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RO 128962 B1

Inventia se refera la un sistem electronic de comanda a unui motor pas cu pas, unipolar.

Motorul pas cu pas este folosit intr-un domeniu tehnic larg, de la aparatura de larg con-
sum (imprimante, faxuri, scanere, plotere), pana la echipamente industriale cu control numeric
prin calculator (freze, masini de gauritin coordonate, strunguri, masini de taiat si debitat cu laser
sau plasma, roboti).

Solutiile actuale de comanda a motoarelor pas cu pas se bazeaza fie pe un sistem cu
microprocesor, ce stocheaza, intr-un tabel aflat in memoria sistemului, valoarea stabilita, pe
baza experimentald, a cuplului necesar la arborele motorului, in functie de aplicatie, sicomanda
apoi motorul, pe baza semnalelor primite de la senzori, intr-o bucla inchisa (US 7345447 B2),
fie calculeaza cuplul in timpul functionarii motorului, pe baza semnalelor furnizate din bucla
de reactie, printr-un convertor analogic-digital (US 6903531 B2), fie masoara tensiunea de
alimentare si calculeaza curentul necesar infagurarii (US 6441579 B1). Alte solutii fie comanda
acceleratia motorului pe baza unui tabel de acceleratie stocat in memorie (US 7327116 B2),
fie realizeaza comanda motorului in functie de modul in care sarcina incarcéa arborele motorului
(US 7301300 B2), fie utilizeaza aceeasi infagurare de excitatie, ca traductor de masura al
campului electromagnetic, in perioada cand aceasta nu este alimentata, pentru a determina
exact pozitia motorului (US 7170254 B2). Controlul cuplului (al puterii) la arborele motorului se
poate face prin modificarea factorului de umplere a semnalului de comanda (Puls Width
Modulation), semnal care poate fi modulat cu o sinusoida, citit dintr-un tabel de memorie, nece-
sard comenzii in micropasi, pentru obtinerea unei rezolutii mai ridicate decéat cea pentru care
a fost realizat motorul (US 6903531 B2). O metoda de comanda a motorului pas cu pas, ce
reduce zgomotul creat de motor (US 6208107 B1), se obtine prin utilizarea unui modulator de
timp comandat dintr-un generator de rampa de tensiune. in situatiain care se cere controlul pre-
cis al unei migcari unghiulare a axului motorului, una dintre solutiile adoptate (US 6850027 B2)
consta in comanda cu micropasi si controlul in bucla inchisa de reactie, utilizadnd un encoder,
pentru generarea reactiei necesare sistemului de comanda. in situatia in care sarcina la axul
motorului pas cu pas este prea mare, apare fenomenul de pierdere de pasi, desi semnalele
(curent, tensiune) aplicate bobinelor motorului sunt corecte. Pentru a impiedica aparitia acestei
erori, se poate monitoriza in permanenta curentul absorbit de bobine, care apoi se compara cu
un profil de functionare corecta, stocat in memoria sistemului, ce contine variatia limita a
curentului pentru un tip de motor (US 6815923 B2). O alta posibila solutie este modificarea ten-
siunii de alimentare a motorului, pentru a obtine puterea variabila necesara la arbore, pe baza
unui amplificator de eroare, ce compara o tensiune de referinta cu o tensiune proportionala cu
curentul absorbit de infagurarea motorului (US 6150789). Printre solutiile simple, brevetata, se
numara si aceea in care semnalul dreptunghiular, ce comanda motorul, este mixat cu un
semnal PWM, apoi semnalul rezultat (avand forma trapezoidald) este aplicat bobinelor moto-
rului, in vederea micsorarii zgomotului si a cresterii preciziei de actionare (US 6060857). in
situatia in care sarcina la axul motorului este alternant variabild, este necesara existenta reactiei
negative, pentru controlul curentului prin bobine. Variatia rapida a curentului necesita o inte-
grare, inainte de a fi convertitd in marime digitala de control, altfel sistemul poate intra in osci-
latie (US 5838132).

