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PODSTAWY TEORETYCZNE
Budowa silnika krokowego, zasada dziatania

Co to jest silnik krokowy

Silnik krokowy  jest urzadzeniem
elektromechanicznym, ktére przeksztatca impulsy
elektryczne w dyskretne ruchy mechaniczne. O$
silnika krokowego obraca sie o niewielkie przyrosty
kata pod wplywem impulséw elektrycznych,
podawanych w odpowiedniej kolejnosci. Obroty
silnika sg zwigzane bezposrednio z podawanymi
impulsami na kilka sposobdw. Kierunek obrotow
osi jest scisle zwigzany z sekwencjg podawanych
impulséw,  predkos¢  obrotow  zalezy od
czestotliwosci tych impulséw, a kat obrotu - od ich
ilosci.

Zalety i wady silnikéw krokowych.

Zalety:

1. Kat obrotu silnika jest proporcjonalny do
ilosci impulsow wejsciowych.

2. Silnik pracuje z pelnym momentem w
stanie spoczynku (o ile uzwojenia sg
zasilane).

3. Precyzyjne pozycjonowanie [
powtarzalno$¢ ruchu - dobre silniki
krokowe majg doktadnosc¢ ok. 3 - 5% kroku
i btad ten nie kumuluje sie z kroku na krok.

4. Mozliwos¢ bardzo szybkiego rozbiegu,
hamowania i zmiany kierunku.

5. Niezawodne - ze wzgledu na brak
szczotek. Zywotnosé silnika zalezy zatem
tylko od zywotnosci tozysk.

6. Zaleznos¢ obrotéw silnika od dyskretnych
impulsow umozliwia sterowanie w petli
otwartej, przez co silnik krokowy jest
tatwiejszy i tanszy w sterowaniu.

7. Mozliwos¢ osiggniecia bardzo niskich
predkosci synchronicznych obrotow z
obcigzeniem umocowanym bezposrednio
na osi.

8. Szeroki zakres predkosci obrotowych
uzyskiwany dzieki temu, ze predkos¢ jest
proporcjonalna do czestotliwosci impulsow
wejsciowych.

Wady:

1. Rezonanse mechaniczne pojawiajgce sie
przy niewtasciwym sterowaniu.

2. Trudnoéci przy pracy z bardzo duzymi
predkosciami.
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Jedng z najbardziej znaczacych =zalet silnika
krokowego jest mozliwos¢ dokiadnego sterowania w
petli otwartej. Praca w petli otwartej oznacza, ze nie

potrzeba sprzezenia zwrotnego - informacji o
potozeniu. Takie sterowanie eliminuje potrzebe
stosowania  kosztownych  urzadzen  sprzezenia

zwrotnego, takich jak enkodery optoelektroniczne.
Pozycje znajduje sie zliczajgc impulsy wejSciowe.

Rodzaje silnikéw krokowych.

Podstawowe rodzaje silnikow krokowych to:

1. Silniki o zmiennej reluktancji
2. Silniki z magnesem trwatym
3.  Silniki hybrydowe

Silnik o zmiennej reluktancji VR (od ang. Variable
Reluctance)

Ten typ
silnika byt przez
dtugi czas bardzo
popularny. Jest on
chyba najprostszy
ze strukturalnego
punktu widzenia.
Rysunek Rys. 0.1
przedstawia
przekrdj typowego
silnika ze zmienng
reluktancja.

Silnik  taki
skitada sie z rotora
0 wielu zebach
wykonanego z

miekkiej stali i

uzwojonego » o
stojana. Kiedy Rys. 0.1. Przekroj poprzeczny silnika
uzwojenia stojana o zmiennej reluktancji (VR)

sg zasilane

pradem stalym, bieguny namagnesowujg sie. Ruch
pojawia sie na skutek przyciggania zebow rotora przez
zasilane bieguny stojana.

Silnik z magnesem trwatym PM (od ang.
Permanent Magnet)

Silniki z magnesem trwalym, czesto zwane
silnikami kubkowymi, sg tanie, charakteryzujg sie niskg
rozdzielczoscig o typowych wartosciach kata 7,5°- 15°
(48 - 24 krokow na obrot). Jak nazwa wskazuje, silniki
z magnesem trwatym majg w swej strukturze magnesy
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niz silnik z magnesem trwatym, ale ma lepsze
parametry jesli chodzi o rozdzielczos¢, moment i

P.P.H. wOBIT WIiTOLD OBER 61-474 POZNAN, UL. GRUSZKOWA 4 Wa |

trwate. Inaczej niz w silnikach o zmiennej szybkos¢. Typowe katy silnika hybrydowego mieszczg
reluktancji, rotor nie posiada zeboéw, lecz jest sie w zakresie 3,6° - 0,9° (100 - 400 krokow na obrot).
namagnesowany naprzemiennie biegunami N i S Silnik hybrydowy faczy w sobie zalety silnika ze
tak, iz bieguny te sg usytuowane w linii prostej, zmienng reluktancjg i silnika z magnesem trwalym.

Rotor ma wiele zebdéw jak w silnikach VR i posiada
0OSiowO namagnesowane magnesy umieszczone
koncentrycznie wokét osi. Zeby rotora zapewniajg
lepszg droge przeptywowi magnetycznemu, co dalej
polepsza charakterystyki momentu spoczynkowego i
dynamicznego w poréwnaniu z silnikami VR i PM.

