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Cel éwiczenia

e Zapoznanie sie z budowg i zasadg dziatania silnika krokowego.

e Zapoznanie sie z uktadami sterowania takiego silnika na
przyktadzie napedu liniowego z silnikiem krokowym.

Uwaga: Laboratorium w formie prezentaciji urzadzen.

Przetwornik elektromagnetyczny

Wykorzystujg site reluktancji (opornosci magnetycznej) — uktad dazy do potozenia, w
ktérym reluktancja jest najmniejsza.
Magnesy obrotowe:

* trzy pary biegunéw N-S (sterowalne)
* wigczenie fazy BB’ - wirnik dopasowuje sie tak, aby opér magnetyczny dla
przepfywu strumienia magnetycznego byt jak najmniejszy. 360°
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kat obrotu |a| =

p — liczba faz, z, — liczba zebéw wirnika

Silniki krokowe
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2 krokow na obrot

1) kroki 1, 2, 3 - obrét o 180° kat obrotu
petny obrét = 6 krokéw
2) kroki 1,142, 2, 2+3, 3, 3+1, ...
petny obrét = 12 krokéw
1) Zwykle liczba krokéw na jeden obrdt wynosi 80!

ezbudowane sq jak magnesy obrotowe

ewysterowanie elektronicznie przez impulsowe sygnaty pradowe
ekazdy impuls pradowy = krok katowy wirnika

ejednostkowy kat obrotu a = 15°do a = 0,36°




Zalety silnika krokowego

. Kat obrotu silnika jest proporcjonalny do ilosci impulséw wejsciowych.

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

. Precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalnos¢ ruchu — dobre silniki krokowe majg
doktadnos$¢ ok. 3 - 5% kroku i btad ten nie kumuluje sig z kroku na krok.

. Mozliwo$¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku.

. Niezawodne - ze wzgledu na brak szczotek. Zywotnos¢ silnika zalezy zatem tylko
od zywotnosci tozysk.

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

. Szeroki zakres predkosci obrotowych uzyskiwany dzigki temu, ze predkos¢ jest

proporcjonalna do czgstotliwosci impulséw wejsciowych.

Wady silnika krokowego

° Rezonans mechaniczny pojawiajacy sie przy niewlasciwym

sterowaniu.

S observed position
1 nM; 2 i
0 4 T a2
4n c g /\

21/ N
" ex| ted position ti

M, — moment spoczynkowy pe me

n — liczba biegunéw rotora
Je = Jr + Jo — moment bezwladnos$ci rotora i obcigzenia

. Trudnosci przy pracy z bardzo duzymi predkosciami

Budowa silnikéw krokowych

www.pololu.com

Rodzaje silnikow krokowych

Silnik krokowy o zmiennej reluktanciji

Jest to najprostszy silnik krokowy ze strukturalnego punktu widzenia.
Silnik taki sktada sie z rotora o wielu zebach wykonanego z miekkiej
stali i uzwojonego stojana. Kiedy uzwojenia stojana sg zasilane prgdem
statlym, bieguny namagnesowujg si¢. Ruch pojawia si¢ na skutek
przyciagania zebdw rotora przez zasilane bieguny.

Przekréj poprzeczny silnika
o zmiennej reluktancji




Rodzaje silnikéw krokowych

Silnik krokowy z magnesem trwafym

o Kat jednostkowy 7,5°- 15° (48 - 24 krokéw na obrét).

e Rotor nie posiada zebow, lecz jest namagnesowany naprzemiennie
biegunami N i S tak, iz sg one usytuowane réwnolegle do osi rotora.

o Namagnesowane bieguny rotora wplywajg na zwigkszenie indukcji
magnetycznej, co daje lepszg charakterystyke momentowg
Q

Schemat budowy silnika
z magnesami trwatymi

Silnik krokowy unipolarny

e Silnik unipolarny ma jedno uzwojenie na faze z odczepem posrodku.

