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Sposób i komutator elektroniczny do zasilania i sterowania
silnika skokowego

Przedlmltoitem wynalazku* jest sposób i komuta¬
tor elektroniczny do zasilania i starowania silni¬
ka skokowego.

Właściwości dynamiczne, decydujące o działaniu
układu z silnikiem skokowym w znacznym stopniu
zależą od szybkości przebiegów procesów elektro¬
magnetycznych w silniku. Szybkość ta ogranicza
robocze zakresy zarówno częstotliwości skoków jak
i rozwijanych momentów obrotowych silnika. Dla¬
tego celowe jest stosowanie odpowiednich, elektro¬
nicznych układów sterowania silnika skokowego
korygujących jego dynamikę i forsujących stany
przejściowe.

W dotychczas stosowanych komutatorach elek¬
tronicznych wykorzystuje się do poprawy dyna¬
miki silnika skokowego forsowanie rezystancyjne,
impulsowe oraz stabilizację prądową.

Forsowanie rezystancyjne posiada szereg wad, z
których najważniejsza to stosunkowo niewielkie
powiększenie zakresu częstotliwości i wartości roz¬
wijanych momentów obrotowych silnika skokowe¬
go. Ponadto w przypadku rezystancyjnego forso¬
wania opadania prąidu występują duże przepięcia
na elemencie przełączającyim wzmacniacza mocy,
co w połączeniu z podwyższonym napięciem zasi¬
lającym ogranicza wielkość forsowania. Dalszą wa¬
dą układów z forsowaniem rezystancyjnym są stra¬
ty na rezysitancji forsującej ograniczające zasto¬
sowanie tych układów do sMmlików skokowych o
małym momencie obrofoolwytm.
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Układy z forsowaniem impulsowym działają zwy¬
kle na zasadzie zwierania w czasie forsowania do¬
datkowej rezystancji szeregowej. Ich zastosowa¬
nie jest również ograniczone ze względu na stira-
ty mocy i spadki napięcia na rezystancji dodat¬
kowej.

Stabilizacja prądowa wymaga bardziej skompli¬
kowanych układów elektronicznych, których sto¬
sowanie nie zawsze jest uzasadnione.

Celem wynalazku jesit opracowanie sposobu za¬
silania i sterowania silnika skokowego oraz ko¬
mutatora elektronicznego, pozbawionych wad zna¬
nych rozwiązań i zapewniających uzyskanie do¬
brych parametrów dynamicznych układów napę¬
dowych z silnikami skokowymi.

Gel ten osiągnięto przez opracowanie sposobu
zasilania i sterowania silnika skokowego1, którego
isjtota polega na tym, że kształtuje się narastanie •
prądu poprzez przykładanie do uzwojenia fazo¬
wego, osobno iw każdej fazie silnika, napięciowego
impulsu forsującego o czasie trwania zależnym od
parametrów silnika i przyj ęitiego współczynnika for¬
sowania. Następnie, utrzymuje się stałą wartość
napięcia roboczego aż do' momenitu, w którym
zgodnie z założonym algorytmem sterowania, do¬
konuje się zmiany napięcia. na wartość powodu¬
jącą forsowne opadanie* prądiu w rozpatrywanej
fazie silnika. Dalej, utrzymuje się w kopcowej czę¬
ści okresu wartość zerową prądu. Momenty cza¬
sowe zmian napięcia przykładanego do poszczegól-
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nych uzwojeń fazowych silnika przesuwa się ko¬
lejno o część okresu napięjcia wynikającą z cyklu
sterowania.

Komuitaltoa: elektroniczny do wykonywania spo¬
sobu według wynalazku jako istotną cechę ma to,
że rozdzielacz impulsów ma dwa zespoły przełą¬
czające, z których każdy zespół przełączający za¬
wiera diwa parzerzufcniki o jednym wejściu 'taktu¬
jącym, jednym lufo diwu wejściach informacyjnych
oraz dwu wyjściach, wzajemnie zanegowanych.
Piraeraufaiśki pierwszego zespołu przełączającego
mają jedno wejście będące wejściem informacyj¬
nym, dołączone do źródła sygnału kierunku albo
przez element logiczny typu „NIE" do źródła sy¬
gnału kierunku. Drugie wejście dołączone jesit do
źródła impulsów sterujących, zaś wyjścia obu prze-
rzu/bnikóiw imają odczepy z elementem logicznym
typu „I-INIE". Wyjście zanegowane pirzerzulbnika
ma ponadto połączenie z wejściem informacyjnym
przerzu&nikójw drugiego zespołu przełączającego.

