Silniki skokowe budowa i wiasciwosci

Silniki skokowe — wstep
Silniki skokowe, w odréznieniu od innych silnikdw, po wlaczeniu zasilania pozostaje

w spoczynku lub wykonuje niewielki ruch do najblizszej pozycji spoczynkowej nazywanej

pozycja rownowagi stabilnej, a nastgpnie zatrzymuje si¢ mimo zasilania.

Kazdy pdzniejszy ruch wirnika sktada si¢ ze skokdw o stalej wartosci katowej 1 wymaga

doprowadzenia z zewnatrz tylu impulsow sterujacych, ile skokéw ma wykona¢ wirnik.
Cecha charakterystyczna silnikow skokowych jest synchroniczne podazanie wirnika

za polem magnetycznym wytwarzanym przez stojan. Pole stojana nie wiruje jednak ze stata

predkoscia, jak w silnikach synchronicznych, lecz dyskretnie (skokowo) zmienia potozenie

katowe. Pole to wytwarzane jest przez dwa lub wigcej pasma uzwojenia.

Wedlug PN-87/E-01006 silnik krokowy jest to silnik przeksztalcajacy ciag sterujacych

impulsow elektrycznych na ciag przesunig¢ katowych lub liniowych.

Silniki skokowe w ukfadach napedowych.
W uktadach napedowych stosuje si¢ trzy rodzaje silnikéw skokowych:

- magnetoelektryczne (typowa warto$¢ skoku 120°, 90°, 60°, 45°, 30°);

- reluktancyjne (30°, 15°, 7,5°, 5°, 3°);

- hybrydowe (5°, 18°, 0,72°).

Oprocz wartosci elementarnego skoku, drugim parametrem charakterystycznym
pozwalajacym okresli¢ obszar zastosowan silnika skokowego jest czgstotliwos$¢ pracy
synchronicznej. Parametr ten definiuje maksymalna predkos¢ obrotowa silnika.

Uktady napgdowe z silnikami skokowymi byly powszechnie stosowane w pierwszej
generacji sterowanych numerycznie urzadzen technologicznych. W pdzniejszym okresie byty
one stopniowo wypierane przez charakteryzujace si¢ wysoka jakoscia statyczna i dynamiczna
napedy z silnikami pradu statego. Zwigkszajace si¢ zainteresowanie silnikami skokowymi jest
wynikiem ich ogromnej zmiany jakos$ciowej, spowodowanej wprowadzeniem
mikroprocesorowych uktadoéw sterujacych umozliwiajacych realizacj¢ bardzo ztozonych
funkcji sterowania.

Silniki skokowe stosowane sa chetnie tam gdzie trzeba realizowac ruch przerywany.
Zastgpuja one kosztowne i czgsto zawodne mechanizmy: sprzegta, hamulce, mechanizmy

krzywkowe 1 zapadkowe.
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Silnik skokowy reluktancyjny.

Dziatanie silnikow sokowych reluktancyjnych oparte jest na r6znicy zmian reluktancji
obwodu magnetycznego wirnika i stojana przy zmianie kata wirnika. Na rysunku nizej (rys.1)
przedstawiono zasade¢ dziatania silnika krokowego reluktancyjnego na przyktadzie silnika z 6
biegunami stojana (Ns = 6) i1 4 biegunami wirnika (Nr = 4). Liczba nabiegunnikow Ns (Ns =
6) r6zni si¢ od liczby nabiegunnikéw wirnika Nr (Nr = 4). Liczba faz zasilania stojana
wynosi g (g = 3). Zwykle liczba nabiegunnikéw wirnika wynosi
Nr = Ns + (Ns/q). Czyli elementarny skok to 6 ='/3 kata pomiedzy zebami wirnika

W fazie A (Rys.1.a) przez uzwojenie ptynie prad in moment napgdowy Tem ustawia
wirnik w pozycji minimalnej opornosci obwodu magnetycznego dla strumienia
magnetycznego wzbudzonego w uzwojeniu A. Polozenie katowe wirnika w fazie A
bez momentu obciazajacego przyjmujemy jako poczatkowe @ = 0.

Dla matych odchylen ® moment napedowy Tem wyprowadzony z warunkéw energetycznych
lpd
w21 de
gdzie indukcyjnos$¢ uzwojenia fazy L zalezy od kata 1 jest proporcjonalna do kwadratu liczby
zwojow i odwrotnie proporcjonalna do reluktancji R(®), zalezny jest od potozenia katowego.