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, consta in reglarea digitala a puterii injec-
tate unui motor pas cu pas, unipolar.

Sistemul electronic de comanda a unui motor pas cu pas, unipolar, conform inventiei,
inlaturd dezavantajele de mai sus, prin aceea ca este alcatuit din urmatoarele componente:

- un generator de curent constant, programabil, care alimenteaza doua infasurari
comune ale motorului pas cu pas, unipolar, sub curent constant, de la o sursa de tensiune
redresata si filtraté de la o retea electrica de 220 V/50 Hz sau de 120 V/60 Hz
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- un modul de putere, ce contine si logica aferenta generarii semnalelor de comanda cu
factor de umplere variabil, ce comanda infasurarile de comanda ale motorului si care modul de
putere primeste o comanda analogica prin intermediul unui convertor digital analogic si o
comanda digitald, pe patru linii de comanda, de la un microcontroler dotat cu convertor analogic
digital, inclus;

- 0 conexiune conectata la microcontroler, utilizatd pentru masurarea caderii de tensiune
proportionale cu valoarea curentului absorbit de motor prin intermediul unor rezistente;

- ointerfatd RS 485, conectatéa la un convertor RS 485 sau RS 232, o interfata USB, o
interfatd CNC, un potentiometru de control manual, o tastatura si un afisaj LCD, toate utilizate
pentru introducerea comenzilor si interfatate cu microntrolerul, si

- un stabilizator in comutatie, utilizat pentru alimentarea microcontrolerului, a conver-
torului si a afisajului LCD.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- se realizeazd comanda in putere prin comutarea cu modulatie de largime de puls si
compensarea cupluluiin functie de puterea comandata si/sau turatie prin modificarea curentului
programabil ce parcurge infagurarile comune motorului;

- se utilizeaza, caimpulsuri de comanda, semnale dreptunghiulare ce comanda un motor
pas cu pas, unipolar, aflat intr-un circuit de alimentare cu impedanta mare de iesire (generator
de curent constant, programabil digital), perfect indicat obtinerii unor turatii mari;

- motorul pas cu pas, unipolar, se alimenteaza sub curent constant, programabil, iar
infagurarile motorului pas cu pas, unipolar, sunt comutate cu frecventa si puterea dorite;

- se realizeaza o monitorizare exacta a curentului prin intermediul unui microcontroler,
dar aceasta nu este neaparat necesara, deoarece curentul este limitat, la o valoare optima, de
catre generatorul de curent programabil ce alimenteaza motorul;

- se realizeaza compensarea caderii de cuplu la turatii mari, in limita constructiva a
motorului pas cu pas.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...6, care
reprezinta:

- fig. 1, schema bloc a sistemului electronic de comanda a unui motor pas cu pas,
unipolar, conform inventiei;

- fig. 2 prezinta formele de unda in modul half-step, existente pe liniile 17 de comanda
din fig. 1, respectiv, formele de unda existente pe liniile 9 de comanda din fig. 1, pentru o putere
de comanda de 1% din puterea nominala a motorului;

- fig. 3 prezinta formele de unda in modul half-step, existente pe liniile 17 de comanda
din fig. 1, respectiv, formele de unda existente pe liniile 9 de comanda din fig. 1, pentru o putere
de comanda de 25% din puterea nominala a motorului;

- fig. 4 prezinta formele de unda in modul half-step, existente pe liniile 17 de comanda
din fig. 1, respectiv, formele de unda existente pe liniile 9 de comanda din fig. 1, pentru o putere
de comanda de 75% din puterea nominala a motorului;

- fig. 5, detaliu al modulului 2 de logica si comanda din fig. 1;

