Masini sincrone speciale

Motoare pas cu pas



Definitii

ce functioneaza pe principiul reluctantei minime.

Deplasarea prin salturi a campului

masini pas cu pas
Miscarea discreta a rotorului

- realizeaza conversia impulsurilor de comanda intr-o miscare de rotatie ce
consta din deplasari unghiulare discrete, de marime egala cu pasul 0 al
motorului
Principalele aplicatii sunt in domeniile:

¢ - masini unelte cu comanda numerica,

¢ - echipamente periferice de calcul,

¢ - tehnica cinematografica si de televiziune,

¢ - roboti industriali,

¢ - dozatoare si cantare automate,

¢ - ceasuri electronice.



Clasificarea

Dupa numarul de infasurari de comanda :
v o faza,
v doua faze,
v trei faze,
v patru faze,
v cinci faze.

Dupa sistemul de alimentare si comanda:
¢ durata alimentarii,
¢ polaritatea tensiunii aplicate,
{numarul de faze alimentate la un moment dat.

monostatoric {

- cu reluctanta variabila cu poli si dinti (reductor)

polistatoric

pe stator
- cu reluctanta variabild s1 magneti permanenti. {
pe rotor



Constructia

MPP cu reluctanta se caracterizeaza prin urmatoarele :

avantaje:
- constructie mecanica simpla;
-frecventele de comanda ridicate si viteze de rotatie relativ ridicate.
dezavantaje :
- lipsa cuplului in absenta curentului de comanda;
- efectuarea unghiului de pas cu oscilatii importante in special in
cazul alimentarii in secventa simpla.

In general un MPP are un circuit magnetic nesimetric cu poli aparenti in
sl a carui reluctanta variaza in functie de pozitia relativa dintre cele
doud armaturi.

Infisurarea MPP este plasatd numai pe Z.poli statorici sub forma unor
infasurari deschise m fazate.



Constructia

MPP reluctant monostatoric

Rotorul are Z; poli fara infagurare s1 Zg # Zg

81 = 0Off
$2=0n $2=0n

MPP cu reluctanta variabila,monostatoric,cu intrefier radial
cuzZ,=6,2Z,=4,m=3



Unghiul de pas

Modificarea pozitie1 campului statoric la schimbarea alimentarii daca:

4 S — i . . 2.7
" o Unghiul este: @5 =
s L G
4’ este un numar intreg ce depinde de sistemul de alimentare
Unghiul dintre doi poli rotorici: Vo
9, ="
Ly

Unghiul de pas:

0, —0,-0, -0, (ﬁ__lj:eR.( Z, _1j
‘9R Zs'g

Exemplu : 7. 7[( 4 j
-1




Construcgia

Bobine

MPP monostatoric cu reluctanta variabild pentru 6, = 15°.
cum=3,2Z=12,Z,=8 s1 cum=4, £L=8, Z,=6.

P  \12-1 12 P 6 \&8-1 12




Construcgia

MPP reluctant polistatoric numarul de dinti este acelasi pe armaturi
Dintii celor m = 3 statoare sunt aliniati

Infasurarile polilor de pe un stator sunt inseriate.

Dintii celor m = 3 rotoare sunt decalate cu unghiul de pas.

Unghiul de pas:

Rotorul unui MPP polistatoric cu Z_ dinti 0 p = = =
L S 312 18
pe fiecare stator, Z, = Z_dint1 pe fiecare rotor.



Construcgia

MPP polistatoric cu Z, dinti pe fiecare stator si infasurari inelare

" Bobina
AT
D O—
5 = Dinte
= A rotoric

Primul Al doilea Al treilea
pachet pachet pachet

MPP polistatoric cu Z, dinti pe fiecare stator s1
Zy = Z, dinti pe fiecare rotor.




Construcgia

MPP cu reductor pentru unghiuri de pasi 6, < 5°

Statorul are Zg poli
rotorul are Z, dinti

evitarea fortelor de atractie magnetica unilaterala

> 0<a<bl
A é (k b+ Cl) > a si b sunt prime intre ele;
b

» k= 1,2,... un numar intreg oarecare

Conditia: ZS —n.i

a
b
Z.=8, a=1, b=4,

Exemplu:




‘ Construcgia

Exemplu: Zy=8, a=1, b=4,

MPP reductor cu m = 4 faze, Zy = 8 poli




Unghitul de pas

gngs_kz-eRZQ,-]Z'( 1 _kzj kZ:intreg[?j:k

ZS ZR >
p :2an(1_ k-b j
" Z,\ ¢ k-bxa
Exemplu Z.=8,a=3,b=8 k=5
ZR:§(8-5i3):43 kzz§z5,4

