AKADEMIA GORNICZO - HUTNICZA w KRAKOWIE
WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ | ROBOTYKI
KATEDRA ROBOTYKI | DYNAMIKI MASZYN

LABORATORIUM
NAPEDY ROBOTOW | MANIPULATOROW

Temat ¢wiczenia: Silniki krokowe - uktady zasilajgce - pomiar charakterystyki
doktadnosciowej silnika krokowego.

I.CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest analiza konstrukcji réznych silnikow krokowych oraz
ich uktadéw zasilania.

W ramach laboratorium zostanie wykonany pomiar charakterystyki [1,,(n)
na, podstawie ktorej wyznaczone zostang parametry doktadnosciowe silnika.

ILWSTEP TEORETYCZNY
1.Wiadomosci ogodlne

Wedtug PN-87/E-01006 silnik krokowy ( zwany tez silnikiem skokowym )
jest to silnik przeksztatcajgcy ciag sterujgcych impulsow elektrycznych na ciag
przesuniec katowych lub liniowych. Silnik przetwarza sygnat ( impuls ) sterujacy
na ustalone potozenie watu bezposrednio, bez koniecznosci stosowania
jakichkolwiek sprzezen zwrotnych.

Schemat blokowy typowego uktadu silnika skokowego przedstawiono na
rysunku ponizej.

_ Zrodic’) Ulldad Wzmacniacz Silnik
impulséw logiczny skokowy
A
Zasilacz

pradu statego




Gtéwnymi elementami uktadu sterowania silnika skokowego sa:

-zrodto impulséw, ktérym moze byé generator impulséw, maszyna cyfrowa,
mikroprocesor, przetwornik sygnatu ciggtego na impulsowy Ilub pamiec¢
operacyjna;

-uktad logiczny zawiera ukfad formowania impulséw na prostokatne ( istniejg
rowniez nowoczesne rozwigzania z wykorzystaniem impulsow sinusoidalnych )
oraz ukfad rozdzielania impulséw na poszczegolne pasma uzwojenia silnika (
licznik). Oczywiscie gdy ma by¢ zapewniony nawroét silnika, konieczne jest
jeszcze odpowiednie rozbudowanie ukfadu;

-wzmacniacz jest stopniem wyjsciowym mocy, ktory jest wykonany na
tranzystorach o uktadzie analogicznym dla kazdego pasma uzwojenia;

-zasilacz pradu statego.

Uktad silnika skokowego jaki pokazano powyzej jest uktadem znacznie
prostszym anizeli uktad nadazny, ktéry wykonywatby to samo zadanie. Ma on
znacznie mniej elementow niz uktad nadazny, jest wiec przewaznie tanszy.

Rozrézniamy silniki skokowe o wirniku czynnym ( najczesciej o
magnesach trwatych ) lub biernym ( reluktancyjnym ), a takze silniki
hybrydowe. Silnik o wirniku czynnym ma na wirniku uzwojenie wzbudzenia
zasilane pradem statym ( bardzo rzadko, dzisiaj prawie, ze juz nie stosowane )
lub bieguny magnetyczne z twardej magnetycznie stali ( magnesy trwate ).
Wirnik bierny, wykonany z blachy elektrolitycznej, jest uzebiony lecz nie ma
zadnego uzwojenia ( wirnik reluktancyjny ). Hybrydowy silnik skokowy ma wirnik
reluktancyjny, a ponadto magnes trwaty, wzmacniajacy przeptyw wywotany
impulsem sterujgcym dla pozgdanego ustawienia zebow.

Wartosc¢ skoku silnika krokowego jest to przesuniecie katowe lub liniowe
wirnika  ( lub biegnika ) silnika pod wptywem dziatania pojedynczego impulsu
sterujgcego. Wedtug normy branzowej BN-81/3016-10 znamionowym skokiem
silnika nazywa sie wartosc kata pojedynczego skoku silnika przy znamionowym
cyklu komutaciji.

a) wartoSc skoku silnika skokowego o wirniku czynnym

0 - 360 " &
2 pm pm (w=1)

gdzie:
p — liczba par biegunow silnika;
m — liczba pasm uzwojenia sterujgcego.
b) wartosc¢ skoku silnika skokowego o wirniku biernym

0
a = 360 _ 2 (W—2)

- Z mn - Z,mn
gdzie:
Z, — liczba zebdéw wirnika;
n — wspotczynnik rowny jednosci przy indywidualnym wigczeniu pasm



( komutacja symetryczna ), natomiast réwny 2 przy indywidualno-jednoczesnym
witgczeniu uzwojen ( komutacja niesymetryczna ). Tak samo oblicza wartos¢
skoku silnika hybrydowego.

2. Klasyfikacja silnikow krokowych.
Ponizej przedstawiono ogoélny podziat silnikow krokowych, natomiast

W niniejszym opracowaniu blizej oméwimy jedynie silniki z pierwszego poziomu
podziatu.

Elektryczne silniki skokowe

I Wirujace | || Liniowe |
|
- , O zmiennej
O ku relukt. O h t h
wirniku reluktancyjnym magnesach trwatyc Hybrydowy reluktangji Hybrydowy

Jednose- Wielose- Jednose- Wielose- O magnesach| | O magnesach
mento mento mento mento trwatych na trwatych na
9 Wy 9 Wy 9 e 9 Wy stojanie wirniku
O biegunach O biegunach Jednose- Wielose-
jawnych utajnionych gmentowy gmentowy

O jednym zebie wirnika na biegun| | O kliku zebach wirnika na biegun
stojana stojana

Wariant Wariant Wariant Wariant
symetryczny niesymetryczny | | symetryczny niesymetryczny

2.1. Silnik skokowy o wirniku reluktancyjnym ( biernym ).

Silnik skokowy o wirniku reluktacyjnym ( czasem okreslanym jako wirnik
bierny ) jest jednym z najprostszych rozwigzan silnika skokowego.
Zasada dziatania:




Dziatanie silnika skokowego o wirniku reluktancyjnym opiera sie na
wykorzystaniu momentu reluktancyjnego, ktérego powstawanie wyjasnia
pogladowo rysunek znajdujgcy sie na nastepnej stronie.

Strumien w obwodzie magnetycznym

Iz
¢_R

m

jest funkcjg przeptywu ( 1z ) oraz reluktancji ( oporu magnetycznego ) R,.

Rys.1

Reluktancja jest najmniejsza przy kacie ! [ILinie pola magnetycznego wykazuja
dazenie do zamkniecia sie w obwodzie o najmniejszej reluktancji. W ten sposob
powstaje moment obrotowy, zwany reluktancyjnym, ktéry dazy do ustawienia
wirnika w potozeniu réwnym [1(]

. Na tej zasadzie dziata silnik skokowy o wirniku reluktancyjnym (rys.2 — ponizej
), ktory ma uzebiony wirnik z miekkiej magnetycznie stali oraz stojan z trzema
pasmami uzwojenia, zasilanymi  impulsami z ukladu elektronicznego
zgodnie z cyklogramem impulséw widocznym na rysunku 2d.
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Rys.2

Na rysunku 2a,b,c pokazano trzy takty pracy tego silnika. Kiedy prad pojawi sie
w pasmie 1-1, wirnik zajmie potozenie pokazane na rys.2a. Gdy w nastepnej
chwili prad wystgpi jednoczesnie w pasmach 1-1 i 2-2, wéwczas wirnik zajmie
potozenie b), odpowiadajgce najwiekszej permeancji dla strumienia
wytworzonego przez przeptywy obu uzwojen. Nastepnie w pasmie 1-1 nie ma
juz pradu i wirnik znajduje sie w potozeniu pokazanym na rys.2c.
Komutacja silnika przebieg w nastepujacej kolejnosci :
1 51252 523 -3 —» 3-1..

Jest to komutacja niesymetryczna, szesciotaktowa. Wartos¢ skoku silnika
WYNOSiI:

T mn 2e3e2
Znane sg dwa rodzaje reluktancyjnych silnikow skokowych: o jednym
zebie wirnika na ,biegun” stojana ( rys. 3.a.) i o kilku zebach wirnika na ,biegun”
stojana ( rys. 3.b.). Na rysunku 3 pokazano szkice ogdlnie stosowanych
wielopasmowych silnikow skokowych ( na rys.3.a. — trojpasmowego a na
rys.3.b. — czteropasmowego) ; aby nie zaciemnia¢ rysunku pokazano tylko po
jednym pasmie uzwojenia.

0 0
_360° _ 360" .



Rys. 3

W przypadku przedstawionym na rys.3.a. podziatki zebowe stojana i
wirnika sg rézne, a w konstrukcji pokazanej na rys.3.b. sg sobie rowne. Kiedy
impuls jest doprowadzany do pasma 1-1, wirnik ustawia sie w potozeniu
najmniejszej reluktanciji ( [J= 0 — rys.3.b.). Zeby wirnika naprzeciwko
sgsiednich biegundw stojana sg przesuniete wzgledem siebie o V2 podziatki
zebowej. Kiedy impuls zostanie doprowadzony do pasma 2, wirnik wykona
jeden skok, itd.

Wartos¢ skoku silnika skokowego o wirniku reluktancyjnym przy komutacji
symetrycznej okresla sie na podstawie wzoru ( w- 2 ):

360°
a, =
Z m

r

gdzie:
Z,— liczba zebdw wirnika;
m — liczba pasm uzwojenia stojana.
W konstrukcji pokazanej na rysunku 3.b. uzwojenie dwu przeciwlegtych
biegunéw stojana tworzy pasmo; ukifad taki nazywany jest symetrycznym.
Mozliwe tez jest rozwigzanie niesymetryczne — wtedy cate uzwojenie jednego
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pasma jest umieszczone na jednym biegunie. W rozwigzaniu niesymetrycznym
nadmiernie zuzywajg sie tozyska, a praca jest hatasliwa.

Rozpatrzone silniki skokowe sq  silnikami reluktancyjnymi
jednosegmentowymi. Zdecydowanie lepsze wtasciwosci ma silnik skokowy
wielosegmentowy. Zastosowanie silnikobw wielosegmentowych pozwala na
uzyskanie, przy kolejnym zasilaniu impulsami uzwojen dwu- lub wiekszej ( w
zaleznosci od rodzaju silnika ) ilosci segmentow, duzej liczby skokéw o matym
kacie. Silniki te pracuja przy matych wartosciach kata wynoszacych od 0,45-15°
ale za to przy bardzo duzych czestotliwosciach, dochodzacych do 20 000
skokow/s a nawet wiecej.

2.2. Silnik skokowy o magnesach trwatych ( czynny ).

Silnik skokowy o wirniku czynnym jest to silnik skokowy o wirniku
wytwarzajgcym strumien magnetyczny i o stojanie z uzwojeniem sterujgcym. Na
rysunku ponizej przedstawiono schemat dziatania silnika skokowego o wirniku
czynnym.

Rys.4



Wirnik silnika stanowig magnesy trwate ( mozliwe tez jest bardzo rzadko
stosowane wzbudzanie elektromagnetyczne ). Na stojanie znajdujg sie bieguny
wydatne, na ktérych umieszczone sg pasma uzwojenia 1-1 i 2-2. Do pasm 1-1 i
2-2 uzwojenia sterujgcego podawane sg impulsy zgodnie z przebiegami
pokazanymi na rys.4.d. pod wplywem wytworzonego momentu
synchronizujgcego po kazdym impulsie wirnik obraca sie o kat skoku.
Wytworzenie momentu synchronizujgcego odbywa sie na podobnej zasadzie
jak w zwyczajnym silniku synchronicznym. Tak wiec kolejnosc¢ przetgczania (
komutacji ) pasm 1-1 i 2-2 uzwojenia sterujgcego przedstawia wykres przebiegu
napie¢ pasmowych w funkcji czasu. Kazdemu impulsowi odpowiada okreslone
potozenie wirnika silnika: potozenie a) na rys.4. odpowiada pierwszemu
impulsowi, potozenie b) — drugiemu, c) — trzeciemu impulsowi napieciowemul.

Czesto tez bywa stosowany tabelaryczny sposéb zapisu przebiegu
impulsow w pasmach uzwojenia silnika skokowego, co zostato
przedstawione w tabeli na nastepnej stronie.

Numer Numer impulsu
pasma
uzwojenia 1 2 3 4 5
1 + 0 - 0 +
2 0 + 0 - 0

Mozliwy tez jest skrocony zapis schematu komutacji silnika krokowego.
W rozpatrywanym przez nas przypadku bedzie to zapis:

(+1) = (+2) = (1) = (2) = (+1)

Poniewaz na stojanie rozpatrywanego silnika skokowego znajdujg sie dwa
pasma uzwojenia sterujgcego, a wirnik ma dwa bieguny, wiec wartos¢ skoku
tego silnika obliczamy korzystajgc ze wzoru ( w-1):

. T 9
pm le2

Pod dziataniem momentu synchronizujgcego po kazdym impulsie wirnik
obraca sie o0 kat 90°. Rozpatrywany silnik ma komutacje czterotaktowa;
czterem taktom odpowiada petny cykl komutacji ( do przywrdcenia pierwotnego
potozenia ). Po wprowadzeniu pojecia ,liczba taktow”, wzor na wartos¢ skoku
mozna przedstawic w postaci:

~360° 8360°
2pm  kp

c



gdzie k=2m jest liczbg taktéw w jednym cyklu.