- fig. 6 prezintd graficul 6a teoretic al dependentei amplitudinii relative a cuplului
motorului pas cu pas, unipolar, de viteza relativa de rotatie a motorului, pentru 0 comanda in
putere a motorului pas cu pas, unipolar, mai mare de 10% din puterea nominala, respectiv,
graficul 6b al dependentei cuplului motorului pas cu pas, unipolar, de viteza relativa de rotatie
a motorului, pentru o comanda in putere a motorului sub 10% din puterea nominala care
necesitd o compensare in controlul curentului programat, conform curbei 6¢.
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Sistemul electronic de comanda a unui motor pas cu pas, unipolar, numit generic driver,
conform inventiei, aduce, ca element de noutate, posibilitatea reglajului digital al puterii injectate
motorului pas cu pas, unipolar, astfel incat, de la aceeasi sursa de tensiune, se pot alimenta
motoare pas cu pas cu tensiuni diferite, prin intermediul acestui driver, raportul dintre tensiunea
de alimentare a driverului si tensiunea motorului puténd fi modificat pana la un raport de 5:1.

Din punct de vedere constructiv, driverul este un ansamblu de sine statator, la care se
conecteaza tensiunea de alimentare a motorului, infagurarile motorului pas cu pas si semnalul
contindnd marimea de comanda. Existéd doua mari clase de motoare pas cu pas, definite dupa
modul in care curentul, care parcurge bobinele motorului, isi schimba sensul sau nu: bipolare
si unipolare (Motor Pas cu Pas, Unipolar). Prezenta inventie se refera la controlul unui motor
pas cu pas, unipolar (MPPU). Principalele caracteristici tehnice ale unui motor pas cu pas sunt:
tensiunea si curentul de alimentare, turatia (viteza de rotatie) maxima, puterea dezvoltata la axul
motorului $i rezolutia de actionare a motorului (constand in unghiul de rotatie al rotorului la
fiecare pas sau numarul de pasi in care rotorul realizeaza o rotatie completa de 360 de grade).

Din punct de vedere constructiv, sistemul electronic de comanda este modular, astfel
incat anumite interfete spre semnalele de comanda pot fi addugate sau scoase, dupa cum
aplicatia o cere.

Sistemul electronic de comanda, prezentat in aceasté inventie, poate realiza comanda
oricarui motor pas cu pas, unipolar, indiferent de tensiunea de alimentare, numarul de pasi si
puterea acestuia, in modurile full-step si half-step, fie pe baza unor informatii furnizate
sistemului electronic de catre operatorul uman, fie pe baza unor masuratori pe care sistemul
electronic le realizeaza in functionare. Sistemul electronic asiguréd comanda motorului pas cu
pas (turatie variabila, cuplu variabil la axul motorului si sens de invartire), cu ajutorul unor
semnale de intrare analogice si/sau digitale. Semnalele analogice pot fi: 0 tensiune unificata de
0...10 V sau orice alta tensiune, curent unificat de 2...10 mA sau de 4...20 mA sau orice alt
curent, variatie rezistiva a unui potentiometru de comanda sau orice altd marime analogica,
convertibila in semnal electric. Semnalele digitale pot fi generate de actionarea unei tastaturi
(directie, vitezd, timp de actionare etc.), corelata cu informatia afigata pe un LCD, de un string
ASCII, trimis de catre un calculator pe interfata seriala RS 232, USB 2.0/USB 1.1 sau RS 485,
la care sistemul electric se poate conecta, sau de o comanda standardizata pe trei biti,
continand directia, numarul de pasi de executat si un semnal de validare (standardizare utilizata
la driverele pentru comanda masinilor CNC). Sistemul electronic de comanda poate realiza
controlul motorului atat in bucla deschisa (fara feedback din circuitul comandat sau din sistemul
mecanic, actionat de motor), cét si in bucla inchisa (prin masurarea curentului din circuitul de
putere al motorului).

