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czes¢ 2 - powrdot do Zrodel |

Aby w pelni wykorzystaé silniki krokowe
(stepper motors), potrzeba pewnej wiedzy i
doswiadczenia. Pierwsza czgs¢é artykutu w
numerze EAW 7/2002) udowodnita, ze pod-
stawowe, i co wazne, najczgsciej stosowane
sposoby sterowania sg naprawd¢ bardzo pro-
ste. Prosta jest takze podstawowa zasada
dziatania tych silnikéw, ktérg si¢ teraz zaj-
miemy. W kazdym z omawianych silnikéw
uzwojenia umieszczone sg na stojanie. W
zadnym nie ma uzwojefi na wirniku, a tym
samym nie ma pierscieni ani szczotek. Dzig-
ki temu trwatos¢ silnikéw krokowych jest
bardzo duza i wyznaczona jest przede wszy-
stkim przez trwatos¢ tozysk.

VR - silniki krokowe

o zmiennej reluktanciji
Znasz na pewno przekaznik, element elektro-
niczny, ktéry zawiera cewke, rdzefi, ruchoma
kotwice i styki. Przeptyw pradu przez cewke
powoduje przyciagni¢cie kotwicy (i przela-
czenie stykow, co nas teraz zupetnie nie inte-
resuje). Podobnie dziata elektromagnes.
Dziatanie przekaznika i elektromagnesu ilu-
struje rysunek 15. Pole magnetyczne po-
wstajace w rdzeniu, méwigc potocznie, przy-
cigga ruchomga kotwice. Zamyka obwdd ma-
gnetyczny. Bardziej scisle nalezatoby stwier-
dzié, ze uklad dazy do zmniejszenia oporu
magnetycznego, by przy danej sile magneto-
motorycznej wytworzonej przez cewke, po-
wstal jak najwigkszy strumien. Nie wdajac
si¢ w szczegOly: przez przyciagnigcie kotwi-
cy uktad zmniejsza opér magnetyczny. A
opdr magnetyczny to reluktancja.

Na podobnej zasadzie dziatajg tak zwane
reluktancyjne silniki krokowe, zwane czg-
$ciej silnikami o zmiennej reluktancji.

X

Skrétowo oznaczane s3 VR — od angielskie-
go Variable Reluctance. Nie ma tu magne-
s6w trwatych. Przyczyng ruchu wirnika jest,
podobnie jak w przekazniku, dgzenie do za-
mknig¢cia obwodu magnetycznego i zmniej-
szenia oporu magnetycznego — reluktancji.
Wykorzystuje si¢ tu tzw. moment reluktan-
cyjny. Aby uzyska¢ ruch ciagly, nie wystar-
czy jedna cewka. Schematyczng budowg sil-
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nika reluktancyjnego z trzema uzwojeniami
pokazuje rysunek 16. Wirnik (rotor) ma tu
cztery zeby, a stator szes¢ biegunéw. Kazde z
trzech uzwojeni podzielone jest na dwie czg-
$ci, nawinigte na przeciwlegtych biegunach.
Rysunek 17a pokazuje potozenie wirnika
przy zasileniu uzwojenia A — uzwojenie,
przez ktére plynie prad zaznaczytem kolorem
czerwonym. Bieguny 1 przyciagaja zgby X
wirnika. Gdy zostanie zasilone uzwojenie 2
(pozostale dwa uzwojenia nie bedg zasilane),
wytworzy ono strumien magnetyczny i (dla
zmniejszenia oporu magnetycznego) wirnik
obrdci si¢ o kat 30 stopni. Zwré¢ uwage, ze
wczesniej bieguny 1 przyciagaly zeby X wir-
nika. Teraz bieguny 2 sg blizej zebéw Y i wia-
$nie je przyciagajg. Dlatego wirnik obréci si¢
0 30° w prawo, jak pokazuje rysunek 17b.
W nastgpnym takcie zasilone zostanie
uzwojenie 3 i bieguny 3 przyciagng zgby X —
wirnik obréci si¢ o dalsze 30° w prawo i usta-
wi w polozeniu pokazanym na rysunku 17c.
Zasilenie uzwojenia 1 spowoduje obrét o ko-
lejne 30 stopni, jak pokazuje rysunek 17d.
Poniewaz z¢by X, Y wirnika niczym si¢ nie
r6znig, sytuacja jest wtedy identyczna, jak
na rysunku 17a i kazdy kolejny impuls po-
woduje obrét o dalsze 30 stopni w prawo.

