie w warunkach przemys≥owych. W zakresie umiarkowanych prÍdkoúci rolÍ tÍ przej-
mujπ napÍdy z silnikami krokowymi. Firma Wobit projektuje i produkuje obszernπ gamÍ
sterownikÛw silnikÛw krokowych.

Rys. 1. Wahania momentu i prÍdkoúci w funkcji obciπøenia: praca pe≥nokrokowa (na gÛrze) i praca
mikrokrokowa z podzia≥em 1/8
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za pomocπ dowolnego sterownika. Dla danego kierunku obrotÛw
pola magnetycznego stojana poziomy prπdÛw odpowiadajπce
temu kierunkowi moøna obliczyÊ z nastÍpujπcych wzorÛw:

,

.

Uøywajπc rÛønych wartoúci Ion oraz 0 w obu uzwojeniach
moøna uzyskaÊ osiem rÛønych kombinacji prπdÛw w uzwoje-
niach. To daje osiem pozycji (przy ktÛrych w≥πczona jest jedna
bπdü dwie fazy) odpowiadajπcych kierunkom indukcji magnety-
cznej od 0, 45 do 315 stopni elektrycznych. Jeúli dostÍpny jest
sterownik, ktÛry moøe wytworzyÊ dowolny prπd na poziomie od
0 do 141% prπdu nominalnego, moøliwe jest wytworzenie obra-
cajπcego siÍ pola magnetycznego o dowolnej orientacji, a zatem
wybranie dowolnego kπta elektrycznego kroku np.: 1/4, 1/8 lub
1/32 pe≥nego kroku czyli odpowiednio 22,5; 11,25 lub 2,81 sto-
pni elektrycznych. OprÛcz zmiany kierunku pola magnetycznego
moøna rÛwnieø zmieniaÊ jego natÍøenie. Rotor bÍdzie porusza≥
siÍ zacznie g≥adszym ruchem przy niskich czÍstotliwoúciach,
poniewaø pole magnetyczne stojana, ktÛre okreúla stabilnπ pozy-
cjÍ rotora, porusza siÍ bardziej p≥ynnie w porÛwnaniu ze sterowa-
niem pe≥no- i pÛ≥krokowym. Przy czÍstotliwoúciach dwu-,
trzykrotnie wiÍkszych niø czÍstotliwoúÊ w≥asna uk≥adu praca
mikrokrokowa ma niewielki wp≥yw na drgania rotora w porÛw-
naniu do pe≥nego kroku. Powodem tego jest filtrujπcy charakter
bezw≥adnoúci rotora i obciπøenia. System taki ma cechy filtru
dolnoprzepustowego. W wielu zastosowaniach praca mikrokro-
kowa pozwala zwiÍkszyÊ efektywnoúÊ systemu, a takøe zmniej-
szyÊ jego z≥oøonoúÊ i koszt w porÛwnaniu z pracπ pe≥no- i pÛ≥kro-
kowπ. Mikrokrok moøe byÊ uøyty w celu rozwiπzania problemÛw
z rezonansami, a takøe w celu zwiÍkszenia dok≥adnoúci i rozdziel-
czoúci.

Rezonans

Kiedy uøywany jest sterownik bez mikrokroku, g≥Ûwnym
powodem wystÍpowania rezonansÛw jest fakt, iø pole magnety-
czne stojana obraca siÍ o nieciπg≥e wartoúci kπta elektrycznego
(90o dla pe≥nego i 45o dla pÛ≥kroku). Wywo≥uje to pulsujπce
dostarczanie energii do rotora, ktÛry zaczyna wpadaÊ w rezonans.
Energia wzbudzajπca przekazywana rotorowi podczas jednego
kroku jest w najgorszym przypadku (przy braku obciπøenia)
rÛwna:

IA=Imax cosΘS

IA=Imax sinΘS
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Rys. 2. WzglÍdna energia wzbudzajπca jako funkcja d≥ugoúci kroku elek-
trycznego (podzia≥u)
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,
gdzie:
Θe ñ kπt jednego kroku elektrycznego -
90o dla pe≥nego i 45o dla pÛ≥kroku. 

WidaÊ tu, øe praca pÛ≥krokowa w po-
rÛwnaniu z pracπ pe≥nokrokowπ ogranicza
energiÍ wzbudzajπcπ rezonans do 29%.
Jeúli rozpatrywaÊ mikrokrok o podziale
1/32 pozostaje tylko 0,1% energii pe≥nego
kroku potrzebne do wykonania ruchu.