Prin intermediul inventiei de fata, este revendicata solutia de realizare a sistemului
electronic de comanda, realizat cu microcontroler, ce permite controlul precis al puterii la axul
motorului, pentru o0 gama larga de turatii, faptul ca sistemul electronic permite comanda precisa
a motorului (fara pierdere de pasi) la turatii mai mari decéat turatia nominal&, cu compensarea
pierderii de cuplu, in functie de turatie, faptul ca sistemul electronic poate alimenta orice motor
pas cu pas, unipolar, indiferent de tensiunea de alimentare a acestuia, fara a modifica tensiunea
de alimentare a sistemului, faptul ca sistemul electronic poate fi comandat cu semnale
analogice sau semnale digitale, faptul ca semnalele analogice de control ale acestui sistem
electronic sunt marimi electrice de tip tensiune, curent sau rezistenta, faptul cd semnalele
digitale ale acestui sistem pot fi preluate prin interfete externe si faptul ca sistemul prezentat
este modular, iar modulele ce interfateazd semnalele analogice sau digitale pot fi configurate
in functie de aplicatie (adica sistemul functioneaza identic si in lipsa totald a unor module de
interfatare care nu sunt utilizate in aplicatia respectiva).
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Sistemul electronic de comanda, conform inventiei, prezentat in detaliu in fig. 1, are ca
scop comanda unui motor 3 pas cu pas, unipolar, de putere variabild, mentinand cuplul maxim
posibil la axul motorului, pentru puteri mici de comanda, respectiv, permitand atingerea unei
turatii maxime a rotorului, fara pierdere de pasi.

Cele doua infasurari 3a si 3b comune, ale motorului 3 pas cu pas, unipolar, sunt ali-
mentate sub curent constant, prin intermediul unui generator 4 de curent constant, dela o sursa
6 de tensiune redresata si filtratd, care se alimenteaza din reteaua 12 electrica de 220 V/50 Hz
sau de 120 V/60 Hz. infasurarile 9 de comanda ale motorului pas cu pas sunt comandate de
catre un modul 2 de putere, ce contine si logica aferenté generéarii semnalelor de comanda cu
factor de umplere variabil, modul 2 ce este prezentat in detaliu in fig. 5. Modulul de putere
primeste o comanda analogica, prin intermediul convertorului 16 digital analogic, si o comanda
digitalad pe patru linii 17 de comanda, de la acelasi microcontroler 1. Microcontrolerul 1 este
dotat cu convertor analogic digital, inclus si poate masura, prin intermediul conexiunii 11, cade-
rea de tensiune proportionalad cu valoarea curentului absorbit, de motorul 3, pe rezistentele 10a,
respectiv, 10b. Microcontrolerul 1 este interfatat cu o tastatura si cu un afisaj 19 LCD si cu un
convertor 7 RS 485 sau RS 232. Alimentarea microcontrolerului 1, a convertorului 16 si a afi-
sajului 19 se realizeaza prin intermediul unui stabilizator § in comutatie. Microcontrolerul 1 inter-
preteaza comenzile care vin fie prin interfata 13 RS 485, fie prin interfata 14 USB, fie prin inter-
fata 15 CNC, fie prin potentiometrul 8 de control manual sau prin tastatura si afisajul 19 LCD.

Formele de unda standardizate, pentru comanda motorului 3 pas cu pas, unipolar, in
modul half-step, sunt prezentate in fig. 2, 3 si 4, succesiunea acestora fiind data de semnalele
17a, 17b, 17¢c si 17d.

