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Analizator dinamicnega obnasanja
koracnih motorjev

Milan CURKOVIC, Ales HACE

Izvlecek: Prikazani analizator dinamike kora¢nih motorjev omogoca meritev nekaj tipicnih karakteristik korac-
nih motorjev, kot so odziv na stopnico, staticna tocnost polozaja, to¢nost mikrokoraka in dinamic¢na to¢nost
polozaja. Analizator lahko uporabljamo tako v razvoju izdelkov s korac¢nimi motorji kot tudi v sami proizvodniji

koracnih motorjev.

Kljucne besede: meritev hitrosti in polozaja, koracni motor, inkrementalni dajalnik,

Ml 1 Uvod

Trend vse kompleksnejsih izdelkov
ob hkrati vedno nizjih cenah posta-
vlja vedno visje zahteve pri izbiri in
nacrtovanju elektri¢nih  pogonskih
elementov. Bistveno vlogo igra tudi
cena proizvodnje, umerjanja in tudi
vzdrzevanja elektricnega pogona.
Sodobne metode nacrtovanja siste-
mov zahtevajo natan¢no poznavanje
karakteristik elektri¢nih pogonov, saj
se testiranja in usklajevanja zac¢nejo
Ze s pomocjo simulacije, torej Se pre-
den je izdelek sestavljen. Cenenost
izdelkov izkljuCuje predimenzioni-
ranje, kar pomeni manjSo rezervo
tako v fazi razvoja mehatronskih
sklopov kot tudi proizvodnje in ser-
visiranja. Posebno tezo imajo karak-
teristike tudi pri marketingu — objava
karakteristik motorja in s tem prido-
bivanje novih kupcev. Dinamicne
meritve elektri¢nih pogonov s korac-
nimi motorji lahko delimo na meritve
samega motorja in meritve njegove-
ga krmilnika. Dinamic¢no opisujejo
pogon naslednji parametri: odziv na
korak, natan¢nost mikrokoraka, reso-
nanca, dinamic¢na to¢nost koraka in
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preskakovanje. Pri nasem delu smo
sodelovali z Iskra Mehanizmi, d. d.,
Lipnica, ki proizvaja predvsem mo-
torje za avtomobilsko industrijo. Ker
gre za motorje majhnih moci, so ti
vecinoma dvofazni. Testiranje je po-
tekalo predvsem na njihovih majh-
nih kora¢nih motorjih s trajnimi ma-
gneti — KPM25T48 (22 mNm, 0,85
gcm2, 48 korakov). Zaradi majhnih
mehanskih c¢asovnih konstant mo-
torja (frekvenca dusenega nihanja ob
izvedbi koraka je bila 2 kHz pri 800
mA na obeh fazah z inkremental-
nim dajalnikom Scancon 2MCH) so
postavljene visoke zahteve pri izve-
dbi merilne opreme — predvsem pri
meritvi hitrosti motorja. V prispevku
sta predstavljena nacin in oprema za
zajemanje podatkov, analiza poda-
tkov ter nekaj karakteristi¢nih meritev
za koracne motorje.

M 2 Zajemanje podatkov

Za zajemanje podatkov in vodenje
krmilnika kora¢nega motorja smo
uporabili razvojni sistem DSP2 [7]
in dodatno merilno kartico. Sistem
je preko USB-vmesnika povezan z
osebnim racunalnikom, preko LIN-
vodila pa s krmilnikom koracnih
motorjev TMC211 [8, 9]. LIN-vodi-
lo je standardizirano in se uporablja
predvsem v avtomobilski industriji
za priklop ve¢ pogonov na eno kr-
milno napravo.