Tak samo jak w silnikach biernych mozemy mie¢ do czynienia z silnikami
skokowymi jedno- lub wielosegmentowymi; magnesy trwate sg umieszczone na
wirniku, przy czym moga wystepowac bieguny jawne ( rys.5.a. na nastepnej
stronie ) lub utajone ( rys.5.b .). Silnik skokowy o magnesach trwatych ma na
stojanie kilkupasmowe uzwojenie sterujgce, zasilane impulsami z uktadu
elektronicznego. Pokazane na rysunku 5 silniki skokowe maja po dwa pasma
uzwojenia sterujgcego, przy czym na kazdym rysunku pokazano potgczenia
tylko jednego z nich.

Wykonany z twardej magnetycznie stali i namagnesowany wirnik wytwarza
strumien magnetyczny, wspotdziatajgcy ze strumieniem stojana, w wyniku
czego wirnik ustawia sie w osi pola stojana, ktorego rozktad zalezy od
przebiegu impulsow sterujgcych pasm uzwojenia. Ze wzgledu na sposob
magnesowania rozroznia sie dwa rodzaje silnikow skokowych o magnesach
trwatych:

-z magnesem trwatym namagnesowanym promieniowo ( czesciej stosowane

);

-z magnesem trwatym namagnesowanym poosiowo.

Rys.5



2.3 Hybrydowe silniki skokowe.

Zasada dzialania:
Sposob dziatania hybrydowego silnika skokowego zostanie zilustrowany na
ponizszym rysunku.

e

N

Rys. 6

Magnes trwaty umieszczony na wirniku lub stojanie wytwarza jednako-
biegunowy strumien magnetyczny, ktory zamyka sie w obwodzie
magnetycznym: stojan — szczelina powietrzna — wirnik. Po zasileniu uzwojenia
stojana impulsem sterujgcym, wzbudzony strumien magnetyczny pod jednym
biegunem stojana dodaje sie do strumienia magnesow trwatych, pod drugim
zas — odejmuje sie. Wirnik zostaje wprawiony w ruch tak, by osie zebdow stojana
i wirnika bieguna o strumieniu wzmacniajgcym pole magnetyczne pokryty sie.
Silnik wykonat jeden skok. Bieguny stojana sg wzbudzane w pozgdanej
kolejnosci, by na tej samej zasadzie zrealizowaC kolejne przemieszczenia
skokowe.

Z klasyfikacji silnikow jaka zostata przedstawiona poprzednio wynika, ze
silniki hybrydowe dzielg sie na dwa zasadnicze typy:
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- 0 magnesach trwatych na wirniku ( rys.7.a);
- 0 magnesach trwatych na stojanie (rys.7.b).
Obydwa schematy zostaty przedstawione ponizej.

A)

Rys. 7

Struktura strefy czynnej silnika hybrydowego o magnesach trwatych na
wirniku, pokazanego na rysunku 7.a jest nastepujgca: blachowany stojan ma 8
biegundéw, na ktorych umieszczono 4 pasma uzwojenia. W nabiegunnikach
znajdujg sie mate ztobki, 0 podziatce rownej podziatce ztobkowej wirnika.

W najprostszym przypadku wirnik sktada sie z dwu ztobkowanych
pakietow, pomiedzy ktérymi znajduje sie nhamagnesowany poosiowo magnes
trwaty. Oba pakiety wirnika sg przesuniete wzgledem siebie o 2 podziatki
ztobkowej. Zasada dziatania maszyny jednakobiegunowej polega na tym, ze
gdy wszystkie zeby jednego pakietu majg biegunowos¢ N, wowczas zeby
drugiego pakietu majg biegunowosc S.

W celu zwigekszenia mocy i momentu obrotowego silnika mozna stosowac
kilka ( 2 lub 3) pakietéw wirnika, mocowanych na wspolnym wale.
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Silnik hybrydowy o magnesach trwatych namagnesowany osiowo jest przy
matych katach skoku ( =<2 ) uwazany jest za bardziej korzystny od silnika
namagnesowanego promieniowo lub silnika bez magnesow trwatych.

W przypadku silnika hybrydowego o magnesach trwatych umieszczonych
na stojanie ( rys. 7.b ) jest mozliwe uzyskanie mniejszej objetosci wtasciwej na
jednostke momentu w porownaniu z silnikiem hybrydowym o magnesach
trwatych na wirniku. Szczegolnie sprzyja temu oryginalna konstrukcja
hybrydowego silnika skokowego z magnesem trwatym na stojanie
wykonanym w postaci pierscienia. Przekréj podtuzny tego silnika przedstawiono
na rysunku 8.

0 1
180 2
90 3
270 4

|
Rys.8

Silnik sktada sie z dwuczesciowego stojana z uzwojeniem w postaci dwu
toroidalnych cewek. Pomiedzy obiema czesciami znajduje sie pierscieniowy
magnes trwaty wykonany z ferrytu. Wirnik ma cztery pakiety o zebach
znajdujgcych sie naprzeciwko zebow stojana. Liczby zebow wirnika i stojana sg
sobie rowne, przy czym zeby czterech pakietow wirnika pokrywajg sie ze soba,
natomiast zeby stojana w dwoch pakietach sg przesuniete wzgledem siebie o 74
podziatki zebowe;.

Wartosc skoku tego silnika okresla sie wedtug wzoru:

360 °
YTy
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gdzie Z; jest liczbg zebow jednego pakietu wirnika.

Moment obrotowy silnika hybrydowego skfada sie z trzech sktadowych:
momentu synchronicznego wzbudzeniowego, bedacego wynikiem
wspotdziatania przeptywu magnesow trwatych i wzbudzonego uzwojenia;
momentu synchronicznego reluktancyjnego, ktory wystepuje kiedy silnik jest
wzbudzony, rowniez przy rozmagnesowanym magnesie trwatym; momentu
ustalajgcego potozenie wirnika, ktory wystepuje w nie zasilonym silniku wskutek
niesymetrii magnetycznej obwodu i strumienia magnesow. W znanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych moment wzbudzeniowy jest znacznie wiekszy
od pozostatych sktadowych.

Moment hybrydowy jednopasmowego silnika skokowego mozna okresli¢
Ze WZzoru:

M,=k600, aa
da
gdzie:

k — bezwymiarowa stata konstrukcyjna;
[lw — przeptyw wzbudzenia uzwojenia;
[Im — przeptyw magnesu trwatego;
A — permeancja rdzenia dla jednej podziatki zebowej;
] - kat potozenia wirnika.

Silnik hybrydowy z pierscieniowym magnesem trwatym i uzwojeniem
toroidalnym na stojanie ma wiele zalet w poréwnaniu z silnikiem o magnesie
namagnesowanym poosiowo na wirniku:

- korzystniejszy stosunek momentu obrotowego do objetosci;
- zastosowanie tanszych magnesow trwatych;
- mozliwosc¢ uzyskania duzej ilosci skokow na obrot.

Cechy charakterystyczne hybrydowego silnika skokowego to mata wartos¢
kata skoku oraz duza czestotliwo$é i duzy moment obrotowy. Sg to wartosci
skoku mieszczace sie w granicach 0,36 — 9° . Przy pracy miniskokowej mozna
zmniejszyé warto$¢ skoku do 0,014° lub nawet do 0,0072°, co zapewnia
uzyskanie 50 000 mini skokow na 1 obrot watu.

Wadg hybrydowego silnika skokowego jest duza bezwtadnos¢ wirnika. W
silniku tym wystepujg duze sity osiowe, dziatajgce na tozyska.

2.4. Liniowe silniki skokowe.

Najczesciej sg stosowane liniowe silniki skokowe reluktancyjne i hybrydowe,
rzadziej zas elektrodynamiczne. Zostanie tutaj blizej omdwiony hybrydowy
liniowy silnik skokowy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 9.
Hybrydowy silnik skokowy ( z podmagnesowaniem ) skfada sie z czesci
ruchome;j ( biegnika ) i czesci nieruchomej ( stojana ). Czes¢ nieruchomg
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stanowi ferromagnetyczna uzebiona ptyta. W rozpatrywanej konstrukcji
zastosowano zeby stojana o szerokosci rownej szerokosci ztobkéw i
mieszczacej sie w granicach od ok. 1/3 mm do 1,5 mm. Gtebokos¢ ztobka, ze
wzgledu na wtasciwosci obwodu magnetycznego, przyjmuje sie od ok. 0,8 mm
do 1,5 mm szerokosci ztobka.

Flektromagnes 1 Rolzen ferromagnetyczny Elektromagnes ¢
Ul ? ue Cﬁ
< Biegnik
N S
Bi@g 1 v V Bi@g P Bi@g 3 A L Bi@g 4
\ A 53 A
81 82 x{ 54

© b1 b2
T 3

Rys.9

Czesc¢ ruchoma sktada sie z dwu rdzeni ferromagnetycznych, pomiedzy
ktorymi znajduje sie magnes trwaty ( Maniperm lub SmCo ). Na kazdym rdzeniu
znajduje sie uzwojenie. Rdzenie majg zeby, ktore znajdujg sie w takiej
odlegtosci od siebie, by odpowiadaty podziatce zebowej stojana. Ztobki obu
nabiegunnikdéw i jednego rdzenia ferromagnetycznego majg wzgledem siebie
przesuniecie o szerokosci ztobka b, = [1/2; gdzie [Jjest podziatkg zebowa.

Silnik wytwarza site wskutek przemiany energii pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej wzdtuz wykonanego skoku. Energia pola magnetycznego
jest funkcjg drogi. Sita wynosi:

F :_dVVm :_¢2 dRm
dx, dx,

Gdzie dR/dxn, jest zmiang reluktancji ( oporu magnetycznego ) wzdtuz drogi.
Zaktadajgc bipolarne sterowanie obu cewek biegnika rozpatrzmy prace

skokowg silnika liniowego, postugujac sie rysunkiem 9. Magnes trwaty wytwarza

strumien magnetyczny (1, . Jezeli elektromagnes 1 bedzie zasilany takim
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pradem, ze wytworzony przezen strumien skladowy wyniesie [11=[1¢/2, to
wypadkowy strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej pod biegunem
1 wyniesie [y, a pod biegunem 2 bedzie rowny zeru. Biegnik pozostanie w tym
potozeniu nieruchomy, gdyz energia magnetyczna jest w tym potozeniu
minimalna.

Pragngc wykonac¢ jeden skok o [1x,=bs/2 w lewo, nalezy elektromagnes 1
wytaczy¢, natomiast zasilic pragdem elektromagnes 2. Wowczas strumien
wypadkowy w biegunie 3 bedzie rowny zeru, a w biegunie 4 wyniesie [y i aby
mogt sie¢ zamkng¢ na drodze 0 najmniejszej reluktancji musi sie biegnik
przesung¢ o by/2=[1[1, tak by biegun 4 ustawit sie naprzeciwko zeba czesci
nieruchomej. Jezeli prad w uzwojeniu elektromagnesu 2 bedzie miat zwrot
przeciwny, to biegnik przemiesci sie o jeden skok [ 1x=b;/2=[1/4 w prawo.

lll. Teoria silnika skokowego.
3.1. Stany pracy silnika skokowego.

Istotne znaczenie majg nastepujace stany pracy silnika skokowego:
- statyczny;
- qQuasistatyczny;
- ustalony;
- dynamiczny ( przejsciowy ).

W' stanie statycznym, w uzwojeniach silnika skokowego wystepuje prad
staty, wytwarzajgc nieruchome pole magnetyczne. Na wirnik dziata moment
synchronizujgcy, ktory dazy do przywrdcenia poczatkowego potozenia
réwnowagi, naruszonego po zadziataniu momentu z zewnatrz.

Zaleznos¢ statycznego momentu synchronizujgcego Mg w funkcji kata [
pomiedzy osig biegunow wirnika i pola stojana mozna przyja¢ z wystarczajgcq
doktadnoscig jako sinusoidalna, co przedstawiono na rysunku 10.

Mst A

Rys.10
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Stan quasistatyczny wystepuje przy odpracowaniu pojedynczych skokow
(np. W urzgdzeniach przesuwu tasmy, start — stopowych itp. ). W stanie
quasistatycznym wirnik przed wykonaniem kazdego skoku powinien osiggnac
potozenie nieruchome. Silnik przechodzi z jednego potozenia ustalonego w
drugie (0 -0’ narys.10).

Granica_czestotliwosci_stanu quasistatycznego jest ogranicznona przez
czas zanikania oscylacji wirnika, ktore powstajg przy przejsciu z jednego
potozenia ustalonego w drugie.