Pentru comanda motorului 3 pas cu pas, unipolar, in modul full-step (formele de unda
pentru modul full-step nu sunt prezentate, pentru ca nu sunt relevante), se modifica doar modul
de generare a semnalelor 17 de comanda din fig. 1. Modificarea frecventei de succesiune a
impulsurilor 17a, 17b, 17¢ si 17d duce la modificarea turatiei rotorului. Inventia permite
obtinerea unor semnale 9a, 9b, 9c¢ si 9d de comanda cu modulatie de largime de puls (PWM),
asa cum este descris in fig. 2, 3 si 4, prin intermediul modulului 2 de logica si putere. Acest
modul este prezentat detaliat in fig. 5 si consta din doua subansambluri X si Y, identice, fiecare
avand doua tranzistoare S1 si S2 de putere, ce lucreaza in regim de comutatie, un circuit R3
si D1 de protectie, un circuit U1 comparator si elemente R1, R2 si C1, care determind numarul
de impulsuri 9a, 9b, 9¢ si 9d modulate, ce apar pe durata fiecarui semnal 17a, 17b, 17¢ si 17d
de comanda, factorul de umplere al acestora fiind controlat prin intermediul tensiunii 16a de
control, ce provine dintr-un convertor 16 digital analogic, reprezentat in fig. 1.

Pentru simplificarea intelegerii fenomenului, in fig. 2, 3 si 4, sunt prezentate doar patru
astfel de impulsuri, reprezentand: comanda motorului pas cu pas cu putere de 1% in fig. 2,
comanda motorului pas cu pas cu putere de 25% in fig. 3 si, respectiv, comanda motorului pas
cu pas cu putere de 75% in fig. 4. Amplitudinea acestor impulsuri, masurata pe fiecare dintre
cele patru bobine ale motorului, este variabila si dependenta de valoarea curentului programa-
bil, stabilit la iesirile generatorului 4 de curent constant din fig. 1, curent injectat in infagurarile
4a si 4b comune ale motorului 3 pas cu pas, unipolar. Acest curent este programat astfel incéat
sa compenseze scaderea neliniara de cuplu la puteri de comanda mici sau turatii de rotatie mari
ale motorului pas cu pas, unipolar, agsa cum este indicat in graficul din fig. 6. Starea de blocare
mecanica a rotorului motorului pas cu pas sau incarcarea mecanica excesiva la axul motorului
este sesizata prin masurarea caderii de tensiune, pe rezistentele 10a si 10b de masura, de
catre convertorul analog-digital intern microcontrolerului 1 din fig. 1. O cadere de tensiune mai
mare, pe rezistenta 10a, respectiv, 10b, decat cea prescrisa prin program, indica o situatie de
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functionare eronaté a sistemului electronic de comanda si este semnalizata de céatre blocul 19
de afigare, avand loc micsorarea curentului prin motor, pana la intreruperea acestuia, prin bucla
de reglaj software, implementata in microcontrolerul 1, ce primeste informatia prin circuitul 11
si actioneaza prin circuitele 17 din fig. 1. Modulul 2 de logica si putere, prezentat in fig. 5,
dubleaza bucla software, realizata de microcontrolerul 1, prin micsorarea la minimum a duratei
impulsurilor 9a, 9b, 9¢ si 9d de comanda, in situatia de defect sau motor blocat, reducénd astfel
puterea de comanda a motorului pas cu pas, unipolar si protejand astfel bobinele motorului.

Sistemul electronic de comanda, conform inventiei, este realizabil modular, blocurile 7
de interfatare la RS 232 sau RS 485, interfata 14 USB, interfata 15 CNC, interfata 8 analogica
sau tastatura si afisajul 19 putand fi addugate sau scoase dupa cum aplicatia o cere.

Noutatea inventiei de fata consta in posibilitatea corelarii intre factorul de umplere al
modulatiei cu largime de puls (fig. 2, formele de unda 1-9a, 1-9b, 1-9c¢ si 1-9d), aplicat bobinei
de comanda si valoarea curentului programat prin generatorul 4 de curent din fig. 1, aplicat infa-
surarilor comune ale motorului pas cu pas, unipolar, astfel incat sistemul electronic de comanda
obtinut permite comanda oricarui motor pas cu pas, unipolar, indiferent de tensiunea de
alimentare a acestuia.