e Sterowanie unipolarne zapewnia przeptyw pradu w danym uzwojeniu
tylko w jednym kierunku.

e Zaletg wariantu unipolarnego jest prostszy uktad potgczen i mniejsza
liczba tranzystoréw, wadg za$ to, ze jednoczesnie pracuje tylko
potowa uzwojenia, a zatem nie wytwarza si¢ moment obrotowy o
petnej wartosci.
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Silnik krokowy bipolarny

e Silnik bipolarny o dwéch fezach ma jedno uzwojenie na faze.
e Sterowanie bipolarne zapewnia przeptyw pradu w dwoch kierunkach.

e Zaletg sterowani bipolarnego jest dobre wykorzystanie momentu
obrotowego dzieki temu, ze cate uzwojenie jest w stanie pragdowym
po otrzymaniu impulsu

Sterowanie unipolarne i bipolarne

Poréwnanie uktadéw sterowania bipolarnego i unipolarnego
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Rodzaje kroku pracy silnika

Sterowanie falowe
e Zasilanajednafaza: A >B—>A - B
Pozycja rotora: 8223426

Wada takiego sposobu sterowania jest to,
ze silniki o 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.

Rodzaje kroku pracy silnika

Sterowanie petnokrokowe
e Zasilane dwie fazy jednoczesnie: AB —> AB —» AB > AB
Pozycja rotora: 1232>5>7

Wynikiem sterowania petnokrokowego
sg takie same ruchy jak przy
sterowaniu z jedng fazg wtaczong, ale
pozycja rotora jest przesunieta o pét
petnego kroku. Wyjsciowy moment
obrotowy 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.

Rodzaje kroku pracy silnika

Sterowanie pétkrokowe
e Zasilane dwie fazy jednoczesnie:
AB—>B—->AB—->A >AB->B>AB > A
Pozycja rotora: 1222>324>52>6>7>8
Sterowanie pétkrokowe jest kombinacjg
sterowania falowego i petnokrokowego.
Co drugi krok zasilana jest tylko jedna FmA
faza, a w pozostatych krokach - dwie v,
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O
Sterowanie potkrokowe mozZe g
zredukowaé efekt rezonansu
mechanicznego, ktéry ujawnia sie silnie & Ee 5
w dwdch poprzednich rodzajach FazaB V,, FazaB

sterowania.

Kody binarne sterowania
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Kluczowanie zasilania uzwojen

Sterowanie z ukltadem ULN2003

o Prady w uzwojeniach silnika sg kluczowane przez tranzystory
zawarte w uktadzie scalonym ULN2003

Mikrokontroler | ULN2003 Silnik krokowy
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Sterowanie z ukladem ULN2003
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Sterowanie z ukltadem ULN2003




Przyklad: frezarka 3D

Przyklad: silnik + sterownik

Przyktad: Modut liniowy WOBIT MLA ©

Urzadzenie do  realizacji przemieszczen  liniowych
wymagajacych pozycjonowania.

e Wbzek napedzany jest paskiem zebatym. Pozycjonowanie
paskiem zebatym jest tanszag alternatywg dla rozwigzan
bazujacych na $rubach pociggowych.

e Modut napedzany jest silnikiem krokowym
e Profil wykonany z utwardzanego stopu aluminium 6061 T6,

