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Podstawy sterowania silnikami krokowymi 
 

1. WST�P 

Nowoczesne technologie w ró�nych gał�ziach narzucaj� coraz wy�sze wymagania na 
urz�dzenia wchodz�ce w skład linii technologicznych. Wymagania jakie si� stawia przed tymi 
urz�dzeniami, to przede wszystkim wysoka wydajno��, eliminacja obsługi i niezawodno��.  

Wprowadzenie na szerok� skal� techniki mikroprocesorowej umo�liwiło realizacj� funkcji 
sterowania w znacznym stopniu w sposób programowy co upro�ciło budow� sprz�tu i podniosło jego 
niezawodno��. 

W wielu procesach technologicznych nap�d oraz pozycjonowanie urz�dze� wykonawczych jest 
nieodzownym elementem całego procesu. W nap�dach pozycjonuj�cych stosuje si� najcz��ciej 
silniki pr�du stałego oraz silniki krokowe.  

Współczesne elementy wykonawcze urz�dze� pozycjonuj�cych coraz cz��ciej wyposa�one s� 
w silniki krokowe, które nie wymagaj� stosowania kosztownych i zawodnych mechanizmów 
krzywkowych i zapadkowych niezb�dnych w przypadku nap�dów wykorzystuj�cych silniki pr�du 
stałego. Powy�szy fakt oraz łatwo�� sterowania silników krokowych za pomoc� urz�dze� cyfrowych 
spowodował, �e znajduj� one coraz wi�ksze zastosowanie.  

Silniki krokowe mo�na spotka� w robotach przemysłowych a tak�e w coraz wi�kszej liczbie 
urz�dze� z którymi spotykamy si� na co dzie�. Opanowały one nap�dy dysków i dyskietek w 
komputerach, nap�dy głowic i wałków w drukarkach i maszynach do pisania, przesuwanie głowic 
laserowych w odtwarzaczach kompaktowych. 

Zagadnienia poruszane w tym opisie dotycz� układów sterowania z silnikami krokowymi, 
budowy silników krokowych, ich wła�ciwo�ci a w szczególno�ci sterowania silników krokowych za 
pomoc� układów mikroprocesorowych. 
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Według PN-87/E-01006 silnik krokowy jest to silnik przekształcaj�cy ci�g steruj�cych 
impulsów elektrycznych na ci�g przesuni�� k�towych lub liniowych.  

Silnik krokowy wykonuje obrót o konkretne przyrosty pod wpływem impulsów elektrycznych 
podawanych w odpowiedniej kolejno�ci. Obroty silnika s� zwi�zane bezpo�rednio z podawanymi 
impulsami. Jest to wi�c silnik o działaniu dyskretnym.  

 
Rys. 1. Przykładowe miniaturowe silniki krokowe 

Kierunek obrotu jest zwi�zany z sekwencj� podawanych impulsów, natomiast pr�dko�� obrotów 
osi zale�y od cz�stotliwo�ci tych impulsów a k�t obrotu od ich ilo�ci. Silnik krokowy nie mo�e 
pracowa� bez elektronicznego układu sterowania. 
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Głównymi elementami układu sterowania silnika krokowego s�: �ródło impulsów, układ logiczny, 
stopie� wyj�ciowy mocy i zasilacz pr�du stałego. �ródłem impulsów mo�e by� generator impulsów, 
mikroprocesor, przetwornik sygnału ci�głego na impulsy lub pami�� operacyjna. 

Układy sterowania urz�dze� wyposa�onych w silniki krokowe, z uwagi na skomplikowane i 
ró�norakie funkcje realizowane przez te urz�dzenia, s� coraz cz��ciej sterownikami 
mikroprocesorowymi .Sterowniki mikroprocesorowe z łatwo�ci� mog� przej�� rol� wielu zespołów 
sterowania nap�dami krokowymi, a ponadto zapewni� optymalizacj� sterowania. 

 

2. Podstawy wiedzy o silnikach krokowych: 

Silniki krokowe s� cyfrowo sterowanymi nap�dami stosowanymi do pozycjonowania. 
Umo�liwiaj� łatw� kontrol� k�ta i pr�dko�ci obrotowej w zakresie od zera do kilku tysi�cy obrotów na 
sekund� zale�nie od parametrów silnika i sterownika.  

Charakterystyczn� cech� silnika krokowego jest utrzymywanie rotora w okre�lonej pozycji z 
pełnym momentem trzymaj�cym co oznacza stały pobór pr�du, dlatego te� silniki krokowe mimo 
postoju s� niepokoj�co ciepłe. Zaleta łatwego pozycjonowania silnika stwarza wiele mo�liwo�ci 
aplikacji od automatyzacji w przemy�le, poprzez urz�dzenia z zakresu techniki medycznej, 
zastosowania w przemy�le samochodowym do przemysłu zabawek i reklam. 

2.1. Budowa silnika krokowego 

Silnik krokowy składa si� z rotora i stojana. To wła�nie te dwa elementy odpowiedzialne s� za 
jego rotacyjn� prac�.  