Niskie czÍstotliwoúci

Kiedy silnik sterowany jest przy niskich
czÍstotliwoúciach z pe≥nym krokiem lub
pÛ≥krokiem ruch staje siÍ nieciπg≥y i cha-
rakteryzuje siÍ duøym poziomem zak≥ÛceÒ
i drgaÒ. Ma to miejsce przy czÍstotliwoú-
ciach poniøej naturalnej czÍstotliwoúci
uk≥adu. W takim przypadku mikrokrok
pozwala w ≥atwy i bezpieczny sposÛb roz-
szerzyÊ zakres czÍstotliwoúci w dÛ≥ do
0 Hz. Zwykle jest wtedy konieczne zasto-
sowanie podzia≥u krokowego wiÍkszego
niø 1/32 pe≥nego kroku. Przy tak ma≥ym
kroku energia przekazana rotorowi przy
jednym kroku elektrycznym wynosi tylko
0,1 % energii pe≥nego kroku i jest tak ma≥a,
øe moøe byÊ z ≥atwoúciπ poch≥oniÍta przez
wewnÍtrzne tarcie w silniku. Nie powstajπ
wtedy øadne drgania ani silnik nie wybie-
ga w danej chwili poza swoje poøπdane
po≥oøenie. Odchylenie kolejnych pozycji
mikrokrokowych rotora od linii prostej
zaleøy wtedy od uøycia nieskompensowa-
nych przebiegÛw wejúciowych sinus / cosi-
nus.

Koszty

Chociaø uk≥ad elektroniczny s≥uøπcy do
pracy z mikrokrokiem jest bardziej z≥oøo-

ny niø w przypadku pe≥nego kroku czy
pÛ≥kroku, ca≥kowita z≥oøonoúÊ systemu
wraz z silnikiem, przek≥adniπ i elementami
przenoszenia napÍdu jest mniejsza. Wiπøe
siÍ zatem z mniejszymi kosztami. Zastoso-
wanie pracy mikrokrokowej moøe wp≥y-
nπÊ na uproszczenie przek≥adni i mecha-
nizmÛw t≥umiπcych drgania, u≥atwia teø
wybÛr silnika.

W zastosowaniach z mikrokrokiem opar-
tych na mikrokontrolerach moøna zastπpiÊ
zewnÍtrzne uk≥ady modulacji szerokoúci
impulsu, a takøe przetworniki cyfrowo-
analogowe wewnÍtrznymi elementami mi-
krokontrolera i wyposaøyÊ go w odpowied-
nie oprogramowanie. Moøliwe jest wtedy
osiπgniÍcie tak niskiego poziomu kosztu
urzπdzenia, øe staje siÍ on porÛwnywalny
z kosztem tradycyjnego sterownika pracu-
jπcego z pe≥nym krokiem i pÛ≥krokiem.

Pojawienie siÍ wyspecjalizowanych uk≥a-
dÛw sterujπcych produkowanych masowo
(jak np. uk≥ady Trinamic) nie tylko obniøa
koszt sterownika, ale i skraca fazÍ projek-
towania i zwiπzane z tym koszty.

Gama sterownikÛw 
silnikÛw krokowych

Sterownik SMC62

Najd≥uøej dostÍpny na rynku sterownik
z mikrokrokiem 1/8 typu SMC62 budowa-
ny jest w dwÛch wykonaniach: z ch≥odze-
niem za pomocπ wentylatora i do zabudo-
wy na profilu L. Wszystkie sygna≥y dostÍ-
pne sπ na z≥πczach lub listwach zacisko-
wych roz≥πcznych zaleønie od wyboru
opcji. Ostatnia wersja urzπdzenia ñ przy
zachowaniu ca≥kowitej kompatybilnoúci ñ
posiada zmniejszonπ p≥ytkÍ sterownika.
Sterownik wykorzystuje scalony stopieÒ
mocy IMT901 firmy Nanotec, zawierajπcy
w jednej obudowie, oprÛcz logiki sterujπ-
cej w technologii CMOS, tranzystory FET
stopnia mocy. Zasilany z niestabilizowa-
nego napiÍcia oko≥o 30 V w taki sposÛb
forsuje uzwojenie silnika, precyzyjnie kon-
trolujπc wartoúÊ przep≥ywajπcego prπdu
(chopper), iø moøliwe jest uzyskanie do
oúmiu po≥oøeÒ na jeden pe≥ny krok silnika.

Sterownik SMC81

Kolejny miniaturowy sterownik o naz-
wie SMC81 wykorzystuje jako stopieÒ
mocy uk≥ad Allegro A3972 posiadajπcy
stopnie wyjúciowe o niskiej rezystancji
w≥πczenia, a jako element sterujπcy mikro-

(1 - cosΘe)
4Ms

n
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Rys. 3. Sterownik SMC62

Rys. 4. Sterownik SMC81
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procesor RISC. Zmontowany w profilu o kszta≥cie U zajmuje
niewiele wiÍcej miejsca niø pude≥ko zapa≥ek. Przewody do silni-
ka i przewody zasilajπce mocowane sπ w listwie zaciskowej,
a sygna≥y sterujπce doprowadzono poprzez miniaturowe z≥πcze.