Moment napedowy zalezy od ia, a nie zalezy od kierunku przeptywu pradu. Na rysunku

(Rys.2.) przedstawiono moment w funkcji kata @ przy statym pradzie ia.
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Rys.1 Zasada dzialania silnika skokowego reluktancyjnego.

Jerzy Krasniewski 3 Na prawach rekopisu



Silniki skokowe budowa i wiasciwosci

90°

Tem
e
o

o]

Rys.2. Zaleznos¢ momentu od odchylenia.
gdzie T, — moment obciazenia,

®; — kat odchylenia od potozenia rownowagi.

Zmieniajac sterowanie z fazy A na fazg B wirnik (nieobciazony) przyjmuje pozycje
jak na Rys.1.b . Wirnik przemieszcza si¢ o elementarny skok katowy. Przy obciazeniu statym
momentem wirnik przemieszcza sig o taki sam skok. Rys.1.c 1 d pokazuja nastgpne polozenia
w fazach C i D. Dla pelnej sekwencji sterowan A-B-C-A wirnik dokonuje trzech
przemieszczen. Laczny kat przemieszczenia jest rowny katowi pomigdzy nabiegunnikami
wirnika i wynosi 360°/N,. Przy trzech fazach wzbudzenia daje to (360°/N,)*1/3 = 30°

Ogodlnie dla wzbudzenia q — fazowego podstawowy krok katowy wynosi:

~360°

aN,

Kierunek obrotu zalezny jest od sekwencji sterowan, a kierunek przeciwny obrotow

a

wymaga sekwencji A-C-B-A. Silniki reluktancyjne o bardziej ztozonej budowie dzialaja

na tej samej zasadzie.

Silnik skokowy magnetoelektryczny (z magnesami trwatymi)
Na rysunku (Rys.3) pokazano zasadg dzialania silnika skokowego z magnesami

trwalymi zbudowanego z wirnika o czterech statych biegunach magnetycznych i stojana
zbudowanego z dwdch uzwojen na czterech nabiegunnikach. W uzwojeniach prad ptynie

w obu kierunkach (ia+, ia-, i+, ig.).
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Rys.3. Zasada dziatania silnika skokowego magnetoelektrycznego.

Bieguny magnetyczne powstajace w stojanie przy odpowiednim wysterowaniu
uzwojen oddziatluja na bieguny wirnika powodujac moment obrotowy Tem wirnika. Moment
jest proporcjonalny do pradu sterowania i proporcjonalny do matej odchytki ® od potozenia
rOwnowagi.

Kierunek ruchu okresla kolejno$¢ sterowan:
ia+; Ig+; Ia-; 1B la+; itd. — kierunek jak na rysunku,
ia+; Ig-; 1a-; 1B+; Ia+; itd. — kierunek przeciwny.

Silniki krokowe z magnesem trwalym maja duza bezwtadnos¢ w stosunku do
osiaganych momentow. Uzyskanie matych krokow jest ktopotliwe technologicznie. Zaleta
tego typu silnikow jest istnienie momentu podtrzymujacego potozenie przy zaniku

sterowania.
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Silniki skokowe hybrydowe
Silniki skokowe hybrydowe tacza w sobie zasadg dziatania silnikow skokowych
z magnesami trwatymi i silnikéw skokowych reluktancyjnych. Na rysunku Rys.4

przedstawiono widok silnika hybrydowego w przekroju podtuznym.
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Rys.4. Budowa silnika hybrydowego — przekroj podtuzny.

Wirnik zbudowany jest z magnesu statego magnesujacego wirnik réwnolegle do osi
tworzac dwa bieguny. Koncowki wirnika uformowane sa w postaci nabiegunnikow o rowne;j
liczbie zgbow Nr. W przekroju X - X” wirnik ma biegun S, w przekroju Y — Y’ wirnik ma
biegun N.

Dla silnika z prezentowanego przyktadu stojan sktada si¢ z dwoch uzwojen fazowych,

z ktorych kazde wytwarza cztery bieguny. Wzbudzenie z uzwojen stojana wytwarza strumien
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magnetyczny w szczelinach pomigdzy wirnikiem a stojanem. W przyktadzie koncowki

wirnika posiadaja 10 zgbéw nabiegunnikéw Nr = 10.

