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Streszczenie

Praca napisana jest na podstawie badan przeprowadzonych w Katedrze
Elektrotechniki i Energetyki UWM w zakresie sterowania silnikow kro-
kowych wykorzystywanych do budowy systeméw odnawialnych zrodet
energii. Celem badan byto skorygowanie ilosci impulséw zadanych silni-
kowi z ilocia krokéw przez niego wykonanych. Wykonanie mozliwie
najlepszego ukladu sterowania z wykorzystaniem uktadow PLC oraz
okreslenie, ktory sterownik daje tafsze i lepsze uktady sterowania silnikow
krokowych. Wykorzystywano do tego celu silniki krokowe bipolarne
i unipolarne. Silniki sterowano za pomocg uktadu SMC62WP firmy Wobit
sterowanego przez dwa rézne sterowniki PLC. Jaden to Horner XLT OCS
model: HE-XT105 a drugi Fanuc Versa Max Micro 1C200UDDI164.
Uktady PLC zostaly narzucone przez system sterowania innych procesow
zwigzanych z praca odnawialnych Zrodet energii. Sterowanie silnikami
krokowymi przy pomocy tych sterownikéw wyniklo w procesie badan.
Sterowniki firmy Simantic nie byly wykorzystywane w projekcie.

Stowa kluczowe: sterowniki PLC, silniki krokowe bipolarne i unipolarne,
sterowanie silnikami.

Stepper motor control using PLC systems
Abstract

The paper presents some results of investigations performed in the
Department of Electrical and Power Engineering of the University of
Warmia and Mazury dealing with control of stepper motors used for
building renewable energy sources. The aim of research was to match the
number of impulses applied to a stepper motor with the number of steps
made by the motor. The other objective was to construct a possibly best
steering system using a PLC driver and to state which driver ensured
cheaper and better stepper motor control devices. Bipolar and unipolar
stepper motors shown in Figs. 1 and 2 were used in investigations. In the
first section there are described types of stepper motor control. The motors
under investigations were controlled with a SMC62WP device by Wobit
using two different PLC drivers. One was Horner XLT OCS, HE-XT105
model and second one was Fanuc Versa Max Micro IC200UDD164. The
motor control algorithm using an XLT driver and SMC62WP device is
presented in Section 3 and its subprograms are shown in Figs. 3, 4 and 5,
while the motor control algorithm using a Versa Max Micro driver and
SMC62WP device is discussed in Section 4. The investigation results
show that these algorithms are similar, so they are not decribed in this
paper in detail, except for their main differences.

Keywords: PLC controllers, bipolar and unipolar stepper motors, motor
control.

1. Rodzaje sterowania silnikéw krokowych

Do badan zastosowano silniki krokowe hybrydowe. Jeden silnik
byt bipolarny i mial cztery wyprowadzone przewody, a drugi
unipolarny i posiadal sze§¢ wyprowadzonych przewodoéw. Sche-
maty obu silnikoéw przedstawiono na rys. 112 [3, 4, 9].

Prostym sposobem sterowania silnikami jest podtaczenie od-
powiednich uzwojen do zasilania, np. w silniku bipolarnym nalezy
najpierw fazg podlaczyé do poczatku uzwojenia A, a mas¢ do
konca uzwojenia A\. W ten sposob otrzymalismy pierwszy krok

silnika w prawa strong, zeby silnik wykonat w ta samg strong
kolejne kroki nalezy odwroci¢ kierunek pradu podtaczajac pocza-
tek B z masg i koniec B\ z faza.
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Rys. 1. Schemat wyprowadzen silnika krokowego bipolarnego

Fig. 1.  Schematic diagram of a bipolar step motor
A
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Rys. 2. Schemat wyprowadzen silnika krokowego unipolarnego
Fig.2.  Schematic diagram of a unipolar step motor

Nalezy pamietaé, ze silnik kolejny krok wykona w prawo tylko
wtedy, gdy odwrdécimy przeptyw pradu w cewce A A\ zatem
poczatek uzwojenia A trzeba potaczy¢ z masg a koniec uzwojenia
A\ z faza, a poczatek B z faza oraz B\ z masa. Kolejnym krokiem
jest powtdrzenie wszystkich etapow od nowa. W celu obrotu
silnika w lewa stron¢ powinno si¢ odwrotnie podtacza¢ cewki do
zrodta pradu w kazdym wyzej opisanym cyklu. Taki sposob ste-
rowania nazywa si¢ sterowaniem falowym.

