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TYRYSTOROWA PRZETWORNICA CZESTOTLIWOSCI
DLA ,2-PAZOWYCH SILNIKOW KROKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwig-
zane z tyrystorowg przetwornica czestotliwosci przeznaczo-
na dla sterowania 2-fazowym lub 2-sekcyjny® magnetoelek-
trycznym silnikiem krokowym duzej mocy.

1. Wstep

Opisana przetwornica czestotliwosci stanowi odmiane statycznej przet-
wornicy czestotliwosci i przetwarza prad staty na dwa ciagi impulséw prag-
dowych, symetrycznych wzgledem osi czasu i przesunietych wzajemnie w fa-
zie o

Przetwornica tyrystorowa w uktadzie 2-fazowym stanowi rozwigzanie od -
biegajace od obecnych tendencji preferujacych sterowanie silnika krokowe-
go z wykluczeniem zmiany kierunku pradu w kazdym uzwojeniu sterujacym w .
Oczywiste zalety 2-fazowego silnika krokowego z wirnikiem czynny® £?J uza-
sadniaja prowadzenie prac konstrukcyjno-badawczych nad przetwornicami oma-
wianego typu.

2. Warunki pracy przetwornicy w ukdadzie g-fazowym

Warunki pracy przetwornicy tyrystorowej zwiagzane sg Scisle z parame-
trami 1 stanami pracy odbiornika w postaci 2-fazowego,magretoelektrycsns-
go silnika krokowego. Wielkosciami oraz czynnikami decydujacymi o ukda-
dzie i1 doborze elementdéw przetwornicy sa:

a. napiecie zasilania,

b. dopuszczalne natezenie pradu uzwojenia sterujacego w statyczny®, stanie
pracy (przy zahamowanym wirniku),

c. indukcyjnosei uzwojen,

d. rezystancja uzwojen,

e. maksymalna czestotliwo$¢ rozruchowa f silnika krokowego,

f. graniczna czestotliwo$¢ w ciagtym sianie pracy,

g- warunki komutacji uzwojen sterujacych.
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Konieczno$¢ dostosowania ukdadu i dobér elementédw przetwornicy do wartos-
ci parametréw wg pozycji od a do f jest oczywista. Dodatkowego oméwienia
wymagaja wymienione w pozycji g warunki komutacji uzwojen sterujacych.

Przetaczanie uzwojenn sterujacych 2-fazowego magnetoelektrycznego silni-

ka krokowego mozna zrealizowa¢ przy wykorzystaniu co najmniej trzech réz-
nych sposobéw komutacji, przedstawionych w tablicach 1 i 2.
W tablicy 1 zaznaczono za pomocg cyklograméw przebiegi napie¢ na uzwoje-
niach sterujacych w funkcji czasu. W tablicy 2 przedstawiono przestrzenny
rozktad wektoréw napie¢ fazowych odpowiednio do kolejnych impulséw taktu-
Jacych podawanych na wejscie przetwornicy.

Z zakaczonych tablic wynika, ze w zakresie pednego cyklu wybranego ro-
dzaju komutacji kazdemu taktowi komutacji odpowiada inny stan elektryczny
zatgczania uzwojen sterujacych. Zmiana elektrycznego stanu zakaczania uz-
wojen sterujacych w kolejnym takcie cyklu odnosnego rodzaju komutacji po-
cigga za sobg zmiane potozenia wypadkowego wektora przeptywu stojana w
przestrzeni. Przestrzenna zmiana potozenia wypadkowego wektora przeptywu
stojana powoduje przemieszczenie wirnika w nowe podozenie wynikajace ze
zréwnowazenia wypadkowego momentu obcigzania przez moment synchronizujacy
silnika.

Jak na to wskazuja schodkowe wykresy zamieszczone w tablicy 2,dwie od-
miany komutacji 4-taktowej mozna uzna¢ za réwnorzedne, jesli chodzi o spo-
séb przemieszczania wirnika. Jednakze komutacja 4-taktowa z roéwnoczesnym
whaczeniem uzwojen sterujacych jest bardziej korzystna ze wzgledu na lep-
sze wykorzystanie materiatéw aktywnych silnika. Komutacja 8-taktowa re-
prezentuje cechy wkasciwe obydwu odmianom komutacji 4-taktowej.

Zastosowanie komutacji 8-taktowej pocigga za sobg polepszenie whasci-
wosci dynamicznych silnika krokowego przy zredukowanej do potowy wartosci
kroku.