Fot. 17
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Przeptyw pradu przez uzwojenie powoduje
takie ustawienie wirnika, zeby opornos¢ ma-
gnetyczna byla jak najmniejsza. Na stronie
internetowej EAW mozna znalezé stosowng
animacj¢, zrealizowang w programie Flash
(Reluktancyjny.exe).

Silniki VR (o zmiennej reluktancji) moga
mie¢ i zazwyczaj majg wieksza liczbe biegu-
néw stojana i zgbéw wirnika. Wtedy skok
jednostkowy jest mniejszy.

Do sterowania silnika reluktancyjnego
trzyuzwojeniowego potrzebna jest sekwen-
cja impulséw, pokazana na rysunku 18. W
danej chwili zasilane jest w nim tylko jedno
uzwojenie.
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nik z magnesem sta- odpychanie
tym mogltby mieé
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elektromagnes trwaty

Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu na brak
magneséw trwatych wirnik niezasilanego sil-
nika reluktancyjnego moze si¢ swobodnie
obraca¢, co pozwala tatwo odr6znié taki sil-
nik od innych silnikéw krokowych.

Silniki reluktancyjne nie majg dobrych
parametrOw i zostaly wyparte przez inne ro-
dzaje silnikéw krokowych. Dlatego nie be-
dziemy zajmowac si¢ wersjami o innej licz-
bie uzwojen i biegunéw, ani dodatkowymi
szczegbtami.

Silniki

z magnesem statym
Silniki z magnesem stalym (trwatym) nazy-
wane sg silnikami PM, co jest angielskim
skrétem od Permanent Magnet. Podstawy
dziatania silnika z magnesem statym opiera-
ja si¢ na wzajemnym oddzialywaniu biegu-
néw. Magnes ma dwa bieguny, ozna-

i wirnik wykonuje peten obrét. Tym razem ma-
my tylko dwa uzwojenia, ale w poszczeg6l-
nych odcinkach czasu prad plynie w nich
w przeciwnych kierunkach. Zwré¢ uwage, ze
przy takim sposobie sterowania uzwojefi uzy-
skujemy efekt wirowania pola magnetycznego
(stojana) i to wirujace pole niejako zabiera za
sobg namagnesowany wirnik.

Jeden skok w takim silniku to obrét o 90°,
co nie jest korzystne. Do réznych precyzyj-
nych zastosowan elementarny skok powinien
by¢ jak najmniejszy. Mozna to osiaggnaé przez
zwigkszenie liczby biegunéw wirnika. Rotor
(wirnik) silnika nie posiada wtedy zebdéw,
lecz jest namagnesowany naprzemiennie bie-
gunami N i S, i co wazne, nie jest to pojedyn-
czy magnes, tylko jakby ztozenie kilku ma-
gneséw. Rysunek 22 pokazuje uproszczong
budow¢ wewngtrzng jednej z odmian silnika

z magnesem stalym. Przeptyw pradu przez
uzwojenie 1 jest rOwnoznaczne z powstaniem
(elektro)magnesu o biegunach pokazanych na
rysunku 23a. Przyciagajace si¢ magnesy
spowodujg odpowiednie ustawienie wirnika.
Jesli za chwile przestanie ptyngé prad
w uzwojeniu 1, a poplynie w uzwojeniu 2,
zaczng oddzialywac elektromagnes 2 i biegu-
ny wirnika oznaczone Z-Z. Wirnik obrdci si¢
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara o kat
30 stopni i ustawi w potozeniu pokazanym na
rysunku 23b. Zauwaz, ze elektromagnes 2
oddziatuje z inng parg biegunéw wirnika, niz
wczesniej elektromagnes 1. Aby w nastep-
nym kroku uzyska¢ obrét o kolejne 30 stop-
ni zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, na-
lezy uzyskaé biegunowos¢ elektromagnesu
1, jak pokazuje rysunek 23c. Aby to osia-
gnaé, nalezy zmieni¢ kierunek przeptywu
pradu w tym uzwojeniu w stosunku do sytu-
acji z rysunku 23a. Kolejny krok i obrét o 30
stopni uzyskamy, jesli w uzwojeniu 2 popty-
nie prad w kierunku przeciwnym niz wcze-
$niej, jak pokazuje rysunek 23d. Kolejny
skok i dalszy obrét uzyskamy w sytuacji ana-
logicznej jak na poczatku — ilustruje to rysu-
nek 23e. Tym razem cztery takty cyklu spo-

