Silniki krokowe

Silniki krokowe spotkaé mozemy w coraz wigkszej
liczbie urzadzen z ktérymi spotykamy sie codzien-
nie. Opanowaly one napedy dyskéw i dyskietek
w komputerach, napedy gltowic i watkéw w drukar-
kach i maszynach do pisania, przesuwanie gtowic
laserowych w odtwarzaczach kompaktowych, spo-
tkac je mozna w robotach przemystowych i w wielu
innych miejscach. Z tego tez wzgledu warto zapo-
znac sie z silnikami, ktére réznia sie od klasycznych
silnikdw szczotkowych i indukcyjnych.

Siiniki krokowe w jednym takcie pracy wykonuja
czesé obrotu watu wokdt osi. Obrét taki nazywa sie kro-
kiem. Dla danego silnika podawana jest liczba krokdw
na jeden petny obrét watu, lub kat o jaki obrdci sie
wat po wykonaniu jednego kroku. Liczba krokow na je-
den obrét moze zawierac sie w szerokich granicach od
kilkunastu do ponad dwustu. Cecha charakterystyczna
siinikéw krokowych jest brak komutatora, czyli mecha-
nicznego przetacznika rozptywdw pradu w silniku.



30

Praktyczny Elektronik 9/1997

W duzym uproszczeniu mozna powiedzieé, ze silnik
krokowy sktada sie ze statego magnesu zamocowanego
na osi, tworzacego rotor i dwdch uzwojer nazywanych
pasmami tworzacymi stojan. Przeptyw pradu przez pa-
sma powoduje powstanie pola magnetycznego i przycia-
ganie magnesu w ten sposéb wykonuje sie obrét o pe-
wien kat. W zaleznosci od konstrukgji silnika magnes na
osi moze miec wiele biegundw, a dwa uzwojenia moga
by¢ potaczone w szereg sekcji. W ten sposdb uzyskuje
sie zadana liczbe krokéw na jeden obrét.

Wsréd silnikéw krokowych mozna wyrdznié dwa
podstawowe typy: unipolarne i bipolarne, ktére wyma-
gaja odmiennych uktadéw sterowania. Silniki unipo-
larne (rys. 1a) posiadaja dwie pary podwdjnych uzwojen
(na rysunku pokazano tylko jedna pare). Koniec pierw-
szego uzwojenia potaczony jest z poczatkiem drugiego
i wyprowadzony na zewnatrz. Zatem silnik bipolarny
posiada szes¢ wyprowadzen. W niektérych rozwiaza-
niach uzwojenia wyprowadzone sa oddzielnie wtedy sil-
nik posiada osiem wyprowadzen.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.
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Rys. 1 Silnik krokowy: a) unipolarny, b) bipolarny

Ciag dalszy ze str. 2

Uzwojenia transformatora nawijane sa na korpusach
o przekroju prostokatnym, ktdre najczesciej nazywane
sa karkasami. Najczescie] spotyka sie dwa typy karka-
séw pojedyncze i dzielone. Pierwszy z nich stosowany
jest we wszystkich typach rdzeni, a drugi tylko w rdze-
niach El, M i EE. W karkasach pojedynczych uzwoje-
nie pierwotne nawijane jest jako pierwsze (na spodzie
karkasu), a uzwojenie wtérne jako drugie. W transfor-
matorach matych mocy mozna spotkaé sie z odwrotna
kolejnoscia nawijania uzwojen. Mozna tez spotkaé spe-

cjalne ksztattki naktadane na karkas, ktorych celem jest
zwiekszenie wytrzymatoéci napieciowej transformatora.

Parametrem najbardzie] nas interesujacym w kar-
kasie jest powierzchnia przekroju wolnego miejsca, po-
niewaz chodzi tu o rozmieszczenie uzwojeri. W tabeli
1 zamieszczono parametry techniczne drutéw nawojo-
wych. Jednym z parametrow jest liczba zwojéw jaka
zmiesci sie w jednym centymetrze kwadratowym wol-
nego przekroju karkasu. Wartos¢ ta obliczona jest dla
réwnego utozenia kolejnych zwojéw. Z tego tez wzgledu
przy obliczeniach liczby zwojéw ktére zmieszcza sie na
karkasie wskazane jest obnizenie tej wartosci o ok. 10%.

