Silniki skokowe - zadania sterowania

Sterowanie silnikow skokowych.

Rozwazajac wlasciwosci napedow z silnikami skokowymi nalezy bra¢ pod uwage
silnik z uktadem sterowania - jako catos¢. Uktad sterowania odgrywa decydujaca role
w ksztattowaniu korzystnych cech napedu i w petnym wykorzystaniu silnika skokowego.
Silnik skokowy moze rozwija¢ duzo wigkszy moment obrotowy, przy réwnoczesnie
wigkszej czgstotliwosci pracy dzigki odpowiedniemu sterowaniu.

Stosujac rézne systemy sterowania dazy si¢ do:
e podwyzszenia czgstotliwosci granicznych pracy start — stopowej 1 synchronicznej;
e powickszenia wartosci momentu rozruchowego;
® uzyskania mniejszych niz minimalna warto$¢ skoku jednostkowego (dzielenie skoku);
® uzyskania ptynnego rozruchu i tagodnego hamowania;
e skrdcenia czasu pozycjonowania i ttumienia drgan;

e zwigkszenia dokladnosci pozycjonowania przez kompensacjg zasilaniem bigdoéw

wykonania silnika;

® obnizenia poboru energii elektrycznej przy rOwnoczesnym polepszeniu wlasciwosci

motorycznych napedu.

Parametry silnikow skokowych.

Poznanie podstawowych parametréw 1 wtasciwosci silnika skokowego jest potrzebne
by wlasciwie interpretowa¢ dane katalogowe silnikdw i méc dobra¢ wtasciwy silnik
do zadania sterowanie. Najwazniejsze parametry to:

Maksymalne momenty trzymajace w stanie, gdy silnik jest zasilany napigciem
zZnamionowym 1 nie obraca sig.

Maksymalne momenty trzymajace bez zasilania - gdy sterowanie silnika jest
wylaczone i bez obracania si¢. Zaleza wytacznie od typu 1 wielkosci silnika.

Maksymalna czestotliwos¢ pracy start-stopowej — predkos¢ krokowa, z ktora silnik
moze zaczaC lub przerwaé pracg w sposob natychmiastowy. Definiowane dla obciazenia osi
tylko momentem bezwtadno$ci rotora.

Maksymalna predko$¢ pracy synchronicznej — maksymalna predkos¢ krokowa
silnika przy malejacym do zera momencie obciazenia.

Moment bezwladnosci rotora - moment bezwtadnosci samego nieobciazenego

rotora.
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Czas pozycjonowania elementu napgdzanego przez silnik jest zazwyczaj uzalezniony
od amplitudy i czasu trwania drgan wirnika w chwili zatrzymania. Szybkos$¢ zaniku tych
szkodliwych, z punktu widzenia czasu pozycjonowania, drgan zalezy gléwnie od:
— wspotczynnika tlumienia wewngtrznego silnika (lepsze tlumienie wewngtrzne
maja silniki magnetoelektryczne i hybrydowe niz reluktancyjne),
— warto$¢ skoku jednostkowego (przy mniejszych wartosciach skoku warunki
thumienia sa lepsze),

— charakteru obciazenia (obcigzenia typu bezwladnos$ciowego sprzyjaja powstawaniu
drgan, natomiast obciazenie typu tarcia suchego i wiskotycznego poprawia warunki
thumienia).

Na dokladnosé pozycjonowania maja wptyw nastgpujace czynniki:
— doktadno$¢ wykonania pojedynczego skoku przez silnik skokowy, co wynika z
precyzji wykonania samego silnika,
— statyczny btad pozycjonowania wynikajacy z momentu obciazenia,
— dynamiczny blad pozycjonowania spowodowany drganiami walka silnika w chwili

pozycjonowania.

Istotg powstawania statycznego bledu pozycjonowania pokazuje rys.10. Jezeli walek

silnika obciazony jest momentem M, to wirnik nie osiagnie po wykonaniu skoku potozenia

zadanego ale zatrzyma si¢ w potozeniu obréconym o kat A, w stosunku do potozenia

wirnika dla nieobciazonego silnika. Warunki rownowagi miedzy momentem
synchronizujacym silnika a momentem obciazenia moga ustalaé si¢ poza teoretycznym
punktem réwnowagi dla nieobciazonego silnika. W zaleznos$ci od wielkosci i jakosci
obciazenia btad statyczny moze mie¢ stale ten sam znak 1 wtedy jest on istotny przy pracy
rewersyjnej (rys.10.b.), lub moze przyjmowac¢ dowolny znak co pokazano na (rys. 10. cid).
Na statyczny btad pozycjonowania moze naktadac si¢ jeszcze dynamiczny btad
pozycjonowania wynikajacy stad, ze w chwili gdy zaktadamy, iz pozycjonowanie zostato juz
zakonczone, w rzeczywistos$ci watek silnika drga jeszcze 1 jego chwilowe potozenie nie
pokrywa si¢ z potozeniem koncowym. Dynamiczny i statyczny btad pozycjonowania zalezy
od charakteru i1 wielkosci obciazenia oraz od rodzaju silnika tzn. od wspotczynnika ttumienia

wewngtrznego 1 kata pochylenia charakterystyki statycznej momentu synchronizujacego

(rys.10.a).
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Rys. 10. Bledy pozycjonowania: a) schemat powstawania statycznego btedu pozycjonowania,
b) statyczny blqd pozycjonowania o okreslonym znaku, c) statyczny blqd pozycjonowania o
nieokreslonym znaku, d) dynamiczny blqd pozycjonowania: M — moment, ¢ —kqt wychylenia
wirnika, 9 — kaqt nachylenia charakterystyki statycznej, ©,—jednostkowy skok wirnika.

