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Streszczenie. Przedmiotem artykutu sag zagadnienia
wstepne dotyczace zastosowania silnikow krokowych
w nowoczesnym napedzie zautomatyzowanym. Oméwiono
specyfike pracy silnikéw krokowych zwigzana z sze-
rokim zakresem czestotliwosciowej regulacji pred-
kosci obrotowej. Tres¢ ilustrujg schematy i szkice
silnikéw krokowych.

1. Wprowadzenie

W miare postepu automatyzacji szczegdlnego znaczenia nabieraja cy-
frowe metody regulacji i sterowania programowego ukdadéw  napedowych.
Informacja w postaci cyfrowej podawana na wejscie uktadu sterowania
lub regulacji jest przetwarzana przez ukd#ad na wielkos¢ mechaniczng o
postaci analogowej np. kat obrotu, predkos¢. Jesli to przetwarzanie od-
bywa sie przy udziale konwencjonalnych silnikéw jako cztonéw wykonaw-
czych, wéwczas mamy do czynienia z rozbudowanym ukdadem, gdyz w prze-
twarzaniu informacji musza uczestniczy¢ dodatkowe -urzadzenia w po-
staci konwertoréw cyfrowo-analogowych. Znaczne uproszczenie struktury
uktadu osigga sie przez zastgpienie tych konwencjonalnych organéw wy-
konawczych silnikami krokowymi (zwanych réwniez silnikami skokowymi(2j)-

Silnik krokowy jest elektromechanicznym czdonem wykonawczym prze-
twarzajacym impulsy pradowe w katowe krokowe przemieszczenia wirnika.
Jest zatem elementem mogacym bezposrednio powigza¢ cyfrowe urzadzenia
elektroniczne z ukdadem mechanicznym. Z uwagi na impulsowe sterowanie
i na krokowe przemieszczanie wirnika, jego charakter pracy odbiega od

konwencjonalnych silnikéw elektrycznych.
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2. Poréwnanie napedu z silnikiem krokowym z cyfrowym napedu Sledzacym

Méwigc o napedzie z silnikiem krokowym nalezy miec
tylko sam silnik krokowy,

na uwa
lecz caty zespot napedowy, w skiad 6 go
wchodzi réwniez blok sterujgco-zasilajacy z przetwornicag czestotliwo

Sci 1 zasilaczem regulowanym. Zespot taki moze pracowa¢ w ukkadzie

otwartym jak na rys. 1. W zestawieniu ze stosowanymi ukdadami $Sledza-
cymi zastosowanie silnikow krokowych daje powazne uproszczenia, co wy-

nika z poréwnania rys. 1 z rys. 2.

Blok Obcigzenie

Rys. 1. Naped krokowy w ukdadzie otwartym

Licznik konwertor C/A Silnik
rewettyjny i uktad rewersji wykonawczy
silnika
Impulsy
wejsciowe

konwertor A/C

Rys. 2. Cyfrowy ukdad Sledzacy

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy cyfrowego ukdadu $Sledzacego

z przetwarzaniem impulséw wejSciowych w dyskretne przyrosty kata obro-
tu watu silnika napedowego.

Funkcje wezda sumacyjnego pe#ni tutaj licz-
nik rewersyjny.
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Na marginesie trzeba zaznaczy¢, ze istnieje rowniez druga odmiana
cyfrowych uk#adow s$Sledzacych, pracujgcych na zasadzie przetwarzania in-
formacji wprowadzanej w postaci kodu liczbowego w kat obrotu waku, W
takiej odmianie miejsce licznika rewersyjnego zajmuje ukdad sumatora.
Stosujac - zamiast cyfrowego napedu s$ledzacego - naped krokowy w ukda-
dzie otwartym, uzyskuje sie nastepujace korzysci!

1) zwiekszenie pewnosci dziatania przez uproszczenie struktury,
2) zmniejszenie kosztow w zwigzku z ograniczeniem liczby cztonéw,

3) powiekszenie precyzji dziakania.

3, Dziatanie silnika krokowego

Uktad napedowy z silnikiem krokowym jest ukdfadem synchronicznym, w
ktérym jest mozliwa skokowa zmiana czestotliwosci impulséw zasilaja-
cych od zera do okreslonej maksymalnej wartosci wyznaczonej whkasnoscia-
mi dynamicznymi ukdadu. Sam silnik krokowy, jest zmodyfikowang maszynag
synchroniczng z m-fazowym zespodem uzwojen sterujacych wzbudzanych pro-
stokatnymi impulsami napiecia dostarczanymi przez elektroniczny blok
sterujaco-zasilajacy.

