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Santrauka. Nagrinéjamas mechatroninés sistemos zingsninis variklis su nuolatinio jverzimo sliekine pavara ir valdymo blo-
ku. Svarbiausia Sio tyrimo uzduotis yra disko pozicionavimo pavaros ploks¢iy kampy matavimo stende, surinkto VGTU Geo-
dezijos institute, tobulinimas — pozicionavimo tikslumo didinimas, triuk§mo ir vibracijy mazinimas. Uzduotis sprendziama

parenkant nauja variklj bei jo valdymo schemos parametrus.

Reik$miniai ZodZiai: Zingsninis variklis, mechatronin¢ sistema, kampy matavimo sistema.

Ivadas

Zingsninis variklis — tai ryskiapolé sinchroniné mik-
romasina, kurioje diskretusis rotoriaus judesys arba toly-
dusis sukimasis gaunamas maitinant statoriaus apvijas
nuolatinés jtampos impulsais. Zingsniniy varikliy stato-
riuje yra ne maziau kaip dvi apvijos, maitinamos nuola-
tine srove i§ elektrinio komutatoriaus, o rotorius yra ry$-
kiapolés konstrukcijos ir, jjungus maitinima, pasisuka i
maziausios magnetinés varzos padéti. Atsizvelgiant i ko-
mutavimo daznj, zingsninis variklis gali veikti fiksuoto
zingsnio rezimu, kai daznis mazas ir rotorius spéja uzimti
nauja padéti periodo metu, arba suktis sinchroniniu grei-
¢iu, kai nespéja uzimti fiksuotos padéties. Zingsniniy va-
rikliy statoriuje susidaro Suolinis magnetinis laukas, kurj
seka rotorius. Zingsniniy varikliy rotorius yra beapvijis,
neturi kolektoriaus ir kontaktiniy ziedy (Smilgevicius
2005). Zingsninio variklio faziy valdymo badai:

— Viso zingsnio rezimas;

— pusés zingsnio rezimas;

— mikrozingsnio rezimas.

Esant viso ir pusés zingsnio rezimams, faziniy sro-
viy vertés yra +/, —/;. Ta¢iau Siuolaikiné elektronika lei-
dzia gauti ir tolygiai kintan¢ias maitinimo itampu, sroviy
bei magnetovary vertes. Dvifazio variklio statoriaus A ir
B apvijomis teka srovés i, ir ig (1 pav.). Jos sukuria fazi-
nes magnetovaras F, ir Fp, kuriy suminé amplitudé
F, =\|F;+F;. Fyerdving padéti nusako kampas
a, =arctan(F, /F, ). Sias magnetovaras kurian¢ios sro-
vés iy ir i priklauso nuo kampo «,.
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1 pav. Dvifazio variklio mikrozingsnio rezimas

Fig. 1. Microstepping mode of two phase stepper motor

Fazinés srovés keiciamos taip, kad tai suminés mag-
netovaros amplitudé bus pastovaus dydzio. Tolydziai kei-
¢iant sroves nurodytu désningumu, statoriaus laukas bus
grynai apskritiminis, o minimalaus zingsnio kampas artés
prie nulio.

Esant mikrozingsnio reZimui, statoriaus magnetinis
laukas sukasi tolygiau negu viso ar pusés zZingsnio rezimy
atvejais: taip gaunamas beveik betriuk§mis variklio dar-
bas ir daug tikslesnis pozicionavimas. Gali biti daug
mikrozingsnio rezimy, kai zingsnelis sudaro 1/3 — 1/32
viso zingsnio ar dar mazesnis. Zingsninis variklis — sin-
chroninis variklis, tai rei$kia, kad rotoriaus fiksacijos pa-
deétis sutampa su statoriaus magnetiniu lauku. Pasisukus
statoriaus magnetiniam laukui, rotorius taip pat pasisuks.

Mikrozingsnio rezimas yra naudojamas, kai variklio
sukimosi greitis néra labai didelis (kaip tik Siuo atveju
tinka §is rezimas), nes norint gauti labai didelj sukimosi
greit reikalingas labai didelis valdymo impulsy daznis,
kuri ne kiekvienas valdiklis gali generuoti. Todél mikro-
zingsnio rezima galima naudoti jsukos arba stabdymo
metu, o kita laika variklis gali veikti viso zingsnio rezi-
mu.
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2 pav. Rotoriaus poslinkis esant viso zingsnio ir mikrozingsnio
rezimams

Fig. 2. Rotor shitt in full step and microstepping modes

Kai kuriais atvejais, kai reikia labai tikslaus pozicio-
navimo ir kur mazi santykiniai poslinkiai, mikrozingsnio
rezimas gali pakeisti mechaninj reduktoriy. Daznai siste-
mos paprastumas yra reik§mingas veiksnys, naudojant ir
didesniy matmeny variklj. Atsizvelgiant i tai, kad mikro-
zingsnio rezimo valdiklis daug sudétingesnis uz paprasta
valdikli, sistema gali biiti zymiai pigesné ir paprastesné
negu zingsninis variklis ir mechaninis reduktorius kartu.

