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Villamos hajtdsok és mozgdsvezérlok — 6. rész

Zsuffa Attila — Q-TECH Mérnéki Szolgdltatd Kft.

Cikksorozatunk eléz8 részében a léptetémotorok jellemz8it ismertettik. A jelen folytatds a |éptetémotor-meghaiték

révid ismertetését foglalja dssze.

A léptetdmotor-meghajtok feladata a
villamos teljesitmény elallitasa a mo-
tor miikddéséhez a vezérlérendszer al-
tal megkivant modon, vagyis a vezér-
16jelek megfeleld atalakitasa a motort
miikddtetd teljesitménnyé.

A Iéptetémotor a meghajt6 altal
szolgaltatott villamos teljesitményt ala-
kitja 4t a mozgas soran nyomatékka. A
nyomaték a motor allandé magneses
forgorésze, és az allorész tekercselése
altal 1étrehozott magneses mez6 inter-
aktivitasanak eredményeként jon 1étre.
Az allorész altal 1étrehozott magneses
mez6 intenzitasa a tekercsen atfolyd
arammal aranyos, ezt az aramot kell a
meghajté aramkornek szolgaltatnia.

A 1éptetémotor-meghajtok vezérld
jelként a felsbb szintii vezérléstdl al-
taldban irany- és Iéptetdimpulzusokat
kapnak (step, dir). Egy 1éptetGimpul-
zus hatasara a 1éptetémotor az iranyjel
altal meghatarozott iranyba egy 1épést
hajt végre.

Az ipari alkalmazasokban leg-
gyakrabban hasznalt kétfazisu 1épte-
tdmotorok egy koriilfordulast 200 1é-
péssel tesznek meg, vagyis 200 1ép-
tetéimpulzusra van sziikségiik. Ha
3000 fordulat/perces fordulatszamot
kivanunk elérni ezekkel a motorok-
kal, akkor a Iéptet6frekvencianak 10
kHz-nek kell lennie. Ez a frekvencia
sokkal nagyobb, mint barmely lépte-
témotor start-stop frekvencidja, tehat
egyetlen Iéptet6 motor sem birja ko-
vetni. A megoldas a vezérlgjel lassu
felfuttatasa, valamint az egész 1épés
felbontasa tobb részre.

A meghajtok funkcionalisan logi-
kai részbdl és teljesitményrészbdl all-
nak. A logikai rész all kapcsolatban a
felsébb szintli vezérléssel (PLC, NC,
PC), és a vezérlGjelek megfeleld at-
alakitasat végzi a teljesitményfokozat
vezérléséhez, mig a teljesitményrész
kapcsoldodik a motorhoz és a vezérlés-
nek megfeleléen szolgaltatja a motor
tekercsek aramellatasat.
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1. ébra EgyszerG unipoldris léptetémotor-
vezérlés (R-L-meghaijtd)

2. 4bra Egyszer( bipoldris léptetémotor-
vezérlés (R-L-meghaijtd)

Unipolaris motormeghaijték

A legegyszeriibb teljesitményfoko-
zata az unipolaris meghajtoknak van.
Ezeket a meghajtokat azért nevezik
unipolaris meghajtoknak, mert az
aram minden motortekercs-csatlako-
zasi ponton egy iranyba folyik. An-
nak érdekében, hogy az azonos
aramirany ellenére a masik tekercs-
félben a magneses mez6 iranya meg-
valtozzon, a tekercselésnek bifilaris-
nak kell lennie (1. abra).