Zjawiska rezonansowe, ktore moga w powaznym stopniu zakldcic¢ prace
mechanizmu, rowniez zaleza gtéwnie od typu i rodzaju silnika oraz charakteru obciazenia.
Znajac charakterystyki czestotliwosciowe silnika, a wigc rowniez zakresy czestotliwosci
rezonansowych mozna w wigkszosci przypadkow tak dobra¢ parametry pracy aby uniknac
niepozadanych zjawisk rezonansowych.

Maksymalny pobér mocy silnika i zwigzana z tym temperatura pracy jest istotnym
parametrem z tego wzgledu, ze silnik pracuje czgsto w zamknigtych obudowach i trzeba
przewidywac¢ odpowiednie radiatory odprowadzajace ciepto, badz tez chtodzenie czynne przy
uzyciu wentylatora. Sa to parametry charakteryzujace dany silnik i zaleza w duzej mierze od
zastosowanego sterownika elektronicznego. By nie przekracza¢ wydzielanej mocy podaje si¢
nastgpujace parametry elektryczne silnika:

Napigcie znamionowe uzwojen,

Jerzy Krasniewski 3 Na prawach rekopisu



Silniki skokowe - zadania sterowania
Napiegcie zasilania — napigcie przy ktorym silnik powinien by¢ eksploatowany, mozna
forsowac dla sterowania PWM.
Napigcie znamionowe uzwojen
Prad — nominalne nat¢zenie pradu jakie nalezy stosowac by nie przeciazac i przegrzewac
silnika.

Rezystancja — rezystancja uzwojenia.

Masa i wymiary gabarytowe nabieraja duzego znaczenia w konstrukcjach, w ktorych
mechanizm napgdowy jest przemieszczany np. mechanizm obrotu glowicy piszacej w

drukarce, ktory znajduje si¢ na wozku poruszajacym si¢ wzdhuz zapisywanego wiersza.

Sterowanie silnikow skokowych.

Zasilanie silnikow skokowych wg odpowiedniego algorytmu prowadzi¢ moze do
znacznego, czgsto kilkukrotnego polepszenia parametrow napgdu przy rdwnoczesnym
obnizeniu ilo$ci pobieranej energii. Jest to mozliwe, gdyz istota takiego postgpowania
sprowadza si¢ do dozowania odpowiedniej wartosci energii elektrycznej w odpowiednich
chwilach cyklu zasilania. Energi¢ dozuje sig tylko w niezbednych ilosciach, za$ proces
projektowania algorytmu zasilania poprzedzany by¢ musi dokladng analiza dzialania uktadu
napedowego, uwzgledniajaca zarowno wszystkie cechy charakterystyczne silnika, jak
1 obciazenia.

Zasadniczo wyrdznia si¢ dwa systemy sterowania silnikami skokowymi: otwarty i
zamKkniety.

System sterowania otwarty charakteryzuje si¢ brakiem czynnej kontroli potozenia
wirnika. W ukladzie otwartym dazy si¢ do minimalizacji czasu przemieszczenia od pozycji do
pozycji, tak aby nie bylo zagrozenia zgubienia skoku. Szybko$¢, czyli liczba krokow lub
impulsow sterowania na sekunde, musi by¢ dostosowana do wtasciwosci silnika i obciazenia
(a takze zmiennosci obciazenia). Przebieg predkosci w czasie dla zadanego przemieszczenia

pokazano na rys.8.
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Rys. 8.Praca silnika skokowego w otwartym uktadzie sterowania.

Na etapie testowania uktadu napedu mozna si¢ postuzy¢ dodatkowym przetwornikiem

potozenia sprawdzajacym, czy nie wystepuje gubienie skokow (rys.9.)
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Rys. 9. Uktad do wykrywania gubienia skokow przez silnik w uktadzie otwartym.

Przy systemie sterowania zamknigtym z watkiem silnika zwiazany jest obrotowy
przetwornik potozenia, z ktorego informacja wprowadzana jest do uktadu sterujacego.
Informacja o potozeniu wirnika wykorzystywana jest do aktywnej kontroli potozenia albo do
formowania sygnalow sterujacych w sposéb zapewniajacy optymalne warunki pracy silnika.

Uktady sterowania otwarte sa bardziej podatne na zaklocenia i nie zapewniaja
najkorzystniejszych warunkoéw wysterowania silnika. Ze wzgledu na nizszy koszt sa bardziej

rozpowszechnione 1 w wielu przypadkach zapewniaja poprawny sposob pracy napedu.
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Parametry napedu dyskretnego jako podstawa wyboru odpowiedniego silnika

skokowego.