M 2.1 Meritev polozaja in
hitrosti

Inkrementalni  dajalnik omogoca
natan¢no meritev polozaja gredi
motorja. V osnovi proizvaja dvofaz-
ni sinusni signal, ki ga z linijskimi
gonilniki pretvorimo v po dva pro-
tifazna pravokotna signala. Pretvor-
ba omogoca zanesljivejsi prenos
signalov v okolju z veliko motnjami
in na vecje razdalje ter lazjo obde-
lavo sprejetih signalov. Pri tem pa se
izgubi moznost uporabe analognih
signalov za interpolacijo polozaja
med dvema pulzoma — povecanje
resolucije merilnika. Klju¢na za do-
bro delovanje analizatorja je meritev
polozaja in hitrosti s pomocjo inkre-
mentalnega dajalnika. Uporabljena
je tako imenovana MT-metoda, ki v
trenutku tipanja uposteva tudi dejan-
ski ¢as prihoda pulza iz inkremental-
nega dajalnika. Ta metoda omogoca
natan¢no merjenje tudi majhnih hi-
trosti v razredu okrog enega pulza
na merilni interval. Uporabili smo jo
pri preizkusu s kora¢nim motorjem
KPM25T48 in SCANCON 2MCH.
Ce uporabljeni inkrementalni dajal-
nik omogoca dostop do sinusnih si-
gnalov, lahko uporabimo tako ime-
novano AB-metodo (slika 1). Tukaj z
obdelavo amplitude izhodnih signa-
lov inkrementalnega dajalnika izme-
rimo tudi polozaj med dvema pulzo-
ma inkrementalnega dajalnika.
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2.2 Strojna oprema za zajem  opilskih aplikacij. Uporaba sodob-

podatkov

Prototip merilnika je zgrajen na
razvojnem sistemu DSP2 z dodatno
merilno kartico.

Osnovne karakteristike naprave so:

— signalni procesor TMS320C32,

— vmesnik za 105 tiso¢ 32-bitnih
spremenljivk,

— merilni interval 10 ps do 250 ps,

— prenos zajetih podatkov v tek-
stovno datoteko na osebnem
racunalniku preko USB-vmes-
nika s hitrostjo 921 kBd,

— LIN-vmesnik za povezavo s
krmilnikom korac¢nega motorja,

— vhod za inkrementalni dajalnik
s pravokot-
nimi signali
(RS422),

- vhodzainkre-
mentalni da-
jalnik z ana-
lognimi sinu-
snimi  signali
(dva 12-bitna
AD  pretvor-
nika),

— soCasna me-

nih reduktorjev in vgrajeni krmil-
nik omogocata enostavno upora-
bo in predvidljivost elektromagnet-

terface” firme TRINAMIC [8] je na-
mensko integrirano vezje za priklop
koracnega motorja na LIN-vodilo.
Vezje vsebuje vse potrebne enote za
krmiljenje kora¢nega motorja. Slika
4 prikazuje poenostavljeno blokov-
no shemo integriranega vezja, slika 5
pa tipi¢no aplikativno vezje. Osnov-
ne znacilnosti vezja so naslednje:
— nadzoruje en korac¢ni motor, vk-
lju¢no z mikrokoraki do 1/16,
— nastavljiv tok navitja do 800 mA,
— napajalna napetost 8 do 29V,
— stalna frekvenca tokovnega regu-
latorja PSM,

nih motenj. Sla-

bosti  korac¢nih
motorjev — gla-
snost in valovi-
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Slika 2. Sistem DSP2 z dodatno merilno kartico
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Slika 3. Merilna kartica

Slika 4. Blokovna shema TMC 211 — TRINAMIC [9]

— hitrosti do 1000 polnih korakov
na sekundo,

— razlicne zascite in diagnostika,

— vgrajeni generator rampe za nad-
zorovane hitrostne profile,

— LIN-vmesnik.

2.4 Merilni sistem

Za preizkus merilne naprave smo
zgradili dva sistema. Oba vse-
bujeta enaka motorja KPM25T48,
razlikujeta pa se pri uporabljenem
inkrementalnem dajalniku. V na-
daljevanju bodo prikazani rezultati
za oba sistema. Sliki 6 in 7 predsta-
vljata kombinacijo motorja in inkre-
mentalnega dajalnika s pravokotnimi
signali (SCANCON - 2MCH). Odlika
tega inkrementalnega dajalnika sta
majhen skupni vztrajnostni moment
(sklopka je sestavni del dajalnika) in
dokaj visoka locljivost — 5000 Crtic
na obrat. Slika 10 kaze primerjavo
vztrajnostnih  momentov motorja,
dajalnika, sklopke in kompletnih si-
stemov.
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Slika 7. Shema KPM25T48 + SCANCON