Dwa najczesciej uzywane typy silnikow
krokowych to silniki z magnesem trwatym i hybrydowe.
Jesli projektant nie jest pewien, ktéry silnik bedzie
najlepszy, w jego aplikacji najlepiej sprébowac
zastosowac najpierw silnik z magnesem trwatym, gdyz
jest on zwykle kilkakrotnie tanszy. Jesli nie - by¢ moze
lepszy okaze sie silnik hybrydowy.

Rys. 0.2. Zasada dziatania  silnika [:_ NI a1
kubkowego z magnesami trwatymi Ot ——] — W W
rownolegtej do osi rotora. Namagnesowane
bieguny rotora wplywajg na zwiekszenie indukgji ) ) o
magnetycznej, dlatego silniki z magnesem trwatym Rys. 04. Zasada dziatania  silnika
w poréwnaniu z silnikami o zmiennej reluktancii tarczowego produkowanego przez
maja lepsza charakterystyke momentowa. Portescap

Istniejg jeszcze inne typy silnikow krokowych.
L ) Jednym z nich jest silnik tarczowy. Rotor takiego silnika
Silnik hybrydowy HB (od ang. HyBrid) ma ksztatt dysku z naniesionymi nan magnesami z
metali ziem rzadkich (rys. Rys. 0.4). Silnik tarczowy ma
pewne zalety, takie jak bardzo mafa bezwtadnos¢ i
optymalny obwod magnetyczny bez wzajemnego
wptywu uzwojen stojana. W pewnych zastosowaniach
cechy te sg niezbedne.

Silnik hybrydowy jest bardziej kosztowny

Moc silnika.

Poziomy mocy silnikow sterowanych przy
pomocy ukfadow scalonych mieszczg sie zwykle w
zakresie od ponizej 1 W dla bardzo matych silnikow do
10 - 20 W dla wiekszych. Dane dostarczane przez
producentow rzadko zawierajg maksymalny poziom
wydzielanej mocy czy charakterystyke cieplng. Mozemy
je jednak wyznaczy¢ z zaleznosci P=I1[U/. Na
przyktad gdy silnik jest zasilany napieciem 6 V przy
pradzie 1 A, na faze wydziela sie na nim moc 12 W
(przy zasilaniu obu faz). Normalng praktyka jest
Rys. 0.3. Przekréj poprzeczny silnika eksploatowanie silnika krokowego przy poziomie
hybrydowego wydzielania mocy, przy ktérym temperatura obudowy
silnika osigga 65°C (wiecej niz temperatura otoczenia
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w spokojnym powietrzu). Jesli zatem silnik moze
byé zamontowany na radiatorze, mozna zwigkszy¢
dopuszczalny poziom wydzielanej mocy. Wazne
jest, aby silnik byt zaprojektowany do pracy i
pracowat przy maksymalnym wydzielaniu mocy po
to, by byt on wydajny z punktu widzenia rozmiaru,
mocy wyjsciowej i kosztu.

Kiedy uzywa¢ silnika krokowego.

Uzycie silnika krokowego moze byc¢
trafnym wyborem, kiedy tylko wymagany jest
kontrolowany ruch. Moga by¢ one uzyte tam, gdzie
trzeba sterowa¢ katem, predkoscia, pozycjg lub
synchronizmem. V4 powodu wczesniej
wymienionych zalet silniki krokowe znalazly wiele
zastosowan np. w drukarkach, ploterach, sprzecie
biurowym, napedach dyskow, sprzecie
medycznym, faksach, napedzie przemystowym i
wielu innych. Mozna je =zastosowaé rowniez
zamiast napedu z silnikiem pradu statego |
przekiadniag, bez sterowania pozycjg - podajac tylko
impulsy o odpowiedniej czestotliwosci.

Obracajace sie pole magnetyczne.

Kiedy uzwojenie fazy silnika krokowego
jest zasilone pradem, w stojanie powstaje indukcja
magnetyczna. Jej kierunek jest okreslony regutg
prawej dioni.

Rysunek Rys. 0.5 pokazuje indukcje
magnetyczna, ktora pojawia sie, gdy przez
uzwojenie fazy B plynie pragd w zaznaczonym
kierunku. Rotor ustawia sie wtedy tak, by opér
magnetyczny byt jak najmniejszy. W naszym
przypadku rotor obrocitby sie zgodnie z ruchem
wskazbwek zegara tak, by jego potudniowy biegun
(S) zblizyt sie do pétnocnego bieguna stojana B w
pozycji 2, a biegun pétnocny (N)- do potudniowego
bieguna stojana B w pozycji 6. Widac teraz, ze aby
rotor obracat sie, trzeba zasila¢ uzwojenia tak, aby
wywotaé obracajace sie pole magnetyczne. Rotor
bedzie podgzat za tym polem za sprawg
przyciggania magnetycznego.

Generowanie momentu.