Silniki unipolarne, takze mozna sterowa¢ w taki sposdb. W tym
przypadku nie zachodzi potrzeba zmiany kierunku przeptywu
pradu, poniewaz w tych silnikach cewka podzielona jest na dwa
uzwojenia Uzywanie jednego uzwojenia podczas sterownia silni-
kiem krokowym skutkuje nie dostatecznym wykorzystaniem
mozliwosci silnika.

W przypadku silnikow bipolarnych za kazdym razem zasilane
jest jedno z dwoch uzwojen, co daje lepsze osiagi, a nizeli
w silniku unipolarnym, w ktéorym polowki jednego uzwojenia
pracuja na zmiane.

Sterowanie pelokrokowe charakteryzuje si¢ praca dwoch
uzwojen jednoczesnie w silniku bipolarnym i dwoch z czterech
uzwojen w silniku unipolarnym. Wirnik silnika sterowany pelnym
krokiem nie ustawia si¢ naprzeciwko biegunéw stojana, lecz
pomiedzy nimi, tym samym zwigkszajac moc i moment silnika.

Innym sposobem sterowania silnikow krokowych jest sterowa-
nie potkrokowe. Jest ono potgczeniem sterowania falowego
i pelno krokowego. Podczas sterowania potkrokowego na prze-
mian zasilane sg dwa i jedno uzwojenie stojana, zasada ta dotyczy
zar6wno sterowania silnikiem bipolarnym jak i unipolarnym.
Takie sterowanie zmniejsza wydajnos$¢ silnika, gdyz sa momenty,
w ktorych zasilane jest tylko jedno uzwojenie..

Nastepnym sposobem sterowania silnikow krokowych jest ste-
rowanie mikrokrokowe. Mikrokroki silnika mozna uzyska¢ po-
przez sterowanie potkrokowe ze zmiang nat¢zenia pradu ptynace-
go w uzwojeniach stojana. Wiadomo, ze jest mozliwo§¢ wystero-
wania wirnika tak by znajdowat si¢ migdzy biegunami stojana.
Aby silnik wykonal mikrokrok, czyli zblizyt si¢ do jednego biegu-
na stojana, a od drugiego oddalil o niewielki kat, trzeba o nie
wielkg warto§¢ w jednym uzwojeniu nat¢zenie pradu zmniejszy¢
i w drugim zwigkszy¢. Ciagla zmiana warto$ci natgzenia pradu
miataby przebieg sinusoidalny, a zeby uzyska¢ gladki ruch silnika
bipolarnego potrzebne sa dwa przebiegi sinusoidalne przesunigte
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wzgledem siebie 0 90° (sinus i cosinus). Funkcje sinus i cosinus
generuje si¢ w postaci funkcji schodkowych. Taki stan rzeczy,
skomplikowalby sterownik, ktory musiatby zawiera¢ dodatkowe
elementy, a tym samym wzrostaby jego cena.

Silniki krokowe maja szereg zalet, jedna z nich jest brak ko-
niecznosci potwierdzenia potozenia wirnika, gdyz potozenie wir-
nika okresla liczba podanych impulséow sterujacych. Takie roz-
wigzanie daje duze oszczednosci, poniewaz nie trzeba stosowaé
dodatkowych urzadzen takich jak enkodery i inne czujniki.

Sterowniki PLC w parze z silnikami krokowymi dajg duze moz-
liwosci, ktore sa juz wykorzystywane chociazby w maszynach
CNC. Serwo napedy maja przewage nad silnikami krokowymi
tylko taka, ze mogg pracowaé przy duzych predkosciach. Silniki
hybrydowe sa powszechnie wykorzystywane nie tylko w automa-
tyce 1 przemysle, lecz takze w technice medycznej i astronomicz-
nej. Najczes$ciej mozna spotka¢ silniki krokowe w urzadzeniach
elektronicznych takich jak drukarki, napedy optyczne i wiele
innych. Nie ulega watpliwos$ci, ze zakres zastosowan tych nape-
dow stale rosnie.