W stanie ustalonym ( przy pracy kinematycznej ) silnik pracuje ze stalg
czestotliwoscig impulsow sterujgcych, ktora jest wieksza od czestotliwosci przy
pracy quasistatyczne;.

Stan dynamiczny jest zasadniczym stanem pracy silnika skokowego. Stan
ten zawiera: rozruch, hamowanie, nawrot, przejscie od jednej czestotliwosci do
drugiej.

Charakterystyczng cechg silnika skokowego jest czestotliwosciowa
requlacja predkosci obrotowej w szerokich granicach. Przez zmiane
czestotliwosci mozliwe jest tez zatrzymanie w ustalonym potozeniu, rozruch i
nawrot.

Wiasciwosci  dynamiczne  silnika  skokowego  okresla  kilka
charakterystycznych pojec:
- czestotliwos¢ _maksymalna rozruchu — jest to maksymalna czestotliwos¢
impulsow zasilajgcych silnik krokowy, przy ktorej kazdemu impulsowi
odpowiada przesuniecie katowe lub liniowe wirnika silnika o znamionowg
wartos¢ skoku. Czestotli- wos¢ maksymalna rozruchu f, .« zwieksza sie ze
wzrostem momentu synchronizujgcego, ze zmniejszeniem kata skoku, a takze
ze zmniejszeniem momentu bezwtadnosci i obcig- zenia;

- czestotliwos¢ graniczna f, silnika skokowego jest to najwieksza
czestotliwos¢ impulsow zasilajgcych silnik krokowy, przy ktérej jeszcze
kazdemu kolejnemu impulsowi, przy ptynnym zwiekszaniu czestotliwosci od
zera, odpowiada przesuniecie katowe ( lub liniowe ) wirnika o znamionowg
wartos¢ skoku. Zachodzi nierownosc fy < f max;

- czestotliwosc graniczna nawrotu f, silnika skokowego jest to maksymalna
czestotliwos¢ impulsow zasilajgcych silnik skokowy, przy ktérej podczas zmiany
kierunku obrotow ( nawrotu ) kazdemu impulsowi odpowiada przesuniecie
katowe ( lub liniowe ) wirnika o znamionowg warto$¢ skoku. Zwykle zachodzi
zaleznosc f, = (0,2-0,5) f; max;

- moment rozruchowy silnika skokowego jest to maksymalna wartos¢
momentu obcigzenia, przy ktorej jest mozliwy rozruch silnika krokowego bez
utraty skoku;

- maksymalny statyczny moment synchroniczny silnika skokowego jest to
maksymalna wartos¢ statycznego momentu synchronicznego rozwijana przez
silnik skokowy podczas jego ustalonej pracy, okreslana z przebiegu
charakterystyki kagtowej momentu.
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3.2. Analiza dynamiczna silnika skokowego.

Wyprowadzajac rownanie transmitancji silnika skokowego, trzeba wzig¢ pod
uwage fakt, ze jest on podobny do konwencjonalnego silnika wykonawczego
pradu przemiennego, od ktorego rézni sie tym, ze jego uzwojenia sg zasilane
przez cigg impulséw, pochodzacych z ukfadu sterowania. Silnik krokowy zlicza
otrzymane impulsy i przetwarza na sygnat analogowy. Tak wiec, zamiast
wirujgcego ze statg predkoscig pola magnetycznego, wiasciwego dla silnika
wykonawczego, silnik krokowy ma pole wirujgce, ktore przemieszcza sie
dyskretnie z potozenia w potozenie. Wirnik silnika skokowego, ktory najczesciej
ma magnes trwaty, przemieszcza sie¢ o odpowiedni kat pod wptywem ciggu
impulséw o wymaganej sekwencji.

Transmitancje silnika skokowego wyprowadza sie przy takich samych
zatozeniach, jak silnika wykonawczego: zaktada sie zerowe warunki
poczatkowe i liniowos¢ w ograniczonym zakresie pracy oraz statos¢
indukcyjnosci wkasnych pasm uzwojenia stojana.

Transformacja Laplace’a napiecia doprowadzanego do jednego z pasm
uzwojenia ma postac:

U(s)=RI(s) + Kc[Is) (w-3
)
gdzie:
I(s) — transformata Laplace’a pradu w pasmie uzwojenia silnika
skokowego;

R — rezystancja uzwojenia;
Ke — stata napieciowa silnika, V/rad — okresla napiecie indukowane ( site
przeciwelektromotoryczng ) wytwarzane dzieki magnesom trwatym;
[1(s) — transformata Laplace’a katowego potozenia wirnika, w rad.
Na podstawie rownania ( w — 3 ) transformata Laplace’a pragdu w pasmach
uzwojenia silnika wynosi:

U(s)— K, 0(s)
R

I(s)= W -4

Transformata Laplace’a momentu obrotowego silnika skokowego wynosi:

M(s)= Knl(s)=Js?1(s) + Ds.[I(s) (W - 5)
gdzie:
K., — stata momentowa, N*m/A;
J — moment bezwtadnosci sprowadzony do watu siInika,g*cmz;
D — wspdiczynnik tarcia lepkiego, g*cm?/s.

Na podstawie rownan (W — 4) oraz (W — 5) mozna okresli¢ transmitancje jako
stosunek transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego do wejsciowego:
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0(s) K
Us) JR . DR
KK~ KK

Réwnanie powyzsze mozna przeksztatcic do dogodniejszej postaci przez
podstawienia:

JR 5_27_ DR D| R
T= KK 2J 2JKKJR 2\K,KJ

Teraz rownanie transmitancji przyjmie postac:
1

o(s) Kez'2
U(S)_Ls~2+§s+L -6)
T 7’

Mianownik wyrazenia (W — 6) moze byC przedstawiony w innej postaci i wtedy:

1 b
As) B Kerz B Kefz
Us) (s+a+B)s+a—jf) (s+a) +5
gdzie:
p=—\I-& ="
T
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Odpowiedz silnika na wymuszenie napieciem skokowym U(s)=Uy/s
doprowadzonym do jednego z pasm uzwojenia silnika:

UO
B Kerz
- S[(S+Ot)2 +ﬁ2]

a(s)

Za pomocg transformacji odwrotnej Laplace’a otrzymuje sie funkcje czasowg
odpowiedzi silnika:

TT |_ 1 S R/ ,\—|
a
. 0
gdzie: 90
Przebi ymuszenie
skokov
0
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Rys.11.0dpowiedz silnika skokowego na wymuszenie skokowe.

3.2.1. Modele matematyczne silnikdw skokowych.

3.2.1.1. Modelowanie matematyczne maszyn elektrycznych.

W analizie dynamicznej silnikow skokowych duze znaczenie ma ich
modelo-wanie matematyczne. Aby przeanalizowac¢ jakiekolwiek urzadzenie,
trzeba w pier-wszym rzedzie sformutowa¢ rownania matematyczne, ktore
opisujg to urzadzenie przy zastosowaniu praw fizycznych. Nastepnie trzeba
rozwigzac te rdwnania, aby tg drogg uzyskac pozadane informacije.

Wiele urzadzen ma podobny do siebie opis matematyczny. Jezeli
réwnania kilku urzadzen sg podobne do siebie ( lub identyczne ), to urzadzenia
te nazywa sie analogicznymi, rownania zas, ktore je opisujg, wystarczy
rozwigzac tylko raz w celu przeprowadzenia tych wszystkich urzadzen. Jest to
rozwigzanie zagadnienia przez analogie. Jezeli jeden uktad fizykalny jest
analogiczny do drugiego ukfadu fizykalnego i zostat wybrany, zeby go
reprezentowaC¢ w analizie, to taki uktad nazywa sie modelem. Rdéwnania te
uzyte do analizy uktadu na maszynie analogowej lub cyfrowej sg czesto
nazywane modelami matematycznymi ukfadu.

Przy wyborze modelu ukfadu jest istotne, by reprezentowat on
rozpatrywane urzgdzenie z takg doktadnosciag, jaka jest wymagana dla danej
analizy, tzn., ze rownania modelu powinny byC identyczne z rownaniami
badanego urzadzenia w okreslonych warunkach. ldealna byftaby identycznos¢
modelu i urzadzenia, lecz w praktyce muszg by¢ dopuszczone pewne
odchylenia.

3.2.1.2. Model matematyczny reluktancyjnego silnika skokoweqo.

Liniowy model matematyczny reluktancyjnego silnika skokowego byt
zastoso-wany przez M.F.Rahmana do teoretycznego badania wiasciwosci
dynamicznych tego rodzaju silnikow. Przy uzyciu tego modelu autor badat
zaleznos¢ pomiedzy btedem potozenia katowego wirnika wielosegmentowego
reluktancyjnego silnika skokowego a jego srednim momentem obrotowym
przy réznych predkosciach.

W liniowym modelu silnika skokowego pominieto nasycenie i wptyw
pradow wirowych. Na podstawie tego modelu napiecia pasm silnika okreslajg
WZory:

do
dt

U2=i2RO{ +L,CO{ZH—2—EH%—ZI1 Z@—z—”}z @

m )| dt m ) dt

U, =iR,+|L, + L, cos(ze)]——ZL sin(Z0)i, —
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M

U =i R, {10 +1, CO{ZQ m-} ﬂ dlt 7L si{ze—w}m‘g

m

gdzie:
1, 2, ...., m — pasma silnika skokowego;
m — liczba pasm silnika skokowego;
U., — napiecie pasma uzwojenia, V;
im — prad pasma, A;
Ry — rezystancja pasma, [1[]
Lo — srednia indukcyjnos¢ pasma, H;
L, — skladowa zmienna indukcyjnosci pasma, H;
Z — liczba zebow stojana lub wirnika;
] - kat potozenia wirnika, rad.

Moment My generowany w silniku jest okreslony réwnaniem:

M, = zh [zl sinZ@ +i; sm(Z@—z—ﬂjJr ..... +i sin(Z@—Mﬂ
2 m m

Sredni moment obrotowy za$:
1 27
M, =—[M,do
27

Zatozono, ze rezystancja i indukcyjnos¢ poszczegolnych pasm sg
identyczne, co zazwyczaj wystepuje w praktyce. Ponadto w modelu zatozono
zmienno$¢ indukcyjnosci pasma jako kosinusoidalng funkcje kata [, co jest do
przyjecia dla silnikow, w ktorych stosunek szerokosci zeba do grubosci
szczeliny powietrznej jest mniejszy niz 20.

3.2.1.3. Model matematyczny silnika skokowego o magnesie trwatym na
wirniku.

Rysunek 2 przedstawia schemat modelu matematycznego silnika
skokowego 0 magnesach trwatych. Réwnania napie¢ doprowadzonych
do pasm uzwojenia silnika majg postac:
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u, (1) :Ril(t)+LM+U.
dt

1

0, () =R (0)+L= = +U,

1

Napiecie indukowane U; jest generowane w pasmach uzwojenia stojana
dzieki ruchowi wirnika z magnesem trwatym w stosunku do biegunow
magnetycznych stojana. Zaktadajgc sinusoidalny rozktad indukcji magnetycznej
stojana i postugujac sie réwnaniami Maxwella, napiecie indukowane mozna
wyrazi¢ wzorem:

:Ke do(t) . W —8
U, 7 sind(t) ( )

r

gdzie:
Ke — stata wigzgca napiecie indukowane i indukcje magnetyczng stojana,
V*s/stopien;
Zr — liczba zebdw wirnika.
Po uwzglednieniu zaleznosci ( W-8 ) réwnania rézniczkowe napie¢ pasm
uzwojenia stojana przyjma postac:

) | Re 400 G
dt 4

u () =Ri(0)+L

r

dn(t) K, dot)

()= R0+ L= = cost?)

r
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Rys.12

Moment obrotowy wytwarzany przez silnik skokowy przy obu pasmach
zasilonych moze by¢ wyrazony — w zaleznosci od indukcji magnetycznej B w
stojanie i momentu magnetycznego H wirnika — rownaniem:

M, = B,H cosO(t) — B, H sin(¢)

w ktorym H — moment magnetyczny wirnika, A/m.

