1. Методы управления шаговым двигателем.

1.1.Основные характеристики и конструкция шагового двигателя 
Шаговые двигатели (ШД) по своей природе  являются многофазными синхронными двигателями, однако в отличии от последних сохраняют синхронизм как при движении ротора, так и при пуске, торможении и реверсе, а так же допускают длительную фиксированную стоянку ротора, когда по одной или двум обмоткам ротора протекает постоянный ток.

При подаче импульса управления в следующую фазу ротор занимает новое фиксированное положение, совершая при этом шаг  (=360/(zr m), где zr- число зубцов ротора, m- число обмоток управления на статоре или число тактов коммутации схемы управления. Число зубцов ротора выбирается из следующего соотношения zr=(zs((p1+p2)(, где zs- число пазов статора.

Если отклонить ротор, находящийся в фиксированном положении, на некоторый угол, то магнитная проводимость уменьшается и возникает синхронизирующий момент, который будет стремиться возвратить ротор в прежнее положение. Электромагнитный момент в статическом режиме ШД можно описать уравнением связывающим изменение электромагнитной энергии в воздушном зазоре от  угла отклонения ротора из равновесного состояния 

                                                       Mm=dWm/d(                                         ( 1 )

Электромагнитная энергия в воздушном зазоре ШД является периодической функцией угла рассогласования ротора Wm=f((e), а так как связь между углом рассогласования и геометрическим углом определяется выражением (e=(zr()/2, то выражение электромагнитного момента двигателя принимает вид:

                                               Mm=zr/2*dWm((e)/d(e.                                ( 2 )

Электромагнитная энергия в воздушном зазоре двигателя 

                                                      Wm=1/2 AW2c(                                     ( 3 ) 

где  Awc- магнитодвижущая сила( м.д.с.) управляющей обмотки статора на пару полюсов, (- полная магнитная проводимость воздушного зазора. При этом статический электромагнитный момент определяется как:

                                                 Mm=zr/4*AW2c d(/d (e                              ( 4 )

Если пренебречь насыщением магнитной системы двигателя, то выражение магнитной проводимости зазора будет (=1/2 ((d+(q)+1/2((d-(q)cos2(e, где (d и (q-полные магнитные проводимости воздушного зазора ШД по продольной и поперечной осям. Уравнение статического синхронизирующего момента ШД с учетом последних выражений принимает вид:

                                         Mm=0.25 zr AW2c ((d-(q) sin2(e                       ( 5 )


Если к валу ротора приложены внешние силы Мн(0, то ротор после затухающих колебаний, сопровождающих каждое элементарное перемещение, устанавливается относительно центра равновесия с некоторой угловой ошибкой, которая всегда меньше шага и зависит от величины, амплитуды и формы кривой статического синхронизирующего момента (MC). Для состояния когда возбуждена одна обмотка, статическая угловая ошибка равна

                                                    (=(arcsinМн/Мm.                                    ( 6 )

При состоянии, когда возбуждены две соседние обмотки, ошибка равна 

                                                (=(arcsinМн/1,42 Мm.                                ( 7 )

1.2. Способы коммутации обмоток.
ШД может работать с различной системой коммутации обмоток, схема распределителя должна обеспечивать выдачу соответствующего числа выходных импульсов и  их фазовые соотношения. 

Если при n-тактной системе коммутации n-фазный ШД имеет единичный шаг, равный (0, то при переходе к 2n-тактной системе коммутации единичный шаг двигателя уменьшается вдвое, т. е. происходит естественное дробление шага. Изменение цены шага при естественном дроблении достигается исключительно за счет изменения комбинации включения обмоток ШД. Трехфазный  допускает трех-  ( 1 , 2 , 3 ), шести- ( 1 , 1+2 , 2 , 2+3 , 3 , 3+1) и двенадцатитактную систему коммутации, при этом единичный угол отработки изменяется от (0 до 0,25 (0. Таким образом, единичный угол отработки ШД путем изменения тактности коммутации может быть уменьшен в четыре раза. На рис.  показана диаграмма коммутаций обмоток трехфазного ШД по трехтактному циклу  и на рис. шеститактному циклу работы. При трехтактном цикле коммутации обмотки двигателя коммутируются последовательно друг за другом, при шеститактном цикле происходит коммутация с перекрытием фаз, моменты времени, когда это происходит показаны на рисунке штриховкой.