Wyró�niamy kilka rodzajów nap�dów krokowych pr�du stałego: 

�  o zmiennej reluktancji (VR),  

�  z magnesem stałym (PM), 

�  hybrydowy oraz tarczowy. 
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Silnik o zmiennej reluktancji posiada najprostsz� budow� przez co ma wielu zwolenników.  

Obecnie prym na rynku wiod� silniki z magnesem stałym oraz hybrydowe. Te pierwsze s� 
ta�sze, jednak nap�dy hybrydowe charakteryzuj� si� wy�sz� rozdzielczo�ci� i pr�dko�ci� obrotu i 
dlatego s� najpopularniejsze. 

Silniki z magnesem stałym maj� najcz��ciej rozdzielczo�� 24-48 kroków na obrót. Silnik ze 
stałym magnesem zbudowany jest odmiennie. 

 
Rys. 2. Budowa silnika z magnesem stałym i hybrydowego 

Rotor nie posiada z�bów, w zamian ma kształt walca namagnesowanego naprzemiennie 
wzdłu� osi obrotu. Stojan znajduje si� wokół rotora i składa si� z elementów posiadaj�cych uzwojenia 
generuj�ce bieguny na przeciwnych ko�cach elementu. Oba ko�ce zakrzywione s� do wewn�trz tak, 
aby bieguny znajdowały si� naprzeciwko biegunów na rotorze.  
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Namagnesowanie rotora pozwala na uzyskanie lepszego momentu. Silniki te s� bardzo tanie w 
produkcji dzi�ki zastosowaniu ferrytowych magnesów. 

Silniki hybrydowe s� najnowocze�niejszym typem silników krokowych. Silnik hybrydowy jest 
bardziej kosztownym ni� silnik z magnesem trwałym, cechuje si� za to lepszymi parametrami je�li 
chodzi o rozdzielczo�� i szybko��.  

Zasada działania silnika opiera si� na tym, �e magnes trwały umieszczony na wirniku lub na 
stojanie wytwarza jednako biegunowy strumie� magnetyczny, który zamyka si� w obwodzie 
magnetycznym: stojan – szczelina powietrzna - wirnik.  

Po zasileniu uzwojenia stojana impulsem steruj�cym, wzbudzony strumie� magnetyczny pod 
jednym biegunem stojana dodaje si� do strumienia magnesów trwałych, pod drugim za� odejmuje 
si�. Wirnik zostaje wprowadzony w ruch tak, by osie z�bów stojana i wirnika bieguna o strumieniu 
wzmacniaj�cym pole magnetyczne pokryły si�.  

Typowe k�ty silnika hybrydowego mieszcz� si� w 
zakresie 3,6º - 0,9º tj. 100- 400 kroków na obrót.  

Silnik hybrydowy ł�czy w sobie zalety silnika ze 
zmienn� reluktancj� i silnika z magnesem stałym. 
Dodatkowo ich zalet� jest osi�ganie wy�szych momentów 
trzymaj�cych przy zbli�onych parametrach konstrukcyjnych. 

Rotor silnika ma wiele z�bów i posiada osiowo 
namagnesowane magnesy umieszczone koncentrycznie 
wokół osi. Z�by rotora zapewniaj� lepsz� drog� przepływowi 
magnetycznemu, co polepsza charakterystyki momentu 
spoczynkowego i dynamicznego w porównaniu z silnikami z 
magnesem stałym i reluktancyjnymi. 

 Rys. 3. Przykładowy silnik hybrydowy 
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2.2. Zasada funkcjonowania silnika krokowego 

Silniki krokowe działaj� dzi�ki odpychaniu i 
przyci�ganiu elektrycznie wytwarzanych biegunów 
magnetycznych wewn�trz silnika. 

Silniki o zmiennej reluktancji, s� najprostszymi 
silnikami krokowymi. Posiadaj� one wirnik ze stali 
magnetycznej mi�kkiej i uzwojony stojan. Wirnik posiada 
wiele z�bów wzdłu� osi obrotu.  

Z tego wzgl�du, �e rotor nie wytwarza �adnego pola 
magnetycznego, wyst�puj� trudno�ci z ustaleniem 
poło�enia rotora. 

 Oscylacje w ustalaniu poło�enia oraz niskie tłumienie 
wewn�trzne silnika powoduje, �e silniki te wpadaj� w 
rezonans.  

Rys. 4. Przekrój poprzeczny silnika o zmiennej reluktancji 

Z tego powodu silniki te wymagaj� odpowiedniego tłumienia dynamicznego lub elektrycznego.  

Impulsy elektryczne uzwoje� stojana, powoduj� odpowiednie namagnesowanie jego biegunów. 
Rotor d��y do zminimalizowania oporu magnetycznego (reluktancji) pomi�dzy jego z�bami, a 
stojanem. Inaczej mówi�c, kiedy uzwojenia s� zasilane, w stojanie powstaje indukcja magnetyczna i 
rotor ustawia si� tak, aby zamkn�� obwód magnetyczny. W ten sposób silnik wykonuje krok.  

