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Charakterystyka

Czym wigksza predkos¢ obrotowa silnika
krokowego, tym jest on stabszy. Wynika to z
kilku przyczyn. Cho¢ nie trzeba zna¢ wszyst-
kich szczegétéw z tym zwigzanych, nalezy
mieé¢ swiadomosé kilku podstawowych za-
leznosci. Rysunek 44a pokazuje uproszczo-
ng charakterystyke silnika. Na osi poziome;j
zaznaczona jest czgstotliwos$¢ impulséw ste-
rujacych okreslajacych predkos¢ obrotowa,
na pionowej — moment obrotowy, ktéry okre-
§la site. Punkt A pokazuje maksymalng czg-
stotliwos¢ rozruchu. Przy wigkszej czgstotli-
wosci silnik w ogéle nie ruszy. Jesli jednak
silnik ruszy przy mniejszej predkosci, mozna
go stopniowo rozpedzié¢ do predkosci wigk-
szej. Punkt B wyznacza maksymalng pred-
kos¢ silnika. Wigkszej nie da si¢ osiggnaé.
Punkty A i B majg male znaczenie praktycz-
ne, poniewaz dotyczg silnika nieobcigzone-
go. Jesli silnik ma ruszy¢ i to od razu pod ob-
cigzeniem, trzeba zaczaé¢ od mniejszej pred-
kosci — pokazuje to przyktadowy punkt C. Je-
§li juz silnik zacznie pracowaé, mozna stop-
niowo zwigkszy¢ jego predkosé az do warto-
$ci wyznaczonej przez punkt D.

Wynika stad wazny wniosek. Jedynie przy
predkosciach i1 obcigzeniu wyznaczonym
przez zielone pole charakterystyki silnik mo-
ze pracowaé w tak zwanym trybie start-sto-
powym. Bedzie wtedy pracowal synchro-
nicznie i nie ,,zgubi” ani jednego impulsu ste-
rujacego.

Jesli silnik ma pracowaé w trybie wyma-
gajacym szybkiej zmiany kierunku, zakres
pracy bedzie jeszcze wezszy (mniejsza pred-
ko$¢ maksymalna). Z kolei zaznaczona na
szaro czgs¢ charakterystyki pokazuje obszar

pracy, ktéry mozna wykorzystaé, jesli zasto-
sowany zostanie inteligentny sposéb stero-
wania ze stopniowym przyspieszaniem i ha-
mowaniem. Warto pamigtac, Ze mozna w ten
sposéb zwigkszy¢ mozliwosci silnika.
Uproszczona charakterystyka z rysunku
44a nie pokazuje wszystkich wtasciwosci sil-
nika. Wspomniane wczesniej rezonanse me-
chaniczne spowodujg, ze przy sterowaniu
pelnokrokowym dla pewnej czestotliwosci
impulséw silnik w ogdle nie bedzie praco-
wal. Pokazuje to, znéw w uproszczeniu, ry-
sunek 44b. Doktadnej charakterystyki nie
spos6éb podaé, bo czestotliwos¢é rezonansu
mechanicznego zalezy nie tylko od silnika,
ale i od obciazenia. Charakterystyka bedzie
duzo gtadsza przy sterowaniu pétkrokowym,
tym bardziej przy mikrokrokowym. W kaz-
dym razie w prawidlowo zaprojektowanym
systemie albo rezonanse sg zmniejszone (wy-
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eliminowane), albo zakres czestotliwosci ro-
boczych jest mniejszy i nie grozi wpadnig-
ciem w taki obszar. Szczegétowe oméwienie
problemu i stosowanych rozwigzan zdecydo-
wanie wykracza poza ramy artykutu.

Problemy z pradem
Jednym z waznych probleméw, o ktérym ko-
niecznie trzeba wiedzie¢, jest powolne nara-
stanie prgdu w uzwojeniach silnika. Kazde
uzwojenie przedstawia sobg pewng indukcyj-
nos¢ L i pewng rezystancj¢ R. Po dotaczeniu
napigcia prad nie od razu osigga wartos¢ wy-
znaczong przez napigcie i rezystancjg. W sze-
regowym obwodzie RL prad narasta stopnio-
wo. Stata czasowa wynosi L/R. Jesli impulsy
sterujace majg malg czestotliwosé, nie ma to
wigkszego znaczenia. Jezeli jednak impulsy
sterujace s krotkie (predkos¢é obrotowa du-
za), prad nie zdazy narosna¢ do ustalonej war-
tosci U/R. Oznacza to zmniejszenie momentu
uzytecznego silnika ze wzrostem predkosci
obrotowej. Przyczyng ilustruje rysunek 45.
Aby zmniejszy¢ wplyw tego zjawiska, na-
lezatoby zwigkszy¢ predkosé narastania pra-
du. Najprostszy sposéb polega na (znacz-
nym, nawet kilkukrotnym) zwigkszeniu na-
pigcia zasilania i dodaniu szeregowego rezy-
stora. Stala czasowa L/R jest wtedy mniejsza
- dzieki wiekszemu napieciu zasilania prad w
uzwojeniu narasta szybciej. Wartosé dodane-
go rezystora powinna by¢ taka, zeby prad w
stanie ustalonym byt réwny pradowi nomi-
nalnemu silnika. Schemat i przebiegi dla jed-
nego uzwojenia silnika bipolarnego pokazuje
rysunek 46. Sposéb taki jest prosty i sku-
teczny, ale wadg sg duze straty mocy w doda-
nych rezystorach.
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Innym, nieco lepszym rozwigzaniem jest
zastgpienie rezystoréw Zrédtami pradowy-
mi. Zgodnie z zasadg dzialania, Zrédto pra-
dowe chce utrzymac ustalong wartos¢ pradu,
wigc w pierwszej chwili podaje na uzwoje-
nie jak najwigksze napigcie zasilania i szyb-
kos¢ narastania pradu wyznaczona jest przez
napiecie zasilajace. Przyklad rozwigzania z
silnikiem bipolarnym i unipolarnym pokaza-
ny jest w uproszczeniu na rysunku 47.
Nadal wadg sg duze straty mocy, tym razem
w tranzystorach sterujacych, zwigzane z du-
Zym napigciem zasilajacym.