Moment wytwarzany przez silnik krokowy
zalezy od kilku wspdtczynnikow:

1. Wielkosci kroku

2. Pradu w uzwojeniach

3. Rodzaju pracy

W silniku krokowym moment powstaje na
skutek  wzajemnego  przesuniecia  indukcji
magnetycznej rotora i stojana. Stojan jest
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wykonany z materialu o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej, kidrej obecnos¢ powoduje, ze indukcja
magnetyczna jest w wiekszosci ograniczona do drogi
okreslonej strukturg stojana w ten sam sposob, w jaki
obecnos¢ prgdu w obwodzie elektrycznym jest
ograniczona do przewodnika. Dobrze jest wiec, by
indukcja magnetyczna byta wieksza przy biegunach
stojana. Wyjsciowy moment wytwarzany przez silnik
jest proporcjonalny do indukcji magnetycznej
wywotanej przeplywem pradu w uzwojeniu.

Podstawowy zwigzek definiujgcy wielkosc
indukcji magnetycznej wyraza sie wzorem:

_nd

H
K

gdzie:

n - ilos¢ zwojow,

I - natezenie pradu,

H - natezenie pola magnetycznego,

I - dlugo$¢ drogi indukcji magnetycznej.

Zalezno$¢ ta pokazuje, ze wielko$¢ indukgciji
magnetycznej, a wiec i moment, sg proporcjonalne do
ilosci zwojéw, natezenia pradu, a odwrotnie
proporcjonalne do diugos¢ drogi indukciji magnetycznej.
Z tej podstawowej zaleznosci widac, ze silniki krokowe
o tej samej wielkosci mogg mie¢ bardzo rézne
momenty wyjsciowe w zaleznodci od parametréw
uzwojenia.

Rys. 0.5

Droga
dwubiegunowym silniku krokowym z przesunieciem
pomiedzy stojanem a rotorem

indukcji magnetycznej

Fazy, bieguny i katy kroku.

Zwykle silniki krokowe majg dwie fazy, cho¢
spotyka sie takze troj- i pieciofazowe. Silnik bipolarny o

w



P.P.H. waOeiT WIiTOLD ORER
TEL. +48 61 8350-620, -800

dwoch fazach ma jedno uzwojenie na faze,
natomiast unipolarny ma jedno uzwojenie z
odczepem posrodku. Czasami silnik unipolarny jest
nazywany czterofazowym, cho¢ ma tylko dwie fazy.
Istniejg takze silniki posiadajgce po dwa uzwojenia
na faze. Moga one pracowac zaréwno w trybie
bipolarnym jak i unipolarnym.

Biegun moze by¢ zdefiniowany jako jeden
z obszarébw namagnesowanego ciata, gdzie jest
skoncentrowane natezenie pola magnetycznego.
Zaroéwno rotor jak i stojan silnika krokowego
posiadajg dwa bieguny. Rysunek Rys. 0.6
przedstawia uproszczony obraz dwufazowego
silnika krokowego o dwoch biegunach (jednej
parze biegunow) w rotorze. W rzeczywistosci w
strukturze rotora jak i stojana jest dodawanych
kilkkanascie biegundéw w celu zwiekszenia liczby
krokow na obrét silnika, innymi stowy w celu
osiggniecia mniejszej wartosci kata kroku
(petnego). Silnik krokowy z magnesem trwatym
zawiera rowng liczbe par biegundéw w rotorze i w
stojanie.

Zwykle silnik PM ma 12 par biegunéw,
natomiast stojan ma 12 par biegunéw na faze.
Silnik hybrydowy posiada uzebiony rotor podzielony
na dwie czesci, miedzy ktérymi znajduje sie
magnes trwaty. Potowa zebéw staje sie wtedy
biegunami potudniowymi, a druga polowa -
pbétnocnymi. Liczba par biegunow jest rowna liczbie
zebow na potowie rotora. Stojan  silnika
hybrydowego ma rowniez zeby, aby zwiekszyt
liczbe rownowaznych biegundw w poréwnaniu z
gtdwnymi biegunami, na ktdére sg nawiniete
uzwojenia (mniejszy rozmiar bieguna, liczba
rownowaznych biegundéw = 360/rozmiar zeba).
Zwykle dla silnikow o kacie kroku 3,6° uzywane sg
cztery bieguny gtéwne , a dla tych o katach 1,8° i
0,9° - osiem.

Ponizszy wzor przedstawia zaleznosc
okreslajacg kat petnego kroku silnika krokowego
od liczby biegunéw rotora, liczby réwnowaznych
biegunow stojana i liczby faz:

360 _ 360

Kaqt kroku = ,
n,lF n

gdzie:

ng - liczba réwnowaznych biegunow na
faze rowna liczbie biegunow rotora,

F - liczba faz,

n - catkowita
wszystkich faz razem.

liczba biegunéw dla

Jesli rozmiary zebdw rotora i stojana sg
rozne, zalezno$¢ ta staje sie  bardziej
skomplikowana.
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Rodzaje sterowania silnikow krokowych.
Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to:

1. Falowe (wigczona jedna faza)

2. Petnokrokowe (wtgczone dwie fazy)

3. Pétkrokowe (wilgczona raz jedna raz
dwie fazy)

Stojan B

A)u GEIEU& )

FazaB Vi Faza B

FazaB

Rys. 0.6. Silniki krokowe o uzwojeniu

unipolarnym i bipolarnym

4. Mikrokrokowe (ptynna zmiana pradu
silnika)

Podstawowa roznica miedzy trzema
pierwszymi rodzajami sterowania a mikrokrokowym
jest taka, ze nie wymagajg one uzycia specjalnych
uktadow energoelektronicznych, a jedynie Kkilku
tranzystorow kluczujgcych.