Doboér odpowiedniego silnika do projektowanego napgdu ma bardzo istotny wplyw na
wiasciwosci eksploatacyjne mechanizmu.
Zasadnicze parametry, ktore nalezy uwzgledni¢ przy doborze silnikow skokowych do
napedu dyskretnego, to:
a) maksymalne czgstotliwosci pracy start — stopowej i synchronicznej przy danym momencie
obciazenia,
b) maksymalny moment trzymajacy w trakcie pracy oraz po wiaczeniu napigcia zasilania,
c) czas pozycjonowania przy wykonywaniu pojedynczego skoku lub serii skokow,
d) doktadnos$¢ pozycjonowania,
e) podatno$¢ na zjawiska rezonansowe — czgstotliwos$ci rezonansowe,
f) maksymalny pobér mocy i maksymalna temperatura pracy,

g) waga i wymiary gabarytowe.

Podstawowe wymagania stawiane silnikom skokowym:

a) wysoka dokladno$¢ pozycjonowania wirnika (precyzja wykonania mechanicznego,
symetria uzwojen, sposoéb komutacji),

b) duzy moment obrotowy w szerokim zakresie czg¢stotliwosci (indukcyjnos$ci uzwojen,
straty przemagnesowania),

¢) duzy moment synchronizujacy w ustalonym stanie pradowym (przydatno$¢ do pracy
statycznej, moment trzymajacy),

d) dobre wlasciwosci dynamiczne (zalezne od: elektromagnetycznej stalej czasowej,

wewngtrznego thumienia magnetycznego, obciazenia i sposobu sterowania).

W celu rozwiazania problemu doboru silnika do projektowanego mechanizmu
napedzanego trzeba za punkt wyjscia przyjac takie wymagania jak:

— moment obciazenia M, i moment bezwladnos$ci tego mechanizmu J,,

— czas wykonania operacji 7,

— warto$¢ kata obrotu a o jaki musi obroci¢ si¢ wirnik silnika.

Wymienione trzy parametry pozwalaja wstgpnie wyselekcjonowac¢ grupg silnikow,
ktéra moze spetnic¢ zatozenia mechanizmu. Majac zadany kat obrotu wirnika mozna dzielac

go przez warto$¢ skoku jednostkowego ¢, obliczy¢ ile skokéw wirnika # przypada na ruch
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roboczy N=a/ @, . Nastepnie z charakterystyki czgstotliwosciowej odezytuje sig

maksymalna czgstotliwos¢ silnika przy zadanym momencie obcigzenia (rys.11.). Majac
warto$¢ maksymalnej czgstotliwosci i liczbe skokow, o jaka ma sig obrdci¢ watek silnika
mozna wyznaczy¢ przyblizony czas wykonania operacji. W przypadku, gdy liczba skokéw
przybiera wigksze wartosci np. powyzej 20 skokow, korzystnie jest sterowac¢ silnik tak, by
ruszal on z maksymalna czgstotliwoscia pracy, start-stopowe;j f,, rozpedzat si¢ do
maksymalnej czgstotliwosci pracy synchronicznej f; 1 przed zatrzymaniem hamowat znowu
do czestotliwos$ci pracy start-stopowej. Przyblizony czas wykonania ruchu oblicza sig

wowczas z zalezno$ci

f f

r S

T =
“ n+n, n-(n +n)

gdzie: n, - liczba skokéw rozruchowych, n;, - liczba skokéw hamujacych; w zalezno$ci od

wartosci skoku i charakteru obciazenia n, 1 n; przyjmuja w praktyce wartosci od 3 do 8.

Nastgpnym krokiem przy doborze silnikoéw jest rozwazenie doktadnosci
pozycjonowania. W przypadku wysokich wymagan doktadnosci w potaczeniu z wymaganiem
minimalnego czasu pozycjonowania bardzo istotna rol¢ odgrywaja oscylacje watu silnika w
chwili pozycjonowania. W celu uniknigcia w mechanizmie dtugotrwatych drgan
pochodzacych od silnika nalezy wybra¢ silnik o mozliwie matej wartosci skoku
jednostkowego pamigtajac jednoczesnie, ze dla podobnych wartosci skoku 1 wielko$ci
gabarytowych silniki magnetoelektryczne i hybrydowe maja znaczne wyzszy wspotczynnik
thumienia drgan niz silniki reluktancyjne. Wtasciwy dobdr wartosci skoku silnika 1 zasady
jego dziatania moze mie¢ decydujacy wptyw na wartos$ci statycznego i dynamicznego bledu

pozycjonowania.

Jerzy Krasniewski 7 Na prawach rekopisu



Silniki skokowe - zadania sterowania
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Rys.11. Wyznaczenie maksymalnych czestotliwosci pracy z charakterystyk
czestotliwosciowych silnika. Charakterystyki pracy: 1 — start-stopowej, 2 — synchronicznej.
M —moment, f— czestotliwosé, f; — czestotliwos¢ maksymalna pracy start — stopowej,

fs — czestotliwos¢ pracy synchronicznej

Decydujac si¢ na okreslony typ silnika, trzeba bra¢ jednocze$nie pod uwage
wymagania dotyczace momentu trzymajacego w stanie gdy silnik jest wytaczony i podatnosci
na zjawiska rezonansowe - warto$ci czgstotliwosci rezonansowych.