X-X' przekroj poprzeczny Y-Y' przekroj poprzeczny
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Rys.5. Zasada dziatania silnika hybrydowego.
(a) faza A wzbudzone ia+, (b) faza B wzbudzone ig+
Tarcze nabiegunnikéw wirnika przesunigte sa o pot zgba. Bieguny stojana 1, 3, 5, 7
sa magnesowane przez faz¢ A, natomiast bieguny 2, 4, 6, 8 przez faz¢ B uzwojenia. Prad

w kazdym uzwojeniu fazowym ptynie w obu kierunkach.
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Po wysterowaniu uzwojen powstaje moment wynikajacy ze zmiennej reluktancji
i uktad wirnik — stojan dazy do osiagnigcia pozycji katowej, przy ktorej strumien dla danej
fazy jest najwigkszy. Zmieniajac fazy i kierunek pradow uzyskujemy przemieszczenie
wirnika. Podstawowy krok katowy ma wartos¢ V4 kata pomigdzy zgbami wirnika. Zmieniajac
cztery razy prady w uzwojeniach wg sekwencji ia+, I+, Ia-, is- powodujemy obrét o jeden zab
wirnika (4 * ¥4).

Dla silnika hybrydowego o dwdch fazach sterowania krok podstawowy zalezy od
liczby nabiegunnikow wirnika.

360° |1
O =—/1— co przy N, = 10 daje 9°
min ( N J4 p y r J

Moment w silniku hybrydowym wytwarzany jest przez oddzialywanie strumienia
magnetycznego z magnesow trwatych (staty) i wytwarzany w cewkach stojana (zalezny od
pradu). Moment Ten jest proporcjonalny do pradu w uzwojeniach. Typowe silniki hybrydowe
maja kat kroku 1,8° (200 krokow/obrot).

Na fotografii (fot.1.) pokazano widok typowego silnika hybrydowego

Silniki skokowe liniowe

Analogicznie jak silniki skokowe obrotowe, tak 1 silniki liniowe posiadaja trzy odmiany:

reluktancyjne hybrydowe 1 elektrodynamiczne pokazane na rys.6.
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Rys.6. Liniowe silniki skokowe
a) reluktancyjny; b) hybrydowy; c) elektrodynamiczny
Silnik reluktancyjny (Rys.6.a) jest odpowiednikiem pod wzgledem zasady dziatania
silnika skokowego wirujacego. Sktada si¢ z rdzenia stojana i wirujacego biegnika
wykonanego z blachy elektrotechniczne;j.
Silnik hybrydowy pokazany na Rys.6.b sklada si¢ z czg$ci nieruchomej stojana
1 czg$ci ruchomej (biegnika). Czg$¢ nieruchoma to uzgbiona ferromagnetyczna plyta. Biegnik
sklada si¢ z dwu rdzeni ferromagnetycznych pomigdzy ktérymi znajduje si¢ magnes trwaly.
Nabiegunniki kazdego elektromagnesu sa przesunig¢te o szerokos$¢ ztobka, jak pokazano

na Rys.7.
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Rdzen ferromagnetyczny
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Rys.7. Liniowy hybrydowy silnik skokowy
Rdzenie biegnika sa rozmieszczone wzgledem siebie z przesunigciem o polowe

szerokos$ci ztobka.

Silnik wytwarza sit¢ w skutek przemiany energii pola magnetycznego w szczelinie

powietrznej wzdtuz wykonanego skoku. Sita wynosi

aw dR
F=-—=-0@’—"
dx, dx,,
p " — zmiana reluktancji (oporu magnetycznego) wzdtuz drogi strumienia magnetycznego
X

Magnes trwaly wytwarza strumien magnetyczny @, . Elektromagnes 1 (Rys.7)
zasilany jest takim pradem, aby wytworzony strumien wynosit @, = ®, /2. Strumienie
magnetyczne pod biegunem 1 si¢ dodaja, a pod biegunem 2 odejmuja, redukujac do zera.
Biegnik utrzymywany jest w tym potozeniu, gdyz energia pola magnetycznego jest
minimalna.