Klasyczne tryby pracy silnika krokowego
Dla ponizszych rozwazan najtatwiej jest
odwolywac sie do rysunku Rys. 0.6.

W sterowaniu falowym w danym momencie
zasilana jest tylko jedna faza. Stojan jest zasilany
zgodnie z sekwencja 4 - B . 4 - B, a kroki rotora z
pozycji 8 -2 -4 6. Dla silnikbw o uzwojeniach
unipolarnych i bipolarnych przy tych samych
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parametrach uzwojenia taki sposdb zasilania
wywoluje te same potozenia mechaniczne.

Wadg takiego sposobu sterowania jest to,
ze silniki 0 uzwojeniach unipolarnych wykorzystujg
tylko 25%, a o uzwojeniach bipolarnych - 50%
catkowitego uzwojenia silnika w danej chwili.
Oznacza to, ze nie uzyskuje sie maksymalnego
momentu wyjsciowego silnika.

W sterowaniu petnokrokowym w kazdej
chwili sg zasilane dwie fazy. Stojan jest zasilany
zgodnie z sekwencjg AB — AB — AB - AB, a kroki
rotora z pozycji 1-3-5-7. Wynikiem
sterowania petnokrokowego sg takie same ruchy
jak przy sterowaniu z jedng fazg wigczong, ale
pozycja rotora jest przesunieta o pot petnego
kroku. Moment wyjsciowy silnika o uzwojeniach
unipolarnych jest mniejszy niz w silniku bipolarnym
(dla silnikéw o tych samych parametrach uzwojen),
gdyz silnik unipolarny wykorzystuje tylko 50%
uzwojenia, podczas gdy bipolarny - cate.

Sterowanie pdtkrokowe jest kombinacjg
sterowania falowego i pethokrokowego. Co drugi
krok zasilana jest tylko jedna faza, a w pozostatych
krokach - dwie fazy. Stojan jest zasilany zgodnie z
sekwencjg 4B - B - AB - A — AB - B » AB - A,
a kroki rotora z pozycji
1-2-3-54.556-7-8. Wynikiem tego sg
obroty rotora réwne potowie tych ze sterowania z
jedng lub dwiema fazami wiaczonymi. Sterowanie
potkrokowe moze zredukowaé efekt rezonansu
mechanicznego, ktéry ujawnia sie silnie w dwoch
poprzednich rodzajach sterowania.

W sterowaniu mikrokrokowym prady w
uzwojeniach zmieniajg sie plynnie, rozbijajac w ten
sposbéb petny krok na wiele mniejszych kroczkow.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w
nastepnym rozdziale.

Praca mikrokrokowa

Rozdziat ten opisuje prace z mikrokrokiem i bedgce
jej wynikiem polepszenie parametrow pracy
systemu. Opisane sg w nich réwniez najbardziej
istotne czynniki, ktore ograniczajg mozliwosci pracy
Z mikrokrokiem oraz metody pokonywania tych
ograniczen.

Czym jest praca mikrokrokowa?

Praca z mikrokrokiem polega na obracaniu
polem magnetycznym stojana w sposéb bardziej
ptynny niz w sterowaniu petno- i potkrokowym.
Powoduje to mnigjsze drgania i umozliwia
bezszumowe poruszanie sie silnika do poziomu
czestotliwosci 0 Hz. Dzieki pracy z mikrokrokiem
mozliwe jest uzyskanie mniejszych krokow i
doktadniejszego pozycjonowania.
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Istnieje wiele réznych typow mikrokroku - o

1
odziale od — do —— pelnego kroku lub jeszcze
p 3 32 p g J
mniejszym.  Teoretycznie mozliwe jest uzycie

niecatkowitego podzialu kroku, ale jest to czesto
niepraktyczne.

Silnik krokowy jest silnikiem synchronicznym.
Oznacza to, ze stabilne potozenie zatrzymania rotora
jest zsynchronizowane z polem magnetycznym
stojana. Obroty rotora uzyskuje sie przez obracanie
pola - rotor podgza do nowego potozenia stabilnego.
Moment M wytwarzany przez silnik jest funkcjg
momentu spoczynkowego M i odlegto$ci pomiedzy
polem magnetycznym stojana a pozycjg rotora Q..

M =M Bin(6, -0,),
gdzie:
Qs i Q, sg wyrazone w stopniach elektrycznych.
Zaleznos¢ miedzy katami mechanicznymi i

elektrycznymi dana jest wzorem:

n
ecl - Zemuch '

gdzie n oznacza ilos¢ krokow na obrét.

Kat obcigzenia [siopnie]
Moment sinika [% M..... | praca pemokrokowa

Predkosé [peen krokims]

100,00 1 3.50
90.00 1 L 3,00
80.00 1
70,00 I 2.50
60.00 % \ L 2.00
5000 4 / | 150
40.00 1 | N :
30.00 ¢/ I\ L 1.00
20,00 | 0.50
10.00

0.00 Ny 0.00

100.00 ::Er?:i o) L 350
0 1 3.00
B0.00 :

70.00 + 2.50
60.00 L 2.00
50.00
40.00 1.50
30.00 1.00
20.00 0.50
10.00

.00 0.00
poo 025 1.00 125 150
Rys. 0.7. Wahania momentu | predkosci w funkcji

obcigzenia: a) praca petnokrokowa, b) praca mikrokrokowa z

podziatem 1/8

Kiedy silnik krokowy jest sterowany w sposéb

petno- lub pdtkrokowy,

pole magnetyczne stojana

obraca sie o odpowiednio 90 i 45 stopni elektrycznych
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na kazdy krok silnika. Z powyzszego wzoru wynika,
ze w silniku powstaje moment pulsujacy (patrz rys.
Rys. 0.7a), ktéry réwniez pokazuje wahania
predkosci wywotane wahaniami momentu). Dzieje
sie tak dlatego, ze Qs - Q, nie jest state w czasie ze
wzgledu na nieciggte zmiany Q.