Czestotliwos¢ impulsow sterujacych podlega skokowym bgdz nieregular-
nym zmianom stosowanie do zadanego programu. Przy tego rodzaju zmia-
nach czestotliwosci silnik krokowy musi wchodzi¢ w synchronizm bez
utraty tzw, kroku.

Podobnie, jak to ma miejsce przy maszynach synchronicznych, silniki
krokowe mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na liczbe uzwojen sterujacych
(liczbe faz) oraz ze wzgledu na spos6b wzbudzenia systemu magnetyczne-
go (silniki z wirnikiem biernym lub czynny®)e
Przy konstrukcji silnikédw krokowych sa pozadane:

a) mozliwie maty moment bezwkadnosci winukaj

b) duza liczba biegundéw zezwalajaca na uzyskanie mozliwie matych

przemieszczen jednostkowych wirnika (krokoéw).
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Wyrazony w radianach geometryczny kat obrotu wirnika przy jednora-
zowej komutacji zasilania uzwojen sterujacych (zwany poskokiem kroko-
wym E]Iub krotko krokiem):

gdzie:
m - liczba niezaleznych uzwojen sterujacych przesunietych wzajemnie
w przestrzeni,

p - liczba par biegunéw silnika.

Predkos¢ obrotowa silnika krokowego:

gdzie

f - czestotliwos¢ impulsoéw sterujacych.

Z réwnania (1) wynika, ze mechaniczny krok mozna zmniejszy¢ zwie-
kszajac liczbe biegundow 1 uzwojen sterujacych silnika. Cecha silnikéw
z wirnikiem czynnym tzn. z magnesami trwatymi lub z uzwojeniem wzbu-
dzenia na wirniku, jest stosunkowo duza wartos¢ kata kroku (15-22,5°),
co ma zwigzek z technologig wykonania. Takie silniki mogg pracowaé przy
stosunkowo matej czestotliwosci i1 z duza predkoscia obrotowa, g#dwnie
w napedach z reduktorem.

Silniki z uzebionym wirnikiem biernym tzn. bez uzwojenia wzbudze-
nia sg wykonywane z maka wartosciag kroku (1,5-3*>[5]. Moga one praco-
wa¢ przy duzej czestotliwosci impulséw sterujacych lecz przy matej
predkosci wirowania.

Zasade dziatania 2-fazowego silnika krokowego z wirnikiem czynnym
nazywanego réwniez silnikiem krokowym magnetoelektrycznym ilustruje
czesciowy cykl pracy pokazany na rys. 3a,b. Przedstawiony schematycz-
nie zesp6t uzwojen sterujacych sktada sie z dwéch nie powigzanych ze
sobg galwanicznie uzwojeh fazowych, z ktdérych jedno jest oznaczone li-

terami AB, a drugie CD.
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Na rys. 3a przedstawiono potozenia krokowe winnika, a na rys. 36
przestrzenny rozk#ad przeptywéw Q i OCD uzwojen sterujacych oraz
wypadkowy przeptyw 07 w przedziatach czasowych miedzy czterema kolej-
no po sobie nastepujacymi impulsami, przedaczajacymi. Rysunek wyjasnia
dyskretny charakter przemieszczania wirnika, odpowiednio do krokéw wy-
stepujacych w procesie komutacji pradow w uzwojeniach sterujacych.Przy
zaznaczonym na wykresach sposobie dokonywania zmian Kierunku pradu w
zespole uzwojen sterujacych (w kolejnosci BA-DC-AB-CD...) wirnik obra-
ca sie w prawo.