Ebben az egyszerti felépitésii meg-
hajtdban az aramot csak a motorte-
kercselés ellenallasa és a miikddtetd
fesziiltség hatarozza meg. Ez a meg-
hajté csak alacsony sebességen mii-
kodik jol, a sebesség novelésével a
nyomaték a tekercs induktivitasa mi-
att jelent6sen csokken. A tekercs in-
duktivitasa miatt az aram kialakulasa
exponencialis, végsd értékét a fe-
sziiltség ¢€s a tekercs ellenallasa befo-
lyasolja. Ha sokkal gyorsabb aram-
felfutast akarunk elérni, a fesziiltsé-
get kell megndvelni, aminek dramné-
vekedés a kovetkezménye. Az aramot
korlatozhatjuk egy soros ellenallas
beiktatasaval (Ra, Rb). Az ilyen el-
lenallassal korlatozott aramu meghaj-
tokat R-L-meghajtoknak is hivjak. A
fesziiltség emelésével novekszik az
aramvaltozas sebessége is. Ezért a
novekedésért extra arat fizetiink allo
allapotban az ellenallason disszipalt
teljesitménnyel, valamint a tApegység
teljesitménye iranti igény novekedé-
sével. Az unipolaris R-L-meghajtokat
ezért csak kis teljesitményti alkalma-
zasokban érdemes hasznalni. Az uni-
polaris meghajtok elénye az egysze-
rl, olcsé felépités, és az alacsony su-
garozott zavarjel. Hatranyuk, hogy
mivel csak egy tekercsfelet hajtanak
meg egyszerre, azonos disszipacional
mintegy 40%-kal kisebb nyomatékot
szolgéltatnak.

Bipoldris motormeghaijték

A logikai rész funkcidja kiviilr6l nézve nagyon hasonlo a kii-

16nb6z6 meghajtok esetén, felépitésiikben és megvalositasukban
mégis jelentSs kiilonbségek vannak. A motor meghajtasa szem-
pontjabdl a teljesitménymeghajtd rész a legfontosabb, tehat ezt

nézziik meg egy kicsit részletesebben.
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A legnagyobb teljesitményt és hatékonysagot a bipolaris meg-
hajtokkal lehet elérni, mivel ezek képesek minden motorteker-
csen mindkét irdnyl dramot szolgaltatni. A bipolaris 1éptetémo-

tor-meghajtok altalaban a 2. dbran lathato hid elrendezésben mi-
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kodtetik a 1éptetémotor tekercse-
it. Egy-egy hid négy kapcsolo-

hajtasi modtol el6szor a féllépéses
Q2 meghajtashoz, majd a mini- és a

tranzisztorbol all. Kis teljesitmé-
nyl, bipolaris meghajtoknal is
alkalmazzak az unipolaris meg-

mikrolépéses meghajtasig. Ezekben a
meghajtétechnologidkban a szabva-
nyosnak nevezhet6 200 Iépés/koriil-

hajtoknal mar ismertetett, soros AN fordulast, vagyis az egy lépésre esé
korlatozo ellenallast, és ezzel bi- X D1 D2 x 1,8°-0s teljes 1épést osztjak fel tobb
polaris R-L-meghajtét hoznak részre. A féllépéses meghajtas egy ko-
létre. Nagyobb teljesitmények Vs < riilfordulast 400 1épéssel hajt végre. A
esetén az R-L-meghajtok nagy Q3 Q4 minilépéses (ministep) technoldgia-
veszteségei, valamint a preci- Rs ban maximum 1/16 1épésre bontanak
zebb aramszabalyozas miatt az egy egész lépést (3200 1épés/fordu-
aramszabalyozast mas modon lat), mig a mikrolépéses (microstep)
célszeri megoldani. A leggyak- meghajtok esetében nem ritka az

rabban alkalmazott megoldas az

ugynevezett recirkulaciés chop- —

per-meghajtas (3. abra).

Ez a chopper-hid a hagyoma-
nyos hidhoz képest két recirkula-
ci6és diodat és egy aramfigyeld
ellenallast tartalmaz. Ez az dramfigyeld ellenallés tipikusan kis
értékd (0,1 Q), és a motorarammal aranyos, visszacsatold jelet
lehet nyerni réla, amit a vezérlS logika az aramszabalyozashoz
hasznal fel.