Wytwarzanie momentu obracajgcego sie o
90 i 45 stopni jest proste, gdyz potrzebne sg tylko
dwa poziomy pradu. /,, oraz 0. Mozna je fatwo
uzyska¢ za pomocg dowolnego sterownika. Dla
danego kierunku obrotéw pola magnetycznego
stojana poziomy prgdow odpowiadajagce temu

kierunkowi mozna obliczy¢ z nastepujgcych
wzoréw:

]A = ]max Blnes ’

IA = Imax @Osev .

Uzywajac roznych wartosci /,, 0raz 0 w obu
uzwojeniach mozemy uzyska¢ 8 rdznych

120% 110 1

lx
135+ 190¢ 141%45

1807

225 270 als

{4
v
stabilng pozycje rotora, porusza sie bardziej ptynnie w
porébwnaniu ze sterowaniem petno- i pdtkrokowym

(patrz rys. Rys. 0.7b).

Przy czestotliwosciach dwu-, trzykrotnie
wigkszych niz czestotliwos¢ wiasna ukiadu, praca
mikrokrokowa ma niewielki wplyw na drgania rotora w
poréwnaniu do peitnego kroku. Powodem tego jest
filtrujgcy charakter bezwtadnosci rotora i obcigzenia.
System taki ma cechy filtru dolnoprzepustowego.

Dlaczego mikrokrok?

W wielu zastosowaniach praca mikrokrokowa
pozwala zwiekszy¢ efektywno$¢ systemu, a takze
zmniejszy¢ jego ztozonos¢ i koszt w poréwnaniu z
pracg petno- i potkrokowsa. Mikrokrok moze by¢ uzyty w
celu rozwigzania probleméw z rezonansami, a takze w
celu zwiekszenia doktadnosci i rozdzielczosci.

Rys. 0.8. Kierunki indukcji magnetycznej a) przy

pracy peino- | potkrokowey,
mikrokrokoweyj (dtugosci
proporcjonalne do momentu),

wektoréw

kombinacji pradéw w uzwojeniach. To daje nam 8
pozycji (przy ktorych wiaczona jest jedna badz dwie
fazy), odpowiadajgcych  kierunkom  indukgcji
magnetycznej od 0, 45 do 315 stopni elektrycznych
(patrz rys. Rys. 0.8a).

Jesli posiadamy sterownik, ktéry moze
wytworzy¢ dowolny prad na poziomie od 0 do 141%
pradu  nominalnego, mozliwe jest wtedy
wytworzenie obracajgcego sie pola magnetycznego
o dowolnej orientacji (rys. Rys. 0.8b), a zatem
wybranie dowolnego kata elektrycznego kroku np.:

1 1

48 lub 32 petnego kroku - czyli odpowiednio
22,5; 11,25 lub 2,81 stopni elektrycznych. Oprécz
zmiany kierunku pola magnetycznego mozna
rowniez zmieniac jego natezenie.

Ze wzoru na rozwijany moment silnika
widaé, ze rotor bedzie poruszat sie zacznie
gtadszym ruchem przy niskich czestotliwosciach,
poniewaz pole magnetyczne stojana, ktére okresla

b) przy pracy
5q

Czestotliwosci pracy i rezonansowe

Czestotliwos¢ wilasna f, systemu z silnikiem
krokowym jest okre$lona przez momenty bezwtadno$ci

rotora i obcigzenia . =1, +1, [kg Dnz], moment
spoczynkowy M ¢ [N Dn] (wraz z metoda sterowania i
poziomami pradu) oraz od ilo$¢ krokow na obrét n.

_L nM
CAm\ 1.

So

Jesli wspotczynnik ttumienia systemu jest maty,
istnieje ryzyko utraty krokow, kiedy silnik pracuje przy
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czestotliwosci  rezonansowej lub  blisko niej.
Zaleznie od typu silnika i catkowitego momentu
bezwtadnosci oraz wspofczynnika tumienia,
problemy te mogg réwniez pojawi¢ sie w poblizu
catkowitych wielokrotnosci i utamkow czestotliwosci
fo:

fo Lo % 2f,, 3f,, 4f, itd.

4’ 3’

Zwykle jednak uwidaczniajg sie bardziej
czestotliwosciach bliskich f,.

przy

% energii przy peinym kroku
1o 100
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1
mikrokrok o podziale —— pozostaje tylko 0.1% energii
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przy petnym kroku (rys. Rys. 0.10).
Zdawatoby sie, ze przez zastosowanie
sterowania  mikrokrokowego mozna  zmniejszyé

wielko$¢ energii wzbudzajgcej do zera. Niestety jest to
prawda tylko w odniesieniu do idealnego silnika
krokowego - w rzeczywistosci jest jeszcze kilka innych
zrodet rezonansu. Mimo wszystko jednak zastosowanie
mikrokroku polepsza zachowanie uktadu napedowego
w prawie wszystkich zastosowaniach, a w wielu
przypadkach daje wystarczajgcg redukcje zakibcen i
wibracji.

