SILNIKI KROKOWE

Budowa, funkcjonowanie i sterowanie

Silniki krokowe sa
znane juz od poczatku
lat 60. dopiero jednak
w ostatnich latach na-
braty one duzego zna-
czenia. Znajduja zasto-
sowanie jako napedy
w mechanizmach zega-
row i innych instrumen-
tow wskaznikowych,
w drukarkach i plote-
rach oraz w przeréznych
maszynach warsztato-
wych i w robotach.

Podobnie jak i inne silniki
sktadajg si¢ one z nieruchomego
statora oraz z obracajacego si¢
rotora. O ile w silnikach pradu
stalego rotor (a czasami takze
i stator) jest wyposazony w elek-
tromagnes, to silniki krokowe
posiadajg wytgcznie stacjonarne
elektromagnesy. Rotor zbudowa-
ny jest z migkkiej, nie magnety-
zujacej sie stali albo z magnesu
statego. Obraca si¢ na skutek od-
dzialywania réznorodnie ukie-
runkowanych po6l elektromagne-
sOw statora. Zanim jednak do-
wiedzieliSmy si¢, w jaki sposéb
funkcjonuje silnik krokowy, za-
poznaliSmy si¢ z jego bardzo
wazng zaletg — do rotora nie jest
doprowadzany prad, tak wigc od-
pada koniecznos¢ stosowania
ulegajacych zuzyciu szczotek
i pierscieni slizgowych!

Pierwsze, w miar¢ atrakcyjne
ekonomicznie reaktancyjne (re-
luktancyjne) silniki krokowe po-
siadaty rotor wykonany z migk-
kiej stali magnetycznej w formie
zebatego rdzenia. Pomijajac fakt,
ze silniki te posiadaly niezbyt du-
Zy moment obrotowy, to oprécz

tego nie posiadaty one “ustalone-
go potozenia”, gdyz rdzeri z migk-
kiej stali magnetycznej sam nie
wytwarzal zadnego pola magne-
tycznego. Z tej wlasnie przyczyny
zostaly wprowadzone silniki kro-
kowe z magnesami trwalymi.
Wprawdzie rotor, posiadajacy
trwale wlasciwosci magnetyczne,
stwarzal mozliwos¢ zdefiniowa-
nia okreslonego potozenia ustalo-
nego, to jednak bylo to mozliwe
wylacznie przy wigkszych katach
przypadajacych na jeden krok.
Przyczyna byta prosta — na cylin-
drycznym rotorze namagnesowa-
nym radialnie mozna byto umie-
$cié¢ ograniczong liczb¢ biegunéw
magnetycznych. Pomimo tego ta-
ki typ silnikéw krokowych moze
postuzy¢ jako materiat wejsciowy
do zapoznania si¢ z tematem. Na
rysunku 1 zostal przedstawiony
silnik krokowy w swoim najprost-
szym wykonaniu. Rdzen zostat
namagnesowany W najprostszy
sposob (dwa bieguny) oraz s3 dwa
uzwojenia przesuniete wzgledem
siebie 0 90° (fazy). Jesli przez jed-
ng z faz przeptywa prad, to po-
wstaje pole magnetyczne. Rotor
obraca si¢ wraz ze swoim polem
magnetycznym do polozenia,
w ktérym pomigdzy rotorem a fa-
73 jest najmniejsza szczelina po-
wietrzna oraz najwigkszy stru-
miefi magnetyczny (przeciwne
bieguny przyciagajg si¢, a jedna-
kowe si¢ odpychaja!).

Poprzez zmian¢ kierunku
przeptywu pradu mozna spowo-
dowa¢ ustawienie si¢ rotora
w czterech réznych potozeniach,
przy czym jego ruchy obrotowe
odpowiada¢ beda kolejnosci
zmian polaryzacji. Ten tryb pracy

tzw. Wave-drive, zostal schema-
tycznie przedstawiony na rysun-
ku 2a. Inna metoda wprowadze-
nia w ruch silnika krokowego po-
lega na doprowadzeniu pradu do
obydwu faz w normalnym trybie
pracy. W tym trybie zawsze wy-
stepuja dwukrotnie dwie jednako-
we fazy obok siebie. Zachowanie
si¢ rotora mozna najtatwiej wyja-
$ni¢ na podstawie rysunku 2b.
Sekwencja sterujaca jest to
“elektryczny” obrét o 360°. Aby
dokonac¢ petnego obrotu mecha-
nicznego, nieodzowna jest wila-
$nie odpowiednia sekwencja im-
pulséw sterujacych. W obydwu
wymienionych przypadkach se-
kwencja sklada si¢ zawsze
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z czterech taktéw. Jest to TRYB
PRACY Z PEENYM KROKIEM.