Aby rotor silnika krokowego mógł si� obraca�, wymagane jest odpowiednie zasilanie uzwoje�. 
Poniewa� rotor nie jest zasilany, komutacji podlega jedynie stojan. Pr�d doprowadzany jest do faz 
silnika za pomoc� zewn�trznych komutatorów. Komutatory te mo�na traktowa� jako przeł�czniki 
pr�du.  
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Typowy dwufazowy silnik krokowy ma komutacj� czterotaktow�:  

1. Po zasileniu cewki 1 napi�ciem o dodatniej biegunowo�ci, wytworzy ona strumie� a wirnik 
zajmie poło�enie by kierunek jego strumienia był zgodny z kierunkiem strumienia stojana,  

2. Po zasileniu cewki 2 napi�ciem o dodatniej biegunowo�ci strumie� zmieni kierunek o 90
0
, co 

spowoduje obrót wirnika o ten sam k�t,  

3. Zasilaj�c cewk� 1 napi�ciem o ujemnej biegunowo�ci otrzymamy strumie� przemieszczony 
o k�t 90

0 
w porównaniu z taktem poprzednim, wirnik znów pod��y za t� zmian� tak jak to 

jest pokazane na rysunku poni�ej,  

4. W ostatnim takcie zasilamy cewk� 2 napi�ciem o ujemnej biegunowo�ci, w wyniku czego 
otrzymujemy analogiczny skutek jak w pozostałych taktach.  

 
Cały takt komutacji mo�emy zapisa� w postaci: (+1) – (+2) – (-1) – (-2).  
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W praktyce sterowanie odbywa si� z pomoc� odpowiednich kluczy tranzystorowych.  

Najprostszym przykładem wytwarzania momentu mo�e by� dwufazowy silnik 
magnetoelektryczny. 

 

Rys. 5. Komutacja magnetoelektrycznego silnika 
krokowego 

 
Poło�enie wirnika w funkcji stanów kluczy  

K1 i K2 

 

 

W przypadku zastosowania silnika skokowego o wirniku biernym reluktancyjnym, który nie 
rozró�nia zmiany zwrotu wektora strumienia nale�y zastosowa� cztery pasma uzwojenia.  
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Układ komutacji takiego silnika jest pokazany poni�ej: 

a)  

b)  

Rys. 6. Komutator silnika skokowego: A,B,C,D - kolejne pasma silnika czteropasmowego,  
T - wej�cie impulsów taktuj�cych, K - wej�cie sygnału kierunku  

a) - wzbudzanie pasma A po pierwszym impulsie taktu na wej�ciu T  

b) - wzbudzanie pasma B po drugim impulsie taktu na wej�ciu T  
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W powy�szym przypadku zmieniali�my biegunowo�� napi�cia steruj�cego, taki sposób jest 
nazywany komutacj� bipolarn�. Natomiast w przypadku niezmieniania biegunowo�ci mamy do 
czynienia z komutacj� unipolarn�. 

Pasma silnika mog� by� wzbudzane pojedynczo, parami lub według innych zasad 
dostosowanych do jego budowy (np. przy czterech pasmach mo�emy w o�miu taktach zasila� na 
przemian jedn� lub dwie cewki).  

Je�li w czasie działania maszyny sposób ten nie jest zmieniany, mówi si� o komutacji 
symetrycznej.  

Łatwo zauwa�y� �e w przypadku komutacji niesymetrycznej, zwi�ksza si� dwukrotnie liczba 
taktów w cyklu, a tym samym zmniejsza si� dwukrotnie skok wirnika silnika.  

Przykładem mo�e by� cz�sto stosowany sposób nazywany 1/4. Oznacza to, �e w ka�dej chwili 
tylko jedno z pasm jest wzbudzane, a liczba wyst�puj�cych kombinacji zasilania wynosi 4.  

Innym równie cz�sto stosowanym algorytmem zasilania jest 2/4, czyli tzw. zasilanie pasm 
parami. Jest to sposób pozwalaj�cy na lepsze wykorzystanie miedzi uzwojenia.  

Na rysunku poni�ej pokazano wyidealizowany wykres obrazuj�cy przebiegi pr�dów w pasmach 
silnika komutowanego w taki sposób.  

W przedstawionym przypadku przeł�czenie komutatora nast�puje pod wpływem ujemnego 
zbocza impulsu taktuj�cego.  
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u - napi�cie taktuj�ce, 

t - czas,  

i
A
÷ i

D
- pr�dy w pasmach A, B, C, D

 

 

 

Rys. 7. Komutacja unipolarna czterech 
pasm parami wg algorytmu 2/4 (przebiegi 
wyidealizowane)  

 

 

 

i
A 

, i
B, 

- pr�dy w pasmach A i B
 
 

 

 

 

 

Rys. 8. Komutacja bipolarna dwóch pasm parami 
wg algorytmu 2/4 (przebiegi wyidealizowane)  
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Aby uzyskiwa� jak najmniejsze skoki wirnika mo�emy zwi�ksza� liczb� par biegunów wirnika 
lub liczb� pasm uzwojenia, jest to jednak kłopotliwe ze wzgl�dów konstrukcyjnych.  

