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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie mozliwosci silnikow krokowych w napedach maszyn.
Jednym z wazniejszych wskaznikow charakteryzujacych jakos$¢ napedu i sterowania jest
zdolnos¢ do wykonywania minimalnych, stabilnych przemieszczen w jak najkrotszym czasie
z najwicksza dokladno$cig. Zagadnienie to jest szczegélnie wazne, gdy stoty obrotowe sa
napedzane silnikami skokowymi, gdyz silniki te charakteryzuja si¢ specyficznym, niecigglym
charakterem pracy.

2. Podstawowe wiadomosci o silnikach krokowych

Silnik krokowy, nazywany takze skokowym, przeksztatca cigg sterujgcych impulsow
elektrycznych w ciag przesuni¢¢ katowych. Jego wirnik obraca si¢ o nieznaczne przyrosty
kata pod wplywem impulsow elektrycznych podawanych w odpowiedniej kolejnosci.
Kierunek obrotéw silnika jest $cisle zwigzany z sekwencja podawanych impulsow, predkosé
obrotow zalezy od czgstotliwosci tych impulsow, a kat obrotu od ich liczby. Oznacza to takze,
ze o jako$ci dziatania silnika skokowego decyduje uktad: sterowanie impulsowe — silnik
krokowy. Silniki skokowe ze wzgledu na budowe 1 istot¢ dzialania zalicza si¢ do napgedow
o dziataniu dyskretnym.

Do najwazniejszych wlasciwosci eksploatacyjnych silnika skokowego zalicza si¢:

— dzialk¢ elementarng (liczba skokdéw na jeden obrot), tj. kat obrotu watka silnika lub
przemieszczenie liniowe, jakie gwarantuje silnik po dostarczeniu jednego impulsu
sterujacego,

— maksymalng czestotliwo$§¢ robocza decydujaca o maksymalnej predkosci ruchu
POSUWOWEQO,

— maksymalng czestotliwo$¢ sygnatow sterujacych podczas rozruchu lub hamowania,
zwang czgstotliwoscia startowa,

— maksymalny moment napgdowy rozwijany przez silnik.

Zalety silnikow krokowych:

— mozliwos¢ pracy w tzw. petli otwartej (nie jest konieczne stosowanie ukladow pomiaru
potozenia ze wzgledu na to, ze liczba wykonanych krokéw jest rowna liczbie podanych
impulsow),

— silnik pracuje z pelnym momentem w stanie spoczynku,

— doktadno$¢ ok. 3+5% kroku (btad ten nie kumuluje si¢ z kroku na krok),

—  mozliwos¢ bardzo szybkiego rozbiegu, hamowania i zmiany kierunku,

— mozliwo$¢ uzyskania bardzo matych predkosci obrotowych i1 drobnych skokowych
ruchow z obcigzeniem mocowanym bezposrednio na osi,

— szeroki zakres predkosci obrotowych.

Wady silnikow krokowych to:
— rezonanse mechaniczne pojawiajace si¢ przy niewtasciwym sterowaniu,
— trudno$ci przy pracy z bardzo matymi i duzymi predko$ciami.

3. Tryby pracy silnika skokowego

W zaleznosci od czestotliwosci impulsow sterujacych podawanych na poszczegodlne fazy
silnika wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje pracy: statyczng, quasi-statyczng, kinematyczng i
dynamiczng.



Praca statyczna ma miejsce gdy prad w uzwojeniu silnika ma warto$¢ ustalong
1 wytwarza pole nieruchome. Cecha charakterystyczng tego rodzaju pracy jest moment
synchronizujacy statyczny, tzn. moment przeciwstawiajacy si¢ dziataniu sit zewnetrznych
wychylajacych silnik z potozenia rownowagi. Moment ten moze by¢ traktowany jako moment
hamujacy utrzymujacy wirnik w potozeniu réwnowagi. Zalezno$¢ wartosci momentu
synchronizujacego statycznego w funkcji kata 6 (tzw. kata elektrycznego) pomig¢dzy osig
biegunow wirnika i1 polem stojana mozna przyja¢ z wystarczajacg doktadnoscig za
sinusoidalng i wyrazi¢ wzorem:

My =2z-K,-i-sin@d=M_,, -sinéd

gdzie: z - liczba zwojow cewki stojana,
I, - prad w cewce stojana,
K, - wspolczynnik zalezny od wymiardéw 1 budowy silnika.
6 - kat elektryczny, ktéremu odpowiada kat geometryczny:

0, = 7 Hb dla silnikow hybrydowych lub o wirniku biernym albo

0, = 0 dla silnikow o wirniku czynnym,
Py - bp

pp — liczba par biegondéw wirnika,

bp — licza pasm uzwojenia sterujacego (liczba faz).