Tabela 1  Parametry techniczne drutéw nawojowych
Srednica Srednica Przekrdj Ciezar Rezystancja Liczba zwojéw Prad przy
z emalig na metr na metr na cm2 1=2,55 A/mm2
[mm] [mm] [mm?] [g/m] [©/m] [zw/cm?] [mA]
0,05 0,062 0,0020 0,019 9,10 20.000 5
0,08 0,095 0,0050 0,048 3,55 9.000 13
0,10 0,115 0,0079 0,074 2,22 6.000 20
0,15 0,17 0,0177 0,164 0,99 2.800 45
0,20 0,22 0,0314 0,289 0,557 1.650 80




- Silniki krokowe

W silniku bipolarnym do 'zmia'h'y kierunku pola magnetycznego w rdzeniu wystarcza jeden
przetacznik dwupozycyjny, lub dwa tranzystory wiaczane na przemian. Nazwa unipolarny
" pochodzi od jednego kierunku przeptywu pradu przez uzwojenia silnika.
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Rys. 3 Kolejne fazy ruchu silnika krokowego bipolarnego przy sterowaniu:

a) jednofazowym, b) dwufazowym, ¢) pétkrokowym

Silniki bipolarne po-
kazane na rys. lb, po-
siadajg tylko dwa poje-
dyncze uzwojenia. Czyh
silnik bipolarny. posiada
cztery wyprowadzenia.
Mozna spotkaé rozwia-
zania silnikdw majace
osiem wyprowadzer kiedy
stojan podzielony jest
dwie sekcje gorna
i dolna. Zmiane kie-

na

runku pola magnetycz-
nego uzyskuje sie przez
zmiane kierunku prze-
ptywu pradu w uzwoje-
niu. Niezbedne do tego
sa dwa przetaczniki bi-
stabilne, fub cztery tran-
zystory potaczone w mo-
stek. Podobnie jak po-
przednio nazwa silnika
pochodzi dwukierunko-
wego przeptywu pradu
przez uzwojenia.

Ogodlnie rzecz bio-
rac silniki bipolarne wy-
magajg bardziej rozbu-
dowanego uktadu stero-
wania. Problem ten zo-
stat jednak rozwiazany
w chwili pojawienia sie
specjalizowanych scalo-
nych uktadéw mocy za-
wierajgcych dwa kom-
pletne mostki tranzysto-
rowe mogace kluczowa¢
znaczne prady.

Zaleta silnikdw bipo-
larnych jest mozliwos¢
uzyskania wiekszego mo-
mentu obrotowego niz
silnikach  unipolar-
nych o tych samych wy-
miarach. Dzieje sie to
za

W

sprawg zastosowa-
nia pojedynczego uzwo-
jenia, ktére moze byc
wykonane drutem o wigk-
szej srednicy, a zara-
zem mniejszej rezystan-
cji. Automatycznie po-
zwala to na zwiekszenie
pradu plynacego przez
uzwojenie przy zacho-
waniu tych samych strat
mocy na rezystancji.

Ciag dalszy na str. 30
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Ciag dalszy tekstu ze str. 2

Dzieki temu silnik bipolarny posiada o 40% wiekszy mo-
ment obrotowy od silnika unipolarnego zbudowanego na
tej same] ramce.

W duzym uproszczeniu konstrukcje silnika unipolar-
nego i bipolarnego, dwufazowego ze statym magnesem
przedstawiono na rysunku 2. Sktada sie ona ze statego
magnesu bedacego rotorem i stojana otaczajacego rotor
wykonanego z blach o specjalnym ksztatcie na ktérych
nawiniete sa uzwojenia. W dalszym ciagu bedziemy roz-
patrywac zasade pracy i sterowania silnika bipolarnego
(zasada pracy silnika unipolarnego jest identyczna, choé
sterowanie wyglada troche inaczej).

Silniki krokowe moga byé sterowane na trzy spo-
soby. Pierwszym z nich jest sterowanie jednofazowe.
Oznacza to, ze w danej chwili prad przeptywa tylko
przez jedno uzwojenie. Jezeli sekwencja sterujgca bedzie
miata posta¢: AB/CD/BA/DC, to silnik bedzie obracat
si¢ w prawo (AB oznacza kierunek przeptywu pradu od
zacisku A do B). Zilustrowano to w uproszczeniu na
rysunku 3a. Dla kazdej zmiany kierunku pradu silnik
wykonuje jeden krok. W naszym przykltadzie daje to
cztery kroki na peten obrét.