Kiezaleznie od przyjetego rodzaju komutacji uzwojen sterujgcych warun-
ki pracy przetwornicy okreslane sg réwniez konieczno$ciag podtrzymania do-
wolnego elektrycznego stanu zakaczenia uzwojen sterujacych w dowolnie diu-
gim czasie. Innymi stowy, przetwornica musi stworzy¢ warunki zapewniajace
statyczny stan pracy silnika krokowego poprzez wytworzenie statycznego sta-
nu pola magnetycznego w szczelinie (zahamowanie wirnika).

3. Schemat blokowy sterowania silnikiem krokowym

Typowy schemat blokowy sterowania silnikiem krokowym uwidoczniono na
rys. 1.

Sygnat wejsciowy w postaci analogowej jest przetwarzany w przetworniku
analogowo-cyfrowym “A/C" na ciag impulséw wejsciowych 0 dowolnym na og6t
ksztatcie. W ukdadzie formujacym "F'" nastepuje przeksztakcenie tych impul-
sow wejsciowych w impulsy prostokatne. Zaréwno przetwornik "A/C", jak tez
uktad formujacy nie wchodza w sktad przetwornicy czestotliwosci i dlatego
nie sa szczegétowo rozpatrywane. Przetwornica czestotliwosci sktada sie z
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Rya. 1. Schemat blokowy sterowania silnikiem krokowym
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Rys. 2. Schemat uk#adu logicznego rozdziatu impulséw
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dwéch zasadniczych podzespotéw: ukdadu logicznego rozdziatu impulséw *10GM
(na wzmacniacze wyjsciowe) oraz bloku wzmacniaczy wyjs$ciowych "W'. Zréddo
zasilania omawianego uktadu przetwornicy stanowia 2 skojarzone z sobag za-
silacze pradu statego o stabilizowanych napieciach wyjsciowych 30 V.

W omawianej wersji ukdadu sterowania silnikiem krokowym nie przewidzia-
no regulacji napiecia zasilania w dostosowaniu do chwilowych wartosci cze-
stotliwosci impulséw sterujacych.

4. Ukdad logiczny rozdziatu Impulséw

Przedstawiony na rys. 2 ukdad logiczny rozdziatu impulséw przetwarza
unitarny kod uformowanych w "F* prostokatnych Impulséw wejsSciowych w 2-fa-
zowy, niesymetryczny ukdad napiec¢ nieskojarzonych. W uktadzie zastosowa-
no elementy logiczne systemu 'Logister', szeregu E-50 oraz ferro-trynzy-
storowe modudty typu UEL-Z produkowane przez Zakdtady "Polfer" w Warszawie.
Na wejsciu oraz na obydwu wyjsciach ukdtadu zastosowano statyczne przerzut-
nikl typu T w wersji asymetrycznej, zrealizowane przy wykorzystaniu uni-
wersalnych funktoréw logicznych NOR (E-L3).Wprowadzenie statycznych dwo-
jek liczacych (statycznych przezutnikéw typu T) w miejsce konwencjonal -
nych przerzutnikéw dynamicznych miato na wzglednie zwiekszenie pewnosci
dziatania tych cztonéw, poniewaz dwdjka liczaca w wersji statycznej wyka-
zuje wiekszg odpornos¢ na zaktdcenia, anizeli jej odpowiednik dynamiczny.

Dwa generatory pojedynczego impulsu sprzezone z przerzutnikiem wejscio-
wym ukdadu wytwarzaja krotkie impulsy pradowe o czasie trwania 9 ~s w od-
powiedzi na dodatnie skoki napiecia pojawiajace sie na wyjsciach tegoz
przerzutnika po kazdym impulsie wejsciowym. Po wzmocnieniu do wartosci am-
plitudy ok. 200 mA, wymienione impulsy oddziatywuja na uzwojenia odczytu
moduddéw ferro-tranzystorowych, jako impulsy taktujace. W kazdym takcie od-
bywa sie réwnoczesne przemagnesowanie dwéch rdzeni zwane krétko odczytywa-
niem jedynki ('1).

W pozostatych dwéch rdzeniach poczgtkowo ma miejsce potwierdzenie wyjs$-
ciowego lub poprzedniego stanu namagnesowania, a nastepnie odbywa sie za-
pis zera ('0'"), czyli "odwrotne"™ przemagnesowanie, jednakze juz na skutek
dziatania obwodéw sprzezenia zwrotnego.