2.5 Opis za-
jetih podatkov

Uporabniskivmes-
nik na merilniku
omogoca izbiro
dolZine zapisa in
spremenljivk, ki
se zapisujejo. Ob
tem lahko izbere-
mo tudi parame-
tre za TMC 211
- krmilnik  ko-
racnega motorja.
Po zakljuCenem
zajemu z izbra-
nim intervalom
zapisovanja  se

podatki skupaj z

M 3 Analiza podatkov

Analiza podatkov in izdelava porocil
poteka na osebnem racunalniku s
pomocjo programskega paketa Mat-
lab in ustreznih komandnih datotek
(m datoteke). Program obdela zapi-
sane podatke in tvori porocila, opi-
sana v naslednjem poglavju.

M 4 Meritve kora¢nih motorjev

S pomocjo merilnika lahko sprozimo
ustrezen gib in ob tem v izbranih in-
tervalih zapisujemo izbrane velicine.
Slika 11 kaze primer zajetih tokoy,
poloZaja in dinami¢nega pogreska
motorja.

Slika 8. KPM25T48 + ROD1080
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J motor J sklopka ) dajalnik ) skupaj | J skupaj/)
(gcm?) (gcm?) (gcm?) (gcm?) mot.
KPM25T48 EK 1/22-2/4 ROD1080
0,85 0,7 4,5 6,1 7,1
KPM25T48 SCANCON-2MCH
0,85 0,25 1,1 1,3
23LM-C373 18EBN3 ROD450
120 3 26 149 1,2
KPM-3A EK 4/20-4/5
24 9 MAXON-EC32 20 56 1,9

Slika 10. Vztrajnostni momenti motorjev in sistemov
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Slika 11. Prikaz tokov, polozaja in dinamicnega pogreska
za KPM25T48 + SCANCON 2MCH pri > korakih

4.1 Odziv na korak

Dinamicni odzivi na korak pred-
stavljajo Casovni potek polozaja ob
izvedbi koraka — slika 12. Pogresek
dobimo s primerjavo dejanskega
in referenc¢nega polozaja motorja
— slika 13.
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Meritev polozaja motorja
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Slika 12. Dinamic¢ni odziv, KPM25T48-SCANCON
2MCH (400 mA, > korak)
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Slika 13. Dinamicni pogresek pri delovanju s polovicnimi
koraki TMC211-KPM25T48-ROD 1080, 800 mA
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Slika 14. Dinamicni pogresek KPM25T48-SCANCON
2MCH (400 mA, FS, 18 FS/s)

235



POGONSKA TEHNIKA - KORACNI MOTORJI

4.2 Staticna
tocnost 01r
polozaja
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4.3 ToCnost

Slika 15. Stati¢ni pogresek pri delovanju s polovicnimi ko-
raki TMC211-23LM-C373-ROD450 (800 mA, "2, 1 FS/s)
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Slika 16. Staticni pogreSek pri delovanju s polovi¢nimi ko-
raki TMC211-KPM25T48-ROD 1080, 800 mA
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Slika 17. Tokova motorja v nacinu
mikrokorakov

4.4 Resonance

Motor in celotni pogon imata la-
stne resonancne frekvence. Ce se
frekvenca izvajanja korakov pribliza
kateri izmed njih, sistem poudarjeno
zaniha. Te frekvence so odvisne od
elektri¢nega navora oziroma od to-
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Slika 18. Odstopanje dejanskega polo-
Zaja od referenc¢nega v nacinu mikroko-
rakov (KPM-3A- Maxon EC32)

kov motorja. Sliki 20 in 21 to kazeta
za gib, ki ga prikazuje slika 19.