A tekercs aramellatasat a szemben 1€v6 felsd és also kapcso-
lotranzisztorok (pl. Q1-Q4) latjak el a teljes tapfesziiltség te-
kercsre kapcsolasaval. Az aram kozel linearisan novekszik. Az
aram novekedését az Rs-ellenallason esé fesziiltség figyelésével
lehet érzékelni. Amikor az aram elérte a kivant értéket, a Ql
tranzisztor kikapcsol, és a tekercsben tarolt energia a Q4 tran-
zisztoron és a D1 diddan keresztiil fenntartja az aramot. A rend-
szer veszteségeinek kovetkeztében az aram lassan csokken. Ha
az aram lecsokken egy adott szint ald, a Q1 ismét bekapcsol,
,feltolti” a tekercset energidval, és ez a ciklus ismétlédik. A fo-
lyamat kdzben az aram atlagos értéke nagyon jol kézben tartha-
to a tapfesziiltség fenti modon leirt kapcsolgatasaval (,,choppe-
relésével”). A fenti modszer igen hatékony

3. dbra Bipoldris recirkuldciés chopper

1/256 felbontas sem (51 200 Ié-
pés/fordulat). Ezt az osztott 1épéses
technologiat csak a hagyomanyos
egész; vagy fél 1épéses meghajtasnal
sokkal precizebb aramvezérléssel le-
het megoldani. Az egyes meghajtasi
modok az unipolaris és bipolaris motorok meghajtasanal is al-
kalmazhatok.

Az alabbiakban roviden ismertetjiik az egyes meghajtasi
modokat. Az ismertetésben a 4. abran szerepld jeloléseket
hasznaljuk.

Hullamhaijtas (Wave Drive)

A hullamhajtasnal mindig csak egy fazis van bekapcsolva. Az al-
l6rész az alabbi sorrendben van gerjesztve A > B - A’ > B’
(bipolaris motornal A’ és B’ polaritascserét jelent). A forgorész a
kovetkezd pozicidkat foglalja el: 8 - 2 — 4 — 6. Unipolaris és
bipolaris tekercselés esetén ez a gerjesztési sorrend a forgdrész
azonos mechanikai pozicidit eredményezi. E meghajtasi mod
hatranya, hogy unipolaris esetben a tekercsek 25%-a, bipolaris
esetben 50%-a van kihasznélva, ezért a lehetségesnél kisebb
nyomatékot kapunk.

¢és gazdasagos, mivel a tranzisztorokon —

ha jol vannak vezérelve — a disszipacio ki-
csi. A tapegységbdl felvett teljesitmény
(szemben az R-L-meghajtokkal) legna-
gyobb része a motor tengelyén keresztiil
mechanikai energiava alakul.

A chopperes meghajtoknak alapvetéen
két valtozata terjedt el, az egyik a pulzus-
szélesség-modulaciot (PWM), a masik a
hatarérték-modulaciot hasznalja az aram
szabalyozésara.
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A PWM-szabélyozasnal a motor atla-
gos arama van szabalyozva, ami nagyon
preciz aramszabalyozast tesz lehetévé.

A hatarérték-szabalyozasnal az daram
csucsértékére torténik a szabalyozas.

A hatarérték-szabalyozds a motorok
széles tartomanyat tudja kezelni, de hatasfoka rosszabb, mint a
PWM- szabalyozasé. A PWM-szabalyozast ott célszer( hasznal-
ni, ahol a motortekercs ellenallasa nagy, vagy hosszi motorka-
beleket kell hasznalni.

A szabalyozas komplexitasanak novelésével természetesen a
rendszer ara is emelkedik.