Przeciwny kierunek przemieszczania nastgpi przy zmianie Kkierunku
pradu w uzwojeniach w kolejnosci DC-BA-CD-AB... Dla zmiany kierunku
przemieszczania, w jedrym z uzwojen nalezy przeprowadzi¢ dwie kolejno
po sobie nastepujgce zmiany, np. AB-CD-DC-BA-CD.,. Na rys. 4 przed-
stawiono dziatanie silnika z wirnikiem biernym (nazywanego réwniez sil-
nikiem krokowym reluktancyjnym). Ustawienie wirnika, jak na rys. 4 spo-

wodowane jest przeptywem uzwojenia A. Przez uzwojenia sterujace B i C

Ja
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Rys. 4. Szkic wyjasniajacy dziatanie silnika krokowego z  wirnikiem
biernym

prad nie ptynie. W chwili t nastepuje przelgczenie pradu do uzwoje-
nia B 1 wirnik przemieszcza sie o 30° pod wpdywem momentu reluktan-

cyjnego w kierunku oznaczonym strzatka. Kolejne przemieszczenie - krok
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(o kat 30°) nastgpi przy zataczeniu uzwojenia sterujgacego C w chwi-
Ii t. W chwili t rozpoczyna sie powtdrzenie opisanego cyklu. Zmie-
niajac porzadekcykliczny wystepowaniaimpulséw pradowych w zespole
uzwojen sterujacych mozna doprowadzi¢ do zmiany kierunkuprzemieszcza-
nia wirnika.

W modelu silnika o réznej liczbie biegunéw w stojanie i wirniku geo-
metryczny kat obrotu wirnika przy jednorazowej komutacji uzwojen ste-
rujacych wynika z réwnania () przy podstawieniu wiekszej liczby par
biegunéw p.

V/ reluktancyjnym silniku krokowym liczba zebéw 2z~ wuzebionego wir-
nika okresla liczbe biegunow 2p.

W zastosowaniu do reluktancyjnego silnika krokowego réwnanie (@)
przyjmuje postac:

Przemieszczanie sie wirnika silnika krokowego jest uzaleznione od
warunkéw narzuconych czestotliwosciowym sterowaniem predkosci katowej .

W zaleznosci od sposobu podawania ciggu impulséw sterujacych, wy-
odrebniamy nastepujace trzy gidéwne stany pracy silnikéw krokowych:

1) statyczny stan pracy,
2) guasistatyczny stan pracy,

3) stany dynamiczne.

W statycznym stanie pracy silnika krokowego przez uzwojenia steru-
Jace ptynie prad staty, wytwarzajac nieruchome pole magnetyczne. W tym
stanie wirnik jest zahamowany i zajmuje potozenie rownowagi na skutek
istnienia dwéch przeciwdziatajacych momentéw: momentu obcigzenia M
oraz statycznego momentu synchronizujgcego M wytwarzanego przez sil-
nik. Statyczny moment synchronizujacy Mg =zalezy od geometrycznego
kata niezgodnosci $p miedzy osig bieguna wirnika i osig wypadkowego
przepdywu stojana. Przebieg statycznego momentu  synchronizujgacego w

funkcji kata #p mozna z wystarczajgcg doktadnoscig aproksymowa¢ sinu-

soida:
= inN
Ms MsmxSln PP
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Na rys. 5 pokazano dwie aproksymowane charakterystyki = FT(#p)
przesuniete wzgledem siebie w fazie o kat obrotu t™P po jednorazowym

przekaczeniu uzwojen sterujacych. Przy zréwnowazeniu momentéw

MSmX sin$p + M0 =0

Rys. 5. Aproksymowane charakterystyki statycznego momentu synchronizu-
Jacego

Kat niezgodnosci w statycznym stanie pracy

#sP = arc sin(— jj2“) o)
smx

Jak wynika z rys. 5 i rownania (5)1 maksymalny kat niezgodnos$ci $ainP=

= —~ wystepuje przy Mg = Msim»

W normalnych warunkach # P < poniewaz silnik krokowy nie jest przy-
stosowany do pracy przy obcigzeniu momentem MS”X . Maksymalna dopusz—
czalna wartos¢ momentu obcigzenia MCEIX jJest wyznaczona przez punkt