4.5 Dinamic¢na tocnost polozaja

Gibanje pri razlicnih hitrostih po-
vzroca razli¢no zaostajanje dejan-

Meritev polozaja motorja
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Slika 19. Polozaj za KPM25T48-
SCANCON 2MCH (" korak, 973
FS/s, 735 FS/s?)
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Slika 20. Resonancni odziv za KP-
M25T48-SCANCON 2MCH (400 mA,
2 korak, 973 FS/s, 735 FS/s?)
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Slika 21. Resonancni odziv za KP-
M25T48-SCANCON 2MCH (800
mA, V2 korak, 973 FS/s, 735 FS/s?)

skega polozaja za referencnim.
Slika 22 kaze odvisnost zaostajanja
polozaja od hitrosti motorja. Edina
obremenitev motorja je inkremen-
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Slika 22. Dinamicna tocnost poloZaja
za KPM25T48-SCANCON 2MCH
(> korak, 473 FS/s2, 336 mA)
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talni dajalnik. Na sliki so prikazani
tudi resonancni pojavi.

4.6 Preskakovanje

Ko pogresek naraste preko dveh pol-
nih korakov, motor preide v novo
mirovno lego in pri tem izgubi 4
polne korake.

B 5 Zakljucek

Opisana merilna naprava skupaj s
prilozeno programsko opremo za
off-line analizo omogoca enostav-
no in hitro merjenje motorjev. Ob
merilniku je potrebno na motor pri-
graditi samo inkrementalni dajalnik.
Naprava je preizkusena na majh-
nih motorjih KPM25T48 firme Iskra

Mehanizmi. Ti
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ol referencni merilnika.
M Viri
uw____ -2F ———
',g -3 [1] Takashi Ken-
S -4t jo and Akira
5t Sugawara,
- Stepping Mo-
tors and Their
-7 Microproces-
0 0.01 0.02 0.03 sor Controls,
ts] Second Editi-
on. New York:
Clarendon
dinamicni pogresek 2003.
2r ; [2] Douglas W.
ol Jones, Cont-
rol of Ste-
ol pping  Mo-
@ tors, splet-
N 4 na stran (da-
“ tum dostopa
é -6} 15. 2. 2007):
http://www.
81 cs.uiowa.
edu/~jones/
-10 . | . : step/.
0 0.01 0.02 0.03
tls]

Slika 23. /zguba koraka KPM25T48-SCANCON 2MCH
(200 mA, 2 FS, vmin = 182, vmax = 973 FS/s, 34925F 5/s%)

Stepper-Motor-Dynamics Analyzer

(31

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

91

Euclid Research, Stepper Mo-
tor Dynamics Analyzer, spletna
stran (datum dostopa 15. 2.
2007):  http://www.euclidres.
com/apps/stepper_motor/step-
per.htm.

Ekar Danilo, Rekelj Andraz,
Sistem za merjenje momenta
malih kora¢nih motorjev, Ino-
vative Automotive Technology
—IAT ‘05, Bled.

Aljaz Kapun, Ales Hace and
Karel Jezernik, Identification
of Stepping Motor Parameters,
University of Maribor, Faculty
of Electrical Engineering and
Computer Science, Institute
of Robotics, Maribor, Slovenia
2007. Sprejeto za objavo, EU-
ROCON 2007 International
Conference on COMPUTER AS
A TOOL, Warsaw University of
Technology, Poland, September
9-12, 2007.

Milan Curkovi¢, Ales Hace,
Analizator dinamic¢nega obna-
Sanja kora¢nih motorjev, Av-
tomatizacija v industriji in gos-
podarstvu — AIG ‘07, 11.in 12.
april 2007, Maribor, Slovenija.
Spletna stran DSP2-kartice,
http://www.ro.feri.uni-mb.si/
projekti/dsp2 (datum dostopa
20.5.2007).

Spletna stran firme TRINAMIC,
http://www.trinamic.com/tmc
(datum dostopa 20. 5. 2007).
TRINAMIC, TMC211  DA-
TASHEET (V. 1.04 / January
7, 2005), www.trinamic.com,
(datum dostopa 20. 5. 2007).

Abstract: This paper describes the Stepper Motor Dynamics Analyzer. The analyzer is capable of producing se-
veral typical characteristics of stepper motors, such as the step response, the static step accuracy, the micro-step
accuracy and the dynamics position accuracy. The analyzer can be used in the development and production

phases of stepper motors.

Keywords: position and velocity measurement, stepper motor, incremental encoder,

Ventil 13 /2007/ 4

237



