KURS

Silniki elektryczne w praktyce
elektronika, czes¢ 3

Analizujac powyzsza defini-
cje stwierdzimy, ze obejmuje
ona takze silniki bezszczotkowe
BLDC, opisane w poprzedniej
czesci artykutu. Klasyfikowanie
silnikéw BLDC jako krokowych
nie jest bledem lecz wprowa-
dza czasem niejasnosci utrud-
niajace wybo6r odpowiedniego
silnika z oferty dystrybutoréw.
Podstawowa cecha odrézniajaca
klasyczne silniki krokowe od
BLDC jest mozliwo§¢ pracy sil-
nikéw krokowych w otwartej
petli tzn. bez sygnalu zwrotne-
go informujacego o polozeniu
katowym wirnika. Zeby jeszcze
bardziej pogmatwaé¢ klasyfikacje
- istnieja takze silniki krokowe
tréjfazowe, a nawet 5-fazowe.
W takiej sytuacji odréznienie 3-
fazowego silnika BLDC od 3-fa-
zowego silnika krokowego wy-
maga szczegélowej analizy da-
nych katalogowych.

Parametry silnikéw
krokowych

Podstawowe parametry kata-
logowe silnikéw krokowych sa
nieco inne niz pozostalych ty-
pow silnikéw. Na przykiad nie
podaje sie obrotéw znamiono-
wych i napiecia pracy silnika.

Bez zmian pozostaje moment

obrotowy - podstawowa infor-

macja o kazdym rodzaju silnika.

Inne parametry wymieniono po-

nizej:

- Moment trzymajacy: w silni-
kach krokowych zwykle jedno
z uzwojen jest zasilane, nawet
gdy silnik sie nie obraca. Po-
woduje to, ze silnik ,przeciw-
stawia sie“ prébom obrécenia
wirnika w inne polozenie.
Moment trzymajacy zwykle
jest mniejszy od momentu ob-
rotowego, podawany jest
w Nm lub Ncm (dla okreslo-
nego pradu uzwojenia).

- Krok podstawowy: przesunie-
cie katowe wirnika przypada-
jace na jeden impuls prado-
wy. Podawany jest w stop-
niach katowych, typowe war-
tosci: 15°, 7,5°, 3,6°, 1,8°,
0,9°. Warto$ciom tym odpo-

wiadaja nastepujace liczby
24,

krokow/obrot:
200, 400.
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Silnik krokowy definiowany jest nastepujqco: ,Jest to silnik

przeksztalcajacy ciag sterujacych impulséow elektrycznych na ciag

przesunie¢ kqtowych wirnika. Droga kaqtowa, kitérq przebywa

wirnik, jest proporcjonalna do liczby impulséw, a predkos$¢ czesci

ruchomej silnika do czestotliwosci tych impulséw. Kierunek obrotu

zalezy od sekwencji impulséw. Silnik przetwarza sygnal sterujgcy

na ustalone polozenie walu bezposrednio“. Takie wlasnie silniki

opisujemy w trzeciej czesci artykutu.

- Prad znamionowy uzwojenia:
natezenie pradu wymagane
do zmiany polozenia katowe-
go (pod obciazeniem nieprze-
kraczajacym znamionowego
momentu obrotowego). Jezeli
nie jest potrzebny pelny mo-
ment obrotowy, to mozna
stosowa¢ nizsze, natomiast
niewskazane jest wyzsze na-
tezenie pradu. Typowe war-
tosci wynosza od 0,5 do 7A.

- Rezystancja uzwojenia: jest to
rezystancja dla pradu statego,
zwykle rzedu pojedynczych
omoéw.

- Napigcie pracy uzwojenia:
dla stanu ustalonego napiecie
to wynika z pomnozenia pra-
du i rezystancji uzwojenia.
Parametr, nie zawsze poda-
wany, jest przydatny do do-
boru odpowiedniego napiecia
zasilania sterownika.

- Parametry zmiennopradowe
uzwojen: tu wystepuje pew-
na dowolnod¢ - producenci
podaja indukcyjno$é uzwojen,
maksymalna czestotliwo$é im-
pulséw lub czasy narastania
pradu w uzwojeniach. Gene-
ralnie sa to parametry decy-
dujace o doborze ukladu ste-
rownika i teoretycznej maksy-
malnej predkoéci obrotowej
silnika (w praktyce maksy-
malne obroty czesto ograni-
cza rezonans mechaniczny
wirnika, spowodowany skoko-
wa rotacja).