Fot. 22

Fot. 23

czane N (north — péinocny) i S (south
— potudniowy). Bieguny réznoimien-
ne (N-S) przyciagaja si¢, a jednoi-
mienne (N-N, S-S) — odpychaja, jak
ilustruje to rysunek 19. Jesli jeden z
magnesOw zastagpimy elektromagne-
sem, zjawiska beda identyczne. W
elektromagnesie tatwo mozemy zmie-
nia¢ biegunowos$¢, zmieniajac kieru-
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wodowaty obrét wirnika tylko o jedng trzecig
obrotu (120 stopni). Zauwaz, ze i tu mamy do
czynienia z wirujacym polem magnetycznym
(stojana). Zwrdé¢ jednak uwage na istotne
réznice — wirujace pole stojana nie zabiera ze
sobg wirnika, niemniej powoduje przeskoki
miedzy jego ustalonymi polozeniami, a kie-
runki wirowania pola i wirnika sg przeciwne.
Ten przyktadowy silnik ma dwie pary bie-
gunéw stojana i 3 pary biegunéw wirnika,
przez co jeden skok daje obrét o 30 stopni.
Stosujac inne (wigksze) liczby biegunéw sto-
jana i wirnika, mozna uzyska¢ mniejszy
skok. Najczgsciej spotyka si¢ silniki PM (z
magnesem stalym) o kacie skoku 7,5°...15°,
co daje 48...24 skoki na jeden obr6t wirnika.
Silniki z magnesem statym (PM) sa pod
pewnymi wzgledami lepsze od silnikéw reluk-
tancyjnych (VR) i bywaja stosowane do dzis.

Silniki hybrydowe

Obecnie najczgsciej stosowane sg tak zwane
silniki hybrydowe, ktdre, zgodnie z nazwa,
acza w sobie wiasciwosci i zalety obu typow
oméwionych wezesniej. Oznaczane sg cz¢sto
skréotem HB, od an-

rysunek 24. Czgsto magnes ten to pierscien
(pierscienie) z silnie namagnesowanego ma-
terialu natozony(-e) na os wirnika. Stojan ma
zwykle dwa uzwojenia i osiem biegunéw,
z tym, ze po cztery bieguny wspdlpracujg z jed-
nym uzwojeniem, jak pokazuje rysunek 25.
Stosujac odpowiednie uktady sterujace, moz-
na tu uzyskac efekt wirowania pola magne-
tycznego, analogicznie jak na rysunkach 17,

Rys. 25

Rys. 26

zabiera ze sobg wirnik. Proste wyobrazenie,
ze wirujgce pole zabiera ze sobg wirnik, jest
prawdziwe tylko dla silnika z rysunku 21,
gdzie wirowanie pola powoduje ruch obroto-
wy wirnika z takg predkoscia, jak wiruje po-
le. Juz analiza rysunku 23 pokazata, ze nie
zawsze tak jest - predkos¢ wirnika jest tam
kilkakrotnie mniejsza, niz predkos¢ wirowa-
nia pola wytwarzanego przez uzwojenia sto-
jana, a kierunki wirowania pola i wirnika sg
przeciwne. Niemniej jest prawdag, ze wirujg-
ce pole magnetyczne stojana wspodldziata z
polem magnesu statego silnika PM i ruch jest
wynikiem interakcji biegunéw magnetycz-
nych, wedlug zasady z rysunku 19.