Innym sposobem mo�e by� stopniowe przeł�czanie pr�dów w poszczególnych pasmach, co 
uzyskujemy metodami elektronicznymi. Przykład uzyskiwania mikroskoków jest pokazany poni�ej:  

 

 

i
A 

, i
B, 

- pr�dy w pasmach A i B 

 

 

 

 

 

Rys. 9. Komutacja bipolarna dwóch pasm 
parami z podziałem na mikroskoki (przebiegi 
wyidealizowane) 

 

Skutkiem tego wytwarzany przez te pr�dy wypadkowy strumie� magnetyczny w stojanie 
równie� stopniowo zmienia swoje poło�enie k�towe. Na rysunku pokazano podział skoku na 
5 mikroskoków.  

Podział taki, cho� mo�liwy jak ka�dy inny, bywa rzadko stosowany ze wzgl�du na znaczne 
komplikacje układowe. Najcz��ciej stosowane s� podziały na 2n cz��ci, gdzie n - jest dowoln� liczb� 
naturaln�. 
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2.3. Ogólny podział silników krokowych 

2.3.1. Podział ze wzgl�du na rodzaj ruchu 

Oprócz opisanych powy�ej silników krokowych obrotowych na rynku wyst�puje równie� gał�� 
nap�dów krokowych liniowych. Tak jak w przypadku silników obrotowych, najcz��ciej spotykane s� 
liniowe silniki skokowe reluktancyjne i hybrydowe, znacznie rzadziej elektrodynamiczne.  

Hybrydowy, liniowy nap�d krokowy składa si� z ruchomego biegunnika i nieruchomego stojana.  

Na rys. 10 pokazany jest sposób zamiany ruchu obrotowego 
na liniowy. Silnik uzyskany w wyniku tej transformacji nazywany 
jest te� silnikiem tubowym.  

Poniewa� rotor w takiej maszynie nie wykonuje ruchu 
obrotowego, ale tylko liniowy, wi�c w dalszej cz��ci pracy rotor b�dzie 
okre�lany słowem rdze�. 

Silniki o ruchu liniowym znajduj� zastosowanie jako: 

•  zamienniki dla siłowników hydraulicznych, 
•  elementy wykonawcze ró�nego rodzaju manipulatorów 
•  precyzyjne elementy wykonawcze dla manipulatorów 

mikroskopowych 
•  elementy wykonawcze w pomieszczeniach o du�ym rygorze 

czysto�ci (np. produkcja cyfrowych układów elektronicznych) 

Rys. 10. Transformacja silnika z ruchem obrotowym w silnik liniowy 

Silniki liniowe charakteryzuj� si� nast�puj�cymi cechami: 
• bezpo�rednie poł�czenie do sterowników PLC lub komputerów przemysłowych, 
• ci�gł� kontrola pozycji rdzenia podczas wykonywania ruchu, 
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• bardzo du�a dynamika ruchu, (ci�głe cykliczne operacje mog� by� powtarzane z 
cz�stotliwo�ci� > 15Hz), 

• zwarta budowa , konstrukcja stojana zintegrowana z czujnikami oraz ło�yskami, 
• du�e długo�� rdzenia a w konsekwencji du�e zakresy ruchu silnika liniowego, 
• przystosowany do pracy w trudnych warunkach przemysłowych. 

Silnik te s� silnikami synchronicznymi, 
dwufazowymi z magnetycznym rdzeniem.  

 
Silnik liniowy firmy LinMot składa si� z: 

• statora (wzbudnika), który zawiera 2 
uzwojenia, 

• rdzenia magnetycznego, zbudowany jest 
on z małych magnesów umieszczanych 
jeden obok drugiego w osi rdzenia, 

• czujnik poło�enia rdzenia, 
• moduł elektroniczny, który odpowiada za 

prawidłow� prac� silnika. 

 

Rys. 11. Budowa silnika liniowego firmy LinMot. 
 

Zalet� liniowego silnika krokowego jest bezpo�rednia zamiana impulsowych sygnałów 
wej�ciowych na przemieszczenie liniowe.  

Liniowe nap�dy skokowe maj� wi�ksz� dokładno�� i sprawno�� oraz lepsze charakterystyki 
dynamiczne w porównaniu z wiruj�cymi silnikami krokowymi w poł�czeniu z mechanizmami 
przetwarzania ruchu obrotowego na post�powy. 
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2.3.2. Podział ze wzgl�du na rodzaje uzwoje� silników krokowych 

Klasyfikacja nap�dów krokowych rozró�nia ze wzgl�du na ilo�� segmentów silniki jedno i 
wielosegmentowe. Zwi�kszenie ilo�ci segmentów umo�liwia uzyskanie, przy odpowiednim zasilaniu 
impulsami uzwoje� segmentów, du�ej liczby skoków na jeden obrót. 

