Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
STEROWANIE UZWOJEN SILNIKOW SKOKOWYCH.

Schemat zastepczy pasma.

Wzmacniacze mocy powinny zapewni¢ odpowiednio szybkie narastanie i opadanie
pradu w pasmach. Nalez pamigtac¢, Zze pojedyncze pasmo (uzwojenie) mozna w uproszczeniu
przedstawic¢ jako indukcyjnos$¢ L, (w rzeczywisto$ci zmienng) i rezystancj¢ Ry reprezentujaca

straty w uzwojeniu. Stala czasowa wynosi T = Lp/Ry.
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Rys. 1. Schemat rownowazny pasma silnika skokowego.

Schemat réwnowazny jednego pasma zawiera takze sil¢ elektromotoryczng Ep
indukowana w uzwojeniu. Dla silnikow skokowych magnetoelektrycznych (z magnesami
trwalymi) 1 hybrydowych, wirujacy rotor z magnesami trwatymi wytwarza wirujace pole
magnetyczne, ktore indukuje sitg elektromagnetyczna E,. Jest ona proporcjonalna do

predkos$ci obrotowej

gdzie Kg — stata elektryczna.
W silnikach reluktancyjnych powyzszy schemat zastgpczy pasma jest stuszny, jednak

nalezy go rozpatrywac¢ w catym zamknigtym obwodzie
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
Drugi czton rownania jest proporcjonalny do predkosci obrotowej o 1 moze by¢
uwazany za rOwnowazny SEM.
. dL
E,=wi, d®p

Poniewaz zmienno$¢ Lp=f(®) jest ztozona i charakterystyczna dla danego typu silnika,

dlatego E, jest zmienna w zaleznosci od kata pozycji rotora i tym samym zmienna w czasie.

Sterowanie uzwojen.

Najprostsze jest sterowanie impulsami napigciowymi.
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Straty mocy w uzwojeniu: P = Rl
Rys.2. Przebieg pradu przy sterowaniu obciqzen rezystancyjno - indukcyjnych przy

sterowaniu napieciowym.

Przy duzych czgstotliwosciach czas trwania impulsu napigciowego jest krotki 1 prad
nie moze osiagnac swojej maksymalnej wartosci przed wytaczeniem napigcia (rys.3.).
Prowadzi to, przy zwigkszaniu czgstotliwos$ci, do znacznego zmniejszenia momentu

obrotowego silnika.
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Rys.3. Wplyw wzrostu czestotliwosci pracy silnika na ksztatt impulsu pradowego i wartos¢
sredniego prqdu w uzwojeniach silnika.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

Prowadzi to do zanizenia czgstotliwo$ci pracy start — stopowej, a przede wszystkim
synchronicznej. Dlatego sterowniki statlonapigciowe stosujemy dla niezbyt duzych
czestotliwosci pracy.

Najprostszym, ale nieekonomicznym (ze wzglgdu na straty mocy) sposobem
forsowania pradu pasma jest szeregowe przylaczenie do uzwojenia rezystancji Ry,

co prowadzi do zmniejszenia stalej czasowej (rys.4.).

Rys.4. Wplhyw rezystora szeregowego na zmniejszenie statej czasowej narostu prqdu.

Aby uzyskac taka sama warto$¢ pradu Sredniego nalezy odpowiednio zwigkszy¢
napigcie zasilajace.

Na rys.5. pokazano wptyw zwigkszenia napigcia i zmniejszenia statej czasowe;.

1

Rys.5. Wplyw zwiekszenia napiecia i rezystancji dodatkowej na sterowanie uzwojenia.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

Innym sposobem forsowania szybkiego narostu pradu jest chwilowe wlaczenie

na poczatku impulsu wyzszego napigcia jak pokazano na rys.6.
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Rys.6. Forsowanie narostu prqdu przez chwilowe wiqczenie wyzszego napiecia (sterowanie
dwunapieciowe).

Innym powaznym problemem jest zapewnienie szybkiego zanikania pradu w uzwojeniu.
Typowa dioda prostownicza dotaczona réwnolegle do uzwojenia daje wolne opadanie
pradu w uzwojeniu rys.7.
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Rys.7. Wplyw diody rownoleglej na szybkos¢ opadania pradu w uzwojeniu.

Zastosowanie diody Zenera pozwala zmniejszy¢ czas opadania pradu. Sposob ten nazywany

jest ,,metoda dopuszczalnych przepigc” (rys.8.).
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
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Rys.8. Ograniczenie szybkosci wylqczania przez zastosowanie diody Zenera.

a) dla pojedynczego uzwojenia, b) wptyw diody Zenera na predkos¢ opadania pradu,
¢) dla pasma sterowanego unipolarnie.

Przyktadem zastosowania ttumienia przepi¢¢ z zastosowaniem diody Zenera jest uktad

na rys.9. Dioda Dz ogranicza przepigcia, roztadowuje energi¢ ze wszystkich uzwojen.
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Rys.9. Typowy uklad ograniczenia przepie¢ w sterowaniu silnika skokowego.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
W uktadzie mostkowym (rys.10.) do ograniczenia czasu opadania pradu wykorzystuje si¢
diody przytaczone rownolegle do kluczy. Dodatkowa zaleta tego rozwiazania jest powrot

energii z indukcyjnos$ci uzwojenia do zrédta zasilania.
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Rys. 10. Uktad ttumienia przepiec z dwoma kluczami przy sterowaniu bipolarnym.