2. Sterowniki PLC i metody sterowania
silnikami krokowymi

W badaniach wykorzystano dwa silniki krokowe, hybrydowy
bipolarny o parametrach: 1,8°, 0,5A, 12V, 24Q i 0,29Nm, oraz
silnik hybrydowy unipolarny o parametrach: 1,8°, 0,3A, 12V, 24Q
i 11Nm. Silniki podtaczano do sterownikéw PLC poprzez uktad
SMC62WP firmy Wobit, zwany tez sterownikiem.

Uktad SMC62WP [4] zawiera tranzystory npn oraz uklady
i elementy umozliwiajace sterowanie silnikow krokowych, poza
tym sterownik ten moze pracowaé w trybie pracy siekanej
(chopper technique). Tryb takiej pracy polega na podawaniu ciggu
krotszych i o wigkszej czestotliwosci impulséw zamiast poje-
dynczego impulsu, zapewniajac tym samym potrzebny prad sred-
ni. Takie sterowanie wymaga ukladu badz mikroprocesora
o zwigkszonych mozliwo$ciach.

SMC62WP steruje silnikiem krokowym, ale do sterowania po-
trzeby jest jeszcze wygenerowany przez PLC ciag impulsow,
ktory musi by¢ podany na wejscie CLK (Clock — taktowanie)
uktadu SMC62WP. Funkcje¢ generatora impulsow petnily sterow-
nik PLC XLT oraz Versa Max Micro. Ich wyjscia cyfrowe wyko-
rzystano do sterowania wejS¢ EN (Enabled) i DIR ukladu
SMC62WP.

Sterowniki firmy Horner jak i firmy GE Fanuc posiadaja szyb-
kie liczniki HSC (High Speed Counter), ktére zaprogramowano
w celu sprawdzenia zgodnos$ci ilosci krokéw zadanych przez
program badz uzytkownika, a nastgpnie podano t¢ sama liczbe
impulsow dla silnika.

Precyzujac, funkcja HSC umozliwia skorygowanie ilosci im-
pulsow zadanych silnikowi z iloscig krokéw przez niego wykona-
nych, co bylo celem badan.

Ukltad SMC62WP oferuje sterowanie silnikiem krokowym
z podziatem krokow na 1, 2, % i 1/8. Podziat kroku ustawia si¢ za
pomoca zworek, lecz podczas doswiadczen nie bylo stosowane
dzielenie kroku.

Zastosowano sterowanie falowe [4,6] gdyz jednostkowy kat ob-
rotu silnikow wynosit 1,8°. Dawatl wystarczajacy wynik na potrze-
by do$wiadczenia. Za sterowaniem falowym przemawial takze
atut mniejszego nagrzewania si¢ silnika, zachowujac lepsze wia-
snosci dynamiczne. Sterowanie silnikow hybrydowych za pomoca
innych metod mija si¢ z celem patrzac na budowg tych silnikow,
gdyz doktadniejszego (mniejszego) kroku mozna nie uzyskac.

3. Algorytm sterowania silnikami za pomoca
sterownika XLT i ukladu-SMC62WP

Algorytm ma na celu zapoznanie z programem umozliwiajacym
zarzadzanie sterownikiem XLT potaczonym 2z uktadem
SMC62WP. Program posiada elementy graficzne w postaci paneli
operatorskich (HMI). Umozliwia to monitorowanie i sterownie
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wykonywanymi procesami. Po uruchomieniu stanowiska na sa-
mym poczatku uzytkownik ujrzy ekran powitalny, po czym nalezy
wecisnaé przycisk ,,Dalej”. Nastepnie ukaze si¢ okno z informacja
o mozliwo$ci awaryjnego przerwania pracy sterownika, ktore
zniknie po siedmiu sekundach, po czym zostanie wys$wietlone
glowne menu. Caty program sterownika XLT sktada si¢ z trzech
oddzielnych podprogramoéow, ktore wchodza w sktad menu. Za
pomoca przycisku ,,Opisy programéw” pod ,Menu” nalezy
przej$¢ do spisu instrukcji podprograméw. Z poziomu kazdego
opisu podprogramu istnieje mozliwo$¢ bezposredniego przejscia
do podprogramu, powr6t do spisu instrukeji lub powrot do gtow-
nego ,,Menu”.