Sterownik SMC81 dysponuje duøπ rozdzielczoúciπ mikrokroku.
Na wejúciach sterujπcych M1, M2, M3 ustawiaÊ moøna podzia≥
krokowy do 1/32, co w przypadku silnika hybrydowego z kro-
kiem 1,8 stopnia daje aø 6400 po≥oøeÒ osi silnika. Naleøy tu przy-
pomnieÊ, øe dziÍki temu wymagana do zmiany po≥oøenia osi ener-
gia maleje do 0,1% wartoúci energii potrzebnej do wykonania
skoku przy pracy pe≥nokrokowej.

Sterownik SMC51

W aplikacjach wymagajπcych optoizolacji sygna≥Ûw wejú-
ciowych sprawdzi siÍ sterownik SMC51 o maksymalnym prπdzie
fazy 1,5A dysponujπcy podzia≥em krokowym 1/16. Przetwornica
impulsowa zasilajπca uk≥ad, mieszany tryb pracy stopni wyjú-
ciowych powodujπ p≥ynnπ pracÍ silnika krokowego i pozwalajπ
na osiπgniÍcie oszczÍdnoúci energii. Sterownik posiada cyfrowy
pomiar temperatury. Informacje te wykorzystuje procesor steru-
jπcy SMC51 informujπc uøytkownika o zaistnia≥ych stanach alar-
mowych.

Sterownik SMC64

W przypadku úrednich silnikÛw moøna uøyÊ sterownika
SMC64 o prπdzie fazy do 3,5A. DostÍpny jest w wersji do
montaøu na szynie standardowej (wyposaøony jest w wentylator)
lub w wersji na profilu aluminiowym L-kszta≥tnym przeznaczonej
do zabudowy w maszynie. Sterownik wyposaøono m.in. w funk-
cje programowania samodzielnie generowanej czÍstotliwoúci
jazdy, od≥πczalnπ automatycznπ redukcjÍ prπdu. Moøliwe jest
wyposaøenie urzπdzenia w ≥πcze szeregowe RS232 lub RS485.

Sterownik SMC116

Sterownik SMC116 pozwala na obs≥ugÍ wiÍkszych silnikÛw
dostarczajπc prπd o wartoúci maksymalnej do 6,7A na fazÍ.
SMC116GP to nowoczesny, miniaturowy, mikrokrokowy
sterownik 2-fazowego silnika krokowego z miniaturowymi stop-
niami mocy, pozwalajπcy na p≥ynnπ pracÍ úredniego i duøego
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Rys. 5. Sterownik SMC51
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zespo≥u napÍdowego. DziÍki wykorzysta-
niu nowoczesnej technologii sterownik ma
niewielkie rozmiary. Standardowo
wykonywany jest w profilu zamkniÍtym
(G) przeznaczonym do zabudowy
wewnπtrz maszyny czy szafy sterujπcej.
Roz≥πczne listwy zaciskowe Riacon dla
przewodÛw zasilania, silnika i sygna≥Ûw
sterujπcych pozwalajπ na szybki montaø i
demontaø bez potrzeby odkrÍcania prze-
wodÛw. Przy prπdach w pobliøu 5 do 6,7A
sterownik SMC116 wymaga dodatkowego
ch≥odzenia.

Stopnie mocy w sterowniku SMC116
pracujπ przy czÍstotliwoúci czopowania

25 kHz. Mieszany sposÛb gaszenia prπdu
daje oszczÍdnoúci energii przy optymal-
nym kszta≥cie przebiegu prπdu, co wiπøe
siÍ z precyzjπ ruchu silnika krokowego
(mixed decay). 

W uk≥adzie sterujπcym TMC239 znaj-
dujπ siÍ nieliniowe przetworniki D/A poz-
walajπce na uzyskanie podzia≥u krokowe-
go 1/8. Urzπdzenie wyposaøone jest w pre-
cyzyjny uk≥ad kontroli prπdu i kontroli
przeciπøeÒ gÛrnej i dolnej ga≥Ízi mostka
mocy. Stan przeciπøenia termicznego lub
rozwarcia mostka (przewody od silnika)
sygnalizowany jest na wyjúciu jako stan
alarmowy.

StopieÒ mocy zbudowano na nowoczes-
nych tranzystorach mocy HEXFET o nis-
kiej rezystancji w≥πczenia Ron=0,023 Ω
i prπdzie ciπg≥ym 57 A w miniaturowej
obudowie D2Pak przystosowanej do mon-
taøu powierzchniowego. Osiem takich
tranzystorÛw sterowanych jest przez dwa
wydajne uk≥ady drivera HIP4081 z uwagi
na potrzebÍ dostarczenia duøego ≥adunku
do bramek tranzystorÛw FET.