Moment magnetyczny wirnika jest funkcjg jego geometrii i energii
zastosowanego magnesu trwatego. Indukcja magnetyczna jest proporcjonalna
do liczby zwojéw uzwojenia oraz pradu i(t) w uzwojeniu. Zatem wytwarzany
moment obrotowy moze by¢ wyrazony jako:

Mg = Kniz(t)cos () — Knis(t)sin[I(t)
gdzie K, — stata momentowa, W/A.
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Momentowi My generowanemu przez silnik przeciwstawiajg sie dziatajace
na wale, przeciwnie skierowane, mechaniczne momenty sktadowe:
- moment spowodowany bezwtadnoscig wirnika i obcigzenia na wale:

d’a(t)

dt’
- moment tlumienia za pomocg tarcia lepkiego, uwzgledniajgcy ttumienie
silnika i cieczy ttumigce;j:

J

D do(t)
dt
- moment tarcia Coulomba:
da(t)
__ dt
7 lda(t)
dt

- zewnetrzny moment obcigzenia na wale:
My(t)
Przy czym miedzy katem [ i katem obrotu [ zachodzi zaleznosc:
=2/

Przyrobwnujac mechaniczne momenty oporu na wale do momentu
generowanego przez silnik skokowy, otrzymuje sie;

M, (0) =K, i (£)cosO(t) K,y (1) sin(¢) =

2
_Jd00 Do) dow)ds
Z df Z dt do)/ df

M, (1)

Dla naszych celdow mozemy dla przyktadu rozpatrzy¢ transmitancje
analizowanego silnika skokowego dla punktu pracy, kiedy wirnik jest w
rownowadze po wykonaniu skoku, przy zasilonych obu pasmach. Wybor tego
punktu jest uzasadniony tatwoscig eksperymentalnego okreslenia parametréw
dla niego. Jako warunki poczatkowe przyjeto predkosc i przyspieszenie rowne
zeru. Uzwgledniajgc warunki poczatkowe i pomijajgc tarcie suche,
zlinearyzowane rownania odnoszgce sie do tego punktu pracy przyjmujg
postac:
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- KnlioSinH011) — KiplapcosH () + KncosH i, — Kpsin Ciq(t) =

J d d
? 7 AO(t)+— Aﬁ(t) +AM, (t)

u, (t) = RA (t)+Lj Ai (z)+K sin), diAe(z)

V

Dzieki transformacji Laplace’a trzech powyzszych rownan otrzymamy:
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K, cosO,Al,(s)— K, sin ,Al,(s)—AM (s)

AG(s) = 7D
> =0 +K,I, ,snf,+K,I, ,cos0,
U
AU, (s)+ >
s
1,(s)= 2
2 (5) R+ Ls
U K
Ul(s)+ﬂ—z—ecos903A9(s)
s
I,(s)= -
1 (5) R+ Ls

Przez rozwigzanie tych trzech powyzszych rownan, otrzymuje sie
wyrazenie na odpowiedz silnika skokowego w zakresie jednego skoku, przy obu
uzwojeniach zasilonych:

K, K,
cosd, AU, (s) + U,, sind, UL | AM, (5)
R+Ls S R+Ls S

Js? DS K K,
7 z Z(R+Ls)

r

AO(s) =

(cos’ @, —sin*0,)s +K, I,_,sinf, +K I, , cos6,

Roéwnanie powyzsze moze by¢ uproszczone przez podstawienie |, = |1
= | oraz zatozenie, ze poczatkowy moment obcigzenia M,y = 0. Postugujac sie
tymi uproszczeniami, otrzymano: coslly — sinllg = 0 lub [y = 45° Woéwczas
ostatnie rbwnanie mozna zapisa¢ w postaci:

0,707K,, {AU() Uz_o} 0,707K,, {AU() U }_AMZ(S)
AO(s)=_RFLS . R+Ls s
i+—+\/_K]
Z

r

Przy zaktoceniach momentu obcigzenia wokdt punktu pracy po wykonaniu
skoku i poczatkowym momencie obcigzenia rownym zeru, odpowiedz silnika
skokowego ogranicza sie do wyrazenia:

26



L am (9)z,

AO(s) =

K 17
S2+lJ)S+\/5 r_T

Wyrazenie to jest bardzo uzyteczne, gdyz odpowiedz silnika skokowego
jest opisana jako funkcja czestotliwosci drgan wiasnych, wspoétczynnika
ttumienia i statej sztywnosci mechanicznej, te zas parametry mogg by¢ tatwo
okreslone eksperymentalnie.

Czestotliwos¢ drgan wtasnych i wspotczynnik ttumienia zlinearyzowanego
modelu silnika skokowego o magnesach trwatych mogg rowniez bycC
wyznaczone przez rozpatrzenie matych zmian (] w stosunku do punktu
rownowagi.

Rozpatrujgc zlinearyzowane rownanie dla punktu rownowagi stabilnej,
przy statym pradzie stojana i momencie obcigzenia rownym zeru, uzyskuje sie
jego uproszczenie do postaci:

Réwnanie powyzsze moze byC uzyte do wyznaczenia czestotliwosci
drgan wiasnych i wspdtczynnika ttumienia zlinearyzowanego modelu dla
stabilnego punktu rownowagi.

3.2.1.4. Model matematyczny hybrydowego silnika skokoweqo.

Modelem hybrydowego silnika skokowego postuzyli sie D.W.J. Pulle i A.
Hughes przy analizie pracy silnika skokowego zasilanego napieciem o statej
wartosci. Celem byto znalezienie relacji pomiedzy parametrami silnika i jego
wyjsciowg mocg mechaniczng oraz przedstawienie wynikow w postaci ogolnej,
przydatnej dla wszystkich silnikow hybrydowych.

Jako podstawe do stworzenia modelu przyjeto hybrydowy silnik skokowy
pokazany na rysunku ponizej.
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Rys.13

Poczyniono nastepujgce zatozenia upraszczajgce: przyjeto, ze
indukcyjnos¢ wiasna jest niezalezna od potozenia wirnika; prady wirowe i efekt
nasycenia pominieto. Ponadto z uwagi na konfiguracje uzwojen, indukcyjnosc¢
wzajemng pominieto. Te zatozenia upraszczajgce sg typowe dla tego rodzaju
silnikdw i prowadzg do modelu jaki zostat przedstawiony na rysunku powyze;j.

Kazde z pasm byto wzbudzane impulsami prostokatnymi napiecia w
uktadzie bipolarnym, ktore sg reprezentowane w analizie przez podstawowg
sktadowg napiecia u(t). Rezystancja R, widoczna na powyzszym rysunku jest
sumg rezystancji pasma i re-zystancji zewnetrznej, zwanej forsujaca.

W niniejszej pracy bedzie rozpatrzony silnik pracujacy ze statg predkoscig
wirnika [1,. Uwaga bedzie skupiona na tym, jak wptywa obcigzenie na wale
silnika na jego prace oraz jak jego parametry uktadu wptywajg na maksymalng
moc, uzyskiwang przy danej predkosci.

Napiecie wzbudzenia u(t) jest wyrazone wzorem:

u =~2U cosar
Roéwnanie napiec¢ dla pasma 1:

u=Ri+d—\P
di
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Wystepujgca w réwnaniu powyzszym wielkoS€ zmienna [ jest
strumieniem skojarzonym z pasmem 1, ktéry mozna okresli¢ wzorem:

Y =Li+ND, cosb

Pierwszy czynnik jest zwigzany z indukcyjnoscig wtasng pasma, drugi zas
zalezy od strumienia [1,, magnesu trwatego i od liczby pretow N w pasmie 1.

Biorgc pod uwage zatozenie o statej predkosci katowej [, kat bedzie

okreslony wzorem:
0 = wt - (.9 + Ej
2

Kat obcigzenia [ jest — podobnie jak w teorii konwencjonalnych maszyn
synchronicznych — kagtem pomiedzy U; oraz U w schemacie zastepczym, taki jak
pokazany na rysunku ponizej. Jest to schemat zastepczy hybrydowego silnika
skokowego.

Rys.14
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Zwigzek czestotliwosci wzbudzenia z liczbg skokéow S wynika ze wzoru:
0000S

Podstawiajgc dwa przedostatnie rownania do powyzszego otrzymuje sie:

u =Ri+Lii+£ ND co at—[l9+7—rj
dt dt 2

Rozwigzanie powyzszego rownania mozna uzyskac przez przeksztatcenie
w dziedzine liczb zespolonych, za pomocg wyrazenia:

x(t) = V2 Re [xe j"”]

ktdre umozliwi przedstawienie przedostatniego rownania w postaci:

U-U, =(R+ jal)]

gdzie:
U, =oND e”

Powyzsze rownanie prowadzi bezposrednio do modelu obwodu
przedstawionego na rysunku 25, w ktorym Zag jest impedancjg wejsciowa,
odczytywang z zaciskow AiB. Prad w pasmie 2 bedzie identyczny jak
w pasmie 1, lecz przesuniety w czasie okat 0117

Schemat zastepczy hybrydowego silnika skokowego przedstawiony na
rysunku 25 jest zbudowany jak typowy schemat zastepczy maszyny
synchronicznej z biegunami utajonymi, co wynika z poczynionych zatozen
upraszczajgcych.

Maksymalna mechaniczna moc wyjsciowa moze byc¢ obliczona ze wzoru:

Poax = UY4R

3.3. Ograniczenie oscylacji silnikow skokowych.

3.3.1. Przyczyny powstawania oscylaciji.

Wystepowanie oscylacji predkosci katowej silnika krokowego jest
zwigzane z bez- wladnoscig mechaniczng, wyrazong przez moment
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bezwtadnosci J i elektryczng, wyrazong przez indukcyjnos¢ L uzwojen. Moment
bezwtadnosci J i indukcyjnos¢ uzwojen L majg wptyw na energie potencjalng
pola. Wykonana praca mechaniczna jest rowna przyrostowi energii pola.
Przyrostowi energii pola odpowiada ubytek mechanicznej energii potencjalnej i
wzrost energii kinetycznej poruszajgcych sie mas napedu.

Przy kazdym przetgczeniu uzwojenia silnika skokowego, do uktadu
wprowadza sie energie niezbedng do zrealizowania pracy uzytecznej, a takze
pewng nadwyzke energii, ktora jest rozpraszana w procesie wytwarzania drgan
oscylacyjnych w postaci strat mechanicznych, elektrycznych i magnetycznych.
taczne straty okreslajg czas ustalania potozenia wirnika i wartos¢ amplitudy
drgan. Ponizej przedstawimy krotko kilka sposobow ttumienia oscylacji.

3.3.2. Tlumienie mechaniczne ( bezwtadnosciowe ).

Jak juz sugeruje tytut, tumienie mechaniczne jest tlumieniem
bezwtadnosciowym. Oprocz obcigzenia, na wale silnika jest zamocowany
dodatkowy zewnetrzny element bezwtadnosciowy ( ttumik ) i znajdujgce sie
pomiedzy nim i silnikiem sprzegto, charakteryzujgce sie stratami
wiasnymi. Schemat ogolny przedstawiono ponize;.

Silnik
skokow

Bezwladnosc

okciczenia Sprzeglo Bezwladnosc

tlumika tlumika

N e
Sprzeglo Torcieisuche lepkie
obciazenia prady wirowe

Bezwladnosc
Tarcie tlumika

obciazenia

Rys.15

Jako czynnik uzyty w sprzegle taczacym ttumik bezwtadnosciowy z watem
silnika moze wystgpic: tarcie suche, tarcie lepkie ( sprzegto z zastosowaniem
cieczy ) oraz prady wirowe wzbudzane dzieki zastosowaniu magnesu trwatego.

Pozadana wartos¢ bezwtadnosci zewnetrznego ttumika mechanicznego
zalezy od wielu czynnikow, do ktorych naleza: bezwtadnos¢ silnika;
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bezwtadnos¢ obcigzenia odniesionego do watu silnika; tarcie obcigzenia; rodzaj
zastosowanego sprzegta silnik — obcigzenie; pozgdana intensywnosc¢ ttumienia.
Przyjmuje sie, ze w wiekszosci przypadkow bezwtadnos¢ ttumika powinna by¢
1,5 — 4 razy wieksza od bezwtadnosci catego uktadu odniesionej do watu
silnika.

3.3.3. Ttumienie elektromagnetyczne.

Tlumienie to mozna zastosowaC zaréwno w przypadku silnikow
skokowych 0 magnesach trwatych, jak i reluktancyjnych silnikow
skokowych. Ogolne warunki uzyskania ttumienia elektromagnetycznego mogq
by¢ okres$lone nastepujgco. Ruch wirnika wokot potozenia rownowagi musi
spowodowac indukowanie w pasmach uzwojenia stojana napieC, ktore sg
przyczyng powstawania pradu, wytwarzajgcego moment ttumigcy.

Stopien ttumienia zalezy od trzech parametrow obwodu silnika,
wystepujacych w jego operatorowym rownaniu charakterystycznym, ktore
dla silnika dwupasmowego ma postac:

s> +(£j:2 +(l+k)a)js +(£ja)j =0
L L

Pierwszym z tych parametréw jest stosunek R/L, ktéry jest odwrotnoscig
elektromagnetycznej statej czasowej obwodu stojana. Wartos¢ tego parametru
moze byc¢ z tatwoscig zmieniana przez zmiane R wiaczonej w szereg z
uzwojeniem stojana.

Drugim parametrem jest bezwymiarowy wspotczynnik k, ktory jest miarg
zdolnosci ttumienia silnika.

Trzecim parametrem wptywajgcym na ttumienie jest DUZ — kwadrat nie
ttumionych drgan wiasnych wokoét potozenia rownowagi.