Z ilo�ci� segmentów zwi�zana jest �ci�le ilo�� pasm uzwoje� silnika. Nale�y zauwa�y�, �e 
istniej� dwa sposoby uło�enia pasm: symetryczne i niesymetryczne.  

W konstrukcji symetrycznej uzwojenia dwóch przeciwległych biegunów stojana tworz� pasmo. 
Rozwi�zanie niesymetryczne charakteryzuje si� tym, �e całe uzwojenie jednego pasma jest 
umieszczone na jednym biegunie.  
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Silniki krokowe ró�ni� si� pod wzgl�dem liczby pasm uzwojenia. Ka�de pasmo jest cz��ci� 
uzwojenia i jest zasilane impulsami.  

Rozró�nia si� jedno-, dwu-, trzy-, cztero- lub pi�ciopasmowe silniki krokowe. Od liczby pasm 
zale�� w du�ej mierze wła�ciwo�ci silnika krokowego. Wraz ze wzrostem liczby pasm, zwi�ksza si� 
moment obrotowy i liczba skoków na obrót przy malej�cej warto�ci skoku.  

Zwi�kszenie liczby pasm powoduje zmniejszenie pulsacji momentu obrotowego w efekcie dobre 
tłumienie oscylacji i ograniczenie zjawiska rezonansu.  
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3. SPOSOBY STEROWANIA SILNIKÓW KROKOWYCH 

Rozpatruj�c wła�ciwo�ci silnika skokowego nale�y bra� pod uwag� nie tylko cechy wynikaj�ce z 
budowy samego silnika ale trzeba bra� pod uwag� silnik wraz z układem sterowania jako cało��. 

Rozpatrywanie samego tylko silnika daje obraz dalece niepełny. Układ sterowania odgrywa 
bowiem decyduj�c� rol� w kształtowaniu po��danych charakterystyk silników krokowych.   

Zasadniczy rozwój silników krokowych zmierza w kierunku zwi�kszenia liczby skoków, 
sprawno�ci i momentu obrotowego a zmniejszeniu inercji mechanicznej. O parametrach nap�du 
skokowego decyduje konstrukcja mechaniczna danego obiektu i silnika, własno�ci elektryczne i 
magnetyczne materiałów, z których wykonano silnik oraz sposób zasilania jego uzwoje� i wreszcie 
algorytm sterowania. 

3.1. STEROWANIE BIPOLARNE I UNIPOLARNE SILNIKÓW KROKOWYCH   

W�ród silników krokowych mo�na wyró�ni� dwa podstawowe typy: unipolarne i bipolarne.  

  

 

Rys. 12. Budowa silnika:  

a) unipolarnego,  

b) bipolarnego 
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Silnik bipolarny o dwóch fazach ma jedno uzwojenie na faz�, natomiast unipolarny ma jedno 
uzwojenie z odczepem po�rodku.  

Istniej� tak�e silniki posiadaj�ce po dwa uzwojenia na faz�. Mog� one pracowa� zarówno w 
trybie unipolarnym jak i bipolarnym. 

Przy sterowaniu bipolarnym całe pasmo uzwojenia bierze jednocze�nie udział w pracy 
natomiast przy sterowaniu unipolarnym jednocze�nie jest wł�czona połowa pasma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 13. Sposoby sterowania silnika : a) unipolarnego b) bipolarnego 

W silniku bipolarnym do zmiany pola magnetycznego w rdzeniu wystarcza jeden przeł�cznik 
dwupozycyjny, lub dwa tranzystory wł�czane na przemian. W przypadku silnika unipolarnego do 
kluczowania pr�du wystarczy jeden tranzystor na faz�.  



18 
 

Sterowanie unipolarne zapewnia przepływ pr�du w danym uzwojeniu tylko w jednym kierunku, 
podczas gdy sterowanie bipolarne zapewnia przepływ pr�du w dwóch kierunkach.  

Zalet� wariantu unipolarnego jest prostszy układ poł�cze� i mniejsza liczba tranzystorów, wad� 
za� to ,�e jednocze�nie pracuje tylko połowa uzwojenia, a zatem nie wytwarza si� moment obrotowy 
o pełnej warto�ci.  

Zalet� sterowania bipolarnego jest dobre wykorzystanie momentu obrotowego dzi�ki temu, �e 
całe uzwojenie jest w stanie pr�dowym po otrzymaniu impulsu. 

Ogólnie rzecz bior�c silniki bipolarne wymagaj� bardziej rozbudowanego układu sterowania. 
Problem ten został rozwi�zany z chwil� pojawienia si� specjalizowanych scalonych układów mocy 
zawieraj�cych dwa kompletne mostki tranzystorowe mog�ce kluczowa� znaczne pr�dy.  

3.2. RODZAJE KROKU I ALGORYTMY KOMUTACJI 

Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to:  

� falowe,  

� pełnokrokowe,  

� półkrokowe,  

� mikrokrokowe.  