Przy wyzszych czgstotliwosciach impulsow sterujacych, kiedy skutki ograniczenia
pradu sa znaczne, stosuje si¢ sterowniki stalopradowe. Stosujemy napigcie zasilania o wyzszej
warto$ci, ktore wymusza szybszy czas narastania pradu w uzwojeniu tak, by utrzymac $rednia
jego warto$¢ na statym poziomie. Uktad sterujacy stabilizuje prad w uzwojeniu technikami
regulacji czasu wilaczenia napigcia, w stosunku do czasu wytaczenia. Znanymi np. z zasilaczy
impulsowych. Napigcie zasilania moze w przypadku sterowania stalopradowego wielokrotnie
przewyzsza¢ warto$¢ napigcia nominalnego. Woweczas silnik ma przy duzych
czestotliwosciach pracy mniejsza sprawnosc, ale rozwijane momenty sa wyzsze,

a maksymalne czgstotliwos$ci pracy sa dwu-, trzykrotnie wigksze w poroOwnaniu ze
sterowaniem statonapigciowym.

Uktady z kluczowanymi zrodtami pradowymi stosuje si¢, gdy wymagania dotyczace
parametréw napedu sa szczegdlnie wysokie i1 dotycza duzych czgstotliwosci pracy start —
stopowej.

Najprostszym rozwiazaniem uktadu Zrddta pradowego jest histerezowy stabilizator

pradu o bramkowym wtaczeniu, pokazany na rys.11.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
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z histereza

Rys.11. Histerezowy stabilizator prqdu uzwojenia.

Stabilizacj¢ pradu zasilania uzwojen sterowanych unipolarnie zapewnia uktad z rys.12.
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Rys. 12. Stabilizator pradu uzwojenia sterowanego unipolarnie.
Przy stabilizacji impulsowej pradu w pasmach mozna wykorzysta¢ fakt, ze uzwojenia

w pasmach sterowanych unipolarnie nie przewodza rGwnoczes$nie 1 wystarczy stabilizowac

prad dla obu uzwojen (uktad pokazano na rys. 13).
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen
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Rys. 13. Sterowanie impulsowe prqdu pasm silnika sterowanego unipolarnie.

Lepsze wtasciwosci niz stabilizacja impulsowa typu histerezowego ma stabilizator

impulsowy pradu o statej czgstotliwosci kluczowania z rys.14.
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Rys. 14. Stabilizator impulsowy prqdu uzwojenia sterowanego unipolarnie.

Stabilizacja pradu przez modulacj¢ wspotczynnika wypetienia (PWM - ang. Pulse-
Width Modulation) znajduje zastosowanie takze w sterowaniu pasm silnikoéw skokowych.
Technika ta uzywana w energoelektronice moze mie¢ zastosowanie do sterowania wszystkich

omoOwionych konfiguracji. Pokazemy ja na pelnym uktadzie mostkowym. Dla przejrzystosci
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

dydaktycznej narysowano (rys.15) jedynie potmostek - elementy majace udziat w pracy dla
pradu plynacego w jedna strong w pasmie.

Zastosowanie dwoch tranzystoréw: T — stabilizujacy prad uzwojenia i T, —
wlaczajacy prad uzwojenia, umozliwia uzyskanie dobrych parametrow dynamicznych (szybki
narost 1 opadanie pradu w uzwojeniu) i energetycznych (odzyskiwanie energii). Uktad,
schemat blokowy sterowania i przebiegi pokazano na rys.15.
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Schemat blokowy uktadu sterowania
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Przebiegi napigcia i pradu w uktadzie

Rys.15. Sterowanie unipolarne impulsowe potmostkowe prqdu pasma silnika
a) schemat, b) stabilizator prqdu (PWM), c) przebiegi .
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

Analogicznie dziata uklad sterowania bipolarnego w petnym uktadzie mostkowym

z1ys.16
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Rys. 16. Sterowanie bipolarne impulsowe mostkowe prqdu pasma silnika.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

W uktadach sterowania z impulsowymi zrédtami pradu napigcie wejsciowe jest
kluczowane a warto$¢ jego moze przekracza¢ 10 + 20 krotnie warto$¢ napigcia nominalnego
silnka. Uktad zapewnia bardzo krotki czas narastania pradu oraz utrzymanie odpowiednie;j
warto$ci $redniej tego pradu podczas trwania impulsu sterujacego. Uktady tego typu sa
szczegoOlnie przydatne w przypadku pracy silnika z duzymi czgstotliwos$ciami start —
stopowymi, badz jest rozpgdzany do duzych czgstotliwos$ci pracy synchronicznej, a nastepnie
hamowany i cykl ten si¢ powtarza. Zaleta tego sposobu sterowania jest dobra sprawnos¢
energetyczna, pod warunkiem zastosowania dobrych elementéw kluczujacych. Przy duzych
czestotliwosciach pracy synchronicznej napgd ze sterownikiem jest wrazliwy na zjawisko
rezonansu.