W celu uzyskania najkorzystniejszego ttumienia musi by¢é zapewniona
odpowiednia rownowaga pomiedzy wymienionymi parametrami.

3.3.4. Ttumienie elektroniczne.
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Ttumienie tego rodzaju polega na tym, ze do sekwencji sterowania silnika sg
wprowadzane impulsy, ktére wywotujg ujemne momenty obrotowe.

Istote ttumienia elektronicznego mozna objasni¢ nastepujgco:
Przy statej wartosci napiecia zasilajgcego, ruchomy wirnik powoduje
zaindukowanie w zasilonym uzwojeniu stojana napiecia, ktére jest
przyczyng powstania w tym uzwojeniu prgdu o wartosci:

. _K do)
b R dt

Uzwojenie jest w zasadzie obwodem zwartym dla napie¢ i pradow
powstajacych w stanach przejsciowych. Podobny efekt bedzie wystepowat w
jakimkolwiek zwartym niezasilonym pasmie uzwojenia w czasie trwania jednego
impulsu. Jezeli na przyktad uzwojenie prostopadte w stosunku do omawianego
bedzie zwarte, to prad w nim bedzie wyrazony wzorem:

_K, o)
dt

Wynika stad, ze niezasilone pasma uzwojenia mogg by¢ sekwencyjnie
zwierane, w celu zwiekszenia efektu ttumienia.

Jest mozliwe zwiekszenie wspoétczynnika ttumienia przez wigczenie w
szereg z uzwojeniem ujemnej rezystancji R. Jezeli rezystancja efektywna
obwodu wyniesie Rg, to
przy napieciu zasilania o statej wartosci, wspotczynnik ttumienia okresli wzor:

m

K K
D+1’;esin2¢90

&= &

JK,U
2 \/ "—cos 0,
ef

w ktorym:
Res — efektywna rezystancja zasilonego uzwojenia;
U — napiecie przytgczone do pasma uzwojenia stojana;
D — wspotczynnik ttumienia lepkiego;
1o — kat potozenia wirnika w punkcie pracy.

3.3.5. Ograniczenie oscylacji przez zastosowanie uktadu zamknieteqo.

Jest przyjete rozpatrywanie pracy silnika krokowego w uktadzie otwartym.
Jednakze silnik krokowy w uktadzie zamknietym ma znacznie lepsze
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wtasciwosci. Na podstawie licznych analiz wykazano, ze zastosowanie ukftadu
zamknietego z regulatorami predkosci i potozenia umozliwia
otrzymanie szybko zanikajgcego procesu przejsciowego.

3.4. Sterowanie silnikow skokowych.

3.4.1. Komutacja symetryczna i niesymetryczna silnika skokoweqo.

Silnik skokowy przetwarza cigg sterujacych impulsow elektrycznych na
ciag katowych przemieszczen watu wokot jego osi. Jest to wiec silnik o
dziataniu dyskretnym.

Konwencjonalny silnik elektryczny pradu statego lub przemiennego o
wejsciu i wyjsciu analogowym nie wymaga stosowania elektronicznego
uktadu sterowania. Uktady takie, znacznie polepszajgce jego wtasciwosci, sg
wytworem ostatnich dwudziestu lat. Natomiast silnik skokowy nie moze
pracowac bez elektronicznego uktadu sterowania, jesli nie bra¢c pod uwage
jakiegos prymitywnego sposobu wytwarzania impulsow sterujacych.

Rozpatrujgc wlasciwosci silnika skokowego trzeba bra¢ pod uwage silnik
z uktadem sterowania — jako catos¢. Rozpatrywanie samego tylko silnika daje
obraz dalece niepetny. Uktad sterowania odgrywa bowiem decydujgcq role w
ksztattowaniu korzystnych charakterystyk silnika skokowego. Ciggty rozwoj
silnikow skokowych jaki sie ciggle odbywa zmierza w kierunku zwiekszenia
ilosci skokdéw, momentu obrotowego i sprawnosci a zmniejszenia inercji
mechanicznej.

Nawet przecietny silnik dzieki odpowiedniemu sterowaniu moze rozwijac
duzy moment obrotowy przy duzej czestotliwosci pracy. Pojecie matej, sredniegj,
czy duzej czestotliwosci pracy silnika skokowego wynika z charakterystycznych
rodzajéw jego pracy.

Predko$é obrotowa ( min” ) szybkiego silnika skokowego moze byé
obliczona ze wzoru:

60

n=——-uo
360 S

gdzie:

[1¢ — wartosc¢ skoku;

f — czestotliwos¢ pracy silnika, réwna liczbie impulséw na sekunde.
Na przyktad przy typowej wartoéci kata 1,=1,8° i czestotliwosci f=20 000
skokow/s otrzymuije sie warto$é predkosci obrotowej 6 000 min™. Réwniez przy
=100 0010 skokow/s, lecz przy kacie skoku 0,36°, predko$é obrotowa wynosi 6
000 min™.

Kat skoku nawet tego samego silnika moze by¢ rézny w zaleznosci od
wytworzo-nego przez uktad elektroniczny programu sterowania, co ilustrujg

rysunki 13 i 14.
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Rys.17

Na rysunku 16.a. pokazano cyklogram sterowania dwubiegunowego silnika

skokowego o magnesach trwatych na wirniku ( przebiegi czasowe pradu w

poszczegolnych pasmach uzwojenia ), na rysunku 16.b,c,d,e zas — potozenia

wirnika w czasie t4,t,t3 ts. W celu uproszczenia rysunkow na kazdym z nich

pokazano tylko to pasmo uzwojenia, ktére w danej chwili jest zasilane impulsem

pragdowym. Komutacje wedtug przedstawionego na rysunku 16 schematu
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zasilania impulsami nazwano symetryczng. Jak wida¢ z rysunku 16 kat skoku
wynosi 90°.

Ten sam silnik, zasilany impulsami wedtug sekwencji przedstawionej na
rysunku 17.a., wykonuje prace potskokowg. W potozeniach przedstawionych na
rysunku 17.c,e, impulsy prgdowe sg jednoczesnie podawane na wszystkie
pasma uzwojenia i w rezultacie dziatania wytworzonego pola
magnetycznego wirnik zatrzymuje sie w potozeniu posrednim, po
przemieszczeniu o kat skoku wynoszacy 45°. Tego rodzaju komutacje nazwano
niesymetryczna.

Przez odpowiednie zaprojektowanie uktadu sterowania mozna rowniez
uzyskac prace miniskokowg, polegajgca na tym, ze silnik wykonuje w granicach
jednego skoku bazowego pewng liczbe miniskokow o bardzo matej wartosci (
rzedu setnych, a nawet tysiecznych czesci stopnia ).

3.4.2. Sterowanie bipolarne i unipolarne dwupasmowych silnikdéw skokowych.

Sterowanie bipolarne, przy ktorym cate pasmo uzwojenia bierze
jednoczesnie udziat w pracy ( rysunek 18.a. ), oraz unipolarne, przy ktorym
jednoczesnie jest wigczona tylko potowa pasma ( rysunek 18.b. ), stanowig
podstawowe sposoby sterowania dwupasmowych silnikow skokowych.

Rys.18

Zaletg sterowania bipolarnego jest dobre wykorzystanie momentu obrotowego
dzieki temu, ze cate uzwojenie jest w stanie prgdowym po otrzymaniu impulsu.
Wadaq jest to, ze zapewnienie przeciwnego zwrotu prgdu w uzwojeniu wymaga
az osmiu tranzystorow w sterowniku silnika, przez co caty uktad staje sie
bardziej kosztowny.

Zaletg wariantu unipolarnego jest prostszy uktad potgczen i mniejsza
liczba tranzystorow, wadg zas to, ze jednoczesnie pracuje tylko potowa
uzwojenia, a zatem nie wytwarza sie moment obrotowy o petnej wartosci.

Inng korzyscig wynikajacg ze sterowania bipolarnego lub unipolarnego
jest mozliwos¢ zmniejszania wartosci skoku silnika. Przez odpowiednie
przetgczenie uzyskuje sie prace: petnoskokowg, potskokowg lub
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Cwiercskokowg, co zostanie zilustrowane wykresami wektorowymi i
cyklogramami przebiegow pragdowych w pasmach uzwojenia silnika.

Aby otrzymac prace petnoskokowqg przytgcza sie na przemian dodatnie i
ujemne impulsy prgdowe do pasm dwupasmowego silnika skokowego,
sterowanego bipolarnie. Petny obrot wirnika sktada sie z czterech skokdéw. Jest
to widoczne na wykresie wektorowym, przedstawionym na rysunku 19.a.

A+B’ A A+DE

Pasmo A

Pasmo B

Rys.19

Wspdtrzedna A oznacza prad dodatni, natomiast A’ ujemny w pasmie A. To
samo dotyczy wspotrzednych B-B’ w pasmie B. Wektory na wykresie wskazujg
potozenia wirnika przy pracy petnoskokowej.

W potozeniu 1 pasmo A jest zasilane pragdem dodatnim, B zas ujemnym.
W nastepnym skoku ( potozenie 2 na wykresie wektorowym ) w obu pasmach
wystepuje prad dodatni ( A+B ). Kiedy pasmo A jest zasilane pradem ujemnym,
pasmo 2 za$ dodatnim ( A'+B ), wtedy wirnik przemieszcza sie ponownie o kat
90°, osiggajac potozenie 3. W czwartym skoku oba uzwojenia sg zasilane
pradami uiemnymi ( A’'+B’ ) i wowczas sekwencja powtarza sie. Rysunek 16.b.
pokazuje sposob zasilania impulsami pasm dwupasmowego silnika skokowego,
sterowanego bipolarnie, przy pracy petnoskokowej.

W odrdéznieniu od pracy petnoskokowej, kiedy oba uzwojenia sg zasilane,
przy pracy potskokowej (1/2 skokowej ) jedno z uzwojen znajduje sie w stanie
bezpradowym co drugi skok ( rysunek 20.b. ). To powoduje, ze silnik wykonuje
ruch tylko o poét skoku, jak to wynika z wykresu wektorowego na rysunku 20.a.
W potozeniach 2,4,6 i 8 tylko jedno pasmo jest zasilane. Jeden petny obrot
wirnika przy pracy potskokowej sktada sie z osmiu skokow, tj. dwukrotnie wiece;j
anizeli przy pracy petnoskokowej. Oczywiscie wartos¢ skoku zmniejsza sie o
potowe i wynosi 45°.
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Rys. 20
Wibracje i rezonans, ktore pojawiajg sie przy przyspieszaniu, opoznianiu lub
zatrzymywaniu silnika, sg znacznie ograniczone przy pracy potskokowe.

Wadg tego sposobu sterowania jest nieco mniejszy moment statyczny,
wystepujacy co drugi skok, gdyz wowczas tylko jedno pasmo jest wzbudzane.
Wyrazono to na wykresie wektorowym ( rysunek 20.a. ) przedstawiajgc wektory
A, B, A’, B’ jako krotsze niz A+B, A’+B, A'+B’, A+B’.

Praca ¢wieréskokowa ( ¥4 skokowa ) umozliwia zajmowanie przez wirnik
potozenia posredniego pomiedzy dwoma potozeniami potskokowymi, dzieki
mozliwosci zasilania catego pasma i potowy drugiego, co jest mozliwe ( jak to
wynika  z rysunku 15 ) przy sterowaniu unipolarnym.

Jest to widoczne na wykresie wektorowym przy pracy cwieréskokowej co
pokazano na rysunku 21.a. w potozeniach 2,4,6,8,10,12,14 i 16. Odpowiednie
przebiegi pragdowe dla pracy 2 skokowej przedstawiono na rysunku 21.b. Petny
obrot wirnika sktada sie z 16 skokow. Przy pracy V2 skokowej nastepuje dalsze
ograniczenie rezonansu. Praca miniskokowa, przy ktérej skok bazowy moze
by¢ podzielony na duzg liczbe ( 100 i wiecej ) miniskokédw o bardzo matej
wartosci, bedzie rozpatrywana oddzielnie.
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3.5. Uzwaojenia silnikow skokowych.

3.5.1. Jednopasmowe silniki skokowe.

Najprostszym uzwojeniem silnika jest uzwojenie jednopasmowe. Jednym
z przedstawicieli tego rodzaju silnikow jest jednopasmowy, hybrydowy silnik
skokowy  z magnesami trwatymi umieszczonymi na stojanie. Schemat tego
silnika przedstawiono na rysunku 22.
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Rys.22

Wirnik silnika ma dwa zeby o specjalnie uksztattowanych nabiegunnikach,
ktore okreslajg kierunek wirowania. Gdy prad w uzwojeniu sterujgcym jest
rowny zeru, wowczas 0$ podtuzna wirnika pokrywa sie z o0sig magnesow
trwatych. Kiedy uzwojenie otrzyma impuls sterujgcy, wéwczas pod wptywem
pola biegunéw, na ktérych jest ono umieszczone, wirnik obroci sie o kat 90° w
kierunku wystajagcego nabiegunnika, ustawiajgc sie w takim potozeniu, iz jego
oS podtuzna pokryje sie z osig biegunow uzwojonych. Silnik musi by¢ tak
obliczony, aby pole magnetyczne wytworzone dzieki impulsowi sterujgcemu
byto w stanie pokonac przycigganie magnesow trwatych oraz obcigzenie na
wale silnika skokowego.