Léptetémotorok meghaijtasi médjai

A gépépitdk folyamatosan ndvekvé igényeinek kovetkezménye-
ként a meghajtokkal szemben tamasztott igények is folyamato-
san nonek. A gyartok egyre nagyobb teljesitményt kivannak egy-
re kisebb fizikai méretek mellett, valamint igénylik a sebesség, a
hatasfok és a pontossag novelését is. Ez a folyamatos igényno-
vekedés vezette a gyartokat a hagyomanyos egész 1épéses meg-
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4. dbra Unipoldris és bipoldris tekercselési léptetémotorok

Egész lépéses meghaitas (Full Step Drive)

Az egész 1épéses meghajtasnal két fazis egyszerre van bekap-
csolva. Az allorész gerjesztése az alabbi sorrend szerint torténik:
AB - A’'B »> A’B’ »? AB’. A forgorész a kovetkezd pozicio-
kat foglaljael: 1 >3 — 5 — 7. Az egész 1épéses modban a ten-
gely szogelfordulasa egy-egy 1épés hatasara megegyezik a hul-
lamhajtaséval, csak a pozici6 van eltolédva egy egész 1épés fe-
lével. Az unipolaris tekercselésti motor nyomatéka (azonos te-
kercselési paramétereknél) kisebb, mint a bipolaris tekercselésii
motoré.

Fél lépéses meghaijtas (Half Step Drive)

A fél 1épéses meghajtas a hullimhajtas és az egész 1épéses meg-
hajtas kombinacidja. Minden masodik Iépésben csak az egyik fa-
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zis van gerjesztve, egyébként pedig egy-
szerre két fazis. Az allorész gerjesztése az
alabbi sorrend szerint torténik: AB - B —
AB—>A—>AB >B 5>AB’> A A

forgoérész a kovetkezd poziciokat foglalja 1
e: 1 >2->3-54->5-56->7->8 2
Mint lathato, az egy-egy poziciovaltozas- 4
hoz tartozé szogelfordulas feleakkora, mint 8
a hullam- és egész 1épéses meghajtas ese- 16
tén. A fél 1épéses miikodés csokkenti a re- 32
zonanciat az egész 1épéseshez viszonyitva. 16248
256

Mini- és mikrolépéses meghaijtas
(Ministep-, Microstep Drive)

A mini- és mikrolépéses meghajtas csak a
motor egész 1épésének felbontdsaban kii-
16nbozik. Minilépéses meghajtoknak ne-
vezik az egész Iépést maximum 16 (20)
részre bontod vezérlést, mig az ennél nagyobb felbontasi meghaj-
tokat mikrolépésesnek nevezik. A tovabbiakban az egyszerliség
kedvéért csak a mikrolépéses meghajtorol beszéliink.

A mikrolépéses meghajté a motor allérész fluxusanak olyan
mozgatasat végzi, melynek kovetkeztében a motor tengelye 1é-
nyegesen simabban mozog, mint az az egész vagy fél 1épéses
meghajtasnal tapasztalhatd. A simabb mozgas eredményeként ki-
sebb a vibracio, alacsonyabb a miikddési zaj, kisebb az egy 1épés-
hez tartoz6 szogelfordulds, és pontosabb pozicionalds érhetd el.

A motor forgérészét az allorész forgo fluxusa forgatja. A mo-
tor altal szolgaltatott nyomaték (M) fligg a tartonyomatéktol
(M,), az allorész fluxuspozicidjatol (Os) és a forgorész pozicio-
jatol (Or) az alabbi Gsszefiiggés szerint:

névelésével

M = M, * sin(Bs - Or), ahol Os és Or villamos szoghelyzetet
jelol.

A villamos és a mechanikus szoghelyzet kozotti 6sszefliggés az
alabbi:

0, = (1/4) O, ahol n a fordulatonkénti egész 1épések szama.

Amikor egy léptetémotort egész- vagy fél 1épéses modban mi-
kodtetiink, az allorész fluxusa 90, vagy 45 villamos fokot fordul
minden [épésnél. A nyomatékformulabdl kitiinik, hogy a motor
pulzald nyomatékot hoz létre. Ennek oka, hogy a (®s-6Or) nem
allando a Os szakaszos mozgasanak kdovetkeztében.

A 90 vagy 45 fokos allorész fluxus forgatas igen egyszeriien
megvalosithatd, hiszen csak két dramszint sziikséges, és a két
szint kombinécidjaval (a névleges aram 0 és 100%-a) létrehoz-
hat6 a fluxus forgatasa (5. abra).