Kolejnym krokiem doboru silnika jest spetnienie wymagan dotyczacych wymiarow
geometrycznych i wagi silnika. Przy wymaganiu minimalnej masy lepsze beda silniki
reluktancyjne niz hybrydowe i magnetoelektryczne. Czgsto zalozenie minimalnej masy jest
trudne do spelnienia i trzeba rezygnowac z wezesniej przyjetych parametréw dotyczacych
pozycjonowania lub doktadnos$ci pozycjonowania ze wzgledu na zbyt duze masy silnikow

spetniajacych pozostate parametry.
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Wplyw sterowania silnika na parametry napedu dyskretnego.

Stosujac okreslony typ silnika skokowego nalezy dokona¢ analizy sterownikow
elektronicznych, ktére moga by¢ zastosowane. Sterownik moze w istotny sposéb wptynaé na
zmiang parametréw napedu np. znacznie zmniejszy¢ czas pozycjonowania i zwigkszy¢ jego
doktadnos¢.

Ogolna struktura napedu z silnikiem skokowym pokazana na rys.12. sktada sig z:

— zrodta impulsow sterujacych,
— uktadu logicznego,

— Wwzmacniacza mocy,

— silnika skokowego,

— zasilania pradu statego.

Zrédto Uktad | wzmac:
impulsow logiczny niacz
Zasilacz
prgdu
statego

Rys.12. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem skokowym.

Na rysunku 13 pokazano podobny schemat z zaznaczeniem funkcji 1 sygnatow
wyjsciowych poszczegolnych blokéw. Zaznaczono tez wystgpujaca czgsto integracje w

jednym uktadzie wielu funkcji.

Rys. 13. Ogolna struktura napedu z silnikiem skokowym.
—  Zrodtem impulséw sterujacych moze by¢ w najprostszym przypadku generator.

Wspoltczesnie sa to najczesciej systemy mikroprocesorowe generujace sekwencje

impulsow oraz ich liczbg, aby przeprowadzi¢ uktad mechaniczny od punktu do punktu
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(a,,4) wg zadanych predkosci ( f,,,). Zawieraja w sobie czesto uktad logiczny
(rozdzielacz, komutator impulsow, system mikrokomputerowy).

— Uktad logiczny zamienia zadany sygnat przemieszczenia (&, ), czestotliwosé ( f,.,),

zad
kierunku (dir) na sygnatly sterujace poszczegolne tory wzmacniacza mocy (Y seess Y,,)-

Uktad ten aczy sig¢ czgsto ze wzmacniaczem mocy, tworzac komutator elektroniczny
(KE).
— Wzmacniacz mocy budowany dla kazdego pasma silnika przetwarza sygnaty sterujace

(Y, see+» ¥,,) na wiasciwe napigcia na zaciskach uzwojenia (U, yeee, U, ) lub prady. Zawiera

W sobie tez stosowne zabezpieczenia.
— Konstrukcja sterownika musi uwzglednia¢ warunki zasilania (np. zasilanie jedno,
dwunapigciowe). Zasilanie bateryjne lub sieciowe narzucaja odmienne rozwiazania catego

urzadzenia.

Analizujac systemy sterowania i stosowane uktady elektroniczne nalezy wydzieli¢

(opierajac si¢ na rys.13.) trzy warstwy zagadnien:

— zapewnienie odpowiedniej charakterystyki ruchu silnika (tryb pracy, przyspieszenie,
zwalnianie).

— zapewnienie wlasciwej sterujacej sekwencji parametrow zasilania poszczeg6élnych pasm
silnika (praca skokowa, potskokowa, mikroskokowa). Uwzglednia to typy zasilania
poszczegolnych pasm silnika (sterowanie bipolarne 1 unipolarne). Naleza tu tez
zagadnienia pewnych specjalnych typow sterowania (np. komutacja kombinowana).

— przetworzenie sygnalu sterowania poszczegdlnego pasma na wlasciwy poziom pradu
(napigcia) w uzwojeniu (stabilizacja ciagla, sterowanie impulsowe). Powiazane jest to
z whasciwos$ciami elektrycznymi uzwojenia (forsowanie wiaczenia, przyspieszanie
wylaczenia).

Zwykle stawia si¢ zadanie jak najkrotszego czasu wykonywania zadanego ruchu przez

elementy mechanicznego z zadana doktadnoscia.
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Podstawowe tryby pracy silnika.

Wyrdzniamy dwa podstawowe tryby pracy silnika skokowego:
— praca silnika z matymi czgstotliwosciami (praca start-stopowa),
— praca silnika z duzymi czgstotliwosciami (praca bliska czgstotliwosci

synchronicznej).

Praca silnika z matymi czestotliwosciami.

Mate czgstotliwosci rozumiane sa jako czgstotliwosci odpowiadajace pracy start-
stopowej silnika. W urzadzeniach precyzyjnych wykorzystuje sig silnik do przesunig¢
roboczych elementu napgdzanego, na ktore sktada si¢ kilka skokow wykonywanych

z maksymalna czgstotliwoscia pracy start-stopowe;.