Zostat wykonany skok, ktéry wynosi 90°. Silnik wykona drugi skok,
réowny 90° po odtaczeniu napiecia sterujacego dzieki dziataniu magnesu
trwatego.

Wadami jednopasmowego silnika skokowego w poréwnaniu z
wielopasmowymi sg;

- liczba skokow na obroét okreslona jest tylko przez liczbe par biegunow;

- stosunkowo mata moc mechaniczna;

- mniejsza czestotliwos¢ ruchu.

Zalety silnika jednopasmowego w porownaniu z wielopasmowymi przedstawiajq
sie nastepujgco:

- tatwosc¢ przeprowadzenia miniaturyzacji;

- prosty, unipolarny lub bipolarny, uktad elektronicznego sterowania;

- nizsza cena silnika i uktadu elektronicznego.

Silniki skokowe przeznaczone do napedow zegarow, do ktérych nalezg
silniki jednopasmowe, powinny spetnia¢ wiele warunkow, a wsrod nich:

- maty pobor energii elektrycznej, co jest istotne w zwigzku z zasilaniem
bateryjnym;
- korzystny elektromechaniczny wspotczynnik sprzezenia;
- duza wartos¢ wspoétczynnika sprawnosci;
- pewna praca ( nie wystepowanie skokdéw podwdjnych lub w przeciwnym
kierunku );
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- duzy moment statyczny;
- mata objetosc¢;
- ograniczenie hatasu.

3.5.2. Wptyw liczby pasm na wtasciwosci silnika.

Silniki skokowe rozréznia sie pod wzgledem liczby pasm uzwojenia.
Kazde pasmo jest czescig uzwojenia i jest zasilane impulsami. Kiedy potencjat
pasma zmienia sie, wtedy wirnik przemieszcza sie w nowe potozenie.
Rozréznia sie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- i pieciopasmowe silniki skokowe.

W celu stwierdzenia wptywu liczby pasm uzwojenia na wiasciwosci silnika
skokowego porownajmy krzywe statycznego momentu  obrotowego
dwupasmowego silnika skokowego o magnesach trwatych ( rysunek 23 ) i
silnika czteropasmowego ( rysunek 24 ). W obu przypadkach wirnik jest
dwubiegunowy, a sterowanie unipolarne.

Rys. 23
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Podobnie rzecz sie ma na rysunku 24.

Rys. 24

Z porownania rysunkow 23 i 24 wynika, ze ze wzrostem liczby pasm
silnika zwieksza sie moment obrotowy i liczba skokow na obrét, przy malejacej
wartosci skoku.

Bardzo popularne staty sie w ostatniej dekadzie silniki pieciopasmowe.
Majg one szereg zalet, a miedzy innymi:

- duza rozdzielczosg;

- ograniczenie zjawiska rezonansu;

- maksymalny moment statyczny na wale jest praktycznie taki sam przy pracy
petno- i potskokowej;

- dobre ttumienie oscylacji.

3.5.3. Pieciopasmowe silniki skokowe.

Witasciwosci pieciopasmowego silnika skokowego zalezg od rodzaju
zastosowanego uktadu sterowania, w tym réwniez od rodzaju jego koncowki
mocy.

Mogg by¢é stosowane trzy rodzaje ukladow pofgczen uzwojen
pieciopasmowych silnikdw skokowych:

- gwiazda ( rysunek 25 a. );
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- pentagon ( rysunek 25.b. );
- uktad 5H ( rysunek 25.c. ).

Rys.25

Gwiazda jest uktadem unipolarnym, pentagon i 5H zas sag uktadami
bipolarnymi. Przy potaczeniu w gwiazde jest mozliwy tylko jednokierunkowy
prad w pasmie, co jest charakterystyczne dla uktadu unipolarnego, natomiast
uktad pentagon i 5H zapewniajg prad dwukierunkowy, wiasciwy uktadom
bipolarnym. W ukfadzie unipolarnym tylko  z jednej strony uzwojenia znajduje
sie tranzystor, natomiast w ukfadzie bipolarnym tranzystory muszg by¢ po obu
stronach uzwojenia. Uktad w gwiazde jest tanszy, gdyz wystepuje w nim tylko 5
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tranzystorow, pentagon wymaga dziesieciu, a uktad 5H az dwudziestu
tranzystorow.

W uktadzie w gwiazde konce pasm sg ztgczone ze sobg i przytgczone do
ujemnego zacisku zrédfa napiecia. Poczatki pasm sg elektronicznie ztgczone z
dodatnim zaciskiem zrodta. Tranzystory T — Ts umozliwiajg ich zataczanie i
wylgczanie. Pasma nie sg przylagczane do zrodta jednoczesnie lecz
naprzemiennie.

Aby zapewni¢ rewersje pola magnetycznego mozna stosowac uzwojenie
unipolarne z wyprowadzonym punktem srodkowym, jednak w tym przypadku
w wytwarzaniu strumienia magnetycznego uczestniczy jednoczesnie tylko
potowa pasma i dlatego moc wyjsciowa jest mniejsza przy sterowaniu
bipolarnym. Mozna w przypadku zasilania unipolarengo stosowac
uzwojenie podwojne ( zwane tez ,bifilarnym” ), ktére umozliwia zmiane
strumienia magnetycznego.

Pieciopasmowe silniki zasilane w ukfadzie unipolarnym sg o 30% gorsze
pod wzgledem predkosci i momentu od zasilanych bipolarnie. Wigczony w
kazde z pasm rezystor R ogranicza czas narastania pradu i umozliwia
zwiekszenie momentu przy wzroscie napiecia, jednak powoduje zmniejszenie
sprawnosci.

W uktadzie bipolarnym jest zapewniona zmiana zwrotu pragdu w pasmie
dzieki temu, ze kazda koncéwka pasma uzwojenia jest przytgczona do
tranzystora. Chociaz ten sposéb zwieksza ztozonos¢ uktadu zasilania, to
jednoczesnie zwieksza wydajnosc uktadu i poprawia sterowanie.

Najczesciej stosowanymi sposobami tgczenia pasm uzwojenia
pieciopasmowych silnikow skokowych sg dwa rodzaje uktadow bipolarnych:
pentagon i uktad 5H.

W uktadzie pentagon pasma uzwojenia stojana silnika skokowego sg
potaczone szeregowo, tworzac pentagon ( rysunek 25.b. ). Kazdy wierzchotek
pentagonu jest przytagczony do dwu tranzystorow mocy. Jeden stuzy do
doprowadzania pradu zrédta ( T1 na rysunku 25.b. ), drugi zas do jego
odprowadzania ( T4 na rysunku 25.b. ). Prad w uzwojeniu ma statg wartosc.
Poniewaz w uktadzie wystepuje 10 tranzystorbw w poréwnaniu z 20
tranzystorami uktadu 5H, wiec prad tranzystora jest dwukrotnie wiekszy. Uktad
pentagonalny, podobnie jak ukfad potgczony w gwiazde, nie zapewnia pracy
potskokowej. Jednoczesnie mogg by¢ wilaczone co najmniej 4 pasma
uzwojenia.

Praca potskokowa w silnikach pieciopasmowych moze by¢ uzyskiwana
za pomocg uktadu 5H ( rysunek 25.c. ). Kazde pasmo uzwojenia wraz z
tranzystorami tworzy w tym uktadzie litere H. Dwie pionowe kreski litery H
zawierajg po dwa tranzystory kazda. Poziomg kreske stanowi pasmo
uzwojenia.

Prace poétskokowg realizuje sie przez wigczenie najpierw czterech pasm
uzwojenia, a nastepnie pigtego. Podobnie jak w uktadzie pentagonalnym praca
petnoskokowa wymaga tylko czterech pasm. Zastosowanie czterech pasm do
pracy petnoskokowej silnika pieciopasmowego daje oszczednos¢ poboru mocy

44



o 20% przy momencie obrotowym wynoszacym ok. 95% wytwarzanego z
uzyciem pieciu pasm.

Potaczenie tranzystorow w uktad 5H umozliwia uzyskanie pradu o
dowolnym zwrocie, w dowolnym uzwojeniu, w dowolnym czasie, co pozwala w
petni wykorzystac zalety silnika pieciopasmowego. W uktadzie 5H jest mozliwa
praca petnoskokowa, pot-, ¢wierc-, oraz 1/8- skokowa bez uciekania sie do
techniki pracy miniskokowe;.

3.6. Zjawisko rezonansu w silnikach skokowych.

Jezeli pominie sie indukcyjnosci pasm uzwojenia, aby prad osiggnat
swojg nowg wartos¢ natychmiast, to rownanie dynamiki silnika skokowego
mozemy zapisa¢ w postaci:

2
Jd 0 +Dﬁ+M Sigﬂ(ﬁj:M
dt’ dt r dt
Charakterystyka silnika M = f([1) i moment bezwtadnosci J okreslajg

czestotliwos¢ drgan wtasnych uktadu, wokot ktorej, lub jej podwielokrotnosci,
silnik moze poruszac sie zbyt szybko wprzdd lub w tyt i opuszczaé skoki lub
zwiekszac ich liczbe.

Mozliwe strefy niestabilnosci pracy silnika skokowego pokazano na
nastepnej stronie.

Zjawiska rezonansowe przy niskich czestotliwosciach komutacji
zachodza, gdy spetniony jest warunek:

gdzie:
] - czestosc kotowa pierwszej harmonicznej wymuszenia;
p,q — liczby catkowite nie majgce wspolnego podielnika;
1o — czestos¢ kotowa drgan wtasnych silnika.
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Czestotliwos¢ taktowania

Rys.26. Obszary niestabilnej pracy silnikbw skokowych. Pokazany zostat
rezonans wysokoczestotliwosciowy i rezonans harmoniczny —
dla niskich czestotliwosci.

W przypadku [+ rezonans nosi hazwe podstawowego, gdy [1[1[lo/q (p
= 1 ) rezonansu podharmonicznego, a gdy [l 1llgp ( 9 = 1 ) rezonansu
parametrycznego. Praca w zakresie czestotliwosci rezonansowych, szczegodlnie
w uktadach bez sprzezenia zwrotnego jest niezalecana, gdyz silnik moze
wypasc¢ z synchronizmu, zgubi¢ skok i w efekcie zatrzymac sie. Wptyw
rezonansu na prace silnika mozna zredukowac stosujgc obcigzenie momentem
tarciowym, szczegodlnie tarciem lepkim. Silniki o duzym ttumieniu wewnetrznym,
a wiec silniki z magnesami trwatymi czy hybrydowe, a takze silniki 0 matym
skoku w znacznie mniejszym stopniu podlegajg zjawiskom rezonansu niz silniki
reluktancyjne.

Mechanizm zjawisk dynamicznej niestabilnosci jest bardzo ztozony.
Przyczyng tych zjawisk sg niskoczestotliwosciowe wahania predkosci
obrotowej, ktére powodujg indukowanie prgdow w uzwojeniach stojana. Prady
te sumujg sie z prgdami wymuszenia powodujgc przesuwanie fazy zasilania.
Przesuniecie fazy prowadzi do powstania momentu hamujgcego wirnik w
pozycjach, w ktérych powinien on by¢ rozpedzany i rozpedzanie — gdy powinien
on by¢ hamowany. Zjawisko to nazywane w literaturze ,ujemnym
ttumieniem” prowadzi do tak duzego kotysania wirnika, ze wypada on z
synchronizmu i zatrzymuje sie. Powtdorne uruchomienie wirnika wymaga
zmniejszenia czestotliwosci zasilania. Dynamiczna niestabilnos¢ wystepuje
gtownie przy niedostatecznym ttumieniu mechanicznym.

Rowniez rezonans wysokoczestotliwosciowy, ktory pojawia sie w pracy z
czesto-tliwosciami  zblizonymi do maksymalnych, ma przypuszczalnie
mechanizm powstania podobny do powodujgcego niestabilnos¢ dynamiczna,
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jednak w literaturze zaden z autoréw nie wyjasnia w sposob
dostateczny tego zjawiska. Przy matych czestotliwo-Sciach taktowania silnika,
gdy prad ptynacy przez jego uzwojenia ma ksztatt zblizony do fali prostokatnej,
kotysanie wirnika ma posta¢ ttumionych drgan po wykonaniu kazdego skoku.
Maksymalna amplituda kotysania jest mniejsza od wartosci skoku i po-jawia sie
zaraz po jego wykonaniu.

Przyczyna kotysania wirnika przy duzych czestotliwosciach moze by¢:
- zmiana obcigzenia ( szczegolnie skokowa );
- zmiana czestotliwosci komutacji pasm.