Oczywiscie nic nie stoi na
przeszkodzie, aby dokona¢ kom-
binacji normalnego trybu pracy
i Wave-drive, uzyskujagc wow-
czas TRYB PRACY Z KROKAMI PO-
LOWKOWYMI. Dzieki temu moz-
na zrealizowaé kroki potéwko-
we, ktére niejako za darmo
podwajajg “rozdzielczos¢” silni-
ka. W takim trybie pracy prad
przeptywa na zmiane przez jedno
albo przez obydwa uzwojenia.
W trybie pracy z krokami potéw-
kowymi pelna sekwencja sktada
si¢ z oSmiu taktéw.

W zaleznosci od sposobu wy-
konania uzwojen mozna wyrdz-

Starg,

Rys. 1 Model prostego silnika krokowego z dwubieguno-
wym rotorem i z dwoma uzwojeniami (fazami) przesu-
nietymi wzgledem siebie o 90°.
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ni¢ dwie kolejne techniki stero-
wania. Przy niewielkim skompli-
kowaniu uktadu (tylko jeden do-
datkowy przetacznik) mozna
wykorzysta¢ popularny dawniej
TRYB PRACY UNIPOLARNE] - (ry-
sunek 3a). Oczywiscie uzwoje-
nia te musza posiada¢ wyprowa-
dzenia w potowie swojej diugo-
$ci, a poza tym z powodu nie-
wielkiego pradu w uzwojeniu

Tak wigc sterowanie cewkg reali-
zowane jest przy pomocy dwdéch
przetacznikéw a nie jednego.
Silniki krokowe o mniejszej
liczbie faz, szczeg6lnie przy ma-
tych szybkosciach obrotowych
(czgstotliwosciach), charaktery-
zowalyby si¢ nieréwnomierng
pracg (szarpaniem) i to takze przy
trybie pracy z krokiem potéwko-
wym. Dalsze poprawienie jakosci

a
Obroty w prawo Obroty w lewo
Takt Fa_\za F_az,a 2 Takt F_aza 1 l_’aza 2
Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad
1 0 1 X 0 1 0 1 X 0
2 X 0 0 1 2 X 0 1 1
3 1 1 X 0 3 1 1 X 0
4 X 0 1 1 4 X 0 0 1
b)
Obroty w prawo Obroty w lewo
Takt Fz?za F_aza 2 Takt F_aza 1 Faza 2
Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad
1 0 1 0 1 1 0 1 0 1
2 1 1 0 1 2 0 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1 1
4 0 1 1 1 4 1 1 0 1
Obroty w prawo Obroty w lewo
Takt Faza 1 Faza 2 Takt Faza 1 Faza 2
Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad Polaryzacja Prad
1 0 1 X 0 1 0 1 X 0
2 0 1 0 1s 2 0 1 1 1
3 X 0 0 1 3 X 0 1 1
4 1 1 0 1 4 1 1 1 1
5 1 1 X 0 5 1 1 X 0
6 1 1 1 1 6 1 1 0 1
7 X 0 1 1 7 X 0 0 1
8 0 1 1 1 8 0 1 0 1

=

tografii 4 przed-
stawione  jest
wnetrze takiego
hybrydowego
silnika  kroko-
wego.

Kat odpowia-

” By dajacy jednemu
- krokowi albo ina-
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Rys. 3 Uzwojenia silnika do pracy w try-
bie unipolarnym (a) musza posiadaé
wyprowadzenie w potowie dtugosci

unipolarne (b)

wymagaja sterowania poprzez dwa

przetaczniki na kazde uzwojenie.

uzwojenia. Silniki

nosci dla silnikéw krokowych
o matej liczbie pozycji rotora jest
pewng wada.

W praktyce

Do tej pory omawiany byt je-
dynie model silnika krokowego,
ktory... w praktyce nie wystepu-
je. W nowoczesnych, hybrydo-
wych silnikach krokowych jako
rdzenie stosowane s3 okragte
ptytki namagnesowane osiowo
w sposob trwaty. Krazki te po-
siadajg z¢bate wience, ktére
przesunigte s3 nawzajem wzgle-
dem siebie o potowe szerokosci
zeba, w taki sposdb, zeby biegu-
ny N i S si¢ przeplataty. Na fo-

&

czos¢ silnika uza-
lezniona jest nie
tylko od liczby
par  biegunéw,
a wigc od liczby
zebéw odpowia-
dajacych biegu-
nom N oraz S na
rotorze, ale tak-
ze od liczby po-
jedynczo stero-
wanych faz.
Oczywiscie
w praktyce
ogranicza si¢ do
silnikéw o liczby faz od dwéch do
pigciu, aby w rozsadnych grani-
cach utrzymac ilos¢ wymaganego
okablowania i przetgcznikow. Je-
zeli nacisk potozony jest na uzy-
skanie mozliwie duzego momentu
obrotowego, to powinny zosta¢
zastosowane dwufazowe silniki
krokowe. Natomiast w sytuacjach,
gdy zalezy nam na szczegdlnie
réwnomiernej pracy (bez szarp-
ni¢¢), to pod uwage powinny zo-
sta¢ wziete silniki pigciofazowe
sterowane mikrokrokami. Silnik
tréjfazowy stanowi rozsadny
kompromis pomiedzy tymi dwo-
ma skrajnymi sytuacjami.