-Wejście sterujące każdego z przeitzuitników drugie¬
go zespołu przełączającego ma połączenie ze źród¬
łem impulsów sterujących poprzez element lo¬
giczny typu „NIE", a wyjścia tych przerzultników
połączone są z wejściami elementów logicznych
typu „NIE" będących na odczepach wyjść prze-
rzutników pierwszego zespołu przełączającego.

Wyjścia przerzutników z pierwszego zespołu
przełączającego wraz z wyjtomi elemen/tów lo¬
gicznych typu „I-ME" stanowią wyjścia faz i
każde z nich poprzez przedwzmapniacze dołączone
są do tranzystorowego wzmacniacza mocy. Tranzy¬
storowy wzmacniacz mocy ma dwie dodaitkowe
szyny, a mllanioiwlicie dodatkowego napięcia zajsila-
j ącego dla zrealizowania forsowania opadania i
dodatkowego napięcia zasilającego dla zrealizowa¬
nia forsowania narastania prądu.
Wzmacniacz mocy ma jeden typowy tranzystoro¬
wy wzmacniacz mocy włączony bazą do jednego
wyjścia przerzutnika pierwszego zespołu przełącza¬
jącego. Wzmacniacz mocy dołączony jest bezpo¬
średnio emiterem do zerowej szyny napięcia ro¬
boczego i kodekltorem poprzez diodę oraz uzwojenie
fazowe do źródła napięcia roboczego, a także do
dodatkowego napięcia zasilającego dla forsowa¬
nia opadania prądu poprzez wspomnianą diodę i
diodę tłumiącą. Punkt wspólny uzwojenia fazowe¬
go i obu diod dołączony jest do kolektora pierw¬
szego tranzystora wzmacniacza mocy forsowania.
Zbudowany jest on na dlwu tranzystorach, z któ¬
rych pierwszy ma ponadto emiter dołączony do.
dódaltkowego napięcia zasilającego dla forsowania
narastania prądu, a bazę między dwa rezystory
poprzez które włączony jest kolektor drugiego tran¬
zystora do dodaltkowegoi napięcia zasilającego dla
forsowania narastania prądu, a którego emiter do¬
łączony jest do napięcia roboczego, zaś baza po¬
przez przedwzmacniacz mocy do wyjścia elementu
logicznego typu „H-NIIE" znajdującego się na od¬
czepie wyjścia pierwszego B?espołu przełączającego.

Wynalazek pozwala na zasilanie faz silnika na¬
pięciem o określonym kształcie, przy czym am¬
plituda 'impulsów forsującyich ograniczona jest tyl-
ko> wytrzymałością napięciową elementów półprze¬
wodnikowych wzmacniacza mocy. Do generowania

impulsów sterujących część forsującą wzhiactiia-
cza mocy wykorzystano w rozdzielaczu impullsów
diwa zespoły przełączające pracujące z oknes/lonym
wzajemnym opóźnieniem* wynikającym z przyję¬
tych warunków forsowania, przy czyim mogą to
być przerzutniki dowolnego typu posiadające jed¬
no wejście taktujące, jedno lub dwa"wejścia in¬
formacyjne i d/wa wyjścia wzajemnie zanegowa¬
ne.

Elektroniczny komutator według wjtrrałazku u-
moefliwaa zasilanie i sterowanie czterofazowego sil¬
nika skokowego nawet w niekorzystnym z punktu
widzenia budowy komutatora przypadku połącze¬
nia uzwojeń silnika skokowego w gwiazdę z wy-
prowadzonyim wspólnym przewodem. ,; „.

Wynadazek umoźJliwia kształtowanie; przeÓiegu
prądów w uzwojeniach fazowych siiLnika skokowe¬
go, przez co uzyskuje się przebiegi prądów zbli¬
żone do prostokątnych. Dzięki temu otrzymuje się
znaczną poprawę charakterystyk silnika skokowe¬
go zarówno pod względem imomanltów jak i czę¬
stotliwości rozruchowych i .roboczych.