Dynamika wykonania pojedynczego skoku.

Wirnik silnika skokowego po wykonaniu pojedynczego skoku wykonuje ruch
drgajacy wokot potozenia rownowagi. Przebieg ten jest podobny dla wszystkich typow
silnikow z tym, ze w zalezno$ci od wspotczynnika ttumienia wewngtrznego oraz wartosci
skoku jednostkowego drgania wokot potozenia rownowagi trwaja dtuzej badz krécej. Sa one
forma wytracania energii kinetycznej, jaka ma wirnik po dojsciu do zadanego potozenia
rownowagi. Im wigkszy jest moment bezwladnosci obciazenia tym dtuzszy jest czas
wykonania skoku oraz czas uspokojenia drgan. Wspotczynnik ttumienia drgan ma w zasadzie
dwie sktadowe: wspotczynnik thumienia wewngtrznego silnika, zalezny od oddziatywania
mechanizmu obciazajacego silnik. Dodatkowe obciazenie np. w postaci tarcia suchego bardzo
skutecznie poprawia warunki ttumienia. Ksztalt charakterystyki statycznej momentu
synchronizujacego ma bardzo istotny wplyw na przebieg wykonania skoku i uspokojenia si¢
drgan wirnika. Im wigkszy jest kat y (rys.14.) przecigcia zbocza stabilnego charakterystyki z
osig odcigtych, tym wigksza jest czgstotliwos$¢ oscylacji wirnika i z reguly krétszy czas ich

trwania.
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Rys.14. Charakterystyka statyczna momentu synchronizujqcego dla roznych napiec silnika.
AB —zbocze stabilne charakterystyki
Charakterystyka statyczna danego silnika moze by¢ zmieniana w pewnych granicach
przez zmiang napigcia zasilania. Podwyzszenie napigcia powoduje zwigkszenie
maksymalnego momentu synchronizujacego a takze zwigkszenie kata y nachylenia zbocza
stabilnego charakterystyki co przewaznie wplywa korzystnie na ostatnia faze
pozycjonowania. Wraz ze zmiana ksztaltu charakterystyki zmienia si¢ wspotczynnik
thumienia wewngtrznego silnika tak, ze dobor odpowiedniego, z punktu widzenia ttumienia
oscylacji wirnika, napigcie zasilania jest istotnym elementem wptywajacym na dynamike¢
wykonania pojedynczego skoku przez wirnik silnika.
Podobne znaczenie ma sposob sterowania silnika. Najpowszechniej stosowane sa dwa
rodzaje sterowania (omawiane takze pdzniej):
— sterowanie symetryczne dwufazowe, dla ktorego w kazdej chwili zasilane sa dwie fazy
silnika 1 po kazdym impulsie sterujacym wirnik wykonuje skok o warto$ci nominalnej,
— sterowanie niesymetryczne, poldéwkowe, dla ktorego zasilane sa na zmiang raz jedna
raz dwie fazy 1 wirnik wykonuje po kazdym impulsie sterujacym skok réwny potowie

wartosci skoku nominalnego.
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Rys.15. Przebieg charakterystyki statycznej dla dwoch sqsiednich faz zasilanych pojedynczo i
charakterystyka dla jednoczesnego zasilania tych faz.

Na rys.15. pokazano przebieg charakterystyk statycznych momentu synchronizujacego
dla zasilania pojedynczo dwodch sasiednich faz oraz przebieg charakterystyki w przypadku
jednoczesnego zasilania tych faz dla silnika czterofazowego. Na podstawie wyzej
przedstawionych uwag i poréwnania przebiegu charakterystyk oczywiste jest (ze wzgledu na
warto$¢ momentu synchronizujacego a wigc 1 wigksza doktadnos$¢ pozycjonowania i szybkos¢
zaniku drgan), ze korzystniejsze warunki z punktu widzenia pracy dynamicznej sa dla
pierwszego rodzaju komutacji napigcia. Sposrod parametrow sterowania nie tylko sposéb
komutacji napigcia oddziatuje na dynamik¢ wykonania pojedynczego skoku. Zmiana stalej
czasowej fazy obwodu elektrycznego, np. przez wstawienie w obwod szeregowego opornika
moze przynie$¢ widoczne zmiany w czasie i amplitudzie drgan wirnika. Zmniejszenie stalej
czasowe]j powoduje, ze wirnik silnika jest gwaltowniej przyspieszany na poczatku ruchu,
uzyskuje wigc wigksza energi¢ kinetyczna i proces jej wytracania w trakcie oscylacji wirnika
wokot potozenia rownowagi musi trwa¢ dtuze;.

Drgania w ostatniej fazie pozycjonowania zaleza od wielu czynnikdw a ponadto
charakter wykonania pojedynczego skoku jest okreslona wlasciwoscia silnika. Silniki
reluktancyjne charakteryzuja si¢ maltym thumieniem wewngtrznym a wigc réwniez
dhugotrwatymi drganiami o duzej amplitudzie po wykonaniu skoku. Silniki
magnetoelektryczne maja znacznie lepsze wlasciwosci thumienia drgan ale ustepuja jeszcze

pod tym wzgledem silnikom hybrydowym. Dla danego typu silnika charakter wykonania
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pojedynczego skoku jest inny dla matych warto$ci skokow (1,8°, 3°, 3,45°) a inny dla duzych
skokow (15°, 30° czy 180°) — dla tej ostatniej grupy drgania sa oczywiscie znacznie silniejsze.

