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1. Celéwiczenia

Celeméwiczenia jest poznanie mkwosci silnikéw krokowych w nagdach maszyn.
Jednym z waniejszych wskanikow charakteryzucych jak@é namdu i sterowania jest
zdolnai¢ do wykonywania minimalnych, stabilnych przemieshcw jak najkrotszym czasie
Z najwkksz doktadndcia. Zagadnienie to jest szczegolnieawa, gdy stoty obrotoweas
napdzane silnikami skokowymi, gdysilniki te charakteryzujsi¢ specyficznym, nieagtym
charakterem pracy.

2. Podstawowe wiadoméci o silnikach krokowych

Silnik krokowy, nazywany tate skokowym, przeksztatcaag sterujcych impulséw
elektrycznych w @g przesuri¢ katowych. Jego wirnik obracaesib nieznaczne przyrosty
kata pod wptywem impulséw elektrycznych, podawanych odpowiedniej kolejnéci.
Kierunek obrotow silnika jesicisle zwiazany z sekwengjpodawanych impulséw, gukos¢
obrotoéw zaley od czstotliwosci tych impulsow, a & obrotu od ich liczby. Oznacza to tak
ze 0 jakdci dziatania silnika skokowego decyduje ukfad: eteanie impulsowe — silnik
krokowy. Silniki skokowe ze wzgtlu na budow i istote dziatania zalicza sido nagddéw
o dziataniu dyskretnym.

Do najwaniejszych widciwosci eksploatacyjnych silnika skokowego zalicza si
— dzialtke elementara (liczba skokéw na jeden obrot), tjatkobrotu waitka silnika lub

przemieszczenie liniowe, jakie gwarantuje silnik plostarczeniu jednego impulsu

sterupcego; rozwdj silnika idzie w kierunku agjtego zmniejszania tak zdefiniowanej
dziatki elementarnej, poniewadecyduje ona o doktadsm pozycjonowania obrabiarki

NC z nagdami krokowymi,

— maksymala czstotliwos¢ robocz decydugca o0 maksymalne] pkosci ruchu
posuwowego,

— maksymala czstotliwos¢ sygnatow steracych podczas rozruchu lub hamowania,
zwary czestotliwoscia start—stopowy,

— maksymalny moment nagowy rozwijany przez silnik,

— moc rozwijana przez silnik krokowy.

Kryterium momentu naglowego jest podstaw klasyfikacji, tj. podziatu silnikéw
krokowych na:

- wysokomomentowe,
— niskomomentowe.

Granica m¢dzy obiema grupami silnikbw jest umowna i wynika praktycznie
spotykanych wielkéci silnikbw krokowych. W przypadku momentu pawey 3 Nm,
a w praktyce ado 20 Nm, moéwimy o silnikach wysokomomentowych.

Silniki wysoko— i niskomomentowe #0ia sic budows. Silniki wysokomomentowe
rozwijaja na ogot niewielki pgdkaosci, tzn. ich maksymalna egtotliwos¢ robocza wynosi
100 Hz. Natomiast w silnikach niskomomentowych nyakalina czstotliwos¢ robocza
wynosi 16 kHz. Take dziatka elementarna w silniku wysokomomentowyst jea ogot
wigksza nk w silniku niskomomentowym, céwiadczy o mniejszej doktadsa i o tym, ze
w pierwszym silniku liczba skokéw na jeden obrd&t jgniejsza i w drugim.

Silniki niskomomentowe nie magby¢ uzywane do bezpwedniego nagdu posuwu
zespotdw obrabiarkowych. gSone stosowaneadznie ze wzmacniaczem mocy. Silniki
wysokomomentowe stosuje ¢sido bezpéredniego nagdu lekkich sé& lub stotow,
poruszajcych s¢ z mah predkoscia posuwu.



Zalety silnikow krokowych:

- mozliwosé pracy w tzw. ptli otwartej (nie jest konieczne stosowanie ukfadgamiaru
potozenia ze wzgldu na to,ze liczba wykonanych krokéw jest réwna liczbie poglan
impulsow),

— silnik pracuje z peinym momentem w stanie spoczynku

— dokfadna¢ ok. 3-5% kroku (b&d ten nie kumuluje giz kroku na krok),

— mozliwos¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmianyukiku,

- mozliwos¢ uzyskania bardzo matych goikosci obrotowych i drobnych skokowych
ruchow z obcizeniem mocowanym bezg@dnio na osi,

— szeroki zakres pdkosci obrotowych.

Wady silnikéw krokowych to:
— rezonanse mechaniczne pojawid s¢ przy niewtdciwym sterowaniu,
— trudndici przy pracy z bardzo dymi predkosciami.