IV. Zastosowanie silnikébw krokowych.

4.1. Poréwnanie napedow z silnikami krokowymi z innymi rodzajami napedow
elektrycznych.

4.1.1. Silnik skokowy w uktadzie otwartym.

Do gtéwnych zalet zastosowania silnikbw skokowych w napedzie, w
porownaniu z serwonapedem pradu statego, uwaza sie:

- niewystepowanie sprzezenia zwrotnego;

- mozliwosc realizowania bardzo matych przemieszczen ( jeden skok na dobe
bez zastosowania przektadni mechanicznej );

- mozliwosc prostej synchronizacji wirowania kilku silnikéw skokowych;

- duza niezawodnosc¢;

- niska cena.

Rzeczg godng uwagi jest fakt, ze silnik skokowy w uktadzie otwartym zastepuje

system ztozony z silnika wykonawczego, wzmacniacza, pradnicy

tachometrycznej i przektadni. Ma on ponadto mniejszy prad rozruchowy i

charakteryzuje sie tatwoscig zastosowania w uktadach cyfrowych.

Niestety silnik krokowy posiada tez szereg wad, do ktorych nalezy:

- mozliwos¢ wypadania z synchronizmu;

- mniejsza predkos¢ maksymalna;

- mozliwos¢ wystepowania stref rezonansowych czestotliwosci sterowania;

- oscylacje powstajgce w koncu skoku;

- mniejsza sprawnosc, wieksze wymiary, wyzszy poziom hatasu oraz gorsze
wskazniki dynamiczne w porownaniu z silnikami pradu statego i silnikami
indukcyjnymi pragdu przemiennego;

- duza wrazliwos¢ na zmiany momentu bezwtadnosci momentu obcigzenia,
ktérego wzrost moze spowodowac przeregulowanie, zwiekszenie statej
czasowej I zmniejszenie maksymalnej czestotliwosci.
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Ponizej przedstawiono schemat silnika skokowego w uktadzie otwartym.

>
—» Licznik Oscylator |~ Uktad logicznyf—] Wzmacniacz 4@
‘_

y 2

Programator

4.1.2. Silnik skokowy w ukfadzie zamknietym.

Silniki skokowe w uktadzie zamknietym rozpatrywane sg ze wzgledu na
gorsze wiasciwosci dynamiczne silnikow skokowych w uktadzie otwartym w
poréwnaniu z silnikami pradu statego i indukcyjnymi.

Schemat silnika skokowego w ukfadzie zamknietym przedstawiono
ponizej.

Sprzezenie zwrotne impulsowe

?

Uktad regulaciji
predkosci

y

Uktad M
Komparator Uktad rozruchowo - .
- [ R e @

Dlatego tez nalezy bra¢ pod uwage jego prace w uktadzie zamknietym, w
ktorym jego wiasciwosci dynamiczne sg porownywalne z wtasciwosciami
serwonapedow pradu statego i asynchronicznych pradu przemiennego.

Uktad przedstawiony powyzej jest tylko jedng z kilku mozliwosci
zastosowania silnikow skokowych w uktadzie zamknietym. Zasada dziatania
jest nastepujgca: gdy cigg impulsow jest przekazany do silnika skokowego,
wowczas impulsy sprzezenia zwrotnego sg porownywane w komparatorze fazy
z impulsami z oscylatora. Dzieki temu oscylator jest sterowany w ten sposéb, ze
jego sygnat wyjsciowy jest przesuniety w fazie w stosunku do impulsow silnika,
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przy czym nie moze to spowodowac opuszczania skokow. Po osiggnieciu przez
silnik swojej koncowej predkosci uktad regulacji predkosci powoduje odtgczenie
sprzezenia zwrotnego od oscylatora i silnik pracuje ze stalg czestotliwoscig
wejsciowa.

Zaletg tego uktadu jest jego przydatnos¢ w urzgdzeniach ze sterowaniem
numerycznym, gdyz silnik skokowy jest typowym sitownikiem cyfrowym.

4.2. Przyktady zastosowan silnikow skokowych

4.2.1. Napedy obrabiarek.

Silniki skokowe znalazty szerokie zastosowanie w napedach obrabiarek
do doktadnej, automatycznej obrobki metali, w tym obrabiarek sterowanych
numerycznie.

W napedach posuwow obrabiarek sterowanych numerycznie znalazty
zastosowanie dwa rodzaje silnikéw krokowych:

a) silniki wysokomomentowe, przeznaczone do bezposredniego
napedu sruby;
b) silniki niskomomentowe, stosowane do napedu lekkich san lub
stotéw obrotowych z matg predkoscig posuwu.
4.2.2. Napedy urzadzen do pisania.

Do grupy urzadzen piszacych, w ktorych stosuje sie silniki skokowe,
nalezg elektryczne maszyny do pisania, drukarki komputeréw oraz plotery.

4.2.3. Napedy reaktorow jadrowych.

Do podstawowych uktadow napedowych reaktorow jadrowych nalezg
uktady sterowania i zabezpieczen awaryjnych. Sterowanie przebiegiem reakc;ji
w reaktorze odbywa sie za pomocg pretéw regulacyjnych, wykonanych z
materiatu silnie pochtaniajgcego neutrony, ktére sg wsuwane lub wysuwane z
rdzenia. Ruch pretow pochfaniajgcych odbywa sie dzieki elementom
wykonawczym serwonapedow — silnikom elektrycznym, sterowanym
automatycznie, wsrdd ktorych znaczace miejsce majq silniki skokowe. Sg to
silniki skokowe w uktadzie otwartym zapewniajgce prostote sterowania.

O zastosowaniu silnikdw skokowych w reaktorach jadrowych decyduje
miedzy innymi to, ze przy ich zastosowaniu zmniejsza sie liczba przektadni
zebatych, stosunkowo fatwo je wykonac¢ o budowie hermetycznej, pracujg one
przy matej predkosci obrotowej, nie wymagajg specjalnych tozysk.

Innym zastosowaniem silnika skokowego w reaktorach jgdrowych jest
naped pretobw bezpieczenstwa (  pochtaniajgcych neutrony ) w
zabezpieczeniach awaryjnych. Ze wzgledu na duzg liczbe pretow
bezpieczenstwa jeden naped stuzy do sterowania kilkoma ztgczonymi
mechanicznie pretami. Taka grupa pretéw, ktérej masa moze wynosic
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kilkadziesiat kilogramow, powinna by¢ w razie awarii wprowadzona w
mozliwie krétkim czasie.

4.2.4. Napedy skokowe skanerow termalnych.

Termowizja umozliwia rozszerzenie naszego widzenia, czynigc
widzialnym promieniowanie cieplne nagrzanych obiektow. Poza zakresem
Swiatta widzialnego wzrok nie jest czuty ( 0,4 — 0,7 [Um ). Konieczny jest
przyrzad do przetwarzania promieniowanej energii na obraz, podobnie jak to
czyni oko w dzien.

Urzadzenia stuzgce do przetwarzania obrazu sg wyposazone w ruchome
zwierciadta, ktérych naped wymaga zastosowania specjalnych uktadow i
silnikow, w tym rowniez skokowych. Zwierciadta sg elementami
urzadzenia zwanego skanerem, ktére stuzy do przemieszczania obrazu
wytworzonego przez uktad optyczny.

4.2.5. Silniki krokowe w technice pomiarowej.

Zakres zastosowan silnikow krokowych w technice pomiarowej jest
bardzo szeroki. Jednak gtownie sprowadza sie jego rola do napedow
elementow odpowiedzialnych za doktadne pozycjonowanie elementow
pomiarowych wzgledem obiektu pomiarowego ( lub na odwrét ).

Poza przypadkami omowionymi powyzej istnieje jeszcze caty szereg
dziatéw, w ktorych silniki krokowe znalazty zastosowanie, jednak ze
wzgledu na charakter tej pracy nie bedg one tutaj doktadniej omawiane.

V. Badanie silnikow skokowych.
5.1. Mierzone wielkosci charakterystyczne silnikow skokowych.

Silnik skokowy jest specjalnym rodzajem maszyny elektrycznej i dlatego
do jego badania nie wystarczy zastosowanie ogolnie znanych metod badania
maszyn elektrycznych, w tym rowniez mikromaszyn. W trakcie badan silnikow
skokowych dokonuje sie pomiaréw réznych wielkosci charakterystycznych (
parametrow ), a takze ich funkcji, czyli charakterystyk. Rozrézniamy wielkosci i
charakterystyki statyczne i dynamiczne.

Do wielkosci statycznych silnikow skokowych zaliczajg sie:

- maksymalny statyczny moment synchronizujagcy Mg m przy danym pradzie
pasma, tj. maksymalny moment wytwarzany przez silnik przy znamionowym
napieciu zasilania, znamionowym cyklu komutacji oraz czestotliwosci
przetgczania rownej zeru;
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- znamionowy kat skoku [lg silnika jako zadana wielkoS¢ konstrukcyjna, {j.
wartos¢ kata pojedynczego skoku silnika przy znamionowym cyklu
komutaciji;

- bfad statyczny skoku [ills przy zadanym pradzie pasma i jedno- lub
dwupasmowym zasilaniu, tj. roznica pomiedzy pomierzong a znamionowg
wartoscig skoku silnika.

Do wielkosci dynamicznych silnikéw skokowych zaliczajg sie:

- maksymalna czestotliwos¢ rozruchu f; o« przy zadanym obcigzeniu;

- czestotliwos¢ graniczna pracy fy przy zadanym uktadzie potaczen;

- maksymalna czestotliwos¢ nawrotu f,;

- amplituda przeregulowan wirnika a, przy zadanym obcigzeniu, ukfadzie
potgczen i okresie drgan;

- odchytka wartosci szczytowej ,@” od pozgdanego potozenia katowego, przy
zadanym obcigzeniu, uktadzie potgczen i czasie.

Ponadto okresla sie rozne wielkosci pomocnicze, jak np. moment
bezwtadnosci wirnika J;; Srednia impedancja pasma uzwojenia Zg; Srednia
elektromagne- tyczna stata czasowa pasma Tg,.

Najistotniejszymi charakterystykami silnikow skokowych sa:

- moment obrotowy w funkcji czestotliwosci — charakterystyka mecha- niczna;

- zaleznos¢ momentu statycznego w funkcji prgdu pasma Mg=f(l);

- czestotliwosc¢ rozruchu w funkcji pradu obcigzenia f=f(l,).

5.2. Doswiadczalne okreSlanie wielkosci i charakterystyk statycznych.

5.2.1. Charakterystyka katowa statycznego momentu synchronizujaceqo M«=f (
[].

—_—

Jedng z najwazniejszych charakterystyk, uzyteczng przy projektowaniu
silnikow krokowych jest zaleznos¢ Mq=f ( [1), zwana charakterystykg katowg
momentu synchronizujgcego. Od przebiegu tej charakterystyki zalezy nie tylko
obcigzalnosc¢ silnika i jego stabilnos¢, lecz rowniez zdolnosS¢ do precyzyjnego
odtwarzania zadanego programu ruchu. Charakterystyka ta nie moze by¢
uzyskana z duzg doktadnoscig na podstawie obliczen analitycznych. Jej
przebieg zalezy od konstrukcji samego silnika, jego stanu elektrycznego, tzn. od
liczby jednoczesnie wzbudzanych pasm, wartosci prgdow w pasmach,
nasycenia magnetowidu. Dlatego tez najlepszym  wyjsciem jest
eksperymentalne zdjecie charakterystyki.

5.2.2. Okreslenie btedu statycznego skoku (11 silnika.

Zgodnie z normg btad statyczny skoku silnika nie powinien przekraczac:
- przy skoku znamionowym do 45’ -- +/-20% wartosci znamionowej skoku;
- przy skoku znamionowym do 5° -- +/-5% warto$ci znamionowej skoku;
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- przy skoku znamionowym ponad 5° do 15° -- +/-3% warto$ci znamionowej
skoku;
- przy skoku znamionowym ponad 15° -- +/-2% warto$ci znamionowej skoku.

Okreslenie bfedu statycznego skoku wykonuje sie z zastosowaniem
podzielnicy optycznej, wyposazonej w uchwyt mocujgcy silnik skokowy. Jako
wskaznik potozenia watu silnika stosuje sie przetwornik potozenia katowego.

Po zamocowaniu silnika w uchwycie podzielnicy optycznej nalezy obracajgc
jej gtowice, znalez¢ zero napiecia wyjsciowego z przetwornika potozenia
katowego. Nastepnie przetgcza sie uzwojenie silnika w taki sposéb, aby
wykonat on jeden skok I znajduje sie najblizsze nowe potozenie gtowicy
podzielnicy optycznej odpowiadajgce zeru napiecia wyjsciowego z przetwornika
potozenia katowego. Roznica potozen gtowicy podzielnicy optycznej, odczytana
z jej skali, daje wartos¢ skoku silnika. Pomiar wykonuje sie dla kolejnych
skokow tyle razy, ile wynosi liczba skokow przypadajgca na jeden petny obrot
silnika. Wyniki pomiaru przedstawia sie graficznie, odktadajgc na osi rzednych
btad bezwzgledny, tzn. r6znice miedzy skokiem znamionowym a zmierzo-nym,
a na osi odcietych — numery kolejnych skokow.