Realiai po kiekvieno zingsnio rotorius sustoja naujo-
je fiksacijos padétyje ne i$ karto, o svyruoja apie fiksaci-
jos agj ir silpsta. Stabdymo trukmé priklauso nuo apkro-
vos charakteristikos ir valdiklio schemos. Panaikinti tokj
reiskini galima mikrozingsnio rezimu.

Zingsninio variklio rotoriaus stabilios padétys yra
sinchroniskos su statoriaus magnetiniu srautu. Kai apvijo-
mis teka srovés, kiekviena i§ jy kuria magnetini srauta
oro tarpe. Srauto tankis priklauso nuo srovés stiprio toje
apvijoje. Taigi srautas oro tarpe yra tiesiogiai proporcin-
gas apviju sroviu vektorinei sumai arba suminio vekto-
riaus krypciai. Sukantis pilno ar pusés zingsnio rezimu
srové apvijose kuria srauta, kurio sukimosi zingsnis yra
90 ir 45 elektriniy laipsniy. Mikrozingsnio rezimo atveju
srové apvijose kei¢iama dalimis, taigi srauto kryptis taip
pat keiciasi dalimis (sukimosi zingsnis mazesnis uz 45 ar
90 elektriniy laipsniy). Paprastai pilnas zingsnis yra dali-
namas | 4, 8, 16 ar 32 zingsnelius. Mazesnis uz
1/32 zingsnio zingsnelis paprastai neturi tolimesnés reiks-
mes variklio dinamikai.

Pastovus sukimo momentas gaunamas darbo rezimo
metu. Siuo atveju galima pastebeéti, kad variklio sukimo
momentas yra visada per /2 mazesnis nei viso zingsnio
rezimu. Sio rezimo vektoriy diagrama pavaizduota
3 paveiksle.

Apviju komutavimo diagrama pateikta 4 pav.
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3 pav. Sroves vektoriy diagrama

Fig. 3. Diagram of current vectors
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4 pav. Apvijy komutavimo diagrama

Fig. 4. Winding commutation diagram

Mechatroniné kampy matavimo sistema

Pagrindinis Sio tyrimo uzdavinys yra geodeziniy
prietaisy kalibravimo stendo disko pozicionavimo tikslu-
mo didinimas. Stendas yra sumontuotas Vilniaus Gedimi-
no technikos universiteto Geodezijos institute (Brucas
et al. 2006).

Kalibravimo stende panaudota tiksli (paklaida iki
3") ir standi apskrito dalinimo maS$ina, valdoma asmeni-
niu kompiuteriu (5 pav.).

Apskrito dalinimo masSinoje imontuotas precizinis
kampo keitiklis, Zingsninis variklis su nuolatinio jverzi-
mo sliekine pavara bei viso stendo veikima valdantis
elektroninis blokas ir kompiuteris. Tiksliai pasukamos
tikrinamojo prietaiso (teodolito, tacheometro) dalies kam-
pinei padéciai matuoti naudojamas veidrodis bei autokoli-
matorius. Kalibravimo stendo veikimo principas paremtas
klasikiniu lyginimu. Tikrinamojo prietaiso pagrindas
standziai tvirtinamas prie stendo sukamojo stalo ir juda
kartu su juo, tuo tarpu virSutiné (sukamoji) geodezinio
prietaiso dalis su tam tikru laisvumu tvirtinama prie sten-
do korpuso ir nuolatos ilaiko apytiksliai ta pacia padéti.