3. Tryby pracy silnika skokowego

W zalencsci od czstotliwosci impulséw sterujcych podawanych na poszczegélne
fazy silnika wyr@nia sk nas¢pujace rodzaje pracy: statycgmuasi-statyczp kinematycza
I dynamiczn.

Pracastatyczna ma miejsce gdy pd w uzwojeniu silnika ma warié ustalon
I wytwarza pole nieruchome. Cegclcharakterystyczn tego rodzaju pracy jest moment
synchronizujcy statyczny, tzn. moment przeciwstaw®@j sk dziataniu sit zewetrznych
wychylajcych silnik z potaenia réwnowagi. Moment ten ra@ by¢ traktowany jako moment
hamupcy utrzymuacy wirnik w potazeniu rownowagi. Zalenos¢ wartgci momentu
synchronizujcego statycznego w funkcjiata @ (tzw. kata elektrycznegopomicdzy osi
biegundw wirnika i polem stojana muwa przypé z wystarczajca dokladndcia za
sinusoidalg i wyrazic wzorem:

M, =zK, OBind=M, &ind

gdzie:z -liczba zwojéw cewki stojana,
I, - prad w cewce stojana,
K, - wspoétczynnik zaleny od wymiaréw i budowy silnika.
@ - kat elektryczny, ktéremu odpowiadatkgeometryczny:

g

O, = ibp dla silnikdw hybrydowych lub o wirniku biernymbel

Q, =

dla silnikbw o wirniku czynnym,
p, 0,

pp — liczba par biegonéw wirnika,

bp — licza pasm uzwojenia stegaggo (liczba faz).

Powyzsza zalenos¢ ma charakter teoretyczny i na jej ksztatt anaptyw takie
elementy konstrukcyjne jak: ska®bkow, rodzaj uzwojenia, rodzaj wzbudzenia odrsgro
wirnika itp.

Rzeczywiste charakterystyki smniej lub bardziej zblone do sinusoidy (rys. 1a).
Widoczny jest tam wplyw momentu reluktancyjnego dagzniagcy Sk przesungciem
punktu maksimum momentu statycznego.



Drugim rodzajem pracy silnika skokowego jest praeasi-statycznanazywana tate
start-stopowa. Ma ona miejsce gdy wirnik wykonuje pojedynczy lskeb ciag skokow z na
tyle mah czestotliwoscia, ze zatrzymuje siprzed wykonaniem naginego skoku. Dziatanie
momentu synchronizagego i bezwtadnii 3 przyczynami oscylacji wirnika w czasie
wykonywania skoku. $one ttumione przez tarcie,qoly wirowe i histereg
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Rys. 1. Charakterystyki silnika skokowego: a)moraestatycznego w funkcjidta 6,
b)charakterystyka momentu w funkcjiestotliwosci pracy silnika

Kolejny rodzaj pracy nazywany jest pgakinematyczna (ustalora). Ma on miejsce
gdy czstotliwas¢ impulséw sterujcych jest ustalona i wksza od cgstotliwosci pracy quasi-
statycznej (wirnik ie zatrzymuje¢spo wykonaniu skoku). Silnik zachowuje godobnie do
silnika synchronicznego, a jego pgacharakteryzuje krzywa zadeosci momentu od
czestotliwosci przedstawiona na rys. 1b.

Innym rodzajem pracy jest pradgnamiczna, ktéra wysgpuje w trakcie procesow
przegciowych, takiej jak; rozruch, hamowanie, nawrogzggcie z jednej cgstotliwosci pracy
do innej. Przebieg procesu rozruchowego przedstepsia?.

W katalogach silnikéw skokowychy podawane mngidzy innymi takie parametry, jak:
czestotliwos¢ maksymalna rozruchu, eztotliwos¢ graniczna, ogstotliwos¢ graniczna
nawrotu, moment rozruchowy, moment statyczny ohazakterystyki mechaniczne.

Czestotliwos¢ maksymalna rozruchu to najweksza cestotliwos¢ impulsow
zasilapcych silnik krokowy, przy ktérej kalemu impulsowi odpowiada przesegie katowe
0 znamionow wartas¢ skoku (przy silniku nieobgronym tj. gdy moment bezwladém
masy obcizenoa J=0). Zawieragbna zwykle w granicach od 100 do 8000 Hz.

Czestotliwosé graniczna silnika skokowego to najwksza cgstotliwos¢ impulsow
zasilapcych, przy ktérej kademu impulsowi odpowiada jeszcze przesciei 0 znamionow
wartasé, przy czym zwgkszanie cgstotliwosci od zera ma ptynny charakter. ¢Siotliwasci
te mieszcz si¢ w granicach od 1 kHz do 100 MHz.

Moment rozruchowy silnika to najwgksza warté¢ momentu obeizenia, przy ktorej
jest maliwy rozruch silnika i praca start-stopowa.