Chcac wykonaé skok Ax, =b./2 w lewo, nalezy wylaczy¢ elektromagnes 1, a

wlaczy¢ elektromagnes 2. Strumienie magnetyczne w biegunie 3 redukuja si¢ do zera, a w
biegunie 4 dodajq si¢. Biegnik przesunie si¢ o b. /2 =7/4, aby biegun 4 ustawit si¢
naprzeciwko zg¢ba stojana. Jesli prad w uzwojeniu elektromagnesu 2 bedzie miat kierunek
przeciwny, to biegnik przemiesci si¢ o jeden skok w prawo.

Na Rys.6.c pokazano elektrodynamiczny silnik skokowy. Pomigdzy dwoma
uz¢bionymi biegunami wytwarzajacymi pole magnetyczne, porusza si¢ biegnik posiadajacy

po obu stronach przewody w ksztalcie meandréw, przesunigtych wzgledem siebie. Przy
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odpowiednim zasilaniu pradami impulsowymi pasm biegnika, przesuwa si¢ on skokowo.
Silnik tego typu jest wykorzystywany do pozycjonowania elementéw o matej masie, ze
wzgledu na mate sity.

Zaleta silnikow skokowych liniowych jest bezposrednia zamiana impulsowych
sygnatéw sterujacych na przemieszczenie liniowe. Maja one wigksza doktadno$¢ i sprawnosé
oraz lepsze parametry dynamiczne w porownaniu z wirujacymi silnikami skokowymi

w polaczeniu z mechanizmami przetwarzania ruchu obrotowego na postepowy.

Silniki skokowe - cechy i zastosowanie

Silniki skokowe charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami (oméwionymi
dalej):
a) przy ustalonym systemie zasilania (komutacji) wirnik (lub biegnik w silniku liniowym)
zajmuje okreslone, stale potozenia;
b) odlegtos¢ katowa (lub liniowa) miedzy sasiednimi potozeniami jest stata dla danej
maszyny 1 nazywa si¢ skokiem;
¢) w uktadzie pozycjonujacym (serwonapedzie) silnik moze pracowac bez sprzgzenia
zwrotnego;
d) moment napgdowy (lub sita) sa we wszystkich potozeniach réwnowagi zajmowanych przez
wirnik czy biegnik rOwne zeru - stanowi to o warunek rownowagi i spoczynku;
e) kazda proba wychylenia wirnika (lub biegnika) z pozycji rownowagi powoduje powstanie
momentu (sity) synchronizujacego skierowanego ku niej;
f) maksymalny moment synchronizujacy nosi nazwe¢ momentu trzymajacego;
g) moment trzymajacy wystepuje po wychyleniu do wartosci jednego skoku;

h) metodami elektronicznymi skok mozna podzieli¢ na dowolna liczbg mikroskokow.

Silniki skokowe znalazty bardzo wiele roznorodnych zastosowan. Znalez¢ je mozna
wszedzie tam, gdzie wymagane jest precyzyjne pozycjonowanie katowe lub liniowe.

Najwigcej liczbowo silnikow skokowych znajduje si¢ w komputerach i urzadzeniach
peryferyjnych do nich (dyskow twardych, czytnikach i nagrywarkach ptyt CD, DVD,
drukarkach, skanerach). W kazdym komputerze domowym jest kilka takich silnikow.

Druga grupa sa urzadzenia powszechnego uzytku, w ktorych znalez¢ mozna wiele
réznorodnych silnikow skokowych, sa wyroby mechanizujace prace biurowe, zapisujace i
odczytujace informacje dzwigkowe oraz obrazowe, a takze zegary i zegarki z regulatorem

kwarcowym.
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Inna grupe majaca w swej budowie silniki skokowe, stanowia nowoczesne aparaty
fotograficzne, kamery wideo, rzutniki obrazoéw i projektory, pozycjonery anten satelitarnych,
telefaksy.

W zastosowaniach przemystowych silniki skokowe pracuje w urzadzeniach
technologicznych, a wérdd nich w robotach, manipulatorach, pozycjonerach, drukarkach
kodow, uktadach selekcji, w maszynach sprzedajacych, pakujacych i wielu innych. Silniki
do zastosowan technologicznych, a szerzej, profesjonalnych - czgsto nazywa sig
elektromaszynowymi elementami automatyki. Musza wyrdznia¢ si¢ wysoka jakoscia

wykonania i stabilno$cia parametrow.
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