Drugim sposobem sterowania jest praca dwufa-
zowa przy ktérej prad zawsze plynie w obu uzwoje-
niach (rys. 3b). Zasilanie réwnoczesne obu uzwojer po-

woduje ustawianie si¢ magnesu na ukos w stosunku
do nabiegunnikow stojanu. Sekwencja sterujaca ma
posta¢: AB,CD/CD,BA/BA,DC/DC AB. Podobnie jak
poprzednio silnik wykonuje cztery kroki na jeden ob-
rot. Réwnoczesne zasilanie obu uzwojen silnika powo-
duje wzrost momentu obrotowego w stosunku do pracy
jednofazowe]. Ten rodzaj pracy jest najczesciej stoso-
wanym sposobem sterowania silnikami bipolarnymi.

a) b)

Ts Vs

Rs
Vs Vs
R Ie=—=— =
c €= Re Re Ie (Re+Rs)
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L t=—- =
¢ Re el t (Rc+Rs)

STEROWANIE L/R STEROWANIE L/nR

Rys. 4 Sterowanie napigciowe silnikiem krokowym:

a) sterowanie L/R, b) sterowanie L/nR
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Trzeci rodzaj sterowania pozwala na prace pétkro-
kowa (rys. 3b), ktéra taczy ze soba cechy obu po-
przednich metod sterowania. W tym przypadku sil-
nik wykona osiem krokéw na jeden obrdt, a wtasci-
wie osiem potéwek kroku podstawowego, zatrzymu-
jac sie naprzeciwko nabiegunnikéw i posrodku pomie-
dzy nabiegunnikami. Sekwencja sterujaca jest w tym
przypadku najbardziej skomplikowana i ma postac:
AB/AB,CD/CD/CD,BA/BA/BA,DC/DC/DCAB.

W pracy pétkrokowej moment obrotowy jaki uzyskuje
sie na wale silnika jest poréwnywalny z momentem ob-
rotowym silnika przy sterowaniu jednofazowym.

Po zaznajomieniu (zytelnikdw ze sposobami ste-
rowarnia silnikami krokowymi czas przejs¢ do uktadow
sterujacych. Uzwojenie silnika krokowego charaktery-
zowane jest trzema podstawowymi parametrami: rezy-
stancja, indukcyjnoscia i pradem znamionowym (cza-
sami napigciem znamionowym, ktére jest powiazane
z pradem i rezystancja za pomoca klasycznego prawa
Ohma). W zakresie niewielkich predkosci obrotowych
wystarczajace jest klasyczne sterowanie napieciowe,
przy ktérym wartos¢ pradu znamionowego wynika z re-
zystancji uzwojenia lc = Vs/Rc. Taki sposéb sterowania
oznacza sie czesto jako "sterowanie L/R" zostat poka-
zany na rysunku 4a. Tranzystor bipolarny petni tu role
klucza wiaczajacego napiecie.
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Rys. 5 Przeplyw pradu w nzwojeniu silnika w funkcji czasu:

a) przy matych predkosciach obrotowych,

b) przy duzych pr(;dkoéciach obrotowych

_ ",z uwag1 na. mdukcyjnosc prad w uzwojeniu silnika
narasta w okreslonym czasie t = Lc¢/Rc (rys. 5a). Przy
‘ k prgcfkosclach obrotowych prad uzwojenia nie

zdazy osiagnaé wartosci znamionowej w czasie trwa-
nia jednego kroku (rys. 5b linia ciagta). Powoduje to
gznmjeiszenie momentu obrotowego. Najprostszym roz-
wnazamem jest. podwyzszenle nap:gua zasnlajacego sil-

otrzymac prad znamronowy frys.-5b linia przerywana)
ICzas nargstu pr du W|¢ksza sie ‘odwrotnie proporcjo-
halrie-do wartodci rezystora "Rs. Ten sposéb sterowania

jest czesto nazywany jako "sterowanie L/nR", gdzie
"n" okresla wielokrotnos¢ wartosci rezystora szerego-
wego w stosunku do rezystancji uzwojenia. Zasadnicza
wada tego rozwiazania sa znaczne straty mocy w re-
zystorze szeregowym. Z tego tez wzgledu ten sposéb

sterowania nie jest stosowany w praktyce.
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Rys. 6 Schemat ukladu czoperowego
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Rys. 7 Poréwnanie czasu narostu pradu w uzwojeniu

silnika dla réznych rodzajéw sterowania

Chcac uniknad strat w rezystorze szeregowym sto-
suje sie kluczowane sterowanie pradowe. Schemat
uktadu czoperowego realizujacego sterowanie pradowe
pokazano na rysunku 6. Tranzystor T spetnia tu role
kiucza, a rezystor R o niewielkie] wartosci umozliwia
pomiar pradu ptynacego przez uzwojenie.