Aby skréci¢ czas wykonania pojedynczego skoku i zminimalizowac czas
pozycjonowania definiowany jako czas obrotu wirnika o kat pojedynczego skoku i
uspokojenia si¢ drgan, stosuje si¢ rozne metody postepowania.

Przede wszystkim nalezy przeanalizowa¢ charakter obcigzenia i na podstawie tej
analizy dobra¢ typ oraz wielko$¢ silnika do danego mechanizmu napgdzanego. Zmiana
charakteru obciazenia przez np. wprowadzenie dodatkowego momentu tarcia moze przy
znikomym naktadzie kosztow wydatnie poprawi¢ warunki pracy mechanizmu przez znaczne
ograniczenie drgan. nastgpnie nalezy sprawdzi¢ prawidlowos¢ doboru parametrow zasilania i
sterowania silnika a wigc napigcia zasilania i opornika szeregowego w obwodzie
elektrycznym faz silnika. Rzadko zdarza si¢ by warto$¢ obciazenia odpowiadata doktadnie
nominalnemu obciazeniu przewidzianemu dla danego silnika. Dlatego, aby lepiej dopasowac
silnik do danego obciazenia nalezy optymalizowac jego parametry zasilania i sterowania. W
przypadku, gdy przeprowadzenie ww. poprawek parametrow napgdu nie przyniesie
oczekiwanych rezultatow nalezy zastosowa¢ dodatkowe sposoby ttumienia drgan za pomoca
thumikow mechanicznych, wiskotycznych lub, w przypadku silnikéw bardzo matych mocy,

pneumatycznych, albo tez aktywnego thumienia elektronicznego.
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Rys. 16. Schematy Humikow drgan: a) ciernego, b) cierno-bezwtadnosciowego,
¢) hydraulicznego, d) hydrauliczno-bezwladnosciowego.
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Rys.17. Przebieg wykonania skoku dla silnika typu EDS-10: a) bez ttumika, b) z ttumikiem
cierno-bezwtadnosciowym.

Na rys.16. przedstawiono schematycznie rozne typy thumikow drgan. Thumiki takie
moga przez rozproszenie nadmiaru energii wirnika bardzo skutecznie eliminowac szkodliwe
oscylacje wirnika. Na rys.17. przedstawiono oscylogramy pozycjonowania watka silnika
reluktancyjnego typu EDS-10 o skoku nominalnym 5° dla silnika bez thumika (rys.17.a.)

1 z thumikiem cierno-bezwtadno$ciowym odpowiadajacym schematowi z rys.16.b. Do wad
tltumikow nalezy zaliczy¢ znaczne obnizenie maksymalnych czgstotliwosci pracy silnika

(0 20+30%) oraz konieczno$¢ umieszczenia dodatkowych elementéw na watku silnika na co
konstrukcja nie zawsze pozwala. Niektore firmy oferuja wykonania specjalne silnikow,
ktérych wirnik znajduje si¢ w komorze hermetycznej wypelnionej olejem silikonowym.
Efekty poprawy warunkow ttumienia dla takiego silnika sa bardzo podobne

do przedstawionych na rys.17. W przypadku braku mozliwosci zastosowania ttumika

1 konieczno$ci zminimalizowania drgan wirnika w ostatniej fazie pozycjonowania stosuje si¢
tlumienie elektryczne. Polega ono na tym, ze w chwili, gdy wirnik zbliza si¢ do zadanego
polozenia jest hamowany polem magnetycznym wytworzonym przez dodatkowy,
krétkotrwaty impuls o kierunku przeciwnym w stosunku do impulsu sterujacego. Odpowiedni
dobdr chwili, w ktorej jest generowany impuls hamujacy oraz czas jego trwania pozwala

na zatrzymanie wirnika w zadanym potozeniu praktycznie bez oscylacji. Ttumienie takie jest
bardzo skuteczne jednakze znacznie komplikuje budowe elektronicznego uktadu sterujacego
1 podnosi jego ceng. Poza tym do wad tego typu ttumienia nalezy zaliczy¢ duza wrazliwos¢
na dobor odstgpu czasowego, w ktorym generowany jest wsteczny impuls oraz wrazliwos¢
na zmiany obciazenia. Z tych wzgleddéw powinno si¢ opisana metodg ttumienia stosowac

dopiero po sprawdzeniu czy inne opisane sposoby nie przynosza dostatecznych efektow.
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Praca silnika z matymi czestotliwosciami.