Dla silnikéw krokowych nie
podaje sie mocy znamionowej,
poniewaz moc oddawana do ob-
ciazenia zalezy od aktualnej
predkosci obrotowej silnika. W ty-
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Rys. 22

powych zastosowaniach silniki
krokowe rozwijaja moce od jed-
nego do kilkudziesieciu watéw.

Konstrukcja silnikéow
krokowyc

Najbardziej rozpowszechnio-
ne sa trzy rodzaje silnikéw
krokowych: o zmiennej reluk-
tancji, z magnesem trwalym,
hybrydowe. Obecnie silniki
o zmiennej reluktancji spotyka
sie gléwnie wsrdod starszych
modeli ,z odzysku“, natomiast
masowo produkowane sa silniki
pozostalych dwéch typéw.

Silnik o zmiennej reluktan-
cji (VR -Variable Reluctance
motor) ma wirnik wykonany
z miekkiej stali z nacietymi
charakterystycznymi zebami (jak
pokazano na rys. 21). Przeplyw
pradu stalego przez uzwojenie
powoduje, ze zeby wirnika
ustawiaja sie naprzeciw zasila-
nego uzwojenia. Ruch obrotowy
powstaje wskutek naprzemien-
nego zasilania uzwojen. W sil-
nikach VR nie wystepuje zmia-
na kierunku pradu w uzwoje-
niach, dlatego zwykle wykony-
wane sa jako 3-fazowe lub 4-
fazowe i wymagaja nieco inne-
go sposobu sterowania niz po-
zostale rodzaje.

Wirnik silnika z magnesem
trwalym (PM - Permanent Mag-
net motor) nie posiada zeboéw,
jest wykonany w postaci walca
naprzemiennie namagnesowane-
go biegunami N i S, natomiast
specyficzny rodzaj ,zebéw*“ po-
siada rdzen stojana. Zaleznie
od kierunku pradu w uzwojeniu
- przyciagane sa odpowiednie

Rdzen
uzwojenia B
08 wirnika

Rys. 23

bieguny wirnika (rys. 22).
W tym przypadku poza naprze-
miennym sterowaniem uzwojen
A i B wystepuje takze zmiana
kierunku przeplywu pradu (tzw.
sterowanie bipolarne). Silniki
PM maja mala rozdzielczosé
kata - typowy krok 7,5° i 15°,
a ich zaleta jest niski koszt.
Budowe silnika krokowego
z magnesem trwalym przedsta-
wiono na rys. 23. To rozwiaza-
nie konstrukcyjne jest nazywa-
ne w terminologii angielskiej
canstack motor.

W silniku hybrydowym (HB
- HyBrid motor) polaczono oba
powyzsze rozwiazania. Wyko-
rzystanie zalet obu technologii
pozwolilo na poprawe paramet-
ré6w silnika: momentu obrotowe-
go, maksymalnej predkosci ob-
rotowej, rozdzielczosci kroku.
Niestety silniki hybrydowe sa
2...3-krotnie drozsze od silnikow
z magnesem trwalym. Wirnik
silnika hybrydowego zbudowany
jest z uzebionych nabiegunnikéw
oraz magnesu trwalego, powodu-
jacego naprzemienne namagneso-
wanie zebéw biegunami Ni S.
Uzebiony stojan ma konstrukcje
podobna jak w silniku o zmien-
nej reluktancji.

Sterowanie silnikéw
krokowych

Najpierw omoéwimy najprost-
szy sposOb sterowania 2-fazo-
wych silnikéw PM i HB - tzw.
sterowanie falowe. Uproszczony
model silnika hybrydowego