Jak datwo zauwazy¢, zespot moduddéw fFerro-tranzystorowych rozpada sie
na dwa rozdzielacze pierscieniowe. Rozdzielacz utworzony z modudéw ozna-
czonych symbolem "L" wywokuje zmiane stanéw przerzutnikéw wyjsciowych'VHyF
i "PWy2" w porzadku cyklicznym nawigzujgacym do przemieszczania sie pola
(v silniku krokowym) "w lewo'”, podczas gdy rozdzielacz sktadajacy sie z
modudéw posiadajacych symbol "P" powoduje powstawanie analogicznych zmian
i przemieszczanie pola w odwrotnej kolejnosci z kierunkiem umownym - ‘W
prawo' .

Bramkowanie odnosnych rozdzielaczy pierscieniowych zapewnia ukdad zto-
zony z przerzutnika statycznego o symbolu '"PB" oraz z wspédpracujacych z
nim 4-on NOR-6w.
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Rys. 3. Konstrukcja wsuwki ukdadu logicznego rozdziatu impulséw

Pojedynczy krétki impuls bramkujacy podany na wejscie ustawiajace lub
zerujace tego przerzutnika powoduje zablokowanie impulséw wyjsciowych z
moduddéw rozdzielacza pierscieniowego L™ albo "P". W ten spos6b odbywa sie
wybor kolejnosci w cyklu wystepowania zmian standéw przerzutnikéw wyjscio-
wych "PWyl"™ § "PWy2", co ma Scisty zwigzek z Kierunkiem przemieszczania
pola w silniku krokowym. Sygnaty napieciowe na zaciskach wyjsciowych prze-
rzutnikéw "PWyl"™ i "PWy2" posiadaja ksztalt, przebieg cazsowy i sposéb
wzajemnego usytuowania w czasie - przedstawione w poz. 2 tablicy 1.Ampli-
tuda tych sygnatéw ma wartos¢ ~ 12 V,.co jest zwigzane z parametrami zrod-
+a zasilajacego sie¢ zastosowanych funktoréw logicznych.

Elementy wchodzgce w sk#ad ukdadu logicznego rozdziatu Impulséw rozmiesz-
czone sa na tréjcztonowej wsuwce, wchodzacej w skdad bloku przetwornicy
tyrystorowej. Konstrukcje wsuwki uwidoczniono na rys. 3.

5. Blok tyrystorowych wzmacniaczy wyjs$ciowych

Sygnaty napieciowe wytwarzane w ukdadzie logicznym rozdziatu impulséw
"LOG" sa przekazywane na wejscie AB dwéch identycznych 1-fazowych tyrysto-
rowych wzmacniaczy wyjsciowych. Schemat zasadniczy ukdadu jednego z tych
wzmacniaczy przedstawiono na rys. 4. Obwody sitowe ukdadu wzmacniaczy 1-
fazowych przyltaczone sg do dwéch identycznych zasilaczy pradu statego 80V,
10 A z tyrystorowg stabilizacja napiecia (oznaczonych na schemacie symbo-
lami 2™ 1 Zg). Wymienione zasilacze zostaty zaprojektowane i1 zbudowane wy-
+acznie dla potrzeb zwigzanych z zasilaniem ukdadéw omawianego typu.Egzem-,
plarz prototypowy jednego z zasilaczy uwidoczniono na rys. 5.
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Rys. 4. Schemat ednora*owego tyrystorowego wzmachiacza mocy
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Rys. 5. Egzemplarz prototypowy zasilacza pradu statego 80 V, 10 A

Zaleznie od stanu przewodzenia tyrystoréw gdéwnych *TL" lub 'TP", do
jednego z uwzojen sterujacych silnika krokowego przytozone jest napiecie
z zasilacza Z1 lub Z2> Wykaczanie tyrystora gddwnego nastepuje na skutek
przeptywu pradu przez przytaczong do niego przeciwréwnolegle diode "'DL™
lub "DP". Przeptyw pradu przez odno$nag diode odbywa sie wskutek przetado-
wania kondensatora komutujgcego C w obwodzie rezonansowym, w skdad ktoére-
go wchodzg réwniez dbawiki komutujgce "LK1"™ i "LKg" oraz jeden z tyrysto-
réow komutujacych "TKL"™ lub "TKP". Przebieg impulséw pradowych przetadowy-
wania kondensatora komutujacego C przedstawia dolny oscylogram na rys. 6.