2mn(1 5.8 j 3.1
g == | _ -
P8 1 5.843) 172

Nu se pot realiza motoare pas cu pas pentru orice unghi de pas



‘ Construcgia

Rotor pahar cu dinti pe suprafata dinspre intrefier

-{— Stator din tole Stator cu pOh

Rotor
== gaol
{pahar]

comanda acestul motor se face astfel
incat liniile de flux se inchid intre doi
poli alaturati pe calea cea mai scurta

MPP reductor cu rotor gol




Construcgia

Fht 2 3 4 5 _, Infagurare

*4

MPP polistatoric de tip sandwich compus din 5 statoare s1 rotoare.




Construcgia

Tipuri constructive

»cu reluctanta variabila;
=cu reluctanta variabila si magneti permanenti.

se pot construi s1 cu o (monofazata)

Prezenta magnetului permanent determind urmatoarele avantaje
fata de tipul precedent:

- motorul are cuplu si in repaus, deci pozitia rotorului este retinuta;
- cuplul motorului este mal mare datoritd componentei de cuplu dat
de magnet;

- pasul este executat fara prea mari oscilatii.

MPP pot fi construite cu



Construcgia

MPP cu magnet permanent pe rotor

N ——prenry L o e r
! Y .
e ! . vl |
! uk g L] e N . 3

Miez de otel moale \ Magnet permanent

Rotor cu magnet permanent s1 camp homopolar
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Construcgia

fier statoric  hobinaj
i

it !’:!Ei-iiiii':;%ia'llz-*"ifap'iiﬁ!;? A%
ik

fier rotoric

17
|"':. IE T
,' L:I || |l'

1'*"

MPP cu magnet permanent pe rotor si camp homopolar




Constructia

MPP cu magnet permanent pe rotor

- Diametrul magnetului cilindric
bipolar este de 1,5 mm.

- Statorul are o portiune saturata.
- Pozitia rotorului fara excitatie
este cea din figura.

- Durata impulsului1 (cca.8 ms)
este importanta pentru efectuarea
deplasarii rotorului

- UMPP este comandat cu
impulsuri de polaritate
alternativa.

Stator

Micro MPP de tip Lavet



Construcgia

MPP cu magnet permanent pe stator

/N z m
2 46
il S|
T X Y

54°A

(1) ) 4)

MPP monofazat cu magnet permanent pe stator (numit s1 ciclonome) avand
Z, = 10, do1 poli statorici X s1 Y cu n, = 3 dinfi s1 un pol statoric dublu Z cu
n, = 6 dint1.

In lipsa semnalului de comandi campul celor doi magneti permanenti din stator
determina o asezare simetrica a rotorului fata de polii X si Y. Un semnal de comanda
anuleaza fluxul unui pol X sau ¥, rotorul rotindu-se pana cand dintii rotorici la
celdlalt pol Y sau X vor fi fatd-n fata cu cei statorici. Pasul=6, /4




Construcgia

Bobina

Inel magnetic . e -
/ / Dinti1 celor doua statoare
3 E""":

sunt decalate cu 6, /2 1ar cele
doua randuri de dinti ale unui
stator cu 0, /4.

Miscarea rotorului se
produce datorita anularii
campulu1 magnetic intr-o
sectiune a statorului

MPP cu magnet permanent pe
stator de tip reductor cu doua
statoare



Construcgia

Magnet permanent

o Electromagnet
*
1 2 3 4
/7 N

MPP liniar tip Sawyer



Constructia, functionarea

Magnet permanent

S Electromagnet
v &

Miscare ———

)

A

_.
E1]
e
o

(]
[« 1]

YA

N
N 7 N\ S

YA

Egg

He
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Modelul matematic

Ecuatia de tensiune

. d¥Y \
w, =R, i, +—=* o v
dt Qﬁ?