W silniku VR nie ma przyciagania i odpy-
chania biegunéw — ruch wynika z dgzenia do
zamkniecia obwodu magnetycznego - patrz
rysunek 15. Takze i w silnikach VR predkosé
obrotowa wirnika jest tym mniejsza, im wigk-
sza jest liczba biegunéw i zgbow wirnika.

Nasuwa si¢ pytanie, co jest powodem ru-
chu w silniku hybrydowym? Czy oddziaty-
wanie biegunéw magnetycznych, czy daze-
nie do zamknigcia obwodu magnetycznego?

gielskiego hybrid. Na
fotografii  tytulowej
pokazane sg sktadniki
takiego silnika. Silnik
hybrydowy (HB) za-
wiera magnes trwaty,
ale bieguny magnesu
$§ W nim umieszczone
osiowo, w przeciwieri-
stwie do omawianych
silnikéw PM, co w

uproszczeniu pokazuje

Rys. 24

silnik HB

(namagnesowanie osiowe)

prosty silnik PM

(namagnesowanie promieniowe)

21, 23. Przy najprostszym sposobie sterowa-
nia, doktadnie takim, jak na rysunku 21, ma-
my cztery mozliwe stany namagnesowania
biegunéw statora, jak pokazuje rysunek 26.
Pole wiruje tu zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara.

Intuicja, bazujaca na dzialaniu innych sil-
nikéw elektrycznych, moze podpowiadac, ze
wirujagce pole magnetyczne, wytworzone
przez odpowiedni przebieg sterujacy, niejako

W silniku HB magnes jest, ale petni inng
role, niz w silniku PM. Wirnik jest tu nama-
gnesowany osiowo, czyli zupelnie inaczej
niz w silniku PM. Wirujace pole magnetycz-
ne (poréwnaj rysunek 26) nie moze ,,zabraé
ze sobg” namagnesowanego wirnika, bo kie-
runki obu pdl sg ,,niewtasciwe”, prostopadte
— patrz rysunek 24. Mozna przyjacé, ze dzieki
prostopadtemu ustawieniu, wirujgce pole
magnetyczne stojana nie reaguje z polem
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wirnika, a w kazdym razie ,,nie zabiera go ze
sobg”.

Juz to wskazuje, ze w silniku HB przyczy-
na ruchu jest podobna, jak w silniku VR. Sil-
nik hybrydowy przypomina silnik VR o bar-
dzo duzej liczbie biegunéw i zgbdw wirnika.
Czota biegunéw stojana oraz powierzchnia
wirnika majg mate kanaliki-zlobki, pokazane
na rysunku 25. Te drobne zabki widac na fo-
tografii 3, pokazujacej stojany dwéch silni-
kéw. Ztosliwy wynalazca silnika hybrydowe-
go zarzadzil, ze wirnik jest podzielony na
dwie czesci i ztobki obu tych czesci sg prze-
sunigte wzgledem siebie o ,,polowe zabka”.
Pokazuje to rysunek 27 i fotografia 4. Nato-
miast kanaliki na nabiegunnikach stojana sa
ciagle na calej swej dtugosci. Mozna przyjaé
(w niewielkim uproszczeniu), ze jesli ztobki
,poinocnej” polowy wirnika zgadzaja si¢ ze
ztobkami niektérych nabiegunnikéw, to na
pewno ztobki ,,potudniowej” potowy nie zga-
dzajg si¢ ze zlobkami jakichs nabiegunnikéw.
Jesli z kolei ztobki ,,potudniowej” potowy
pasuja do ktérych ztobkéw, to ,,péinocne” do
jakichs nie pasuja. Sg tez pozycje posrednie,
gdy tak naprawdg¢ nic do niczego nie pasuje.