Ponizej (rys.17) przedstawiono wykres pordownawczych charakterystyk silnika

skokowego dla roznych uktadéw sterujacych.
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Rys.17. Wykres porownawczy charakterystyk silnika skokowego dla roznych uktadow
sterujqcych.
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Silniki skokowe — sterowanie uzwojen

Komutacja kombinowana.

W wigkszosci zastosowan czas pozycjonowania silnikow skokowych determinuje
szybkos$¢ pracy mechanizmu. Istotnym problemem jest skracanie czasu ruchu do zadanej
pozycji. Mozna to uzyskac stosujac silnik o wigkszym momencie lub przez specjalne
sterowanie pracg silnika. Poprawg wlasciwosci dynamicznych mozna uzyskaé przez
zapewnienie odpowiedniej stromosci przedniego i tylnego zbocza impulsu pradowego. Przez
ksztaltowanie odpowiedniej serii impulséw sterujacych mozna uzyska¢ wymagana szybkos¢
pozycjonowania.

Przyktadem moze by¢ metoda hamowania przez ponowne wiaczenie poprzednio
zasilanej fazy.

Metoda komutacji kombinowanej z zasilaniem zmiennej liczby uzwojen w czasie
ruchu wirnika silnika skokowego jest przydatna w mechanizmach, w ktorych przesunigcia
sa matle, a ruch roboczy wykorzystuje si¢ do jednego lub kilku skokéw silnika. Zasada tej
metody jest dostarczenie wigkszej ilo$ci energii w czasie rozruchu i ruchu, przez chwilowe
wzbudzenie wigkszej liczby uzwojen niz przy typowej komutacji.

Pierwsza mozliwo$cia stosowana w praktyce jest metoda polegajaca na wzbudzeniu
trzech faz w czasie ruchu i pozostawieniu tylko jednej wzbudzonej fazy, gdy uktad pozostaje
w spoczynku. Charakterystyczne dla tej metody jest to, Zze potozenia rownowagi stabilne;
wirnika przy wzbudzanych w czasie ruchu trzech fazach i jednej po przetaczeniu — pokrywaja
sie.

Druga mozliwo$cia komutacji kombinowane;j jest sytuacja, gdy potozenie rownowagi
stabilnej wirnika przy wzbudzonej wigkszej liczbie faz lezy przed polozeniem réwnowagi
stabilnej po przetaczeniu zasilania. Czas zasilania wigkszej liczby uzwojen jest ograniczony
poprawnoscia dziatania uktadu i nie moze by¢ dtuzszy od czasu dojscia wirnika
do wybranego potozenia. Forsowanie narastania pradu w uzwojeniach powoduje zwykle
znaczny wzrost czasu drgan po wykonaniu ruchu. Mozna temu przeciwdziala¢ stosujac
komutacj¢ kombinowanga. Potozenie rownowagi stabilnej dla wzbudzonych dwadch kolejnych
faz lezy pomigdzy potozeniem rownowagi stabilnej dla kazdej z tych faz zasilanych
pojedynczo, mozna wigc, zasilajac poczatkowo dwie fazy, uzyska¢ dojécie wirnika
do potozenia rownowagi stabilnej dla wzbudzonych dwéch faz. Uktad bedzie si¢ nadal
poruszat dzigki zgromadzonej energii kinetycznej. Gdy predkos¢ wirnika zmaleje do zera,
znajdzie si¢ on w poblizu wybranego potozenia rownowagi stabilnej. Przetaczajac wtedy

zasilanie na jedna faz¢ mozna uzyska¢ aperiodyczne doj$cie wirnika do zadanego potozenia.
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Taki sposob komutacji jest zblizony do metody hamowania poprzednio zasilang faza. Jego
zaleta jest mniejsza liczba przetaczen zasilania.

Trzecia mozliwoscia komutacji kombinowanej ze wzbudzeniem wigkszej liczby faz
jest przypadek, gdy potozenie rownowagi stabilnej przy wzbudzonej wigkszej liczbie faz lezy
za wybranym potozeniem. Stosowanie tego typu komutacji jest celowe przy duzych
obciazeniach silnika, gdy zdecydowany wptyw na czas pozycjonowania ma czas ruchu
do potozenia rownowagi. W praktycznych rozwigzaniach konstrukcyjnych duzemu
obciazeniu towarzyszy zwykle znaczne tarcie suche 1 powstajace drgania sa szybko thumione.
Wzrost chwilowej warto§ci momentu mozna uzyskac stosujac forsowanie narastania pradu
w uzwojeniach lub zasilanie trzech kolejnych faz silnika z przelaczeniem na jedna przy
pokrywajacych sie potozeniach rownowagi stabilnej. Mozna takze wykorzysta¢ dla szybszego
pozycjonowania ksztattowanie charakterystyki chwilowego momentu silnika przez

zastosowanie wzbudzenia dwodch nastgpnych faz silnika z przylaczeniem na pierwsza z nich.
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