Rys. 24
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o kroku 30° jest przedstawiony
na rys. 24. Wirnik silnika sktla-
da sie z dwé6ch nabiegunnikéw,
posiadajacych po 3 zeby. Stojan
ma 4 zeby, na ktérych sa nawi-
niete uzwojenia A i B, kazde

podzielone na dwie sekcje.
W przypadku braku zasilania
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wirnik ustawi sie w jednej z po-
zycji przedstawionych na rys.
25. Dzieje sie tak dlatego, ze
namagnesowany wirnik usiluje
zaja¢ taka pozycje, aby reluktan-
cja obwodu magnetycznego byta
jak najmniejsza tzn. aby namag-
nesowane zeby wirnika byly

ustawione w jednej linii z do-
wolna para zebéw stojana. Nie-
wielki moment obrotowy powo-
dujacy takie pozycjonowanie
wirnika nazywa sie momentem
spoczynkowym (bezpradowym).
Silnik przedstawiony na rysun-
ku ma 12 mozliwych pozycji

spoczynkowych. Jezeli przez
uzwojenie A poplynie prad, to
wirnik zajmie pozycje jak na
rys. 25a - przeciwne bieguny
wirnika i stojana naprzeciw sie-
bie. W takim stanie moment ob-
rotowy niezbedny do wytracenia
wirnika z polozenia réwnowagi
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Rys. 27

jest znacznie wiekszy niz w sta-
nie bezpradowym - jest to tzw.
moment trzymajacy. Jezeli teraz
przelaczymy zasilanie z uzwoje-
nia Ana B (zmieniajac odpo-
wiednio polaryzacje), to wirnik
obréci sie w prawo o kat 30°
wykonujac jeden krok (rys.
25b). Ponowne przelaczenie na
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Wirnik

Stojan

Rys. 28

uzwojenie A ze zmiana polary-
zacji to kolejny krok (rys. 25c)
i znowu uzwojenie B - to czwar-
ty krok (rys. 25d). Sekwencja
zasilania uzwojen A+, B+, A-,
B- powoduje wykonanie cyklu
4 krok6w w prawo, powtérzenie
tej sekwencji to kolejne 4 kroki.
Jezeli zastosujemy sekwencje
A+, B-, A-, B+, to wirnik wy-
kona 4 kroki w lewo. Przy ste-
rowaniu falowym uzwojenia za-
silane sa naprzemiennie, co
uniemozliwia uzyskanie duzego
momentu obrotowego.

W trybie sterowania petnokro-
kowego prad plynie jednocze$nie
przez obydwa uzwojenia silnika.
W takim przypadku wirnik usta-
wia sie tak, aby jego zeby znaj-
dowaly sie pomiedzy zebami sto-
jana (rys. 26a), pozycja wirnika
jest przesunieta o /g kroku w sto-

Uzwojenie A o

Uzwojenie Bt

Rys. 29

sunku do pozycji zrys. 25a. Ob-
r6t wirnika o jeden krok nastepu-
je poprzez zmiane kierunku prze-
plywu pradu w uzwojeniach. Sek-
wencja zasilania uzwojen dla
4 krokéw w prawo moze byé¢ opi-
sana: A+B+, A+B-, A-B-, A-B+.
Jednoczesne zasilanie obu uzwo-
jen umozliwia uzyskanie 2-krotnie
wiekszego momentu obrotowego
w poréwnaniu ze sterowaniem fa-
lowym.

Jak juz zauwazyliSmy, wyste-
puje przesuniecie o /g kroku po-
miedzy pozycjami wirnika w za-
leznosci od tego, czy zasilane sa
obydwa uzwojenia, czy tylko je-
dno. Te wlasciwo$¢é mozna wy-
korzysta¢é do sterowania pétkro-
kowego. Jezeli na przemian be-
dzie zasilane jedno lub dwa
uzwojenia, to za kazdym razem
wirnik obréci sie o 15°, czyli
polowe kroku. Wada takiego roz-
wigzania jest zmienny moment
obrotowy - co drugi krok bedzie
,stabszy“, ale w niektérych za-
stosowaniach jest to dopuszczal-
ne (zaleta takiego sterowania jest
poprawa plynnosci ruchu przy
maltych predkosciach obroto-
wych). Znacznie lepsze jest ste-
rowanie poétkrokowe ze zmien-
nym pradem - gdy zasilane jest
tylko jedno uzwojenie, to nate-
zenie pradu jest wieksze o ok.
40%. Wieksze natezenie pradu
wyréwnuje moment obrotowy
dla wszystkich krokéw.