11 12 13 14

19 086 048 031

021 012
1/24 1,32

LB 1712 176 L2

Déugoés kroku wagledem pefnegao kroku

Rys. 0.9. Wzgledna energia wzbudzajgca jako funkcja
dfugosci kroku elektrycznego

Kiedy uzywa sie sterownika bez
mikrokroku, gtéwnym powodem wystepowania
rezonansow jest to, ze pole magnetyczne stojana
obraca sie o nieciggle wartosci kata elektrycznego
(90° dla pelnego i 45° dla potkroku). Wywotuje to
pulsujgce dostarczanie energii do rotora, ktory
zaczyna wpadac¢ w rezonans. Energia wzbudzajgca
przekazywana rotorowi podczas jednego kroku jest
w najgorszym przypadku (przy braku obcigzenia)
rowna:

42/[" (l - cos(Q),

gdzie:

Qe - kat jednego kroku elektrycznego - 90°
dla petnego i 45° dla pétkroku.

Wida¢ tu, ze praca potkrokowa w
poréwnaniu z petnokrokowg ogranicza energie
wzbudzajgcg rezonans do 29%. Jesli rozpatrujemy

Rozszerzanie zakresu dynamicznego w kierunku
niskich czestotliwosci

Kiedy sterujemy

silnikiem przy niskich 172 kreku / dz.

czestotliwosciach z petnym
krokiem lub  podtkrokiem,
ruch staje sie nieciggly i
charakteryzuje sie duzym ,
poziomem zakiocen i drgan. 11 T

I ! |

- .__I ———ta—
Peten krok N
i

Ma to miejsce przy . 1T 11
czestotliwosciach ponizej T ] .
naturalnej czestotliwosci ] T 11

uktadu. W takim przypadku

| Mikrnllun:k 1.-'5-2 |
mikrokrok pozwala w tatwy i T T 1 T 1T

bezpieczny sposob 25ms /dz,
rozszerzyc zakres

czestotliwosci w dot do O Rys. 0.10. Pozycja rotora
Hz. Zwykle jest wtedy jako funkcja trybu pracy
konieczne zastosowanie

podziatu krokowego
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matym kroku energia przekazana rotorowi przy
jednym kroku elektrycznym wynosi tylko 0,1 %
energii petnego kroku i jest tak mata, ze moze by¢
z tatwoscig pochtonieta przez wewnetrzne tarcie w
silniku. Nie powstajg wtedy zadne drgania ani silnik
nie wybiega w danej chwili poza swoje pozgdane
potozenie (rys. Rys. 0.10). Odchylenie kolejnych
pozycji mikrokrokowych rotora od linii prostej
zalezy wtedy od uzycia nieskompensowanych
przebiegow wejsciowych sinus/cosinus.

wiekszego niz petnego kroku. Przy takim

Elektroniczna ,,przekfadnia”

W pewnych zastosowaniach, gdzie wymagane
sg male wzgledne przemieszczenia albo wysoka
rozdzielczos¢ silnik krokowy sterowany mikrokrokowo
moze zastgpiC przekladnie mechaniczng. W wielu
zastosowaniach jest to czesto lepsze i mnigj
skomplikowane rozwigzanie, nawet jesli wymaga uzycia
wiekszego silnika. W takim przypadku aby osiggnac
najlepsze rezultaty, nalezy uwaznie dobra¢ typ silnika
oraz zapewni¢ odpowiednie przebiegi wejsciowe
sinus/cosinus.

Zwiekszona doktadnos¢ krokow

Praca mikrokrokowa moze by¢ takze uzyta
w celu rozszerzenia doktadnosci pozycjonowania
silnika krokowego przy pracy petno- lub
potkrokowej poza wielkoS¢ przewidziang przez

Ig Rotor 55

Pole magn. 45

61-474 POZNAN,
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zastosowaniach, gdzie duzg role odgrywa Kkryterium
doktadnosci.

Ztozonos¢ systemu

Chociaz ukfad elektroniczny stuzacy do pracy z
mikrokrokiem jest bardziej ztozony niz w przypadku
petnego czy potkroku, catkowita ztozonos$¢ systemu
wraz z silnikiem, przekladnia i elementami
przenoszenia napedu jest mniejsza, wigze sie zatem z
mniejszymi kosztami. Zastosowanie pracy
mikrokrokowej moze wptyng¢é na uproszczenie
przekiadni i mechanizmow ttumigcych drgania, utatwia
tez wybdr silnika.

W zastosowaniach z mikrokrokiem opartych na
mikrokontrolerach mozna zastgpi¢ zewnetrzne ukiady
modulacji szerokosci impulsu, a takze przetworniki
cyfrowo-analogowe wewnetrznymi elementami
mikrokontrolera i wyposazy¢ go w odpowiednie
oprogramowanie. Mozliwe jest wtedy osiggniecie tak
niskiego poziomu kosztu urzadzenia, ze staje sie on
porownywalny do kosztu tradycyjnego sterownika
pracujacego z petnym i pétkrokiem.