Innym sposobem jest zasilanie z dwdch
Zrédetl napigcia. Podczas catego impulsu ste-
rujacego uzwojenie jest zasilane napigciem
Ul, ale na poczatku kazdego impulsu na krét-
ka chwile podawane jest na uzwojenie znacz-
nie wyzsze napiecie U2, ktére gwarantuje
szybkie narastanie pradu. Idea pokazana jest
na rysunku 48. Taki sposéb jest ekonomicz-
ny i nie powoduje dodatkowych strat mocy,
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Zrédet napigcia, co w
niektérych  urzadze-
niach jest ktopotliwe,
zmuszajac do stosowa-
nia dodatkowych prze-
twornic czy zasilaczy.
Zamiast pojedyn-
czego impulsu sterujg-
cego bywa tez stoso-
wany ciag znacznie
krétszych impulséw o
wigkszej czestotliwo-
$ci, ktére zapewnig po-
trzebny prad sredni.
Jest to tak zwana praca
siekana (chopper tech-
nique). Wystarczy wte-
dy jeden zasilacz o sto-
sunkowo duzym napig-
ciu. Przypomina to
dzialanie stabilizatora
impulsowego 1 zapew-
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nia wyjatkowo mate straty. Wymaga jeszcze
bardziej inteligentnego ukladu sterujacego, ale
pozwala przyspieszy¢ proces narastania pra-
du, a nawet zrealizowac sterowanie mikrokro-
kowe przez odpowiednig modulacj¢ szeroko-
$ci impulséw. Ideg ilustruje rysunek 49, gdzie
widaé, ze impuls sterujacy skiada si¢ z wielu
krétszych impulséw o réznym czasie trwania.
Na rysunku 50 pokazane sa w duzym
uproszczeniu stopnie mocy pracujace impul-
sowo, pozwalajace kontrolowaé sredni prad
silnika. Podawane z zewnatrz napigcie Ut
wyznacza ten prad sredni. Jest ono poréwny-
wane ze spadkiem napig¢cia na rezystorze
kontrolnym R;. Jesli prad silnika, a tym sa-
mym spadek napig¢cia na Ry wzrosnie powy-
zej napiecia Uer, komparator K wyzwoli
przerzutnik monostabilny, ktéry na krétkg
chwile wytgczy napigcie zasilania, co spowo-
duje zmniejszenie pradu. Ten stosunkowo
prosty sposéb regulacji pradu pozwala takze

zrealizowaé sterowanie mikrokrokowe.
Ciqg dalszy na stronie 27.
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Ciqg dalszy ze strony 25.

W praktyce wykorzystywane sa najroz-
niejsze realizacje takich i wielu innych idei.

Rys. 50

Na przyktad przy sterowaniu pétkrokowym
zwigksza si¢ prad 1,4...1,5-krotnie, gdy zasi-
lane jest jedno uzwojenie, co pozwala uzy-
skaé¢ 90...95% momentu uzyskiwanego przy
sterowaniu pelnokrokowym.
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Zazwyczaj do wytwarzania sekwencji
impulséw sterujacych wykorzystywane sg
rozmaite mikroprocesory. Wspotpracujg one
ze stopniami mocy, kontrolujg prady uzwo-
jeni silnika i wytwarzaja optymalne przebiegi
sterujgce. W niektérych przypadkach w spo-
czynku zmniejszajg lub wylaczaja prad (przy
prostych trybach sterowania silnik pobiera
pelny prad takze w spoczynku). Istniejg tez
specjalizowane uktady scalone. Sekwencje
sterujgce mozna réwniez wytworzy¢ dosé
prosto wedlug idei podanych w pierwszym
artykule cyklu. Czasem, zwtaszcza do préb,
mozna wykorzystaé port réwnolegly kompu-
tera PC i samodzielnie napisany program
sterujacy.

Leszek Potocki
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