Powyzsza zalezno$¢ ma charakter teoretyczny 1 na jej ksztatt majq wptyw takie elementy
konstrukcyjne jak: skos ztobkow, rodzaj uzwojenia, rodzaj wzbudzenia od strony wirnika itp.

Rzeczywiste charakterystyki s3 mniej lub bardziej zblizone do sinusoidy (rys. la).
Widoczny jest tam wplyw momentu reluktancyjnego uwidaczniajacy si¢ przesunig¢ciem
punktu maksimum momentu statycznego.
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Rys. 1. Charakterystyki silnika skokowego: a) momentu statycznego w funkcji kata 6,
b) charakterystyka momentu w funkcji czestotliwosci pracy silnika

Drugim rodzajem pracy silnika skokowego jest praca quasi-statyczna nazywana takze
start-stopowa (rys. 2). Ma ona miejsce gdy wirnik wykonuje pojedynczy skok lub ciag
skokoéw z na tyle malg czestotliwoscia, ze wirnik silnika zatrzymuje si¢ przed wykonaniem
nastgpnego skoku. Dziatanie momentu synchronizujacego i bezwladnosci sa przyczynami
oscylacji wirnika w czasie wykonywania skoku. Sg one ttumione przez tarcie, prady wirowe i
histereze.



Kolejny rodzaj pracy nazywany jest
0 praca Kinematyczng (ustalong). Ma on
miejsce gdy czestotliwos¢  impulsow
sterujacych jest ustalona i wigksza od
czestotliwosci  pracy  quasi-Statycznej
(wirnik nie zatrzymuje si¢ po wykonaniu
skoku). Silnik zachowuje si¢ podobnie do
silnika synchronicznego, a jego pracg

Impulsy skoku charakteryzuje krzywa zaleznosci
momentu od czestotliwosci przedstawiona
narys. 1b.

Innym rodzajem pracy jest praca
dynamiczna, ktora wystepuje w trakcie
procesow  przejsciowych, takiej jak;

Rys. 2. Praca quasi-statyczna silnika krokowego  rozruch, hamowanie, nawrdt, przejscie z
jednej czestotliwosci pracy do innej.

W katalogach silnikow skokowych sa podawane miedzy innymi takie parametry jak:
czestotliwos¢ maksymalna rozruchu, czestotliwos¢ maksymalna, czestotliwos$é graniczna
nawrotu, moment rozruchowy, moment statyczny oraz charakterystyki mechaniczne.

Czestotliwos¢ maksymalna rozruchu to najwigksza czestotliwos¢ impulsow
zasilajacych silnik krokowy, przy ktérej kazdemu impulsowi odpowiada przesunigcie katowe
o znamionowg warto$¢ skoku (przy silniku nieobcigzonym tj. gdy moment bezwladnosci
masy obcigzenia | = 0). Zawiera si¢ ona zwykle w granicach od 100 do 8000 Hz.

Czestotliwos¢ maksymalna silnika skokowego to najwigksza czgstotliwos¢ impulsow
zasilajacych, przy ktorej kazdemu impulsowi odpowiada jeszcze przesunigcie 0 znamionowg
warto$¢, przy czym zwigkszanie czestotliwosci od zera ma plynny charakter. Czgstotliwosci
te mieszczg si¢ w granicach od 1 kHz do 100 MHz.

Moment rozruchowy silnika to najwigksza warto$¢ momentu obcigzenia, przy ktorej jest
mozliwy rozruch silnika 1 praca start-stopowa.

Maksymalny statyczny moment synchroniczny to najwigksza warto$¢ momentu
rozwijana przez silnik podczas jego pracy ustalonej.

W kazdym z rodzajow pracy silnika krokowego mogg wystgpowaé zjawiska
rezonansowe prowadzace do niestabilnosci i utraty skoku. Wynika to z oscylacyjnego
charakteru pracy silnika. Istotny wptyw na powstawanie drgan wywiera wielko§¢ momentu
bezwtadnos$ci wirnika i elementdéw z nim potaczonych oraz ttumienie uktadu. Oscylacje moga
by¢ eliminowane na drodze mechanicznej przez zastosowanie specjalnych tlumikéw lub na
drodze elektrycznej przez specjalny sposob sterowania.