Aplicatiile practice, realizate cu acest sistem electronic de comanda, ne indica raportul
optim intre tensiunea de alimentare a sistemului i tensiunea de alimentare a motorului, de
maximum 5:1. Curba 6a teoretica din fig. 6 reprezinta variatia relativa a cuplului la axul moto-
rului pas cu pas, unipolar (reprezentat pe axa Oy, in domeniul 0...100%), in functie de variatia
relativa a vitezei de rotatie, raportata la viteza nominala (reprezentata pe axa Oy, in domeniul
0...150%, unde 100% reprezinta viteza nominald), pentru situatia unei comenzi electrice in
putere mai mare de 10% (cazul prezentat in fig. 3 si 4, prin semnalele electrice 9a, 9b, 9c¢ si
9d). Daca comanda electrica a puterii motorului scade sub 10% (situatie prezentata in fig. 2,
prin semnalele electrice 1-9a, 1-9b, 1-9c si 1-9d), apare o cadere de cuplu evidentiata prin
curba 6b din fig. 6, care necesitd o compensare a curentului prin circuitele 4a si 4b din fig. 1,
conform curbei 6¢ de compensare din fig. 6. Aceastd compensare poate avea loc si pentru o
comanda electrica a puterii motorului mai mare de 10%, in situatia in care se doreste cresterea
vitezei maxime a motorului peste viteza nominald, situatie ce poate apéarea in cazul accelerarii
in vederea scurtarii timpului de deplasare a ansamblului comandat de motorul pas cu pas,
unipolar.
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Revendicari

1. Sistem electronic de comanda a unui motor (3) pas cu pas, unipolar, caracterizat
prin aceea ca este alcatuit din urmatoarele componente:

- un generator (4) de curent constant, programabil, care alimenteaza doua infasurari (3a
si 3b) comune ale motorului (3) pas cu pas, unipolar, sub curent constant, de la o sursa (6) de
tensiune redresata si filtrata de la o retea (12) electrica de 220 V/50 Hz sau de 120 V/60 Hz;

- un modul (2) de putere, ce contine si logica aferenta generarii semnalelor de comanda
cu factor de umplere variabil, ce comanda infagurarile (9) de comanda ale motorului (3) si care
modul (2) de putere primeste 0 comanda analogica, prin intermediul unui convertor (16) digital
analogic, si 0 comanda digitala, pe patru linii (17) de comanda, de la un microcontroler (1) dotat
cu convertor analogic digital, inclus;

- 0 conexiune (11) conectata la microcontroler (1), utilizatd pentru masurarea caderii de
tensiune proportionale cu valoarea curentului absorbit de motor (3), prin intermediul unor
rezistente (10a si 10b);

- ointerfata (13) RS 485, conectata la un convertor (7) RS 485 sau RS 232, o interfata
(14) USB, o interfata (15) CNC, un potentiometru (8) de control manual, o tastatura si un afisaj
(19) LCD, toate utilizate pentru introducerea comenzilor si interfatate cu microntrolerul (1), si

- un stabilizator (5) in comutatie, utilizat pentru alimentarea microcontrolerului (1), a
convertorului (16) si a afisajului (19) LCD.

2. Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca motorul (3) pas cu pas
este interschimbabil, in limita unui raport intre tensiunea de alimentare furnizata de blocul (6)
de alimentare si tensiunea nominald a motorului, de maximum 5:1.

3. Sistem conform revendicérilor 1 si 2, caracterizat prin aceea ca realizeaza controlul
turatiei si al puterii motorului prin tehnica de modulatie a pulsurilor in latime prin intermediul
generatorului (4) de curent constant, programat in functie de regimul de turatie al motorului (3)
pas cu pas si prin convertorul (16) analog-digital, programat in functie de puterea necesara la
axul motorului (3) pas cu pas.

4. Sistem conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca permite compensarea
neliniaritatii cuplului la axul motorului (3) pas cu pas in functie de turatia motorului si sarcina in
limitele de 0...150% din turatia nominald a motorului, 100% reprezentand turatia nominala a
motorului.
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