przeciecia dwoéch charakterystyk Ms = f(#p) przesunietych o ~P*



Perspektywy zastosowania silnikéw krokowych 67

Oruasistatyczny stan pracy silnika krokowego charakteryzuje sie tym,
ze proces przejsciowy (zwykle o przebiegu oscylacyjnym) towarzyszacy
krokowym przemieszczeniom wirnika zostaje zakonczony przed kolejnym
przetaczeniem pradu w zespole uzwojen sterujacych. Oznacza to, ze pred-
koS¢ katowa na poczgtku kazdego przemieszczenia wirnika o jeden krok
jest réwna zero. Maksymalna czestotliwos¢ impulséw sterujacych, przy
ktorej wystepuje jeszcze aguasistatyczny stan pracy, jest ograniczona
czasem zanikania oscylacji wokét kazdorazowego potozenia réwnowagi .
Zwiekszenie tej czestotliwosci jest osiggalne poprzez wytdumienie oscy-
lacji. THumienie oscylacji wirnika wynika z naturalnych wkasnosci kon-
strukcyjnych silnika krokowego. Przez wykorzystanie odpowiedniego ukta-
du sterowania elektronicznego mozna uzyska¢ dodatkowe tdumienie oscy-
lacji wirnika, najbardziej radykalna metoda tdumienia oscylacji polega
na wymuszonym hamowaniu za posrednictwem specjalnych ukdadéw elektro-
nicznych. W czasie hamowania jest wytracana energia kinetyczna wirnika
nabyta w trakcie przemieszczania o kolejny krok.

Mozna wyodrebni¢ nastepujgace stany dynamiczne silnika krokowego:
rozruch, hamowanie, zmiana kierunku wirowania i zmiana predkosci przy
zmianie czestotliwosci impulséw sterujacych.

Rozruch silnika odbywa sie zaawyczaj poczgwszy od potozenia réwno-
wagi statycznej. Przy skokowym wzroscie czestotliwosci nastepuje ko-

lejno:

1) op6znione przemieszczenie wirnika w stosunku do przemieszczenia
wypadkowego wektora przeptywu,

2) osiagniecie przez wirnik predkosci katowej pola, a nastepnie wy-
przedzenie potozenia wirnika wzgledem przemieszczajgcego sie wek-
tora wypadkowego przeptywu,

3) zmniejszenie predkosci katowej wirnika w wyniku przemieszczenia

do strefy dziatania ujemnego momentu synchronizujacego.

Yiirrdk nie powinien przy rozruchu zaje¢ potozenia poza tak zwanag
strefg stabilnosci dynamicznej, w ktérej przy opéznianiu sie wirnika
wzgledem przeptywu moment synchronizujacy jest dodatni, a przy wyprze-

dzaniu ujemny. Maksymalna czestotliwos¢ impulséw sterujgcych,przy kto-
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rej mozliwe jest jeszcze przeprowadzenie rozruchu silnika ze stanu spo-
czynku (z potozenia réwnowagi statycznej) bez wypadania z synchronizmu

(bez straty krokéw) okresla czestotliwos¢ rozruchowg F, [2](zwang réw-
niez czestotliwoscig zrywu [i] lub czestotliwoscia startu).

Przy skokowym zmniejszeniu do zera czestotliwosci impulsow steruja-
cych nastepuje hamowanie wirnika. Maksymalny spadek czestotliwosci cig-
gu impulsow, przy ktérym hamowanie wirnika odbywa sie bez wybiegu z
zachowaniem synchronizmu jest na ogot wiekszy od czestotliwosSci rozru-
chowej fr'

Czestotliwos¢ impulséw sterujacych, przy ktoérej nastepuje zmiana
kierunku wirowania silnika bez wypadania z synchronizmu, jest z reguty

mniejsza od czestotliwosci rozruchowej F .

4. Elektrohydrauliczny silnik krokowy

V7 wyniku oddziatywania pola magnetycznego w szczelinie na wirnik,
powstaja sity promieniowe i styczne dziatajgce na wirnik. Sidy stycz-
ne sg znacznie mniejsze od sit promieniowych, zatem dla osiagniecia
duzego momentu obrotowego konieczne sa odpowiednio duze wymiary Kkon-
strukcyjne silnika. Uzyskanie matego momentu bezwkadnosci wirnika i
réwnoczesnie duzego momentu synchronizujgcego jest utrudnione. Wynika-
jJja stad trudnosci przy konstrukcji elektrycznego silnika krokowego o
duzym momencie obrotowym i jednocze$nie o duzej predkosci obrotowej.
Radykalne zwiekszenie momentu obrotowego przy dobrych parametrach dy-
namicznych mozna uzyska¢ w elektrohydraulicznym silniku krokowym zdo-
zonym z elektrycznego silnika krokowego matej mocy i hydraulicznego
wzmachiacza momentu.