Co wplywa na jako$¢ mikrokroku

Teoretycznie praca z mikrokrokiem jest prosta i
rozwigzuje wszelkie problemy z rezonansem i
drganiami. W rzeczywistosci jednak wiele rdéznych
zjawisk ogranicza mozliwosci takiego systemu. Jedne
z nich sg zwigzane z sterownikiem, inne z silnikiem.

Rotor 45

Pole magn. 35

Rys. 0.11. a) Pozycje rotora i wektora indukcji magnetycznej przy
petnym kroku - stan wyjSciowy, b) pozycje rotora i wektora indukcji po

wprowadzeniu korekty

producenta. Mianowicie w przypadku pracy
petnokrokowej lub potkrokowej pozycje osi silnika
w kolejnych krokach mogg sie rézni¢ od
oczekiwanych. Majgc mozliwos¢ pomiaru tych
odchytek, mozna modyfikujgc nieco wartosci
pragdow w uzwojeniach wprowadzi¢ korekte (rys.
Rys. 0.11). Ta technika moze by¢ uzyteczna w

Dokladnos$¢ krokow

Zwykle producent podaje doktadnos¢ kroku w
dotyczacych silnika. Moze ona by¢
10,1°) lub wzgledna (np. 5%

danych
bezwzgledna (np.

10
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petnego kroku), zwykle jednak podawana jest w
odniesieniu do trybu z obiema fazami wigczonymi
(sterowanie  petnokrokowe). Nie mowi sie
natomiast o tym, jak zachowuje sie silnik przy pracy
z mikrokrokiem.

Optymalizowanie budowy silnika pod
katem dokfadnosci i wielkosci momentu
spoczynkowego przy pracy z petnym krokiem
wplywa ujemnie na doktadnos¢ pozycjonowania
przy pracy z mikrokrokiem. Ponizszy przyktad
pokazuje jeden z wazniejszych efektow.

Rozwazmy projekt wykorzystujacy podziat

1
krokowy ——= z silnikiem o pelnym kroku 7,5°

32

Teoretycznie jednemu mikrokrokowi odpowiada
7,5

32

powszechna jest doktadnos¢ rzedu +1°. Oznacza
to, ze jesli pozycja bazowa silnika jest skalibrowana
wzgledem losowo wybranej pozycji z dwiema
fazami wtaczonymi (ktéra moze si¢ znajdowaé w
zakresie *1° wzgledem teoretycznie poprawnej
pozycji bazowej), to maksymalna odchylka rotora
na innej pozycji z dwiema fazami witgczonymi

1+(-1)
0,23

teoretycznej. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniony,
kiedy projektuje sie system  mikrokrokowy
wymagajacy duzej doktadnosci pozycjonowania.

=0,23°, natomiast dla tego typu silnika

wyniesie =8,5 mikrokrokéw od pozycji

Zgodnos$¢ z przebiegami sinus-cosinus

Wiegkszos¢ silnikéw nie pracuje zgodnie z
przebiegami  sinus-cosinus  (silnik  pracujacy
idealnie z przebiegami pragdéw sinus-cosinus
obraca sie ze stalg predkoscig). Gidwnie ze
wzgledu na nierownomierng  szeroko$¢ |
powierzchnie szczeliny powietrznej oraz histereze
magnetyczng zachowanie sie wektora indukgciji
magnetycznej, a zatem i pozycji spoczynkowej oraz
momentu spoczynkowego rotora odbiega od
idealnego. Odchylenia te sg zalezne od ksztafty
zebow rotora i stojana oraz od materiatu uzytego
do konstrukgji rdzenia.

Niektore silniki sg optymalizowane pod
katem doktadnosci i  wielkosci momentu
spoczynkowego przy pracy z peinym krokiem.
Uzyskuje sie to ksztattujac zeby w ten sposéb, by
na pozycjach z dwiema fazami wigczonymi
indukcja magnetyczna byta szczegolnie duza. Ze
wzgledu na wielkie odchylenia od pracy zgodnej z
przebiegami  sinus-cosinus, w  aplikacjach
mikrokrokowych takich silnikow powinno sie
unika¢. Innymi stowy im praca silnika przy
przebiegach praddw sinus-cosinus jest blizsza
idealnej, tym bardziej nadaje sie on do mikrokroku.

61-474 POZNAN, UL. GRUSZKOWA 4
FAX. +48 61 8350-704, -804
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Odchylenia o ktérych byta wyzej mowa mogg
by¢ podzielone na dwie kategorie: odchylenia amplitudy
wektora indukcji magnetycznej (majace wptyw na
moment spoczynkowy) i kierunku tego wektora
(majagce wptyw na pozycje spoczynkowg przy pracy z
mikrokrokiem).

Niedoktadno$¢ pozycji przy pracy z mikrokrokiem

Pozycje spoczynkowe w pracy z mikrokrokiem
sg efektem =zasilania uzwojen przebiegami sinus |
cosinus. R&znica pomiedzy miedzy teoretyczng a
rzeczywista pozycjg spoczynkowg zwana jest
niedoktadnoscig pozycji spoczynkowej. Jest ona
zdefiniowana jako Srednie odchylenie mikrokrokowej
pozycji spoczynkowej od pozycji teoretycznej w obrebie
petnego obrotu, gdy uzwojenia silnika zasilane sg
pradami o przebiegach sinus-cosinus. Niedoktadnos¢
pozycji spoczynkowej jest $rednig wartoscig w
przedziale catego obrotu, co oznacza, ze nie jest ona
funkcjg niedokiadnosci przy pracy pethokrokowej. Aby
uzyska¢ catkowity btad pozycji nalezy dodaé obie
niedoktadnosci.