Dalszą zaletą wynalazku jest poprawienie spra¬
wności układu napędowego przez zapewnienie
szybkiego mairastamia prądu bez strat oraz szybkie¬
go opadania prądu z ewentualnymi częściojwym
zwrotem energii pola do źródła przeciwnajpięcia.
Pozwala to na zastosowanie wynalazku do silników
skokowych dowolniej miocy.

Inną zaletą omawianego wynailaztou jest stała
wartość przepięcia na elementach przełączających
wzmacniacza mocy.

Szczegółowo przedmiot, wynalazku jest omówio¬
ny poniżej z wykorzystaniem rysunku, którego fig.
1 przedstawia rozdzielacz impullsów, fig. 2 —
wzmacniacz mocy dla pojedynczej fazy, fig. 3 —
odpowiednie cykiogramy napięciowych impulsów
wyjściowych dla każdej fazy rozdzielacza impul¬
sów, fig. 4 — napięcia we iwszyistkich fazach sil¬
nika skokowego.

Przedstawiony na fig. 1 rozdzielacz impulsów
przekształca ciąg prostokątnych impulsów sterują¬
cych w czterofazowy system impullsów umożliiwia-
jących kolejne wzbudzanie dwóch sąsiednich uz¬
wojeń fazowych sfifonika skokowego. Impulsy ste¬
rujące charakteryzują się stałym czasem fcnwania
dobieranym w zależności od przyjętych warunków
forsowania. Impulsy Wyjściowe rozdzielacza im-
puilfców slterują stopień mocy komutatora. Do faz
wzmacniacza mófcy są doprowadzone diwa ciągi
impulsów, a mianowicie impulsy podstawowe Av
Aj, Bl9 B± oraz impulsy forsujące Ą* *A4; Bg, B4.
Do wytiworzenia tych impulsów wykorzystano ze¬
społy przełączające Fx—P3 oraz Par-P4 pracujące
na zasadzie liczników kołowych. Dla uzyskania za¬
danej komutacji wykorzystane są oba wyjścia prze¬
rzutników Pj, Pa, przy czym zastosowany może
być dowolny typ przerzutników posiadających je¬
dno lub dwa wejścia informacyjne, jedno wejście

50 taktujące oraz dwa wyjścia wzajemnie zanegowa¬
ne. Źródłem impulsów podstawowych są przerzut¬
niki Pj, P3. Kolejność ich pracy odpowiadająca
wybranemu kierunkowi obrotów silnika jest ste¬
rowana sygnałem kierunku P/L poprzez elementy

•5 logiczne 5, 6, 7.
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Źródłem impulsów forsujących są przerzutniki
P^ P4 oraz elementy ■ logiczne 9, 10, 11, 12. Kolej¬
ność pracy przer&utnikolw }(& Vą jest określona sta¬
nem logicznym wyjść przerzutników Pi, Pa. Dzię¬
ki sterowaniu zespołów przełączających Pi—Pa ot *
oraz P2-^P4 dwoma ciągami imjpulsów sterujących
i uzyskano przesunięcie czasowe impulsów A2, A^
B2 BŁ względem impulsów podstawowych Alf Alt

Blt Blt jak to> przedstawiono na fig. 3. Talki spo- u
sób sterowania przerzutników pozwala za pomo¬
cą elementów 9, 10, 11, 12 na wygenerowanie im¬
pulsów forsujących w każdej fazie. _ s .:,

; Na fig. 2 przedstawiono pojedynczą fazę wzmac7
niacza mocy. W częśicd głównej wzmacniacza wy- ls
stępuje tranzystor T± sterowany impulsami pod¬
stawowymi z przedwzmacniacza mocy 13. W czę¬
ści forsującej wzmacniacza mocy WMf występuje
tranzystor T2 sterowany impulsami forsującymi z
przedwzmacniacza mocy 14. Ze względu na różne ^
potencjały emiterów tranzystorów TA i 1\ oraz
rozdzielacza impulsów odpowiadających stanowi lo¬
gicznemu „O" konieczne jest wprowadzenie w ob¬
wodzie forsującym wzmacniacza mocy tranzystora
dodatkowego Ta. Dioda DA w czasie forsowania 25
jest spolaryzowana ujemnie blokując w ten spo¬
sób obwód główny wzmacniacza mocy. Dioda roz¬
ładowcza D2 jest włączona w obwodzie forsowa¬
nia opadania prąjdu, przy czym jej biegunowość
jest przeciwna do biegunowości źródła prądu sta- 30
łego. : C

Przedstawione rozwiązanie komutatora elektror
nicznego pozwala na uzyskanie w każdej fazie sil¬
nika skokowego przebiegów napięciowych jak po¬
kazano na fig. 4, a tym samym przebiegów prą- ^
dowych zbliżonych do prostokątnych.