Rys. 6. Oscylogram pradu przetadowania kondensatora i pradu w uzwojeniu
sterujacym silnika krokowego
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Impulsy sterujace tyrystorami "TKL™ i "TKP" pojawiajg sie w ukdadach za-
ptonowych "USTKI"™ i "USTKP" pod wpiywem sygnakéw napieciowych podawanych
na wejscia AB wzmacniaczy wyjsciowych. W celu wyeliminowania mozliwosci
powstania zwar¢ na skutek réwnoczesnego przewodzenia obydwu tyrystorow
gtéwnych *"TL" i "TP"f ukdady zaptonowe tych tyrystoréw - "USTL"™ i "USTP
wyposazono w dodatkowg blokade. Na skutek oddziatywania tej blokady,kolej-
ne zakaczenie tyrystora gltéwnego nastepuje dopiero po odzyskaniu whkasci-
wosci zaporowych przez przewodzacy dotychczas tyrystor gkébwny w przeciw-
legtej gatezi. Pojawienie sie impulsu zaptonowego na bramce tyrystora ghow-
nego nie moze by¢ wywotane w sposéb bezposredni sygnatem przekazanym z
ukdadu logicznego. Sygnat inicjujacy proces generowania impulséw zaptono-
wych w "USTL"™ lub "USTP" przekazywany zostaje z odpowiedniego uk#adu blo-
kujaco-inicjujacego "BZL"™ lub "BZP". W wyniku omawianych proceséw nastepu»
je zmiana kierunku pradu w jednym z uzwojen sterujacych. Oscylogram pradu
w uzwojeniu sterujgcym (jJednej fazy) silnika krokowego podano w gornej
czesci rys. 6.

6. Uwagi kornicowe

W sktad przetwornicy czestotliwosci wchodzi takze dodatkowy zasilacz
stabilizowany pradu statego o mocy ok. 60 W, stanowiacy zréddo pomocnicze
dla uktadu logicznego rozdziatu impulséw i wzmacniaczy wyjsSciowych. Wszy-
stkie podzespoty przetwornicy oraz zasilacz dodatkowy tworza zwarty kon-
strukcyjnie blok panelowy pokazany na rys. 7.

Oméwione uktady zostaty opracowane w ramach prac konstrukcyjno-badawczych
z zakresu napedu silnikami krokowymi [3], [4], [5]-

* R(

Rys. 7. Blok panelowy przetwornicy czestotliwosci



142 Stanistaw Goérecki

LITERATURA

1. Iwobotenko B.A., Rubcow W.P., Sadowskij L.A., Cacenkin W.K., Czilikin,
M.G. - Diskretnyj elektropriwod z szagowymi dwigatielami ~ pod obszcz.
red. M.G.Czilikina. M., "Energia" 1971.

2. Wasiliew J.K., Prokofiew J.A., Wajnberger G.J._ Szagowyje dwigatieli z
aktiwnym rotorom. Elektriczestwé i1y63, nr 2.°

3. Paszek, W. Glinka,!., Hickiewicz H., Mizia W., Duda F., Goérecki S. -
Nowe opracowania konstrukcji maszyn elektrycznych. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej, Elektryka, z. 27. 1970.

4. Gorecki S. - Perspektywy zastosowania silnikéw krokowych w napedzie zau-
tomatyzowanym. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka, z. 29
1971.

5. Gorecki S. - Dwufazowe silniki krokowe z komutatorem pd&tprzewodnikowym*
KOMBL - Zeszyty Problemowe, 13/1971.

TKPHCTOPHUII 1IPBOEPA30BATEflb HACTOTH
BilA yilPABJIEHHfl FIBYX$A3HLIMK LIArOBLMI fIBE TATEJIHMH

PeabDae

B CTaTbe pacouoTpeH thphctophhR npeofipasoBaTejit usctoth jjia ynpaBJte-
hhs ~Byx$a3Htiuz cz”oBbiUH maroBtiMz xBHraTeaauH. OnzcaHu ocHOBHbie aaeaeHTbi,
OTpyKTypHue oxeuu, a Taaae npzHuzn jteficlBiia npeoOpa30BaTeaa.Onpe*eJieHH He-
KOTopue Tpe6oBaHHa a paboTe npeobpa30BaTejia,,

THE SCR FREQUENCY CONVERTER FOR TWO-PHASE
STEPPING MOTOR

Summary

This article presents a high power SCR frequency converter for control-
ling and driving a two-phase stepping motor. There are described the ba-
sic components, block diagrams and principle of operation of the system.
Some questions realtea to SCR frequency converter-operation are also dis-
cussed .