Pierwsze trzy rodzaje nie wymagaj� stosowania specjalnych układów energoelektrycznych. 
Najpopularniejsze silniki krokowe s� dwufazowe, istniej� jednak silniki trójfazowe i pi�ciofazowe. 

Silniki dwufazowe dzielimy na unipolarne i bipolarne. W zwi�zku z tym wyró�niamy konstrukcje 
z dwoma fazami i jednym, wspólnym odczepem po �rodku dla unipolarnych lub z dwoma 
uzwojeniami i osobnymi odczepami dla bipolarnych.  

Unipolarne silniki nazywane s� pi�cio lub sze�ciu wyprowadzeniowymi. Bipolarne natomiast 
cztero i o�mio wyprowadzeniowymi. Fazy opisane s� symbolami: A, A\, B, B\. 
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3.2.1.STEROWANIE FALOWE 

W sterowaniu falowym inaczej zwanym jednofazowym w danym momencie zasilana jest jedna 
faza. Kolejno�� ich pracy jest nast�puj�ca A-B-A’-B’. Wynikiem tego rodzaju sterowania jest 
wykonanie pełnego kroku. 

 
Rys. 14. Poło�enie wału silnika dla pracy jednofazowej 

Silniki falowe nazywane s� silnikami unipolarnymi, co wynika wła�nie z ilo�ci faz silnika 
wykorzystywanych jednocze�nie. 

Dla silników o uzwojeniach unipolarnych i bipolarnych przy takich samych parametrach uzwoje� 
taki sposób zasilania wywołuje te same poło�enie mechaniczne.  

Wad� takiego sposobu sterowania jest to, �e silniki o uzwojeniach unipolarnych wykorzystuj� 
tylko 25% a o uzwojeniach bipolarnych 50% całkowitego uzwojenia silnika w danej chwili czasu. 

Oznacza to, �e nie wykorzystuje si� maksymalnego momentu wyj�ciowego silnika.  
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3.2.2. STEROWANIE PEŁNOKROKOWE 

W sterowaniu dwufazowym inaczej pełnokrokowym w ka�dej chwili czasu zasilane s� dwie fazy. 
Kolejno�� pracy opisuje si� jako AB-A’B-A’B’-AB’. 

Wynikiem tego rodzaju sterowania s� takie same ruchy jak przy sterowaniu jednofazowym z 
tym, �e pozycja wirnika jest przesuni�ta o pół kroku.  

Jednak dzi�ki temu, �e jednocze�nie pracuj� dwie fazy silnik uzyskuje dwukrotnie wi�kszy 
moment w porównaniu do sterowania jednofazowego b�d�cy odpowiednikiem 50% całkowitego 
uzwojenia silnika.  

 
Rys. 15. Poło�enie wału silnika dla pracy pełnokrokowej (dwufazowej)  

Przy sterowaniu pełnokrokowym ruchy rotora s� takie same jak przy falowym.  
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3.2.3. STEROWANIE PÓŁKROKOWE 

Sterowanie półkrokowe jest bardziej zło�one od poprzednich dwóch rodzajów.  

Sterowanie półkrokowe jest kombinacj� sterowania dwufazowego i jednofazowego  

Stojan zasilany jest naprzemiennie na jedn�, a nast�pnie dwie fazy. Daje to w efekcie 
dwukrotnie krótszy krok.  

Pozwala to na wyeliminowanie w du�ym stopniu najwi�kszej słabo�ci pozostałych dwóch 
rodzajów pracy, efektu rezonansu mechanicznego silnika w trakcie pracy.  

Schemat pracy w trybie półkrokowym opisuje si� kolejno     AB-B-A’B-A’-A’B’-B’-AB’-A. 

 
Rys. 16. Poło�enia wału silnika dla pracy z ½ kroku  
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Silnik unipolarny 4-fazowy 
 

Przebieg górny – pełny krok 
 

Przebieg dolny – 1/2 kroku 
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Silnik 2-fazowy bipolarny 

 

Przebieg lewy – pełny krok 

 

Przebieg prawy – 1/2 kroku 
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3.2.4. STEROWANIE MIKROKROWE 

W sterowaniu mikrokrokowym pr�dy w uzwojeniach zmieniaj� si� płynnie rozbijaj�c w ten 
sposób pełen krok na wiele mniejszych kroczków.  

Praca z mikrokrokiem polega na obracaniu polem magnetycznym stojana w sposób bardziej 
płynny ni� w sterowaniu pełno i półkrokowym powoduje to mniejsze drgania i umo�liwia bezszumowe 
poruszanie silnika do poziomu cz�stotliwo�ci 0 Hz.  

Powodem rezonansu silnika jest pulsuj�ce dostarczanie energii. Lekarstwem na to mo�e by� 
mikrokrok. Silnik krokowy jest silnikiem synchronicznym. Oznacza to, �e stabilne poło�enia 
zatrzymania wirnika jest zsynchronizowane z polem magnetycznym stojana.  