Kierunek obrotów silnika skokowego nastawig;
się sygnałem P/L. Sygnał ten i jego negacja po¬
przez element 5 odblokowują jeden z d^óch ob¬
wodów logicznych elementów 6 i 7. Elementy~io- ' ^
giczne 6, 7 sterują wejścia informacyjne D prze¬
rzutników P^ Pa zapewniając ich pracę w zam¬
kniętym cyklu zliczania. Sygnały wyjściowe prze-,
rzutników Pt, P$ sterują wejścia informacyjne D ;
przerzutników P^ P4. Zmiana stanu przerąujtni- J 4g
ków Pj, Pg następuje pod wpływem sygnału ste¬
rującego Ts a przerzutników P2, P4 — pod wpły¬
wem sygnału negacji Ts z elementu 8. Na wyj¬
ściu obu zespołów przełączających Px—Pa oraz
P2—P4 otrzymujemy czterofazowe ciągi impulsów 50
Aj, Alf B1} Bj i A2, A2, B2, B2 (fig. 3) wzajemnie
przesunięte o czas forsowania. Impulsy te poda¬
ne na elementy logiczne 9, 10, 11, 12 powodują ge¬
nerowanie czterofazowego ciągu sterujących impul¬
sów forsujących A3, A4, B3S B4. Pary impulsów 55
A1? Aa, Alf A4; B^ Ba, Bl9 B4 sterują poszczególny¬
mi fazami wzmacniacza mocy, wprowadzając w
stan nasycenia tranzystory T± i T2. Nasycony tran¬
zystor T2 spolaryzuje ujemnie diodę ^ załączając
uzwojenie fazowe 1 na napięcie znacznie większe °9
niż to wynika z warunków prądu ustalonego przy
napięciu roboczym silnika, forsujące przebieg na¬
rastania prądu. Po upływie założonego czasu for-
sowainia tranzystor T2 zostaje zablokowany dzięki
czemu uzwojenie fazowe 1 poprzez tranzystor Tt 65

6

załączone zostaje na' napijcie robocze • siłnotka. W
momencie zablokowania Axńr£fśtot^ Tti na ttówoje-
me fazowe 1 jest do^ii>wadżony priiz- diodę D2
impulis napięcia przeciwnego- 'znakii, forując ffoń
samym opadapie prajdu. '■■:>-> .■...,»>..■-■,;:'■.■:• •

' Zastrzeżenia pateh*bow%5

1. Sposób zasitenifr i^śtemwaniaj sttoijfea skoko¬
wego^ polegający.; aa ksataJtowafciu prfcebiGgto prą¬
dów w uzwojeniach ^azow^ch^ silniki tifeoteowegó*
znamienity tyM) ie przytołada ! się w^ każdej fazie
silnika napięciowy impuls ^orsia}*^** cża&€f ti?w&-
nia zależnyim oti !0|irameltT6w(;iiito!ika i przyjętego
współczynnika forsowania, a następnie utrzymuje
się stałą wartość napięcia roboczego aż do momen¬
tu w którym zgodnie z założonym algorytmem ste¬
rowania dokonuje się zmiany napięcia na wartość
powodującą forsowne opadanie prądu w rozpatry¬
wanej fazie silnika, i dalej utrzymuje się w koń-

z cowej części okresu wartość zerową prądu, przy
czym momenty czasowe zmian napięcia przykłada¬
nego do poszczególnych uzwojeń fazowych silnika
przesuwa się kolejno o część okresu napięcia wy¬
nikającą z cyklu sterowania.