W poréwnaniu ze sposobami pracy, dla ktérych na przesuw roboczy przypada jeden
skok wirnika, wykonanie serii skokdw ma wiele istotnych zalet. Zaktadajac, ze w danym
mechanizmie watek napgdowy musi si¢ kazdorazowo obroci¢ o 15° mozna dobra¢ silnik
o skoku nominalnym 15° lub tez np. silnik o skoku rownym 3° i wtedy na przesuw roboczy
przypadac bedzie pig¢ skokow wirnika. W przypadku, gdy nie stosuje si¢ elektronicznego
thumienia drgan czas pozycjonowania dla jednego skoku pigtnastostopniowego jest, przy
uwzglednieniu drgan, z reguty dtuzszy od czasu pozycjonowania przy wykonaniu serii
skokéw trzystopniowych. Poza tym doktadno$¢ pozycjonowania jest dla drugiego przypadku
na ogol wigksza.

Z tych wzgledoéw korzystniejsze jest takie projektowanie napgdu by silnik byt
sterowany seria impulsow 1 wykonywat seri¢ skokow. Wyliczone poprzednio czynniki
wptywajace na dynamike ruchu pojedynczego skoku maja analogiczny wptyw na prace
dynamiczna silnika w warunkach wykonywania serii skokow z czgstotliwoscia pracy start-
stopowej. W omawianym sposobie pracy wystepuja dodatkowe czynniki, ktore mozna
wykorzysta¢ w celu poprawienia dynamiki wykonania serii skokow. Sa nimi:

— czestotliwos¢ impulsow sterujacych,

— odstgp czasowy migdzy ostatnimi dwoma impulsami w serii.

Czestotliwos¢ impulsow w serii ma wplyw zar6wno na przebieg ruchu w trakcie
wykonywania skoku, jak i na ostatnia fazg pozycjonowania tzn. oscylacje wirnika wokot
polozenia rownowagi. Na rys.18. przedstawiono teoretyczne przebiegi pozycjonowania dla
réznych czgstotliwosci sterowania. Dla bardzo matych czgstotliwosci wirnik porusza sig

ruchem niejednostajnym — rys.18.a.
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Rys. 18. Przebieg pozycjonowania watka silnika dla roznych czestotliwosci sterowania.
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Dla czgstotliwosci wigkszych, jezeli kolejne impulsy sterujace przelaczaja napigcie
na fazach silnika w chwilach, gdy wirnik obraca sig jeszcze w zadanym kierunku, ruch jego
jest ptynny a drgania w fazie pozycjonowania po wykonaniu ostatniego skoku nie sa wigksze
niz przy wykonaniu pojedynczego skoku — rys.18.b. Przy dalszym zwigkszaniu czgstotliwos$ci
wirnik silnika ma coraz wigksze opdznienie ruchu obrotowego w stosunku do skokowo
obracajacego si¢ pola magnetycznego stojana. W zwiazku z tym jest on gwaltowniej
przyspieszany, uzyskuje wigksza energi¢ kinetyczna i mimo, ze czas wykonania samego
obrotu jest nieco skrocony to czas catkowity pozycjonowania wydtuza si¢ ze wzgledu
na wzrastajace drgania wirnika po doj$ciu do zadanego polozenia — rys.18.c. Zmiana odstgpu
migdzy ostatnimi impulsami moze bardzo skutecznie zmniejszy¢ niekorzystne oscylacje
po serii skokow. Istota poprawy charakterystyki dynamicznej polega na takim dobraniu
odstepu migdzy ostatnim a przedostatnim impulsem by ostatnie przetaczenie napigcia
na fazach silnika przypadito w chwili maksymalnego zblizenia si¢ wirnika do zadanego
potozenia na skutek wybiegu po impulsie przedostatnim. Energia, jaka wowczas uzyskuje
wirnik przemieszczajac si¢ do zadanego potozenia z pozycji maksymalnego wybiegu jest
minimalna, a wigc 1 proces jej wytracania w postaci drgan trwa krotko. Zmiana odstepu
migdzy ostatnimi impulsami moze przynosi¢ bardzo dobre efekty jednak nalezy kazdorazowo
dokona¢ doboru warto$ci odstgpu do obciazenia silnika.

Przedstawiony sposob postgpowania jest prosty i tatwy w realizacji nie zmienia
bowiem typowego dla danego silnika sposobu komutacji napigcia na fazach jak to ma miejsce

np. w przypadku thumienia drgan przeciwimpulsem.

Praca silnika z duzymi czestotliwosciami.

Pod pojgciem duzych czgstotliwo$ci pracy bgda rozumiane w niniejszym punkcie
maksymalne czgstotliwosci pracy synchronicznej silnika osiagane przy zastosowaniu roznych
typow sterowania.

Praca synchroniczna z duzymi czgstotliwo$ciami stwarza problemy odmienne od tych,
ktore wystepuja przy poprzednio opisanych sposobach pracy silnika. W zakresie duzych
czgstotliwosci impulsow sterujacych silnik nie moze ruszy¢, badz zatrzymac si¢ bez utraty
skoku. W zwiazku z tym musi on by¢ na poczatku ruchu rozpedzany poczawszy
od czgstotliwos$ci pracy start-stopowej a nastgpnie, po osiagnigciu maksymalnej
czgstotliwosci pracy synchronicznej i wykonaniu przesuwu roboczego napgdzanego elementu,
musi by¢ hamowany i zatrzymany dopiero po obnizeniu czg¢stotliwosci do zakresu pracy

start—stopowej. Idealnym przypadkiem rozpedzania i hamowania silnika ze wzgledu
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na ptynno$¢ pracy i pewno$¢ nie zgubienia skoku jest wzrost 1 zmniejszenie czgstotliwosci
wedtug funkcji wyktadniczej w postaci

T

f7 =1, +(f,— f)-e =) (5)

dla rozpedzania silnika oraz

T

2=f,-(f,- f)a-e= ™) (6)

f

dla przebiegu hamowania.