Ra rys. 6 pokazano schemat takiego uktadu. Sztywne lokalne sprze-
zenie zwrotne obejmuje tylko wzmacniacz hydrauliczny. Zasadnicze ele-
menty elektrohydraulicznego silnika jtrokowego przedstawiono na rys. 7.
Elektryczny silnik krokowy o mocy utamkowej ESK steruje doptyw oleju
o cis$nieniu ok. 70 atn do hydraulicznego przestrzennego silnika osio-

wego |[B SK, ktory spednia funkcje organu wykonawczego.
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Ciag impulsow Elektroniczny blok Elektryczny silnik Peduktor
sterujacych sterujaco-zasilajacy krokowy
£ 3 w }

Impulsy kierunku
obrotow

sprzezenie zwrotne

Pompa olejowa
nys. ciin.
Rys. 6. Schemat ukdadu z elektrohydraulicznym silnikiem krokowym

Wrzeciono W rozdzielacza obrotowego (zaworu sterujacego) jest po-
+aczone z wirnikiem silnika krokowego za posrednictwem przektadni P,
natomiast tuleja Tu tego rozdzielacza - z watem silnika hydraulicz-
nego. Kazdemu impulsowi na wejsciu elektronicznego bloku sterujaco-za-
silajacego towarzyszy katowe przemieszczenie wirnika silnika sterujg-
cego o pojedynczy krok, powodujgce obrdt wrzeciona rozdzielacza o okre-
Slony kat W miare przemieszczania sie wrzeciona zaczyna sie otwie-
rac kanat doprowadzajacy olej do cylindrow C hydraulicznego silnika
osiowego. Sita jaka wywiera olej na czes¢ tdokow T umieszczonych w
wirniku Wr silnika osiowego posiada dwie sktadowe, =z ktérych jedna
dziata w ptaszczyznie czotowej tarczy wychylnej (#ozyska oporowego L)
i wytwarza moment obrotowy, a druga jest réwnowazona przez reakcje #o-
zyska. Pozostata czes¢ tdokéw nie uczestniczy w  wytwarzaniu momentu
obrotowego, poniewaz nie jest pod dziaktaniem wysokiego cisnienia. Wy-
thacza ona olej do magistrali odprowadzajacej. Pod wptywem momentu wir-
nik silnika hydraulicznego rozpoczyna ruch obrotowy wraz z potaczong z

nim mechanicznie tulejg Tu rozdzielacza. Mechaniczne potaczenie watu
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Rys. 7. Elektrohydrauliczny silnik krokowy
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roboczego z tulejg Tu wprowadza petle ujemnego sztywnego sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza hydraulicznego. Silnik hydrauliczny bez sprzeze-

nia zwrotnego wykazuje whkasnosci catkujace:

r{ * k /_n
K(p) -« JFT-irTiirj (7a)

gdzie:
OIR(p) - transfoimata kata obrotu watu roboczego,
- transformata kata obrotu wrzeciona rozdzielacza,
T - stata czasowa zawierajaca sie w granicach 5.10_3 ~107? s,
k - wzmocnienie czdonu catkujacego.

Przy pominieciu matej statej czasowej T roéwnanie (7a) przyjmie po-
stac

NCDR (7b)

W przypadku przestrzennego silnika osiowego o statym nachyleniu tan-
czy wychylnej, kat obrotu watu roboczego jest proporcjonalny do obje-
tosci oleju, ktéry przeptynat przez silnik, czyli jest proporcjonalny
do catki predkosci przeptywu oleju. Poniewaz predkos¢ przeptywu oleju
jest proporcjonalna do stopnia otwarcia rozdzielacza, zatem kat obrotu
watu oCk jest proporcjonalny do calki katowego przemieszczenia oir;

Z
elementu sterujacego droznoscia rozdzielacza

— - . <8 >

Sztywne ujemne sprzezenie zwrotne zmienia transroitancje wzmacniacza

hydraulicznego
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Z takim sprzezeniem zwrotnym czdon wykonawczy wykazuje cechy czitonu
inercyjnego pierwszego rzedu. Przemieszczenia kgtowe wrzeciona w roz-
dzielaczu sa odtwarzane przez wat roboczy silnika hydraulicznego z pew-
ng inercja. Kazdy krok silnika sterujacego jest odtwarzany przez wzmac-
niacz hydrauliczny z uchybem katowym S mniejszym od wartosci kroku.
Po zakonczeniu krokowego przemieszczenia wirnika silnika krokowego, a
wraz z nim wrzeciona rozdzielacza, zostaje zamknieta droga dla prze-
ptywu oleju 1 w konsekwencji nastepuje zahamowanie silnika hydraulicz-
nego. Pokazane na rys. 7 w przekroju B-B wzajemne usytuowanie elemen-
toéw rozdzielacza jest jednakowe przed rozpoczeciem kolejnego kroku i

po jego zakonczeniu.