Na rys. 27 przedstawiono
graficzna ilustracje przeplywu
pradu przez uzwojenia dla ste-
rowania pelnokrokowego (a),
potkrokowego ze stalym pradem
(b) i poétkrokowego ze zmien-
nym pradem (c).

Powyzszy opis dotyczyl mo-
delu silnika o bardzo malej roz-
dzielczosci, rzeczywiste silniki
maja znacznie wieksza liczbe
zebéw wirnika i stojana.

Na rys. 28 przedstawiono
schemat budowy silnika hybry-
dowego z krokiem 1,8°, co daje
200 krokéw/obrét. Wirnik ma
nadal dwie sekcje przesuniete
wzgledem siebie, ale w kazdej
sekcji znajduje sie po 50 ze-
béw. Stojan jest 8-biegunowy,
po 5 zebéw na kazdym biegu-
nie. Uzwojenia A i B sa podzie-
lone na 4 pasma i nawiniete
w sposéb zaznaczony na rysun-
ku. Odpowiedni stosunek licz-
by irozstawu zebéw wirnika
i stojana powoduje, ze przy
przelaczeniu pradu z uzwojenia
A do B nastepuje obrét pola
magnetycznego o 45°, ale wir-
nik obraca sie tylko o 1,8°.

Przydatne linki (dotyczace
silnikéw BLDC i VCM)

Polskie:

- www.silniki.pl - dystrybutor
silnikow i sterownikow (DC,
BLDC)

Zagraniczne:

- www.allegromicro.com - firma
Allegro Microsystems - producent
scalonych sterownikow silnikow,
ciekawe poradniki i noty
aplikacyijne,

- http://us.st.com/stonline/books -
karty katalogowe i noty
aplikacyjne sterownikdw firmy ST
Microelectronics,

- Www.micromo.com,
www.densitron.com/em,
www.beikimco.com -producenci
silnikéw BLDC i VCM,

- www.compumotor.com - strona
firmy Parker Motion & Control,
ktora opracowata doskonaty
poradnik Motor Technologies.

Dalsze zwiekszenie rozdziel-
czodci i plynnosci ruchu silnika
jest mozliwe poprzez sterowanie
mikrokrokowe. Powr6émy do
ukladu sterowania z rys. 26,
lecz przy =zalozeniu Iz = I4.
Pozycja wirnika nie bedzie wte-
dy symetryczna, lecz przesunie-
ta w kierunku uzwojenia A.
Zmieniajac odpowiednio stosu-
nek natezen pradu w uzwoje-
niach A i B, mozna uzyska¢ do-
wolna liczbe posrednich polo-
zen wirnika pomiedzy pozycja-
mi ,pelnokrokowymi“. Jezeli
prad w kazdym uzwojeniu moze
przyjmowaé¢ jedna z dwéch war-
toéci, to mamy 3 kombinacje
(In>Ig, Ia=Ip, Ia<Ig), czyli zmia-
ne polozenia o '/, kroku, przy
3 warto$ciach natezenia pradu -
/4 kroku itd. Sterowniki o du-
zej rozdzielczodci pozwalaja
uzyska¢ nawet do 500 mikrokro-
kéw (czyli 100000 krokéw na
obrét dla silnika 200-krokowe-
go). W takim przypadku wykres
pradu w uzwojeniach przypomi-
na dwie sinusoidy przesuniete
wzgledem siebie o0 90° (rys. 29)
i spos6b sterowania zaczyna
przypominaé synchroniczny sil-
nik pradu zmiennego. W prakty-
ce jest mozliwe zasilanie silni-
ka krokowego =z 1-fazowej sieci
pradu zmiennego (oczywiscie
przez transformator obnizajacy
napiecie). W tym celu jedno
uzwojenie laczy sie z zasilaniem
bezposrednio, a drugie - przez
kondensator o pojemnosci kilku
mikrofaradéw. Predkos$¢ obroto-
wa silnika zalezy od jego kro-
ku znamionowego i od czestotli-
wosci sieci (dla 50 Hz i kroku
1,8° bedzie to 60 obr./min).

Moment obrotowy przy pra-
cy mikrokrokowej zalezy od su-
my pradéw uzwojenn AiB, czy-
li bedzie sie zmienial dla po-
szczegélnych mikrokrokow.
Jacek Przepiorkowski
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