I tu odgrywa swa rol¢ magnes staty wir-
nika. Obecnos¢ magnesu powoduje, ze na-

jak najwiecej ztobkéw stojana i wirnika jest
ustawionych naprzeciw siebie, jak pokazuje
rysunek 28. Wtedy strumieii magnetyczny
najmniej przebiega w powietrzu, a najwigcej
w ferromagnetykach. Poniewaz zlobkéw jest
wiele, wirnik ma kilkadziesigt lub wigcej
,ulubionych” pozycji. Przekonasz si¢ o tym,
pokrecajac of silnika HB. Wirni-
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Rys. 28

Rys. 29

ki silnikéw z fotografii 4 zdecy-
dowanie réznig si¢ liczba zab-
kéw, co oznacza, ze majg rézng
liczbe ,,ulubionych pozycji”.
Rozmiary i liczba tych zlobkéw
(zabkéw) wyznaczaja jednostko-
wy skok silnika hybrydowego.
Wyraznie widad, ze silnik z pra-
wej strony zdjecia ma wiekszy
skok. Typowo katy silnika hy-
brydowego mieszczg si¢ w za-
kresie 3,6...0,9°, co daje 100 -
400 krokéw na jeden obrét wir-
nika. Maty skok jest tu zaletg —
silnik mozna sterowaé bardziej
precyzyjnie.

Krok 1
Stojan
Wirnik

Krok 2
Stojan

Krok 3
Stojan
Wirnik

e - Krok 4
W silniku HB wirujace pole St::i’an
stojana nie zabiera ze sobg na- Wirnik

magnesowanego wirnika, tylko
przerzuca wirnik z jednego
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wet bez zasilania stojana wirnik stara si¢
znale7¢ takie polozenie, zeby wypadkowa
opornos¢ magnetyczna obwodu (reluktan-
cja) byla jak najmniejsza. Nastgpuje to, gdy

,.ulubionego” potozenia do drugiego na za-
sadzie, jak w silniku VR. Mozliwe jest to
wtlasnie dzieki przesunigciu ,,péinocnej” i
,potudniowej” czgsci wirnika o pét zabka.
Obecnos¢é magnesu poprawia wihasciwosci
silnika.

Zrozumienie szczegétow sprawia trud-
nos¢ nie tylko poczatkujagcym — w upro-
szczeniu mozna przyjaé, ze sytuacja jest
bardzo podobna do tej z rysunku 16. Naj-
pierw pole magnetyczne jednego z uzwo-
jen stojana powoduje przyciggnigcie zg-
béw X wirnika (,,p6inocnych”), a w na-
stepnym takcie pole drugiego uzwojenia
przyciaga zgby Y (,,potudniowe”). W rze-
czywistosci sprawa jest bardziej zawila,
zwlaszcza przy réznych sposobach stero-
wania. Jezeli masz ochotg, poréwnaj ry-
sunki 16, 17 i 26 z rysunkiem 29, ktéry
pokazuje wzajemne pozycje zabkéw przy

ré6znym namagnesowaniu biegunéw stoja-
na. Niebieskie wypelnienie ztobkéw nie
ma znaczenia — kolor ten pojawit si¢ tylko
ze wzgledu na wypelnienie ztobkéw mode-
lu z fotografii 4. Rysunek 29 pokazuje po-
szczegblne stany przy najprostszym stero-
waniu (tzw. falowym). Przy wspomnianym
wczesniej sterowaniu petnokrokowym i
potkrokowym, pojawiaja si¢ potozenia po-
Srednie. Na razie nie zajmujemy si¢ tymi
szczegblami, zeby jeszcze bardziej nie
skomplikowa¢ zagadnienia.

Jezeli nawet nie do korica rozumiesz za-
leznosci z rysunku 29, zapamietaj, ze wirnik
silnika HB ma kilkadziesigt do kilkuset
,ulubionych pozycji”, a kolejne impulsy
sterujace w pewien sposoOb przerzucajg wir-
nik z jednej takiej pozycji do nastgpne;j.
Czym wigcej zabkéw-ztobkéw, tym doktla-
dniej mozna kontrolowa¢ ruch wirnika. Sil-
nik HB dzigki obecnosci magnesu trwalego
ma tez znacznie lepsze charakterystyki mo-
mentu od silnikéw VR i PM. Dlatego silni-
ki HB obecnie sg zdecydowanie najbardziej
popularne, mimo ze silniki PM sg znacznie
tarisze.

W nastgpnym odcinku zajmiemy si¢ spo-
sobami sterowania.

Leszek Potocki
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