Tablica 1

Typ zespotu Jedn. 0 1 2
Wartos¢ kroku na wyjsciu o/imp 3 3 7,5
Maksymalna czestotliwosc
ciggu impulséw w ruchu
ciagtym Hz 1000 1000 1000
Czestotliwos¢ rozruchowa Hz 500 500 500
Moment roboczy przy 500 Hz
i 70 kG/cm2 kGem 1000 200 20
Moc wyjsciowa przy 500 Hz
i 70 kG/cm? kw 2,6 0,52 0,13

W tablicy 1 przedstawiono podstawowe parametry elektrohydrauliczne-
go silnika krokowego produkcji japonskiej firmy FUJITSU wykonanego w
trzech réznych wielkosciach typowych [9].

Nalezy podkresli¢, ze przytoczone parametry odnosza sie do jednej z
pierwszych wersji wykonania. Wg opublikowanych ostatnio przez te firme
danych (marzec 1970) moce produkowarjych obecnie elektrohydraulicznych
silnikéw krokowych dochodzg do 15 kW, a maksymalna czestotliwos¢ ciagu

impulséw (w ruchu ciggtym) osigga wartos¢ 16 kHz.
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3. Zastosowanie silnikéw krokowych

Korzystne whkasnosci silnika krokowego mozna najlepiej wyzyskac w
uktadzie sterowania (w otwartym ukdadzie regulacji). Mozna wyodrebnic
dwa charakterystyczne uktady sterowania napedow z silnikiem krokowym
(rys. 6 1 rys. 8). W uktadzie na rys. 6 silnik krokowy spednia funkcje
cztonu wykonawczego za posrednictwem wzmacniacza momentu. Taki ukdad
sterowania z elektrohydraulicznym silnikiem Kkrokowym moze stanowic
typowe rozwigzanie napedu przesuwnych czesci obrabiarek (suporty,
sanie, stoly, wrzecienniki) z zastosowaniem sterowania numerycz-
nego. Elektryczny silnik krokowy steruje tutaj bezposrednio hydrau-
licznym organem wykonawczym. W drugim przypadku przedstawionym na rys.
8 silnik krokowy wytwarza sygnat sterujacy wprowadzany na wejscie ukda-
du Sledzacego. Elektryczny silnik krokowy ESK przetwarza sigg impul
sow w przemieszczenie katowe. Sygnat proporcjonalny do tego przemiesz-
czenia jest podawany na wejscie ukdadu Sledzgcego, ztozonego z wzmac-
niacza W, serwomotoru SM oraz przetwornika potozenia watu roboczego

PP w obwodzie sprzezenia zwrotnego.

Elektroniczny
blok sterujgco-
- zasilajacy

m 1 —H > 1 Ttém~1— ¢

Cigg impulsow
sterujacych

Rys. 8. Schemat ukdtadu Sledzacego z elektrycznym silnikiem krokowym
zadajacym przemieszczenie katowe

Funkcje wezda sumacyjnego w uktadzie Sledzacym moga pedni¢ mecha-
niczne i elektromechaniczne elementy (selsyny, potencjometry, mechaniz-

my roznicowe 1 inne).
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Wyzej podane ukdady z silnikami krokowymi znajduja szerokie zasto-
sowanie w programowym sterowaniu obrabiarek.

Sposrod innych mozliwosci zastosowania silnika krokowego mozna wy-
mieni¢ przesydanie informacji 2z punktéw pomiarowych do centralnego
osrodka rejestracji. Zasade dziatania takiego urzadzenia wyjasnia ry-

sunek 9.