Analiza literatury 1 danych katalogowych oraz pordéwnanie ro6znych silnikow
skokowych pozwala stwierdzi¢, ze do napedzania pozycjonowanych stotow obrotowych
szczegolnie dobre wlasciwosci majg silniki dwu i trzypasmowy.

Ich podstawowe zalety to:

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

- duza rozdzielczo$¢ wynoszaca 500 lub 1000 skokow na obrot,

- ograniczenie zjawisk rezonansowych i dobre thumienie oscylacji,

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



4. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego jest przedstawiony na rys. 3. W sklad stanowiska

wchodzi:

— stot obrotowy FNd 320 z przektadnig spiroidalng o przetozeniu i=1/90 oraz przektadnig
pasowa ze¢batg o przetozeniu 1=1/2

— silnik krokowy o 1000 krokéw na obrot,

— sterownik PLC sterujacy silnikiem krokowym,

— ukfad napedowy silnika krokowego,

— czujnik przemieszczen liniowych typu WETA 1/2,

— system pomiarowy DMC Plus,

— komputer z oprogramowaniem Cattman.

Czujnik przemieszczen liniowych Sterownik
typou WETA 1/2 o  zakresie PLC
pomiarowym *1 mm, dokladnosc¢
1 pm 1  rozdzielczosci 0,1 pm o
zamocowano prostopadle do Ukiad Silnik

.. L. napgdowy Krokowy
promienia tarczy stolu na wysokosci
150 mm. Przgmleszczenle liniowe jest | WETA 1
mierzone w kierunku prostopadtym do
promienia  tarczy stotu i W \
ptaszczyznie rownolegtej do
powierzchni tarczy stotu. 5

W <¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ 7
przebiegi dynamiki pozycjonowania 150 mm
stolu  obrotowego FNd 320 PC
z  silnikiem  krokowym  jako If Cattman
odpowiedzi na wymuszenie typu ruch Stot obrotowy
do przodu o0 zadang warto$¢ obrotu
stotu przy zmiennych Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
czestotliwosciach  zasilania, liczbie
krokow oraz wartos$ci przyspieszenia.

Mierzone czujnikiem jest natomiast przemieszczenie liniowych w czasie na $rednicy
zewnetrzne] stotu. Otrzymane przebiegi ilustruja jak wazny jest proces stabilizacji
pozycjonowania.

DMC Plus

5. Przebieg ¢wiczenia

Dla podanych przez prowadzacego wartosci przemieszczen katowych stotu (3 wartosci)
predkosci (2 warto$ci) oraz przyspieszen ruchu (2 wartosci) nalezy:

- na podstawie liczby krokéow silnika krokowego oraz przetozenia przektadni
mechanicznej obliczy¢ liczby krokéw wykonanych przy zadanych warto$ciach
przemieszczen,

- zarejestrowa¢ odpowiedzi (przemieszczenie w czasie) tarczy stolu dla wszystkich
kombinacji danych wejSciowych (12 pomiarow).

- zapisa¢ lub naszkicowaé¢ wykresy odpowiedzi ze szczegdlnych zwroceniem uwagi na
nieréwnomierno$¢ ruchu oraz przesterowania,



UWAGA: ze wzgledu na wystepowanie luzow w przektadni przed kazdym kolejnym ruchem
pomiarowym nalezy wykonac¢ ruch nawrotny i powrotny o wartosci co najmniej 1°.

6. Opracowanie wynikow

Nalezy wyznaczy¢ przebiegi doktadnosci pozycjonowania stolu obrotowego z silnikiem
krokowym jako odpowiedZ na wymuszenie typu ruch o Kk skokow przy zmiennych
czestotliwosciach wymuszenia f oraz zmiennych czasach rozpedzania ta.
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Rys. 4. Przebieg doktadnosci pozycjonowania stotu obrotowego z silnikiem krokowym jako
odpowiedzi na wymuszenie typu ruch o 5 krokow przy zmiennych czgstotliwosciach zasilania

7. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:
— temat oraz date wykonania ¢wiczenia, oznaczenie grupy,
— nazwiska o0sob bioragcych udziat w ¢wiczeniu,
— schemat stanowiska badawczego z opisem uzytych elementow
— warunki pomiarow (dane zadane),
— opis wykonywanych czynnosci,
— opracowanie graficzne,
— wnioski.

8. Przygotowanie do ¢wiczen

Przed przystagpieniem do ¢wiczenia wymagane sa podstawowe wiadomosci o silnikach
krokowych.

UWAGA! Przed przystapieniem do ¢wiczenia grupa winna posiadaé dysk przeno$ny
(PenDrive) do zapisania otrzymanych wynikow
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