A mikrolépéses meghajtasnal — fligget-
leniil attol, hogy az egész 1épés hany
mikrolépésre van felbontva — minden
mikrolépés-pozicidhoz két aramkompo-

Egy egész lépéshez tartozo
mikrolépések szama

Egy mikrolépéshez tartozé tartonyomaték a teljes
lépéshez tartoz6 nyomatékhoz viszonyitva

100,00 %
70,71 %
38,27 %
19,51 %
9,80 %
4,91 %
2,45 %
1,23 %
0,61 %

1. tébldzat A nyomaték vdltozdsa az egész lépéshez tartozé mikrolépések szamanak

mely értéket elGallitani. Ez azt jelenti, hogy a meghajto a fluxus
folyamatos forgatasaval a motor folyamatos forgasat és pulzalas
nélkiili nyomatékot képes létrehozni. A gyakorlatban a motor re-
zonanciafrekvencidjanak haromszorosadt meghaladé mikrolépé-
ses frekvencia mar nem okoz érzékelhetd és szamottevd valtozast
a motor mozgasaban, mivel a forgorész és a hajtott terhelés iner-
cigja jelentGs sziir6hatassal rendelkezik. A preciz mikrolépéses
meghajtas magas igényeket timaszt az d&ramszabalyozas megva-
l6sitasaban, kiilondsen az alacsony fordulatszamok esetén.

Altalanossagban elmondhatd, hogy mikrolépéses meghajtok-
nal az aramgeneralasnak kozel szinuszosnak kell lennie. Azt is el
kell mondani, hogy nem minden motor mikodik egyforman
ugyanazzal a meghajtassal. Az idealis meghajté a motor igényei
szerint allitja el6 a fazisaramokat az idedlis szinuszoshoz képest
valtoztathatdé modon. Ezt altaldban ugy oldjak meg, hogy az
egyes mikrolépésekhez tartozd fazisdram-szinteket egy fixme-
moria-tablazatban (EPROM, EEPROM) elére eltaroljak, és né-
hany ilyen el6re meghatarozott készletbdl kivalaszthaté a motor-
nak leginkabb megfeleld valtozat.

Bizonyos alkalmazasokban a mikrolépéses meghajtok fel-
bontasnovelését kivaloan ki lehet hasznalni. Példaul ahol relati-
ve kis elmozduldsokra van sziikség, vagy nagyobb koriilfordula-
sonkénti Iépésszam sziikséges, a 1éptetémotor helyettesiteni tud-
ja a mechanikus hajtomtivet. Ez gyakran 1ényegesen egyszertibb
¢és olcsobb megoldas, annak ellenére, hogy emiatt nagyobb 1ép-
tetémotort kell valasztani.

A felbontasnovekedés nem jelenti azt, hogy a felbontassal a
motor pontossaga is automatikusan novekszik. A motorgyartok
adatlapjain altalaban megtalalhato a Iépéspontossag adata. A 1¢é-
péspontossagot abszolut (pl. £0,05°), vagy relativ (pl. az egész
1épés +2,5%-a) értékként adjak meg. Ez a 1épéspontossag altala-

5. dbra Fluxus szégpoziciék (villamos sz6g) egész lépéses és fél lépéses meghaijtds esetén
- a fluxus ardnyos a tartényomatékkal

nenst kell el6allitani az alabbi 6sszefliggé-

sek szerint: 90°

le
IA = Icsucs * SIH(@S)
IB = Icsﬁcs * COS(QS)'

A nyomatékformulabol kideriil, hogy
mikrolépéses meghajtas esetén a mikrolé-
pés-felbontastol fliggben a forgorész moz-
gasa sokkal simabb lassu forgatas esetén
is, mint az egész, vagy fél Iépéses meghaj-
tasnal.