Przyktad: Modut liniowy WOBIT MLA ©

LU
®

o 2= Polqczenie dwdch moduléw
tad manipulatora kartezjafiskiego XY

Przostrzenny ukiad pomiarowy XYZ




Przyktad: Modut liniowy WOBIT MLA ©

Przyktad: Modut liniowy WOBIT MLA ©

Dane d -

Maks. prodkode linowa o smownego srwa woromgo) 06(msl il
T o ———— 0.1 (o] -
Maks, preyspieszenie 200 [obrie?) -
Material profiu Aluminium 8061-T6
Masa profil 1.81 [kgm] 1"
Voment obrotony sinka 12 [Nl
Maksymaina sia F =M ® 400 1000 1500 2000 2580 3086 3500 4860 mm
Maza kompletnego modul 3.4 [kg]
Dane prowadnicy liniowe] Rys.3 Odehylka réwncleglosei
Zastoscwans prowadnice = wézka waghedem prowadnicy
Maks. dopuszczalna preckost iniowa 3imis]
Viska. Notnot? statycans prowadncy C 531 BN o
Maks. Notnost dynamiczna prowadnicy C, 11,38 [\N] — — —_—
Masa prowadnicy HGRIS 145 gl
Odchylka rowncleglosci wezka wrgledem prowadnicy parzrys.3 Rys.2 Dopuszczalne obciaZenia
Wariancia wyskose H 0.02 [mm]
Wariancia szerckosei N 0.02 [mm]
Tolerancia wysokobel 1 =01 frm]
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Przyklad: Programowalny sterownik
WOBIT SMC64v2 ©

Wiasciwosci
Mikroprocesor, scalone stopnie
dla silnikéw dwufazowych bipolarnych,
e Ochrona temperaturowa, napieciowa i przeciwzwarciowa
e Napiecie zasilania maks. 40V DC,
e Wysoki prgd znamionowy 3,5A (4A chwilowy),
e Praca petno-, pétkrokowa lub mikrokrokowa (1/4, 1/5, 1/8, 1/10,
1/16),
e Funkcja migkkiego startu i nawrotu,
e Optoizolacja sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych,
e Wskaznik LED dla zasilania i wyjscia btedu,

Przykiad: Programowalny sterownik
WOBIT SMC64v2 ©
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Przyktad: Programowalny sterownik

WOBIT SMC64v2 ©
3.1 Wybér podzialu kreku
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Przyktad: Programowalny sterownik
WOBIT SMC64v2 ©

3.3.2 Tryb wejscia 0..5V (Ain)

Tryb ten umozliwia zadawanie predkosci za pomoca wejscia
analogowego Ain (J6). GND_Ain_+5
Sygnal analogowy nalezy podiaczy¢ do zlacza J6. Mozna Jg
rowniez podiaczy¢ bezposrednio potencjomelr zgodnie z
rysunkiem obok.

Procedura aktywacji wejscia Ain:

1) wylaczy¢ zasilanie sterownika,

2) wiozyé zworke AN,

3) wiaczy¢ zasilanie sterownika.
Od tego momentu czestotliwosé generatora wewnetrznego sterownika jest proporcjonaina do
napigcia podawanego na wejscie Ain wg wzoru:

Fgen (HZ) = Ain"204,8,

Przyktad: Zadajnik trajektorii MG-Z1 ©

e Jednoosiowy zadajnik MG-ZT1 w potaczeniu ze
sterownikiem mocy umozliwia generowanie trajektorii
ruchu dla dowolnego silnika krokowego.

e Urzadzenie znajduje zastosowanie w aplikacjach, gdzie
zachodzi konieczno$é cyklicznego wykonywania sekwencji
ruchéw watu silnika o wielu parametrach, takich jak
pozycja, predkos¢, przyspieszenie i hamowanie.

o Dodatkowe wyjscia przekaznikowe oraz cyfrowe wejscia
optoizolowane, co pozwala na podtaczenie innych
urzadzen automatyki: czujniki optyczne, czy sygnalizatory
zewnetrzne.

Przyktad: Zadajnik trajektorii MG-Z1 ©
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Urzadzenia Urzadzenia
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Komputer PC

silnika Prayciski
krokowego START/STOP,




Przykiad: Uktad kontroli s
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Przyktad: Uktad kontroli

potozenia czujnika

Idea napedu zmiany potozenia czujnika

carriage with f fto pressure sensor
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Przykiad: Uktad kontroli
potozenia czujnika

Zastosowanie modutu MLA
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