Expresia fluxului 7
L

fluxul maxim al magnetului permanent ¥,,,

0, unghiul de pozitie a rotorului fata de infasurarea A

W, =Li(0:) iﬂ,—l_Zle ‘v + Wyp - COS G
v#A

propriu cuplaj Magnet permanent

Inductivitatea proprie

Li(6,)=L+ L, cos 26,
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Modelul matematic

inductivitatea mutuala de cuplay M, Mvﬂ, — M - COS(@V _ /1)

Fluxul de cuplaj depinde de alimentarea MPP

bilantul energetic

dy,
dt

. 2.
u,° 2= RiiaTia

energia magnetica a motoruluieste suma dintre:
energia mecanica si variatia energiel magnetice a infasurari

d d9$ d
i1 WZ:TA' + &N

dt dt dt




Modelul matematic

expresia energiel magnetice 7

WzZELz‘ifz

rezulta expresia cuplului dezvoltat de motor la alimentarea faze1r A
. .2 . . °
T,=-L>i;-sm20,+i,-y,,-sino,
Daca se alimenteaza p faze simultan, atunci cuplul rezultant

p
_ '2 . . .

T_ (_LZZQ.SIH 26/1+1/1'WMP'81119/1)

A=1

Cuplul dezvoltat are doud componente: prima de reluctanta si
a doua data de fluxul magnetului permanent



Modelul matematic

Variatia cuplului la MPP cu reluctanta

MPP cu dinti nesimetrici avand m < 3

cuplul maxim static sincronizat Ty



Modelul matematic

cuplul motorului cu magnet permanent si reluctanta variabila

T
Ty Ecuatia miscarii
J d’9 F,dS
T - TSI’ — 2 —I_
p. dtt p, dt
T
, T, - este cuplul static rezistent,
J - momentul de inertie polar al
maselor in miscare,
F, - este coeficientul de frecar1 vascoase, o
p, - numar de pasi pe o rotatie p, =

0,



Modelul matematic

Viteza de rotatic a MPP ] d&g
T [Nm] P at
a)— motor RV

b)— motor hibrid

(b)

Curent
E/jnommal I /A]

Caracteristica cuplului static in functie de curentul de comanda.




Etectuarea pasulut

timpul de efectuare a unui pas t,

unghiul dinamic de sarcina (denumit s1 unghi de suprareglare) &



Caracteristici statice

\‘ \‘ ‘\ \
/ / Cuplul de sarcina

0, & unghiul static de sarcina

O
Caracteristicile statice ale unui MPP tip reductor cu magnet permanent



Caracteristici statice

la un cuplu rezistent dat

T [Nm] . :
- frecventa maxima de pornire f,, .,
caracteristi - frecventa maxima de mers f, ..
Ths e ca de
A N ™~ . - ~
N\ i pornire la o frecventa data
S NN R T domeniu de - cuplul limita de pornire T,
m 1 |
T _4’1 ~ accelerare - cuplul limita de mers T,
Sr |
1] [

T R — S N caracteristi

/ ca de mers

Domeniu de T4 .
. : . o - frecventa limita de mers f, .
pornire | '\ : "
| LN
| ' ihﬁ.‘/
X .
CTI [/ [pasi/s]
g = f;
™ Y— Ip

- Frecventa limita de pornire f,
. : : = p
Caracteristicile de mers §i de pornire



Unghiul de comutatie

Unghiul de comutatie reprezinta decalajul intre pozitia reald a rotorului in
momentul aplicarii tactului de comanda si pozitia corespunzatoare echilibrului

<tahil aferent <tari electrice existente nana ™n acel moment

T EEsEmsesy - :.‘;"‘t;“""""'""" -f':;f-’g’&-""
: & /i 4
(k1o - =~ fApnd - & S| WY ALF VN
- ’ > 16, >0
© : S :
Q)e ———--:-—--—S«i— -"7'-"0"-;..—--% -------- E J‘T ------
L uk
e R E por [4
(k-118, i e L e DT
depinde de:  cuplul rezistent, T
frecventa de comanda, Qp >0 >——
constante de timp 4



Comanda motorului pas cu pas

I | Controler Distribuitor | — —?2
de intrare 7| impulsuri I e T

Contactor
static

Schema bloc generald de comanda in circuit deschis a unui MPP

Dificultati: numarul de faze : | faza — 5 faze

modul de comanda:

tipul motorului,

caracteristicii cerute,
pasul ce trebuie realizat, etc.