Maksymalny statyczny moment synchroniczny to najwiksza warté¢ momentu
rozwijana przez silnik podczas jego pracy ustalonej

W kazdym z rodzajow pracy silnika krokowego mogvyskpowa zjawiska
rezonansowe prowagze do niestabilniei | utraty skoku. Wynika to z oscylacyjnego
charakteru pracy silnika. Istotny wptyw na powstaigadrga wywiera wielkd¢ momentu
bezwladnéci wirnika i elementow z nim petzonych, oraz ttumienie uktadu. Oscylacje



mog by¢ eliminowane na drodze mechanicznej przez zastasewspecjalnych ttumikéw
lub na drodze elektrycznej przez specjalny sposgiowania.

Impulsy skoku

Rys. 2. Przyspieszanie silnika krokowego

4. Stanowisko badawcze

Analiza literatury i danych
katalogowych oraz poréwnanie zrtych
silnikdbw skokowych pozwala stwierdzi
ze do napdzania pozycjonowanych
stotow obrotowych szczegdlnie dobre
wiasciwosci map silniki dwu
i trzypasmowy.

Ich podstawowe zalety to:

- duzy moment synchronizujacy
i rozruchowy (do 20 Nm),

- duza rozdzielczé&t wynoszca 500 lub
1000 skokoéw na obrot,

- ograniczenie zjawisk rezonansowych
I dobre ttumienie oscylaciji,

- duze czstotliwosci: rozruchowa
(3-8 kHz) i graniczna (100 MHz).

Schemat stanowiska badawczego jest przedstawiongsnd. W sktad stanowiska

wchodzi:

— stot obrotowy FNd 320 z silnikiem krokowym o 100@kow na obrot,

— sterownik PLC sterggy silnikiem krokowym,

— ukfad napdowy silnika krokowego,

— czujnik przemieszczeliniowych typu WETA 1/2,

— system pomiarowy DMC Plus,

— komputer z oprogramowaniem Cattman.

Czujnik przemieszcze liniowych
typu WETA 1/2 o zakresie

Sterownil
PLC

pomiarowym+1 mm, doktadn& 1um

I rozdzielczdci 0,1 um zamocowano
prostopadle do promienia tarczy stotu
na WYSOKGCi 150 mm.

Uktad
napzdowy

Silnik
Krokowy

Przemieszczenie liniowe jest mierzone
w  kierunku  prostopadtym  do

promienia tarczy stotu

i w plaszczynie réwnolegte] do

powierzchni tarczy stotu.

»ﬁm 1/2

b

DMC Plus

W ¢wiczeniu naley wyznaczy
przebiegi dynamiki pozycjonowania
stotu obrotowego FNd 320
z silnikiem krokowym jako
odpowiedzi na wymuszenie typu ruch

l
150 mm 7

PC
Cattman

| Sto6t obrotowy

do przodu & skokdéw przy zmiennych
czestotliwosciach zasilania, mierzone

-5—

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego



czujnikiem przemieszcaeliniowych nasrednicy zewntrznej stotu. Otrzymane przebiegi
ilustruja jak wazny jest proces stabilizacji pozycjonowania.

5. Przebiegéwiczenia

Dla podanej przez prowagizego liczby krokévk nalezy przeprowadzi badanie przez
kolejne wprowadzanie ¢gtotliwosci wymuszenia (taktowania silnikd)[Hz] i zmiane czasu
rozpedzaniat, [ms]. Nalery odczyta@ przebieg w czasie odpowiedzi na zadane parametry.

Parametry g nas¢pujace:
k — podane przez prowagtzgo,
f—51, 100, 200, 500, 1000, 2062
t.— 1, 10, 50, 100, 20@s

6. Opracowanie wynikow

Nalezy wyznaczy przebiegi doktadnii pozycjonowania stotu obrotowego z silnikiem
krokowym jako odpowietl na wymuszenie typu ruch & skokéw przy zmiennych
czestotliwosciach wymuszeniforaz zmiennych czasach redganiats,.
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Rys. 4. Przebieg doktadém pozycjonowania stotu obrotowego z silnikiem koakym
jako odpowiedzi na wymuszenie typu ruch o 5 krolgay zmiennych
czestotliwosciach zasilania



7. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawiera
- temat oraz datwykonaniatwiczenia, oznaczenie grupy,
— nazwiska 0s6b biacych udziat wéwiczeniu,
— schemat stanowiska badawczego,
— warunki pomiaréw (dane zadane),
— opis wykonywanych czynroi,
— opracowanie graficzne
— whnioski.

8. Przygotowanie doéwiczen

Przed przysipieniem datwiczenia wymaganeagpodstawowe wiadondoi o silnikach
krokowych.

UWAGA! Przed przysipieniem dotwiczenia grupa winna posiagldyskietle do
zapisania otrzymanych wynikow
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