2. Komutator elektroniczny do zasilania i stero¬
wania silnika skokowego, znamienny tym, że roz¬
dzielacz impulsów ma dwa zespoły przełączające
(Pi—Pa i *2—YA), z których każdy zespół przełą¬
czający (Pj—Pa i P2—P4) zawiera dwa przerzutmi-
ki o jednym wejściu taktującym, jednym lufo dwu
wejściach informacyjnych oraz dwu wyjściach wza¬
jemnie zanegowanych, gdzie przerzutniki (Fx i P4)
pierwszego zespołu przełączającego (P!—P3) mają
jedno wejście będące wejściem informacyjnym do¬
łączone poprzez element lojgiczny typu „L-LUB-lNIE"
(6 i 7) bezpośrednio do źródła sygnału kierunku
(P/L) albo poprzez element logiczny typu „NIE"
(5) do źródła sygnału kierunku (P/L), a drugie
wejście będące wejściem sterującym dołączone jest
do źródła impulsów sterujących, zaś wyjścia (Aj i
Aj oraz Bx i Bt) obu przerzutników (Pj i P^) ma¬
ją odczepy z elementem logicznym typu „I-iNIE"
(9, 10, 11, 12), a wyjście zanegowane <AX i BJ ma
ponadto połączenie z wejściem informacyjnym (D)
przerzutników (P2 i P4) drugiego zespołu przełą¬
czającego (P2—P4), zaś wejście sterujące (T) ma
połączenie ze źródłem impulsów sterujących poprzez
element logiczny typu „NIE" (8), a wyjścia (A2 i
A2 oraz B2 i B2) tyeji przerzutników (P2 i P4) po¬
łączone są z weijśjćlami (A2 i A2, B2 i B^ elemen¬
tów logicznych typu „I-ME" (9, 10, 11, 12), będą¬
cych na odczepach wyjść przerzutników (P± i P3)
pierwszego zespołu przełączającego (Pi—P3), przy
czym wyjścia przerzutników (Pj i PJ z pierwszego
zespołu przełączającego iP±—Pj), ;wraz z wyjścia¬
mi elementów logicznych typu „I-NIE" (9, 10, 11,
12) stanowią wyjścia faz i każde z nich poprzez
przedwzmacniacze (13 i 14)' dołączone są do tran¬
zystorowego wzmacniacza mocy, który ma dwie
dodatkowe szyny (DNZA i DNZg), a mianowicie do¬
datkowego napięcia zasilającego (DNZg) dla zrea¬
lizowania forsowania opadania i dodatkowego na¬
pięcia zasilającego (DNZX) dla zrealizowania f<3|i0*
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wania prądu i który to wzmacniacz mocy ma je¬
den tranzystor mocy <Tt) włączony bazą do jedne¬
go wyjścia (At) przerauftmfilka (P^ pierwszego zes¬
połu przełączającego (Pj—P*) i który to tranzystor
(T4) dołączony jest bezpośrednio emiterem do ze¬
rowej szyny napięcia roboczego i kolektorem po¬
przez diodę (DJ oraz uzwojenie fazowe (1) do
źródła napięcia roboczego (NR), a także do dodat¬
kowego napięcia zasilającego (DNZ^) dla forsowa¬
nia opadania prądu poprzez wspomnianą diodę
(Dx) i diodę tłumiącą <D2), zaś punkt wspólny uz¬
wojenia fazowego (1) i obu diod (DA i Ds) dołą¬
czony jest do kolektora pierwszego tranzystora (T2)
wzmacniacza mocy forsowania (WMf) zbudowane¬

go na dwu tranzystorach (T2 i T3) z których pierw¬
szy (T2) ma ponadto emiter dołączony do dodat¬
kowego napięcia zasilającego (ONZ^ dla forsowa¬
nia narastania prądu a bazę między dwa rezysto¬
ry poprzez które włączony jest kolektor drugiego
tranzystora (T3) do dodaltkowego napięcia zasilają¬
cego <DNZ!>, a którego emiter dołączony jest do
napięcia roboczego (NR) zaś baza poprzez pi^ed-
wzmacniacz (14) do wyjścia (A3) elementu logicz¬
nego typu „I-iNIE" (9) znajdującego się na odcze¬
pie wyjścia pierwszego zespołu przełączającego
(Pi—P3), które jest połączone z bazą tranzystora
(Ti).

FIG. 1
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