Circuite integrate specializate pentru -Controler de intrare
-Distribuitor de impulsuri



Comanda motorului pas cu pas

Marimi caracteristice ale comenzii:
» durata alimentirii,
» polaritatea tensiunii aplicate,
» numirul de faze alimentate la un moment dat.

durata alimentarii

¥¢  comanda potentiala; durata alimentarii este mare

comanda prin impulsuri. - impulsuri singulare (puls cu puls)
- cu tren de impulsuri.

polaritatea tensiunii aplicate

- comanda monopolara - numai intr-un sens
- comanda bipolara - cu semn schimbat .
numarul de faze alimentate la un moment dat
¥ comanda simetrica, se alimenteaza acelasi numar de faze.
comanda simetrica simpla, pe rand fiecare faza.
comanda simetrica dubla, in orice moment cate doua faze.
¥ comanda nesimetrica
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Comanda motorului pas cu pas

Modificarea campului magnetic intr-un MPP reactiv

comandat simetric dublu bipolar.



Comanda motorului pas cu pas

— 1
Controler | _ll11 | Distribuitor — L2 Contactor
— deintrare || impulsuri 3 1 .
static
4 T

Schema bloc generald de comanda in circuit deschis a unu1 MPP

Controler de intrare. Are rolul de a genera impulsuri sau un tren de impulsuri in
functie de deplasarea necesara si tinand seama de caracteristicile de frecventa ale
motorului

Distribuitor impulsuri. Preiau trenul de impulsuri de comanda, impreuna cu
comenzile de sens si furnizeaza la iesire m trenuri de impulsuri decalate
unele fatd de altele cu unghiul 6, = 22/m

Contactor static. Are rolul de injectare unui curent dreptunghiular pe
fazele motorului



Contactor static

Injectarea unui curent dreptunghiular pe fazele motorului
pentru a avea caracteristicile descrise anterior

Counter e.m.f. 1

Tensiune I I Motor terminal

N T
/ Curent ~ |
____________ |
/ \< / \ Motor —
Variatia in timp acurentului prin faza motorului = <

Schema echivalenta a alimentarii unei faze

infasurareca MPP este o sarcina rezistiv inductiva cu:
rezistenta variabila datorita incalzirii,
inductivitate variabild cu pozitia rotorului si cu saturatia,
t.e.m., la unele MPP, variabila cu miscarea rotorului.

Curentul nu are forma dreptunghiulara s1 este defazata fata de tensiune.



Contactor static

@Tensiunea nominala a MPP rareori depaseste 48 V, de obicei este 12 sau 24 V.

Curentul determina pe inductivitatea infasurarii motorului aparitia unor
supratensiuni, de obicel de zeci de ori tensiunea nominala.

@®imbunatatirea formei curentilor
- fortarea curentului pentru reducerea timpului de crestere a curentulus;

- intreruperea rapida a curentului in faza deconectata
E

R. Rezistenta externa

Fortarea pantei de crestere a curentului

- schimbarea constantei de timp a
circuitului motorului - prin conectarea unei
rezistente externe in serie cu fazele motorului,

Rw Rezistenta infasurarii

L Inductanta infasurarii




Fortarea pantei de crestere a curentului

- fortarea prin tensiune.

sunt necesare:

- doua surse de tensiune;

- un senzor de curent, de obicel
o0 rezistenta;

- un circuit monostabil (1),

A@VT’I
- diode rapide pentru protectia

J: E

] T B surselor
% IS

VD1

a3al

ig).




Fortarea pantei de crestere a curentului

- fortarea de tip chopper
A Necesita:
Tensiunea o .
aplicata S - 9 sursa de tensmpe mult
infasurarii mai mare decat tensiunea
nominala,
> - doud contactoare pentru
ﬁ fiecare faza a motorului,
A - un oscilator cu
N S A A A A ; _—
recventa [ + 30 kHz
Curent
Timp >
D
Timp de pornire -
Intervalul lui Tr1 Interval de

lucru al
supresorului



Supresarea curentului prin faza deconectata

Supresarea curentului prin faza deconectata
v dioda;
v dioda si rezistenta;
v cu dioda Zener.

O
O
§ Rs DiodaJL
A Zener
A X

™~ Sensul - 3

curentului

@ !

77 1)




Supresarea curentului prin faza deconectata

Compararea celor tre1 metode de supresare

/ Dioda

Dioda s1 rezistor

Curent dioda

Dioda si dioda Zener

Timp

43/52



Contactor static

Tr1@> Tr3@> = E(1)

Convertor in punte pentru comanda bipozitionala a unui MPP cu 2 faze.



Contactor static

Metodele de supresare prezentate au urmatoarele dezavantaje:

- energia magnetica a fazei este totdeauna disipata;

- apare un cuplu negativ care produce franarea;

- supratensiunea admisibilda a comutatorului limiteaza valorile
rezistentelor, deci tipul de supresare;

- toate acestea determina o viteza relativ mica pentru motor.