Skutkiem niedoktadnosci pozycji spoczynkowej
jest to, ze jesli silnik jest zasilany
nieskompensowanymi  przebiegami  sinus-cosinus,
predkos¢ silnika zmienia sie lub inaczej mowigc
zmienia sie dlugos¢ mikrokroku. Przy podziale

krokowym ., mikrokroki o dtugosci od 0,5 do 3

32
wartosci nominalnej sg normalne. W systemach
pracujgcych z mikrokrokiem zjawisko to jest
najczestsza przyczyng rezonanséw.

Niedoktadnosé momentu spoczynkowego przy
pracy z mikrokrokiem

Wielko$¢ indukcji magnetycznej rowniez rézni
sie od wartosci teoretycznej kiedy =zasilamy silnik
przebiegami mikrokrokowymi. Stad wiasnie bierze sie
niedoktadnos¢ momentu spoczynkowego. Wartos¢
nominalna momentu spoczynkowego teoretycznie nie
zalezy od kierunku indukcji magnetycznej kiedy silnik
jest zasilany przebiegami sinus-cosinus.

Teoretycznie moment spoczynkowy wyraza sie
wzorem:

Jesli iy i ig sg wartosciami chwilowymi prgdow
w obu fazach silnika, to moment spoczynkowy Ms jest
niezalezny od kierunku indukcji magnetyczne;j.

Wielko§¢ niedoktadnosci momentu
spoczynkowego jest funkcjg geometrii zebow stojana |

11
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rotora i waha sie w granicach od 10 do 30%
wartosci nominalnej przy wigczonych obu fazach.

Wiegkszo$¢ silnikoéw jest optymalizowana
pod katem najwiekszego momentu
spoczynkowego przy sterowaniu petnokrokowym z
obiema fazami wilaczonymi.  Niedoktadnosé
momentu spoczynkowego przy pracy
mikrokrokowej jest wartoscig srednig wszystkich
odchytek w obrebie petnego obrotu i nie powinna
byé mylona z podawanym przez producenta
wzglednym btedem momentu przy sterowaniu
petnokrokowym z dwoma fazami wilaczonymi.
Kiedy silnik krokowy jest zatrzymywany w
pozycjach, w ktdrych przez obie fazy plynie ten
sam prad, wartos¢ momentu spoczynkowego waha
sie 0 +10% wartosci nominalnej. Te wahania sg
zalezne od tolerancji elementdéw mechanicznych
silnika i nie miataby miejsca w przypadku jego
idealnej geometrii.

Histereza

Histereza pozycji spoczynkowych silnika
krokowego jest wywotana gtéwnie przez histereze
magnetyczng, ale rowniez czesciowo przez tarcie

odchylka bezwzgledna (w stopniach)

(AL,
wrr
Wielkos¢ indukcji B w szczelinie powietrznej
jest teoretycznie proporcjonalna do liczby zwojow
uzwojenia n i pradu ptynacego przez uzwojenie /.

B=Hu,

gdzie m oznacza przenikalnos¢ magnetyczng osrodka,
a H - warto$¢ natezenia pola magnetycznego okreslong
wzorem:

tak wiec

Poniewaz w wiekszosci osrodkiem w ktérym
rozchodzi sie pole magnetyczne jest rdzen, wtasnie
jego przenikalnos¢ magnetyczna bedzie decydowata o

wielkosci  indukcji  magnetycznej w  szczelinie
powietrznej.

Rdzen jest  wykonany z materiatu
ferromagnetycznego i z powodu istnienia w

ferromagnetykach histerezy magnetycznej, zaleznosc
powyzsza nie jest catkowicie prawdziwa. Wartos¢
chwilowej indukcji  magnetycznej jest funkcjg
chwilowego  natezenia  pola
magnetycznego i jego wartosci

1.50—— i poprzednie;.
. w zastosowaniach,
1.00 1 . . ) p
5 N, gdzie liczy sie doktadnosc
0.50 I‘-’”drl'“m':h‘.“fﬁka““&" pozycjonowania, konieczne jest
0.00 ] *" i czasem zastosowanie ,ruchu
0.50 — nadmiarowego”, aby
-1.00 | —-— 'Q'T..--" przeciwnie do ruchu wskazdwek zegara "\ skompensowac . biad
150k Lo | pozycjonowania wynikajacy z
EIUEI ~M= —'i"gg' = | obecnosci histerezy.
1 03 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 .
Kiedy mamy do

Pozycje mikrokrokowe, 1 - przy jednej, 17 - przy dwach fazach wiaczonych

tozysk rotora. tatwo jg zauwazyé obserwujac
pozycje rotora przy obrotach zgodnych i
przeciwnych do ruchu wskazéwek zegara.

Bl  wysokiprad
-—

czynienia z pracg mikrokrokowg
z wysoka rozdzielczoscig, btad
wynikajacy z histerezy moze
kilkakrotnie przewyzszac¢ dtugosc¢
mikrokroku. Przy obliczaniu catkowitej niedoktadnosci
pozycjonowania silnika krokowego warto wiedzie¢ czy
producent podajac dane dotyczace doktadnosci

wspomina takze o histerezie.
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