Rys. 9. Zastosowanie silnika krokowego w uktadzie zdalnego przesytania
informacji

Na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego A/C jest podawane na-
piecie proporcjonalne do wielkosci fizycznej X. Na wyjsciu A/C poja-
wia sie cigg impulséw o czestotliwosci [lub ilosci proporcjonalnej do
wartosci liczbowej sygnatu na wejsciu. Biegunowo$S¢ impulséw wyjsScio-
wych zalezy od znaku mierzonej wielkosci (np. od Kierunku wirowania wa-
+u) 1 jest wyznaczona przez dyskrymLnator znaku DZ. Na stronie odbior-
czej element wyboru kierunku EWK wprowadza impulsy na odpowiednie
wejscie elektronicznego bloku sterujaco-zasilajagcego BS. Kat obrotu
watu silnika krokowego SK jest liniowg funkcja analogowej wielkosci
X podlegajacej rejestracji. Silniki krokowe nadaja sie do uktadu ste-
rowania jesli warunki w jakich przebiega odtwarzanie informacji wej-
Sciowej nie powoduja zakkécen w pracy synchronicznej silnika. Jesli za-
chodzi obawa znieksztatcenia informacji przez wystapienie zakdécen,za-
chodzi koniecznos¢ stosowania zamiast ukdadéw sterowania ukdadédw regu-
lacji z silnikami krokowymi .

Na rys. 10 przedstawiono schemat blokowy ukdtadu $ledzgcego z czio-
nem wykonawczym w postaci silnika krokowego, Wielkoscig wejSciowg pod-
legajaca odtworzeniu przez uktad Sledzacy, jest kat obrotu ‘s watu ste-



Perspektywy zastosowania silnikéw krokowych, . 75

t wy

ir 1 u irx t

Rys. 10. Schemat uk#adu $ledzgcego z czt#onem wykonawczym w postaci sil-
nika krokowego

rujacego. Odchytka e po modulacji i wzmocnieniu przez wzmacniacz fa-
zoczuty W otwiera droge impulsom podawanym z generatora CE na wej-
Scie elektronicznego bloku sterujaco-zasilajacego BS, poprzez oddzia-
+ywanie na element bramkujacy B. Informacja okreslajgca Kkierunek wi-
rowania silnika, jest przekazywana dodatkowym wejsciem do bloku BS =z
wzmacniacza WF. Przemieszczenia katowe wirnika silnika krokowego prze-
nosza sie na wejscie uktadu za posrednictwem petli sprzezenia zwrotne-
go w sposOb zapewniajacy ostateczng likwidacje odchydki e. Wskutek te-
go kat obrotu watu wyjsSciowego jest réowny katowi watu steru-
jJacego. Odchytka e jest likwidowana przy maksymalnej dopuszczalnej
predkosci obrotowej silnika krokowego. Czestotliwo$¢ generatora impul-
sow CE jest dostosowana do dynamicznych parametrow silnika kroko-

wego.

6. Wnioski

Zalety silnika krokowego mozna dobrze wyzyska¢ w niektérych nape-
dach zautomatyzowanych. Silnik krokowy wigze bezposrednio elektronicz-
ne uktady sterowania numerycznego i regulacji cyfrowej z urzadzeniem

napedzanym.
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W zwigzku z pojawieniem sie nowych elementéw techniki podprzewodniko-
wej istniejg szczegdblnie sprzyjajace warunki dla rozwoju i ulepszenia

konstrukcji napedu krokowego.
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NEPCHEKTUBLI HPhUEHEHKi I UArO3uX J3I>TATEJIBI
B ABTOMATV.3hPC3AHHOIJ a1E"CTROIIRBUfIE

P e 3 o m e

PaccMaTpiBajoTCfl Bonpocu npHMeHemtH maroBtix fIBHraTejieii b coBpeueHHoti
3jjeKTponpnBO,xet BKliBuaH CTpysTypHbie cxeuH ynpaBlieHwa h aBTOMaTnuecKoro pe-
ryimpoBaHMa h KOHCTpyxunn maroBux ,n,BnraTe;ieii.

OnncHB3aeTca oco6eHHocTn padoTH wuiaroBtix «BuraTejiei, onpesejieHHhix mapo-

Khm finana3oHoM uacTOTHoro peryanpoBaHHa Ckopoctm.

PERSPECTIVES OP APPLICATION OP A STEPPER MOTOR IN
AUTOMATIC DRIVE

Summary

In this article are examined questions related to application of
stepper motors in a modern electric drive. There are discussed block
diagrams of control and feedback - control and stepper motor - design.

There are described some distinctives features of the stepper mo-
tors - work, resulting from a large frequency range in the velocity

control conditions.