Supresarea activa eliminad aceste neajunsuri.

In principiu configuratia de baza a comenzii este asemainitoare cu comanda
bipolara pentru MPP cu deosebirea ca schema in puncte contine numai doua
comutatoare s1 din acest motiv permite o comanda monopolara.



Distribuitoare de impulsuri

Preiau trenul de impulsuri de comanda, impreuna cu comenzile
de sens s1 furnizeaza la iesire m trenuri de impulsuri decalate
unele fata de altele cu unghiul 6, = 272/m

Distribuitoarele pot fi nereversibile sau reversibile. Cele
nereversibile asigura miscarea rotorului numai in sens orar (CW -
clockwise) sau numai in sens antiorar (CCW- counterclockwise).

J Q1 J Q2
PLQ|0[1]1]0/0/1]1].
IMPULS DE — (T] K,Q_z_ H'Q-@OOIIOOI,
COMANDA B3QI[1]/0/0[1]1/0/0]..
BQ|1/1]0[/0/1/1/0]..

RESET

Voot

f“ 3 4 2

W,J

Spre driver



Controlerul de intrare

Are rolul de a genera impulsuri sau un tren de impulsuri in functie
de deplasarea necesara si tinand seama de caracteristicile de
frecventa ale motorului

Pentru functionare cu tren de impulsuri oscilatoarele trebuie sa-s1 modifice
frecventa dupa diferite legi altfel pot apare pierderi de pasi

Se folosesc in general urmatoarele tipuri de oscilatoare

oscilator cu poarta.
oscilator cu rampa liniara, sau exponentiala,
oscilatoare digitale pe baza de multiplicatoare de frecventa



Amortizarea oscﬂagﬂor MPP

Efectuarea pasului- apar oscilatii
Suprareglare - &

v L Creste timpul de pozitionare - ¢,
\ AE
7N\~ — : L
0, V ; Ffrecventa proprie de oscilatie a MPP
t
t, o

Se constata ca oscilatiile se reduc cu cresterea cuplului rezistent.



Amortizarea oscﬂagﬂor MPP

- amortizoare mecanice externe;

realizarea unui cuplu de franare, prin modificarea momentului de inertie si
realizarea unui cuplu de frecari vascoase .

- lungesc MPP,

- sunt supuse uzurii,

- maresc inertia sistemului reducand
frecventele limita de pornire si de lucru.

- amortizoare electrice;

Au la baza: folosirea unor elemente de circuit (R,C) prin care se pot
asigura curenti si prin fazele necomandate, si modificarea comenzii
motorului.

- se poate aplica numai anumitor tipuri de motoare.
- maresc pierderile in motor, si
- reduc frecventele limita.



Amortizarea oscﬂagﬂor MPP

- amortizoare electronice.
Au la baza modificari in partea electronica de comanda a motorului

- metoda intarzierii ultimului pas, care consta in aplicarea ultimului
impuls, atunci cand motorul se gaseste in pozitia de suprareglare
maxima a penultimului pas,

- comanda bang-bang sau alimentarea fazei precedente. inainte de a
atinge pozitia finald corespunzatoare fazei A se decupleaza pentru un
timp scurt faza A si se recupleaza faza A-1.

Regimul de micropasire al MPP

Regimul de micropasire se obtine alimentand simultan 2 faze ale
MPP prin variatoare de curent. Asttel pasul mare 6, poate fi divizat prin
factorul divizare K, in micropasi.

Factorul de divizare depinde de numarul de trepte realizabile pentru
curentil de faza cu ajutorul variatoarelor de curent.

Schimandu-se valoarea curentului intr-o faza se obtine modificarea
pozitiei campului statoric.



Avantaje, dezavantaje

Avantaje:
" asigurd univocitatea conversiei impuls-deplasare, ceea ce permite
folosirea MPP in circuit deschis de pozitionare;

= precizie si putere de rezolutie, ceea ce simplifica lantul cinematic
de actionare;

= procese tranzitorii fara pierderi de pasi;
= compatibilitate cu tehnica numerica;
= unele tipuri dezvoltand cuplu si in repaus-memoreaza pozitia.

Dezavantaje:
* schema de alimentare si comanda trebuie adaptata la tipul MPP;
= randament scazut;
" viteza de rotatie relativ scazuta.
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