Obroty wirnika uzyskuje si� przez obracanie pola, wirnik pod��a do nowego poło�enia 
stabilnego. Moment M wytwarzany przez silnik jest funkcj� momentu spoczynkowego (moment 
trzymaj�cy) Ms i odległo�ci pomi�dzy polem magnetycznym stojana a pozycj� wirnika Qr  

 M = Ms*sin(Qs-Qr) gdzie: Qs i Qr    k�towa odległo�� wyra�one w stopniach  elektrycznych. 

Kiedy silnik sterowany jest w sposób pełno lub półkrokowy, pole magnetyczne stojana obraca 
si� o odpowiednio 90o i 45o stopni elektrycznych na ka�dy krok silnika.  

W sterowaniu mikrokrokowym nale�y pr�dy w uzwojeniach zmienia� płynnie rozbijaj�c w ten 
sposób pełen krok na wiele mniejszych kroczków.  

W pracy mikrokrokowej silnika układ sterowania musi wytworzy� sygnały o poziomach 
po�rednich pomi�dzy maksymaln� i minimaln� warto�ci� pr�du �ródła. Pr�dy w pasmach silnika 
wytwarzaj� wektor strumienia magnetycznego, którego poło�enie w przestrzeni jest okre�lone przez 
warto�� tych pr�dów.  

Dzi�ki pracy z mikrokrokiem mo�liwe jest uzyskanie dokładniejszego pozycjonowania. 
Standardowy krok podzielony mo�e by� od 2 do 32 razy. W praktyce ju� przy podziale 8 i 16 
uzyskuje si� zadowalaj�ce rezultaty zmniejszenia wpływu rezonansu silnika.  
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Stosuj�c sterowanie mikrokrokowe nale�y pami�ta�, �e wraz z podziałem kroku spadkowi 
podlega wzgl�dna energia wzbudzaj�ca przypadaj�ca na jeden mikrokrok.  

W sposób procentowy w odniesieniu do pełnego kroku przedstawia t� zale�no�� rysunek 
poni�ej.  

 
Rys. 17. Zmiana wzgl�dnej energii przypadaj�cej na jeden krok 

Ju� przy 1/8 kroku energia potrzebna do wykonania skoku rotora jest 50 krotnie mniejsza. 
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Je�li posiadamy sterownik, który mo�e wytworzy� dowolny pr�d na poziomie od 0 do 141% 
pr�du nominalnego, mo�liwe jest wtedy wytworzenie obracaj�cego si� pola magnetycznego o 
dowolnej orientacji. Jest zatem mo�liwe wybranie dowolnego k�ta elektrycznego kroku np. ¼, 1/8, 
1/32. Oprócz zmiany pola elektrycznego mo�na zmieni� jego nat��enie. 

Przykład wyidealizowanego uzyskiwania mikroskoków jest pokazany jeszcze raz poni�ej:  

 

 

i
A 

, i
B, 

- pr�dy w pasmach A i B 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 18. Komutacja bipolarna dwóch pasm parami z podziałem na mikroskoki  

Skutkiem tego wytwarzany przez te pr�dy wypadkowy strumie� magnetyczny w stojanie 
równie� stopniowo zmienia swoje poło�enie k�towe. Na rysunku pokazano podział skoku na 
5 mikroskoków.  
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3.3. Sterowniki silników krokowych na przykładzie sterownika SMC52 

SMC52 jest sterownikiem przeznaczonym do współpracy z dwufazowym silnikiem krokowym. 
Umo�liwia sterowanie pełnokrokowe lub krokiem podzielonym na 2, 4 lub 8 cz��ci, wymuszaj�c 
odpowiedni� warto�� pr�du w uzwojeniu silnika niezale�nie od napi�cia zasilania sterownika.  

Ka�dy impuls prostok�tny pojawiaj�cy si� na wej�ciu kroku (CLK) powoduje przeskok silnika o 
jeden krok lub mikrokrok, w zale�no�ci od gł�boko�ci podziału krokowego ustawionego w sterowniku 
za pomoc� zworek (M1 i M2).  

Pr�d znamionowy silnika ustalany jest za pomoc� potencjometru znajduj�cego si� na płytce 
drukowanej sterownika. Potencjometr umo�liwia zmian� pr�du fazy sterownika w zakresie 0,9 A do 
2,5 A.  

Charakterystyczne cechy sterownika: 

• szeroki zakres napi�cia zasilania +15V..+28V (35V max.) 

• interfejs steruj�cy KROK/KIERUNEK 

• wysoka cz�stotliwo�� kroku do 500kHz 

• pr�d znamionowy max 2.5A na faz� 

• mikrokrok z podziałem do 1/8 

• �����������	
do obsługi silników 2-fazowych 

• automatyczne kształtowanie sinusoidy 

• podbicie pr�du dla pracy mikrokrokowej (141% warto�ci pr�du pełnokrokowego) 

• zabezpieczenie termiczne ko�cówki mocy 

• zabezpieczenie przeciwprzebiciowe ko�cówki mocy 
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Opis wej�� steruj�cych 

Przykładowy sposób sterowania wej�� sterownika przedstawia poni�szy rysunek. Do 
generowania sygnałów steruj�cych mo�na u�y� generatora np. sterownika PLC z odpowiednim 
wyj�ciem (umo�liwiaj�cym generowanie szybkich impulsów prostok�tnych) lub z mikrokontrolera. 