5.2.3. Wyznaczenie charakterystyki Mgt max =f(1).

Maksymalny moment statyczny wzrasta ze wzrostem pradu. Porownujac
ze sobg dwa rodzaje silnikow, a mianowicie silnik reluktancyjny i hybrydowy
mozna stwierdzi¢ co nastepuje.

W przypadku silnika reluktancyjnego, przy braku wzbudzenia moment jest
rowny zeru, a przy matych wartosciach pradu wzrasta parabolicznie. Natomiast
przy duzych wartosciach prgdu szybkosc¢ narastania momentu nie jest duza w
zwigzku z nasyceniem obwodu magnetycznego.

W silniku hybrydowym ( lub o magnesach trwatych ) moment wystepuje
nawet przy braku wzbudzenia. Jest to moment ustalajgcy potozenie wirnika.
Zarowno charakterystyka silnika hybrydowego jak i o magnesach trwatych jest
zblizona do liniowe;.

5.3. Wyznaczenie wielkoSci i charakterystyk dynamicznych.

5.3.1. Wyznaczenie charakterystyk rozruchowych M, = f(f; rmax ).
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Charakterystykami  rozruchowymi sg zaleznosci momentu oporu
obcigzenia przy roznych czestotliwosciach, przy ktérych silnik moze ruszac i
zatrzymywacC sie bez utraty synchronizmu. Charakterystyki rozruchowe
zdejmuje sie w uktadzie pokazanym na rysunku ponizej.

Generator Dozownik
czestotliwosci impulséw

I

. Elektroniczny
Zasilacz ——P komutator %-®

Silnik umocowany na wale kotkiem zamachowym o momencie
bezwtadnosci rownym znamionowemu momentu bezwtadnosci obcigzenia
nalezy umiescic w hamownicy, imitujgcej suche tarcie. Silnik wtgcza
sie do zrodta pradu statego za posrednictwem komutatora elektronicznego,
sterowanego z generatora czestotliwosci poprzez dozownik impulsow.

Na dozowniku impulsow nalezy nastawic serie impulsow odpowiadajacych
wielokrotnosci obrotu watu silnika, a nastepnie zatgczy¢ generator
czestotliwosci. Wirnik silnika, po wykonaniu nastawionej liczby obrotow
powinien zatrzymacC sie w pozycji wyjsciowej. Nastawiajgc na hamownicy
okreslone obcigzenie i zmieniajgc nastawienie generatora czestotliwosci, nalezy
znalez¢ odpowiadajgce danym obcigzeniom najwieksze czestotliwosci
nastepowania impulséw sterujgcych, przy ktorych wirnik silnika wraca jeszcze
do potozenia wyjsciowego.

Prébe powtarza sie dla obu kierunkow wirowania, przy czym kazdy
rozruch nalezy zaczynac przy innej kombinacji zasilania pasm uzwojen az do
wyczerpania wszystkich stanow w nominalnym cyklu komutacji. Na podstawie
otrzymanych wynikdw wykres$la sie charakterystyke M=f(f; nax) przy momencie
bezwtadnosci J=J,=const. Zmieniajac moment bezwtadnosci obcigzenia mozna
uzyskac rodzine charakterystyk.

5.3.2. Wyznaczenie charakterystyki granicznej M=f(fy).

Do wyznaczenia charakterystyki stuzy uktad przedstawiony ponizej.

Zasilacz ) Elektroniczny
komutator

Generator 53
czestotliwosci




Na wale silnika badanego umieszcza sie koto zamachowe o momencie
bezwtadnosci zalecanym przez odpowiednig norme. Bezwltadnos¢ ta wynosi 0,5
momentu bezwtadnosci wirnika. Silnik obcigza sie hamownicg imitujgcg suche
tarcie, i przytacza sie do zrédta pradu za posrednictwem komutatora
elektronicznego sterowanego z generatora czestotliwosci.

Po nastawieniu czestotliwosci generatora o wartosci mniejszej od
maksymalnej czestotliwosci rozruchowej silnik zatgcza sie. Nastepnie silnik
obcigza sie, a czestotliwosci generatora zadajacego zwieksza w
sposob ptynny tak dtugo, az silnik wypadnie z synchronizmu i zatrzyma sie.
Najwieksza czestotliwos¢ nastepowania impulsow sterujgcych, przy ktorej silnik
nie wypada jeszcze z synchronizmu, jest wtasnie wyznaczang czestotliwoscig
graniczng przy danym obcigzeniu. Pomiary powtarza sie zwiekszajgc stopniowo
obcigzenie.

5.3.3. Wyznaczanie charakterystyki nawrotu.

Pomiary wykonuje sie tak samo, jak przy wyznaczaniu charakterystyki
rozruchowej, z tym tylko, ze na dozowniku impulséw o dwu torach wyjsciowych
nastawia sie dwie serie impulsow dla obu kierunkow wirowania. Liczby
impulsow w obu seriach powinny by¢ jednakowe. Po rozruchu i
odwzorowaniu pierwszej serii impulsow, wirnik silnika zmienia kierunek ruchu i
odwzorowuje drugg serie impulsoéw, wracajgc do potozenia wyjsciowego.

Wyznacza sie rodzine charakterystyk, przy czym kazdy rozruch nalezy
zaczynac przy innej kombinacji zatgczonych pasm uzwojen, wynikajacej ze
znamionowego cyklu komutacji. Dla kazdego stanu wyznacza sie dwie
charakterystyki: jedng przy rozruchu w prawo, drugq przy rozruchu w lewo. Za
warto$¢ maksymalnej czestotliwosci nawrotu przyjmuje sie najmniejszg sposrod
wartosci otrzymanych ze wszystkich charakterystyk.

5.3.4. Wyznaczanie odpowiedzi silnika na skok jednostkowy.

Ten typ pomiarow ma duze znaczenie praktyczne, gdyz na podstawie
otrzymanego przebiegu mozna wyznaczyC amplitudy przeregulowan wirnika,
logarytmiczny dekrement ttumienia oraz czestotliwo$é katowg drgan witasnych (
ttumio-nych i niettumionych ). Jeden z mozliwych uktadéw pomiarowych do
wyznaczania odpowiedzi silnika skokowego na skok jednostkowy
przedstawiono na rysunku ponizej.
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Dziatanie uktadu jest nastepujgce: wat silnika badanego jest sprzegniety
na sztywno z watem selsyna nadawczego SN — selsynowego tgcza
transformatorowego. Pozadane jest by wirnik selsyna nadawczego miat
mozliwie najmniejszg bezwladnosé. Trojfazowe uzwojenie stojana selsyna
nadawczego jest potgczone z tréjfazowym uzwojeniem pierwotnym selsyna
transformatorowego. Uzwojenie wtorne selsyna transformatorowego jest
przytaczone poprzez prostownik i potencjometr do oscyloskopu. Uzwojenie
wzbudzenia selsyna nadawczego jest zasilane ze zrodta o czestotliwosci
okoto 1 kHz.

Po zasileniu jednego z pasm uzwojenia silnika badanego impulsem
pragdowym wat silnika przemiesci sie o jeden skok, a przebieg tego
przemieszczenia w funkcji czasu odbywa sie na ekranie oscyloskopu. Na
podstawie oscylogramu mozna odczyta¢ amplitude przeregulowania [, oraz
odchylenia wartosci szczytowych przeregulowan potozenia skokowego w
stosunku do wartosci zagdanej kata skoku [ .
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Logarytmiczny dekrement ttumienia okresla sie na podstawie stosunku
dwaoch sagsiednich amplitud kotysan wokot potozenia rownowagi, ze wzoru:

o0 =In 4,
A

n+l

Gdzie A, i A, sg rzednymi dwoch sagsiednich ekstreméw przebiegu
oscylacyjnego, tak jak to pokazano na wykresie powyze,;.

Odczytujgc okres oscylacji T, oblicza sie czestotliwos¢ katowg drgan
wtasnych ttumionych jako:

2
T

)

Czestotliwos¢ katowg drgan wiasnych niettumionych mozna obliczy¢ ze
korzystajgc z ponizszego wzoru:

w =0’ +E°
Gdzie [Jjest dekrementem ttumienia ukfadu, zwigzanym z logarytmicznym
dekrementem ttumienia zaleznoscia:



Postugujac sie dwoma powyzszymi wzorami uzyskuje sie wyrazenie na
czestotliwos¢ katowg drgan wiasnych niettumionych:

5.4. Wyznaczanie wielkoSci pomocniczych.

52
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Przy rozpatrywaniu zagadnien dynamiki silnikdow skokowych istotne
znaczenie ma doswiadczalne okreslenie momentu bezwtadnosci wirnika. W
celu wyznaczenia momentu bezwifadnosci wirnik musi by¢ wymontowany z
korpusu silnika i zawieszony na drucie z brgzu fosforowego o0 znanej state;
sprezystosci na skrecanie ks. Tak zawieszony wirnik wprowadza sie w drgania

skretne wokot osi podtuzne;j a nastepnie mierzy sie okres drgan T
wirnika ( wyrazony w sekundach ). Moment bezwtadnosci ( kg*m? ) oblicza
sie ze wzoru:
T2
J =k, w -1
471_2 ( )

gdzie ks — stata sprezystosci na skrecanie, Nm/rad.

Jezeli nie jest znana wartos¢ ks zastosowanego drutu, to mierzy sie okres
drgan bryly o znanym momencie bezwtadnosci i moment bezwtadnosci wirnika
wyznacza sie wowczas ze Wzoru;

J J,

gdzie:
Jo — moment bezwtadnosci bryty wzorcowej wzgledem osi podtuznej;
Ty — okres drgan bryty wzorcowe.

Zatem moment bezwtadnosci wirnika silnika skokowego wynosi:

2
J:(LJ J,
TO

W przypadku gdy =zachodzg trudnosci z wymontowaniem wirnika,
moment bezwladnosci wyznacza sie metodg przyblizong. Na wat silnika
naktada sie tuleje sprezysta o znanej statej sprezystosci na skrecanie, ktérg
mocuje sie w odpowiednim uchwycie. Po wychyleniu wirnika z potozenia
rownowagi, zdejmuje sie przytozony moment wychylajacy i mierzy okres drgan.
Moment bezwtadnos$ci oblicza sie ze wzoru (W-7).
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Sposréd parametréw elektrycznych wazne jest wyznaczenie impedancji
wtasnej pasm uzwojenia. W celu wyznaczenia impedancji wirnik sprzega sie
mechanicznie z samohamowng przektadnig sSlimakowg, za pomocag ktorej
mozna ustawi¢ wirnik w pozadanym potozeniu. Pasmo uzwojenia zasila sie
napieciem sinusoidalnie zmiennym o wartosci skutecznej réwnej 0,7 wartosci
napiecia na pasmie uzwojenia, pochodzgcym ze zrédta o matej rezystancii

wewnetrznej i czestotliwosci 50 Hz. Pomiary wykonuje sie dla
dwoch potozen wirnika, odpowiadajgcym minimum ( o$ d ) i maksimum (oS q )
reluktanciji.

Mierzac napiecie i prad pasma oblicza sie impedancje w osi podtuznej ( d

)

i poprzecznej

Zd=Ud/|d

Zqy=Uq/ |
Impedancje srednig pasma oblicza sie ze wzoru:

Zy=0.3( Zg+2q)

Pomiary impedancji wykonuje sie dla wszystkich pasm uzwojenia silnika
skokowego. Wyznaczona tym sposobem Srednia impedancja wilasna pasm
uzwojenia nie uwzglednia nasycenia obwodu magnetycznego silnika.

Srednig elektromagnetyczng statg czasowg pasma uzwojenia silnika
skokowego wyznacza sie — podobnie jak w przypadku innych rodzajow maszyn
elektrycznych — na podstawie oscylogramu narastania prgdu w pasmie
zalgczonym na znamionowe napiecie state. Wirnik silnika jest unieruchomiony
za pomocg samohamownej przektadni slimakowej, tak aby mozna byto
dokona¢ pomiarow w dwdch potozeniach wirnika (w osidiq).

Ze zdjetego oscylogramu odczytuje sie czas, po ktorym wartoS¢ pradu
w badanym pasmie osigga 0,632 wartosci ustalonej, co wynika ze wzoru:

A0 =U 1 T)

gdzie U jest napieciem koncowym ( ustalonym ).
Po podstawieniu:

u(t) = U1 — 2,718™) = U(1 — 0,638) = 0,632 U

Srednig z dwu potozen wirnika elektromagnetycznego statg czasowg
pasma uzwojenia silnika skokowego oblicza sie ze wzoru:

Tér = Oa5( Td + TQ)
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