Oznaczenia podane sa na rys.19.a i b, na rys.19.c przedstawiono przyjmowany w
praktyce przebieg zmian czgstotliwo$ci, dla ktérego przyjmuje sig, ze czas hamowania 7
roOwna si¢ czasowi rozpgdzania t;. Czgsto w celu uproszczenia uktadu sterujacego zastepuje
si¢ krzywa wyktadnicza linia prosta, przyjmujac jednostajng zmiang czgstotliwosci badz tez

przy niewielkich obciazeniach silnika, skokowe kilkustopniowe przetaczanie czgstotliwosci.

@) b) ¢/
¢ £l

Rys. 19. Teoretyczne przebiegi zmian czestotliwosci impulsow sterujqcych:
przy rozpedzaniu, b) przy hamowaniu, c) przebieg realizowany w praktyce,
(1), (2) —oznaczenia funkcji podanych w tekscie.

Nastgpnym istotnym elementem, ktdry nalezy bra¢ pod uwage programujac prace
silnika z duzymi czgstotliwo$ciami, jest znaczne zmniejszenie momentu na waltku silnika
w miar¢ wzrostu czgstotliwosci. Wynika to ze zmniejszenia, wraz ze wzrostem czgstotliwosci,
wartosci $redniego pradu przeptywajacego przez uzwojenia faz silnika. Waznym parametrem
pracy napedu sa jego czgstotliwo$ci rezonansowe. Zarowno przy rozpedzaniu,
jak 1 hamowaniu silnika, pracuje on okresowo w zakresie rezonansu elektromechanicznego.
Moze to by¢ przyczyna zaktocen w pracy w postaci silnych drgan mogacych by¢ przyczyna
zgubienia skoku. Korzystnie w takim przypadku oddziatuja ttumiki mechaniczne 1

hydrauliczne, jak rowniez obciazenie silnika duzym momentem bezwtadnosci.
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Ponizej przedstawiono wykres porownawczych charakterystyk silnika skokowego dla

réznych uktadow sterujacych.

M[Ncm] Sterowanie impulsami
4 dwukierunkowymi Sterowanie impulsami
00- Jjednokierunkowymi
5 statoprqdowe 2 — impulsowe
4004+ Sterowanie impulsami

dwukierunkowymi
/ statoprqdowe 2 — impulsowe

200+

Sterowanie impulsami
100 Jjednokierunkowymi
Statonapieciowe

| | | =
10 100 1000 10000 fTHz]

Rys.20. Wykres porownawczy charakterystyk silnika skokowego dla roznych uktadow
sterujqcych.

Komutacja kombinowana.

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

Przyktadem moze by¢ metoda hamowania przez ponowne wilaczenie 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

mate, a ruch roboczy wykorzystuje si¢ do jednego lub kilku skokow silnika. Zasada tej
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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 mozliwoscia komutacji kombinowane;j jest sytuacja, gdy polozenie 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¢ dluzszy od czasu dojscia wirnika do
wybranego potozenia. Forsowanie narastania pradu w uzwojeniach powoduje zwykle znaczny
wzrost czasu drgan po wykonaniu ruchu. Mozna temu przeciwdziata¢ stosujac komutacje
kombinowana. PotozZenie réwnowagi stabilnej dla wzbudzonych dwoch kolejnych faz lezy
pomigdzy potozeniem rownowagi stabilnej dla kazdej z tych faz zasilanych pojedynczo,
mozna wigc, zasilajac poczatkowo dwie fazy, uzyska¢ dojscie wirnika do potozenia
réwnowagi stabilnej dla wzbudzonych dwoch faz. Uktad bedzie sig¢ nadal poruszal dzigki
zgromadzonej energii kinetycznej. Gdy predko$¢ wirnika zmaleje do zera, znajdzie si¢ on
w poblizu wybranego polozenia rownowagi stabilnej. Przetaczajac wtedy zasilanie na jedna
faz¢ mozna uzyskac aperiodyczne dojscie wirnika do zadanego potozenia. Taki sposéb
komutacji jest zblizony do metody hamowania poprzednio zasilang faza. Jego zaleta jest
mniejsza liczba przetaczen zasilania.

Trzecia mozliwos$cia 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 wplyw na czas pozycjonowania ma czas ruchu do
potozenia rownowagi. W praktycznych rozwiazaniach konstrukcyjnych duzemu obciazeniu
towarzyszy zwykle znaczne tarcie suche i powstajace drgania sa szybko ttumione. 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 si¢ potozeniach réwnowagi stabilnej. Mozna takze wykorzystaé¢
dla szybszego pozycjonowania ksztalttowanie charakterystyki chwilowego momentu silnika
przez zastosowanie wzbudzenia dwdch nastgpnych faz silnika z przylaczeniem na pierwsza

7 nich.
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