 

Wysterowanie wej�cia 
sterownika polega na zwieraniu 
danego wej�cia do masy. 

 

 

 

Rys. 19. Sposób sterowania 
wej�ciami sterownika 

 

 

 

Podł�czenie silnika 

Poni�ej przedstawiono przykładowe sposoby podł�czenia silników 8 i 6 przewodowych do 
sterownika. Podane kolory przewodów odpowiadaj� silnikowi 57BYG081 (8 przewodowy) i 
42BYG802U (6 przewodowy).  

Ka�dorazowo przed podł�czeniem silnika nale�y zapozna� si� z wła�ciwymi kolorami 
przewodów, które okre�la producent silnika. Kolory kabli najcz��ciej podane s� na etykiecie silnika. 
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4. Zalety i wady silników krokowych  

Zalety:  
• k�t obrotu silnika jest proporcjonalny do ilo�ci impulsów wej�ciowych,  
• silnik pracuje z pełnym momentem w stanie spoczynku (o ile uzwojenia s� zasilane),  
• precyzyjne pozycjonowanie i powtarzalno�� ruchu - dobre silniki krokowe maj� dokładno�� 

ok. 3 - 5% kroku i bł�d ten nie kumuluje si� z kroku na krok,  
• mo�liwo�� bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku,  
• niezawodne - ze wzgl�du na brak szczotek. �ywotno�� silnika zale�y zatem tylko od 

�ywotno�ci ło�ysk,  
• zale�no�� obrotów silnika od dyskretnych impulsów umo�liwia sterowanie w p�tli otwartej, 

przez co silnik krokowy jest łatwiejszy i ta�szy w sterowaniu,  
• mo�liwo�� osi�gni�cia bardzo niskich pr�dko�ci synchronicznych obrotów z obci��eniem 

umocowanym bezpo�rednio na osi,  
• szeroki zakres pr�dko�ci obrotowych uzyskiwany dzi�ki temu, �e pr�dko�� jest 

proporcjonalna do cz�stotliwo�ci impulsów wej�ciowych,  
• jedn� z najbardziej znacz�cych zalet silnika krokowego jest mo�liwo�� dokładnego 

sterowania w p�tli otwartej. Praca w p�tli otwartej oznacza, �e nie potrzeba sprz��enia 
zwrotnego - informacji o poło�eniu. Takie sterowanie eliminuje potrzeb� stosowania 
kosztownych urz�dze� sprz��enia zwrotnego, takich jak enkodery optoelektroniczne. 
Pozycje znajduje si� zliczaj�c impulsy wej�ciowe.  

Wady:  

• rezonanse mechaniczne pojawiaj�ce si� przy niewła�ciwym sterowaniu,  

• trudno�ci przy pracy z bardzo du�ymi pr�dko�ciami.  
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Zastosowanie silników krokowych 

Ze wzgl�du na wymienione cechy charakterystyczne silniki skokowe znalazły bardzo wiele 
ró�norodnych zastosowa�. Ich udział ilo�ciowy w całej grupie małych maszyn elektrycznych 
przekracza 15 % i stale ro�nie.  

Znale�� je mo�na wsz�dzie tam, gdzie wymagane jest precyzyjne pozycjonowanie k�towe lub 
liniowe. Najwi�cej silników skokowych znajduje si� w komputerach i urz�dzeniach peryferyjnych do 
nich (stacjach dyskietek, dysków twardych, czytnikach i nagrywarkach płyt CD, DVD, drukarkach, 
skanerach).  

Nowoczesne aparaty fotograficzne, kamery wideo, rzutniki obrazów i projektory, pozycjonery 
anten satelitarnych, telefaksy maj� w swej budowie silniki skokowe.  

Setki milionów silników skokowych pracuje na całym �wiecie w urz�dzeniach technologicznych, 
a w�ród nich w robotach, manipulatorach, pozycjonerach, drukarkach kodów, układach selekcji, w 
maszynach sprzedaj�cych, pakuj�cych i wielu, wielu innych.  

Silniki do zastosowa� technologicznych, 
a szerzej, profesjonalnych - cz�sto nazywa si� 
elektromaszynowymi elementami automatyki 
wyró�niaj�c t� nazw� maszyny o szczególnie 
wysokiej jako�ci wykonania i stabilno�ci 
parametrów.  

Podobnie wysokie wymagania odno�nie 
jako�ci wykonania i dokładno�ci ruchu 
stawiane s� silnikom stosowanym do budowy 
aparatury medycznej, jeszcze wy�sze do 
urz�dze� militarnych i lotnictwa, a najwy�sze 
do sprz�tu kosmicznego. 

Rys. 20. Silnik krokowy w przepustnicy powietrza 