Nowoczesny kontroler TMC239 firmy
Trinamic zarzπdza pracπ sterownika, kszta≥-
tujπc prπdy w fazach silnika na polecenia
procesora. Stan przeciπøenia termicznego
lub przeciπøenia prπdowego powoduje
odciÍcie stopni wyjúciowych. Sterownik
ma zaimplementowane dodatkowe funkc-
je, takie jak filtr przeciwzak≥Ûceniowy
pozwalajπcy na eliminowanie krÛtkotrwa-
≥ych impulsÛw na wejúciu CLK oraz auto-
matycznπ redukcjÍ prπdowπ.

Sterownik SMC139

SMC139 jest sterownikiem przezna-
czonym do dynamicznego sterowania
úrednich i duøych silnikÛw krokowych
o prπdzie fazy z przedzia≥u od 3 do 8,2 A.
Sterownik moøna zasilaÊ sta≥ym napiÍciem
niestabilizowanym z zakresu 24 do 75 V,
co pozwala na uzyskiwanie wiÍkszych
prÍdkoúci obrotowych silnika niø np. za
pomocπ sterownika SMC116. DziÍki zas-
tosowaniu sterowania mikrokrokowego
urzπdzenie pozwala na p≥ynnπ pracÍ napÍ-
du. Dodatkowe podzia≥y 1/5 i 1/10 kroku
u≥atwiajπ przeliczanie wartoúci skoku roto-
ra na np. przesuniÍcie liniowe przy wspÛ≥-
pracy ze úrubami pociπgowymi (przy po-
dziale 1/5 na jeden obrÛt rotora potrzebne
jest 1000 mikrokrokÛw czyli jeden mikro-
krok powoduje przesuniÍcie o 1/1000
skoku úruby).

Sterownik SMC139 posiada interfejs
sterowania zgodny z pozosta≥ymi sterow-
nikami oferowanymi przez firmÍ Wobit
(interfejs krok / kierunek). DziÍki temu
moøliwa jest zamiana, gdy nastÍpuje po-
trzeba podniesienia dynamiki pracy ma-
szyny. Niewπtpliwπ zaletπ sterownika jest
moøliwoúÊ zmian prπdu fazy sterownika za
pomocπ miniaturowych prze≥πcznikÛw
DIP bez øadnej ingerencji we wnÍtrze ste-
rownika. Za pomocπ prze≥πcznikÛw DIP
moøliwy jest poza tym wybÛr g≥Íbokoúci
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Rys. 6. Schemat blokowy SMC116

Rys. 7. Sterownik SMC116

R E K L A M A

Agregaty prπdotwÛrcze ñ skup-sprzedaø ñ bardzo duøy wybÛr z zapasÛw magazynowych.
Fabrycznie nowe, w ciπg≥ej sprzedaøy. 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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podzia≥u krokowego oraz w≥πczenie / wy≥πczenie automatycznej
redukcji prπdu fazy i filtru sygna≥u kroku.

Sterownik wykonywany jest w aluminiowym profilu zamkniÍ-
tym i wyposaøony w wentylator. Wszystkie sygna≥y zewnÍtrzne
(zarÛwno sterujπce jak i prπdowe) wyprowadzone sπ za pomocπ
roz≥πcznych z≥πcz úrubowych, co znacznie upraszcza i przyspiesza
proces montaøu sterownika na maszynie. Do dyspozycji uøyt-
kownika jest takøe dodatkowe, odizolowane galwanicznie napiÍ-
cie 5 V s≥uøπce do zasilania optoizolowanych obwodÛw wejú-
ciowych.

Podsumowanie

Opisywane powyøej sterowniki oczekujπ impulsÛw sterujπcych
(CLK=STEP=KROK), ktÛre decydujπ o osiπganej przez silnik
krokowy prÍdkoúci i docelowej pozycji oraz sygna≥u
deklarujπcego kierunek obrotu (DIR=KIER). Sygna≥y takie
generujπ najprostsze generatory (produkowane przez firmÍ Wobit:
GEN1 i GEN2), odpowiednio zaprogramowane sterowniki PLC,
a takøe specjalizowane indeksery i karty pozycjonujπce, jak np.
czteroosiowa LMKPCI-4P z interpolacjπ ko≥owπ 2,5 osi jako
karta rozszerzenia do komputera PC. 

mgr inø. Witold Ober

Autor jest w≥aúcicielem

firmy Wobit
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Rys. 8. Sterownik SMC139WP