Po wtaczeniu tranzystora sterowanego z przerzut-

. nika prad w uzwojeniu zaczyna narastac. Wraz ze wzro-

stem pradu na rezystorze R wzrasta napiecie. Po prze-
kroczeniu wartosci napigcia Uref doprowadzonego do
komparatora przerzutnik zmienia swdj stan blokujac
tranzystor. Ponowne wlaczenie tranzystora jest mozliwe
po zmianie stanu przerzutnika sterowanego przez nieza-
jezny generator. W ten sposéb prad ptynacy przez uzwo-
jenie osiaga stosunkowo szybko wartos¢ neminalna,
a poZniej jest kluczowany utrzymujac sie na statym po-
ziomie. Dodatkowg zaleta tego rozww[zama Jest moz-
liwoé¢ regulacji pradu plynacego przez uzwojenie przy
pomocy napiecia statego doprowadzanego do wejécia’
komparatora. Im wyzsze jest napigcie Uref tym: wiek-:
szy prad bedzie ptynat przez uzwojenie sllmka ‘Na ry-:

" sunku 7 przedstawiono poréwnanie czasu narostu pradu‘

w uzwojeniu silnika dla réznych sposobéw sterowania. |

' Ciqg dalszy w nastepnym numerze.



Silniki krokowe — dokonczenie

W poprzednich czesciach opisano rodzaje pracy sil-
nika krokowego. Jednym z rodzajéw byta praca pot-
krokowa, czyh taka w ktdrej silnik wykonuje dwa razy
wiece] krokéw niz posiada par biegundw. Ten rodzaj
pracy posiada jednak kilka istotnych wad do ktdrych
mozna zaliczy¢ zmniejszenie sie momentu obrotowego.
Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie momentu ob-
rotowego dla pracy petnokrokowej i pdtkrokowej. 7 wy-
kresu widac wyraznie, ze przy pracy potkrokowej mo-
ment obrotowy jest mniejszy o ok. 40%.
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Rys. 8 Poréwnanie wielkosci momentu obrotowego
w zaleznosci od sposobu sterowania w funkcji

czestotliwodcl przebiegdw zegarowych
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Rys. 9 Przebiegi pradu w uzwaojenin silnika krokowego

przy pracy: a) potkrokowej. b) poélkrokowej z forsowaniem

Mozliwe jest jednak sterowanie potkrokowe silnika
z tzw. forsowaniem. ze spadek momentu obrotowego
Jest niewielki i nie przekracza 5%. ldea sterowania péi-
krokowego przedstawiona zostata na rysunku 9. Polega
ona na zwiekszeniu wartosci pradu w uzwojeniach sil-
nika o wartos¢ pierwiastka z 2. Co ciekawe nie pociaga
to za soba przekroczenta mocy strat w silniku, ktdra

podawana jest zawsze dla pracy petnokrokowej dwufa-
zowej kiedy to praktycznie przez caty czas prad prze-
ptywa przez oba uzwojenia. Zwiekszenie wartosci prze-
ptywu pradu w jednym uzwojeniu nastepuje tylko w cza-
sie kiedy w drugim uzwojeniu nie ptynie prad. Dlatego
tez maksymalna moc strat nie zostanie przekroczona.
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Rys. 10 Schemat ideowy ukladu sterowania

potkrokowego z forsowaniem
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Rys. 11 Przebleg napiecia referencyjnego podcezas

rozruchu. pracy i zatrzymania silnika krokowego

Realizacja sterowania z forsowaniem jest bardzo
prosta w przypadku sterowania z kluczowaniem. Przy-
ktad takiego uktadu dla scalonych sterownikéw silnikéw
krokowych L 297 i L 298 przedstawiono na rysunku 10.

Ciag dalszy na str. 30




Ciag dalszy ze str. 2

Pojawienie sie stanow wysokich na wyjsciach INH1
1 INH2 réwnoczesnie powoduje wlaczenie tranzystora T
i podanie na wejscie REF uktadu L 297 napiecia referen-
cyjnego obnizonego przez dzielnik napiecia. W trakcie
forsowania silnika tranzystor T zostanie zatkany i na-
piecie referencyjne na wejsciu uktadu L 297 wzrosnie,
co pociagnie za soba wzrost pradu silnika.

Zmiana napiecia referencyjnego, oraz co z tym zwia-
zane zmiana pradu plynacego przez silnik moze zo-
sta¢ wykorzystana do zaoszczedzenia energii elektrycz-

nej. Silnik w czasie rozruchu wymaga wiekszego pradu
niz w czasie pracy ze statg predkoscig obrotowa, po-
dobnie jest w przypadku hamowania. Kazdy silnik po-
siada pewna maksymalna czestotliwosé zegara przy ktd-
rej moze on ruszyé z miejsca, oraz moze zatrzymac
sie natychmiast bez gubienia kroku. Natomiast po ru-
szeniu mozna zwiekszyé czestotliwo$é zegara i silnik
bedzie pracowat prawidtowo. Podobnie przed zatrzy-
maniem predkosé obrotowa mozna zredukowaé ptynnie
i dopiero wtedy zatrzymac silnik gwattownie.

& mgr inz. Dariusz Cichoriski