5 pav. Bendra kalibravimo stendo schema: 1— kompiuteris, 2 —
autokolimatorius, 3 — daugiakampé¢ prizme, 4 — sukamasis stalas
(sliekratis), 5 — fotoelektrinis kampo keitiklis, 6 — stalo pavaros
valdymo blokas, 7 — zingsninis variklis su sliekine pavara, 8 —
tikrinamojo prietaiso pozicionavimo veidrodis, 9 — tikrinamojo
prietaiso padéties nustatymo autokolimatorius, 10 —
mikroskopai, 11 — tikrinamasis geodezinis prietaisas

Fig. 5. Schematics of calibration test bench: 1- computer, 2 —
autocollimator, 3 — prism, 4 — revolving table, 5 — angle
encoder, 6 — control unit, 7 — stepper motor with a worm gear,
8 — positioning mirror of tested equipment, 9 — autocollimator
for tested equipment position control, 10 — microscope, 11 —
tested geodetic equipment

Stendo stalo pasukimo kampiné padétis nurodoma
kompiuteryje. Duomenys perduodami i valdymo bloka,
tada jis siuncia impulsus zingsniniam varikliui tol, kol
keitiklio rodmuo pasiekia kompiuteryje nustatyta rodme-
nj (t. y. stalas pasisuka i reikiama padétj). Kampo keitik-
lio rodmenys (stalo kampiné padétis) lyginami su tikirna-
mojo prietaiso rodmenimis bei, jvertinus prietaiso suka-
mosios dalies kamping padétj, nustatomos prietaiso rod-
meny paklaidos.

Siekiant tikrinti ir palyginti matavimus, prie stendo
sumontuoti papildomi prietaisai — poligonas (3) su auto-
kolimatoriumi (2) bei mikroskopai (10), naudojantys
imontuota i sukama stala skale, kai kaip kampo etalona.
Tiek autokolimatoriai (disko kampinés ir geodezinio prie-
taiso padéties nustatymo), tiek mikroskopai yra moderni-
zuoti panaudojant vaizdo jutiklius, leidzianCius nustatyti
skalés briik$nio padétj ir rodmenis perduoti | kompiuterj.

Visi stendo prietaisai prijungti prie asmeninio kom-
piuterio, kuriame galima saugoti matavimo rezultatus,
gautus stendo darbo metu. Sis stendas gali veikti automa-
tiniu rezimu be operatoriaus jsiki§imo, taip eliminuojant
operatoriaus sukeliamas matavimy paklaidas.

Pagrindinis $io tyrimo uzdavinys yra tikslumo didi-
nimas. Pagrindinés jrangos matavimo tikslumas yra apri-
botas irengto enkoderio zingsniu iki 0,001°, o maziausias
postikio Zingsnis (apribotas zingsninio variklio ir pava-
ros) buvo 0,000248°. Kai naudojami autokolimatorius ir
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6 pav. Zingsninis variklis su sliekine pavara ir papildoma
dirzine pavara

Fig. 6. Mounted stepper motor with worm and belt gears

mikroskopas, pozicionavimo tikslumas nepakankamas ir
biitinas jo pagerinimas. Diskas ir zingsninis variklis kelia
labai didelj triukSma ir vibracijas, taip pat yra nepakanka-
mas sukimosi greitis. Sios problemos kalibravimo proce-
sa daro nepatogiu. Pirminiame variante buvo panaudotas
6 poliy zingsninis variklis IIJA5A1 su 1,5° zingsniu. Jis
veiké viso zingsnio rezimu. Sis variklis buvo pagrindinis
vibracijos ir triuk§mo 3altinis. Reikiamas sukimo mo-
mentas yra apytiksliai 0,1-0,15 N-m (matavimai buvo at-
likti naudojantis STAHWILLE torsiometru Nr. 760). No-
rint pasiekti didesni pozicionavimo tiksluma, reikia nau-
doti varikli, kuris turi mazesni zingsni. Todél buvo pa-
keistas zingsninis variklis | VEXTA PK266-02B — su ma-
Zesniu zingsnio netiesiSkumu ir specialiai suprojektuotu
mikrozingsnio valdikliu.
Jo pagrindiniai parametrai:

zingsnio posikio kampas 1,8°;

sukimo momentas 0,88 N-m;

inercijos momentas 3-10°° kg-m?*;

faziné srové 2 A;

apvijos varza 1,8 Q;
— apvijos induktyvumas 2,5 mH;

— didziausias pradinis impulsy daznis 1,2 kHz.

Fotoelektriniu kampiniy poslinkiy keitikliu A36—F—
36005V, kurio skiriamoji geba apie 0,03°, iSmatuotos
variklio zingsniy paklaidos. Tik 26 zingsniy paklaidos pa-
sieké matuoklio slenksting verte. Tai patvirtino pakanka-
ma pasirinkto variklio tiksluma.