Egy idedlis meghajtd képes a meghajtott
motor mindkét fazisa szamara a motor név-
leges fazisaramanak 0-100%-a kozotti bar-

180°

100%
Ia
0° Ia

270°

135° 90° 45°

141%

180° 0°

225° 270° 315°
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ban ugy van definialva, hogy mindkét fazis (2 fazisii motor ese-
tén) egyforma, névleges arammal van gerjesztve. Egy olyan po-
zicid, melyben a fazisaramok kiilonb6zéek, megfelel valamelyik
mikrolépés pozicionak. Erre a pozicidra vonatkozdan a gyartd
semmilyen adatot nem ad meg.

Nézziik meg egy gyakorlati példan, hogyan viszonyul egy

mikrolépés nagysaga a 1épéshiba nagysagahoz.
Valasszunk egy 1/32 mikrolépéses meghajtast egy 1,8°-0s, egész
1épést, kétfazist szabvanyos motorral. Egy mikrolépés elméleti-
leg 1,8°/32=0,056°. A motor gyartd szerinti 1épéspontossaga
+0,05°, ami azt jelenti, hogy (2*0,05)/0,056 = 1,78 mikrolépés
maximalis eltérés lehetséges az elméleti poziciotol. Amikor
mikrolépéses meghajtast alkalmazunk, és abszollt pozicionalas-
ra van sziikség, vegyiik ezt a tényt figyelembe.

A mikrolépéses meghajtokkal kapcsolatosan emliteni kell,
hogy a mikrolépések szamanak novelése az egy 1épéshez tarto-
76 nyomaték drasztikus csokkenéshez vezet.

A gyakorlatban nincs olyan Iéptetémotor, amelynek a nyo-
matéka az elméleti értéket elérné, fiiggetleniil attol, hogy a meg-
hajté- és motorgyarto-technologidk folyamatosan fejlédnek.
Minden terhelényomaték egy ,,magneses holtjatékot” eredmé-
nyez, ami a forgorész elméleti pozicidjatol valo eltérést jelenti,
mindaddig, mig ennek legy6zéséhez nincs elegendd nyomaték.

Egy mikrolépés nyomatéka:

Mumicr = Mt * sin(90/n),

ahol

M,,ir = az egy mikrolépés altal keltett nyomaték
M, = az egész 1épéshez tartozo tartd nyomaték

n = egy egész 1épésen beliili mikrolépések szama

Az 1. tablazat érzékelteti a drasztikus nyomatékcsokkenést.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha a terhelényomaték, plusz a
surlodasi nyomaték, plusz a jeltorzulasokbdl, mechanikai és vil-
lamos pontatlansagokbol adodo veszteségi nyomaték nagyobb,
mint a mikrolépéshez tartozé nyomaték, akkor ezeknek a legyd-
zéséhez tobb mikrolépésnyi nyomaték lenne sziikséges. Ez azt
jelenti, hogy egy mikrolépés kiadasa nem feltétleniil okoz tény-
leges elmozdulast.

Mikrolépéses meghajtas alkalmazasa esetén — a drasztikus
nyomatékcsokkenés miatt — igen koriiltekintéen kell eljarni a
motormeghajtd kivalasztasanal.

Egyes léptetdmotor gyartok specialis motorokat készitenek
mikrolépéses célra. Ezeknél a motoroknal a veszteségeket és a
surlodast minimalisra csokkentik és az aramnyomaték sszefiig-
gést linearizaljak. Ezek egyiittes hatdsaként novekszik a pozici-
onalasi pontossag.

Az el6z6ekben emlitett hatranyos tulajdonsagok ellenére a
mikrolépéses meghajtas alkalmazasa bizonyos teriileteken kife-
jezetten el6nyos; ott példaul, ahol 1ényeges a mechanikai zaj
csokkentése, kivanatos a finomabb mozgatas, vagy ahol a rezo-
nancia komoly problémékat okoz. A mikrolépéses miikodtetés
elény0s a mechanikai rendszer kimélése szempontjabdl is.
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