Pierwszy podprogram (rys. 3) [5, 6, 7, 8, 10] wykona sze$¢ se-
kwencji ruchu silnika krokowego oddzielonych migdzy soba
piecio sekundowa przerwa. Zostanie wykonanych kolejno: 10, 50,
40, 100 i 200 krokow w lewa strong i 400 w prawa. Podczas wy-
konywania podprogramu mozna uruchomi¢ wykres, ktory pokazu-
je zaleznos¢ czgstotliwosci od czasu, a u dotu lub po bokach ekra-
nu wyswietlane sg rzeczywiste warto$ci zmiennych. Po wykona-
niu sktadni mozna podprogram uruchomié¢ ponownie badz powro-
ci¢ do ,,Menu”.

Rys. 3. Schemat blokowy pierwszego podprogramu uktadu XLT SMC62WP
Fig. 3.  Flow chart of the first subprogram of XLT SMC62WP device

Drugi podprogram (rys. 4.) posiada funkcj¢ ptynnego rozpgdza-
nia i zatrzymywania silnika. Podczas dziatania tego podprogramu
rowniez mozna wyswietli¢c wykres czgstotliwosci. Zarowno wy-
kres w poprzednim podprogramie jak i w tym podprogramie moz-
na zatrzymacé przyciskiem ,,Pause” by doktadniej obejrze¢ wykres.

Okno
Menu

Rys. 4. Schemat blokowy drugiego podprogramu uktadu XLT SMC62WP
Fig. 4.  Flow chart of the second subprogram of XLT SMC62WP device
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Trzeci podprogram (rys. 5) daje mozliwo§¢ manualnego usta-
wienia czestotliwosci impulséw za pomoca suwaka, a dwa przyci-
ski po bokach odpowiednio zmieniaja warto$¢ o =1 Hz. Za pomo-
cg tego podprogramu mozna zbada¢ drgania silnika przy konkret-
nych czestotliwosciach. Nalezy pamigtaé, ze istnieje mozliwos¢
zatrzymania pracy uktadu w kazdym momencie w podprogramie
za pomoca przycisku F4 na sterowniku XLT, a wznowienie pracy
wywota ponowne wcisnigcie tego samego przycisku.
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Rys. 5. Schemat blokowy trzeciego podprogramu uktadu XLT SMC62WP
Fig. 5. Block scheme of third subprogram of XLT SMC62WP device

4. Algorytmy sterowania silnikami za pomoca
sterownika Versa Max Micro i ukiadu
SMC62WP

W rozdziale tym przedstawione zostana dwa algorytmy, z racji
tego, ze sterownik Versa Max dysponuje réznymi sposobami
sterowania. Patrzac na kolejne algorytmy bedzie mozna zauwazy¢
duze ich podobienstwo, gdyz wszystkie programy z zatozenia
mialy dziala¢ w taki sam sposob badz bardzo zblizony. Algorytmy
liczba wykorzystanych blokéw i swoja wielko$cia nie beda znacz-
nie si¢ rézni¢, co nie dowodzi, ze objetos¢ programoéw bedzie
podlegac tej zasadzie.

Pierwszy algorytm bazuje na wykorzystaniu funkcji ciagu im-
pulsow o profilu rampy (Pulse Train with Ramp). Program przed-
stawiony w postaci algorytmu sktada si¢ z trzech podprogramow
tak jak to bylo w przypadku sterownika XLT, a zasada dziatania
i schemat pierwszego podprogramu jest praktycznie taki sam jak
schemat podprogramu pierwszego wymienionego sterownika.
Roéznica migdzy tymi podprogramami polega na innym nazewnic-
twie przyciskow, a takze na przejsciu przez opis dziatania podpro-
gramu zanim wyswietli si¢ okno zarzadzania.