il

Rys. 2 Schemat doprowadzania pradu do uzwojen przy pra-
cy w trybie normalnym (b) i Wave-drive (a). Jesli doko-
na si¢ potaczenia (kombinacji) obydwu metod bazuja-
cych na catych krokach, to otrzyma sie sterowanie me-
toda krokéw potéwkowych.

mozna uzyskac stosunkowo ma-
ty moment obrotowy, jak row-
niez matg szybkos¢ obrotowa.
Dopiero w momencie poja-
wienia si¢ zintegrowanych i ta-
nich uktadéw scalonych prze-
znaczonych do sterowania silni-
kami krokowymi, coraz bardziej
zaczgto wykorzystywac¢ BIPO-
LARNY TRYB PRACY - (rysunek
3b). W technice tej uzwojenia
z obydwu stron sg przefaczane.

pracy jest jednak mozliwe, w taki
sposéb, ze pradu nie bedzie si¢
po prostu wilacza¢ 1 wylaczad,
lecz begdzie on podwyzszany lub
odpowiednio obnizany w sposéb
stopniowy. Spokojny ruch obro-
towy uzyskuje si¢ wlasnie w ten
SposAb - jest to TRYB PRACY Z MI-
KROKROKAMI. Oczywiscie praca
w trybie mikrokrokéw redukuje
moment obrotowy i doktadnosé
ustalenia pozycji, co w szczeg6l-

Rysunek 4. Tutaj bardzo dobrze widoczne sg wience zebate
na rotorze.
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Typowo spotyka si¢ silniki kro-
kowe o podziale pelnego obrotu na
przynajmniej 24 kroki (co 15) albo
48 krokéw (co 7,5). W starszych
napg¢dach dyskéw statych (HD) do
doktadnego ustawienia glowicy
stosowane byly najczesciej silniki
0 200 krokach (co 1,8) albo nawet
400 krokach (co 0,9).

A teraz wazna sprawa - po wig-
czeniu docelowej czestotliwosci
taktujacej, wynoszacej wiele kilo-
hercéw, silnik nie zacznie si¢ obra-
caé! Wcale si¢ nie obraca, co jest
spowodowane tym, ze rotor ma
tak duza bezwitadnosé, iz nie jest
w stanie nadazy¢ za szybko prze-
mieszczajacym si¢ polem magne-
tycznym statora. Start jest mozli-
wy jedynie dzigki wykorzystaniu
na poczatek - “czestotliwosci
Start/Stop”, ktéra w zaleznosci od
modelu silnika wynosi od 50Hz do
2kHz. Dopiero po takim wstep-
nym uruchomieniu silnika mozna
podwyzszy¢ czgstotliwosé  takto-

wania. Tylko w ten sposob zapew-
niony jest prawidtowy rozruch (za-
trzymanie) silnika. Wielkos¢ przy-
$pieszenia moze by¢ dowolnie ma-
fa, ale nie moze by¢ zbyt duza.
Przy zbyt szybkim zwickszaniu
czgstotliwosci taktujacej rotor sta-
natby w miejscu podobnie jak
i wtedy, gdyby sprébowano prze-
kroczy¢ maksymalng dopuszczal-
ng czestotliwos¢ taktowania.

Przebieg czestotliwosci
“Start/Stop” w trakcie procedury
przyspieszania az do predkosci
docelowej przypomina rosngcg
funkcje schodkowg — rysunek 5.
Wylaczanie przebiega analogicz-
nie, lecz tym razem mamy do
czynienia z opadajgcg funkcjg
schodkowg, poniewaz w przy-
padku natychmiastowego wyla-
czenia rotor, ze wzgledu na swa
duza mase, po prostu nadal by
si¢ obracal i co istotne, informa-
cje o doktadnym potozeniu byty-
by stracone.

schodkowe zbocze rosngce
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faza petnej predkosci obrotowej  schodkowe zbocze opadajace ——E-

Rys. 5 Przyspieszanie i hamowanie silnika odbywa si¢ przy
wykorzystaniu funkcji schodkowej.

Startowy” czgstotliwosé tak-
towania, przy ktérej silnik kro-
kowy moze bezpiecznie obracac
si¢. w obydwu kierunkach bez
stosowania procedur na bazie
funkcji schodkowej, dobiera si¢
wylacznie do poszukiwania
punktu zerowego oraz dla naj-
mniejszych potrzebnych predko-
$ci obrotowych. Sterowanie przy
pomocy komputera stosuje si¢
przede wszystkim dla silnikéw

krokowych sterowanych kroka-
mi potéwkowymi oraz mikro-
krokami i to zaréwno dla zwy-
klego sterowania, jak i przy wy-
korzystaniu funkcji schodkowe;.
Jest to zadanie dla ukladu stero-
wania silnikiem krokowym, na
przyktad dla 80C166-Board
(opracowanie Elektora) lub inne-
go, w oparciu o mikrokontroler
jednouktadowy badZ inne spe-
cjalizowane uktady scalone.
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