Variklio valdymui buvo parinktas mikrovaldiklis
A3979 (Allegro Microsystems) su mikrozingsnio galimy-
be. Gauti 16 mikrozingsniy tyrimo rezultatai:

— postikis per vieng zingsni — 0,1", kai disko pavaros

perdavimas yra 1:3 960;
— didziausias stabilus Zingsnio daznis — 1,25 kHz.



Diskas 30° pasisuka per 1,5 minutés. Vibracijos ly-
gis buvo Zymiai sumazintas su naujai sumontuotu varik-
liu ir mikrozingsnio valdikliu. Pastebéti Sie rezonansai:

— sukantis prie§ laikrodzio rodykle — po 1-2 s nuo
sukimosi pradzios stebimi 445 Hz daznio rezonan-
sai (kai impulsuy daznis nuo 280 iki 12 500 Hz);

pagal laikrodZzio
rezonansai:

— sukantis rodykle pastebéti
a) 280 Hz, kai impulsy daznis 280 Hz aplinkoje;
b) 165 Hz, kai impulsy daznis 2 550 Hz aplinkoje;
¢) 280 Hz, kai impulsy daznis 4 700 Hz aplinkoje.

Nuo sukimosi krypties geodezijos prietaisy kalibra-
vimo procesas nepriklauso. Matavimai gali biti padaryti
kiekvienam 30° pasisukimui, tokiu budu triuk§mas gali
biiti sumazintas naudojant kelias paprastas taisykles suki-
mo kontrolei:

—reikia vengti sukimosi prie§ laikrodzio rodykle
dazniy diapazone daugiau kaip 280 Hz, t. y. nau-
doti tai tik tiksliam reguliavimui;

— reikia vengti sukimosi pagal laikrodzio rodykle re-
zonuojanciuose daznio diapazonuose, naudoti di-
desnius arba mazesnius greicius.

Pagal auks¢iau minétas taisykles sudarytas valdymo
algoritmas nesukeliantis jrangai Zzalingy smiginiy povei-
kiy. Impulsy daznis padidéja létai pradzioje nuo 0 iki
100 Hz per 0,2 s, tada greiciau iki 12 500 Hz per 0,5 s.
Kai keitiklio rodmenys priartéja prie reikiamos padéties,
sukimosi greitis mazinamas atvirk$¢ia seka, o galutinis
padéties tikslumas pasiekiamas pavieniais zingsneliais.
Tai yra daroma norint i§vengti spyruokliavimo paklaidy.

Kasdieniniam naudojimui bitinas tikslumas buvo
pasiektas, vibracijos ir triuk§mas buvo sumazinti. Toli-
mesnis tikslas — grei¢io kontrolés algoritmo optimizavi-
mas geresnei darbo kokybei pasiekti. Kadangi matavimo
diskas néra idealus, vibracija ir triuk§mas priklauso nuo
padéties kampo, ir maksimalus greitis ir pagreitis priklau-
s0 nuo esamos padéties.

Maksimalios vertés gali bati randamos naudojant
paieskinés optimizacijos metodus. Pritaikyti simpleksinés
paieskos metodai (Dambrauskas 1995), Siuo metu atlie-
kami tyrimai parenkant optimalius parametrus.
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Padéties tikslumas taip pat gali bti pagerintas nau-
dojant simpleksinés paieskos metodus. Ieskomas tinka-
miausias apvijy sroviy santykis, atitinkantis maZziausia
padéties paklaida. Tikslo funkcija $iuo atveju yra padéties
paklaidos minimizavimas matuojant mikroskopu.

ISvados

1. Pakeitus zingsninj varikli ir jo valdikli postkio
zingsnis sumazintas iki 0,1".

2. Parinktas valdymo rezimas sumazino disko vibra-
cijas bei keliama triuk§ma, sutrumpino posiikio laika.
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RESEARCH AND IMPROVEMENT OF PRECISE
ANGLE CONTROL SYSTEM

S. Sakalinis
Abstract

The main task was investigation and precision improve-
ment for a positioning drive, installed in a test rig for testing and
calibration of the geodetic instruments at Vilnius Gediminas
Technical University, Institute of Geodesy. Replacement of a
stepper motor and a microstepping controller design increased
positioning accuracy to 0.1”. Vibrations and noise of the test rig
were significantly decreased using an optimized control
algorithm, where resonating step frequencies were bypassed.
The time of scale rotation between measurements (every 30°)
achieved less than 1.5 min. Methods of the further precision
improvement were selected, and this research is in progress
now.

Keywords: stepper motor, angle positioning system.