Drugi podprogram umozliwia tagodne rozpgdzenie i zatrzyma-
nie silnika krokowego, z tym, ze sterownik Versa Max umozliwia
regulacje parametrow: przyspieszania (acceleration) i zwalniania
(deceleration). Niestety nie mozna tymi parametrami sterowaé
podczas pracy sterownika i nalezy zdefiniowa¢ ich warto$¢
w programie Proficy, przed zatadowaniem programu do sterownika.

W programie wykorzystanym do badan przyspieszanie i zwal-
nianie miaty wartos¢ 100.

W trzecim podprogramie najpierw trzeba zdefiniowaé liczbe
impulséw. W tym podprogramie mozna manualnie zdefiniowaé
czestotliwos¢ impulsow, lecz nalezy pamigtaé, Zze zmiana tej
wartosci podczas pracy sterownika nie wptynie na proces. Zatem
nalezy wcisna¢ ,,Stop” zmieni¢ czestotliwos¢ i dopiero ponownie
uruchomi¢ podprogram. Takie rozwigzanie z kilku wzglgdow jest

praktyczniejsze 1 bezpieczniejsze niz w przypadku suwaka
w programie, XLT, ktéry moze pracowac w czasie rzeczywistym.
Nalezy pamigtaé, ze podczas dzialania jakiegokolwiek podpro-
gramu jest niemozliwe przejscie do gtdéwnego Menu.

Sterowniki Versa Max Micro i Quick Panel Control wykorzy-
stuja funkcje kontroli ruchu (Motion control functions). Program
ten sktada si¢ z dwoch podprogramow, gdzie w pierwszym wyko-
rzystano funkcje tagodnych przej$¢ (Blending), a w drugim funk-
cje impulsowania (Jogging). Pierwszy podprogram mocno nie
rozni si¢ od poprzednich, zmianie ulegla tylko liczba impulsow,
ktora odpowiednio wynosi 50, 1000, 2000, 4000 w lewa strong
i po piecio sekundowej przerwie zostanie wykonanych 7050 im-
pulséw w prawa strone. Naturalnie caly przebieg programu mozna
monitorowaé¢ na wykresie. Drugi podprogram jest potaczeniem
dwoch podprogramoéow, gdyz w oknie podprogramu drugiego
istniej mozliwo$§¢ manualnego nastawienia czgstotliwosci za
pomocg suwaka jak i manualnego ustawienia przyspieszenia
i zwalniania silnika. Zmiany wartosci jakiejkolwiek zmiennej
podczas pracy sterownika nie sa akceptowane, zeby cykl pracy
odbyt si¢ z nowymi nastawami nalezy najpierw program zatrzy-
maé, wprowadzi¢ wartos$ci i dopiero na nowo uruchomi¢ program.

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze kaz-
dy ze sterownikéw posiada zalety i wady. Sterownik XLT jest
urzadzeniem przeznaczonym dla stanowisk o niskim stopniu
ztozonoS$ci. Sterownik ten posiada wys$wietlacz i niewielkie wy-
miary, co czyni go konkurencyjnym dla urzadzen tego typu. Wada
XLT jest diugi czas reakcji w czasie rzeczywistym, w niektorych
momentach moze to sta¢ si¢ duzym problemem

Sterownik Versa Max Micro oferuje wiele ciekawych rozwig-
zan 1 sposobdw sterowania. Produkt firmy GE Fanuc jest bardzo
doktadny, lecz nie posiada wyswietlacza, co prowadzi do zwigk-
szenia kosztow podczas budowy stanowiska. W przeciwienstwie
do XLT, Versa Max posiada krotki czas reakcji w czasie rzeczy-
wistym, co daje oczekiwane rezultaty. Sterujac kazdym sterowni-
kiem z osobna uzyskano zblizone efekty, lecz sterownik Versa
Max znacznie tatwiej si¢ programowato i obstugiwato.

Kazdy problem nalezy rozwigzywa¢ indywidualnie i doktadnie
wybiera¢ takie urzadzenia, ktére beda spelniaé powierzone im
zadanie. Wymagania, jakie byly postawione na samym poczatku
oba sterowniki spetnity w rownym stopniu.
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