Дальнейшее (искусственное) дробление шага достигается ступенчатым изменением тока в фазах двигателя в сочетании с обычной системой коммутации, реализуемое изменением напряжений питания обмоток двигателя на интервалах перекрытия фаз по току.

 При этом происходит дискретное перемещение вектора результирующей намагничивающей силы статора на интервале основного шага. В режиме искусственного дробления шага при плавном перемещении электромагнитного поля в зазоре ШД  по характеру работы приобретает сходство с синхронным двигателем, питаемым от источника с регулируемой частотой, сохраняя возможность фиксированного останова под током, отработку единичных перемещений и высокую приёмистость. 

При дроблении шага растет перегрузочная способность ШД, так как пересечение смежных угловых характеристик происходит при больших значениях Mm и предельный момент нагрузки стремится к максимальному опрокидывающему моменту (см рис. ). По мере увеличения нагрузки растет также пусковой момент, достигая в пределе максимального момента. При этом частота приемистости ШД пропорционально возрастает с увеличением числа тактов коммутации. 

1.3. Методы форсировки

Для расширения частотного диапазона работы ШД используются различные способы форсирования электромагнитных переходных процессов при постоянном уровне питающего напряжения. Наиболее распространенны “простая” форсировка и форсировка “с отсечкой”. 

При простой форсировке последовательно обмоткам двигателя включаются добавочные активные сопротивления, ограничивающие ток в фазах при существенно повышенном напряжении питания. Такая форсировка уменьшает время переходного процесса в обмотках (см. рис.).


(0=L0/R0
(ф0=L0/(R0+ Rф)

Uф=U0((R0+ Rф)/ R0


При форсировке с отсечкой напряжение питания обмоток также превышает номинальное, а ограничение тока до допустимого значения обеспечивается за счет релейной обратной связи, которая осуществляется в функции тока или времени. Реализация временной обратной связи приводит к включению обмоток ШД на повышенном U питания  на интервале от t0 до t1 после чего U питания снижается до U номинального. 


Токовая отсечка приводит к широтно-импульсной модуляции (ШИМ) напряжения прикладываемого к обмоткам ШД в функции протекающего тока.  Гистерезис элемента сравнения приводит к различию значений тока включения и отключения . Величина гистерезиса влияет на частоту ШИМ (см. рис.).  

2. Описание лабораторной установки

2.1. Состав:

1. Шаговый  двигатель  (ШД).

2. Электромеханическая  муфта.

3. Редуктор.

4. Блок  с  двумя  оптическими  датчиками.

5. Блок  включения  установки.

6. Фильтрующий  конденсатор блока  питания  датчиков.

7. Блок  из  шести  демпфирующих  диодов.

8. Диодный  мост.

9. Трансформатор.

10. Фильтрующий  конденсатор  блока  питания  обмоток  двигателя.

11. Батарея  из  шести  форсирующих  резисторов.

12. Управляющий  разъем (розетка).

13. Разъем  подключения  к  сети переменного  тока (вилка).

14. Выходной  разъем (розетка).

15. Шасси.

Элементы конструкции лабораторной установки (ЛУ) смонтированы на плоском стальном шасси. Тумблер включения расположен на лицевой стороне ЛУ слева; разъёмы подключения к сети переменного тока 220В; блоки ввода и блоки вывода дискретного сигнала контроллера МикроДАТ  с тыльной стороны. 
2.2. Схема  расположение  элементов

Использование розетки в разъёмах ввода вывода обусловлено наличием напряжений на контактах разъёма вырабатываемых источником питания ЛУ при включении.

2.3. Назначение:

Шаговый  двигатель  (ШД)  и  редуктор  с  электромеханической  муфтой (рис.1, 1,3).

Блок  питания – служит  для  формирования напряжений +5В для питания оптоэлектронных датчиков, +18В для питания обмоток шагового двигателя (рис.1, 6,10,8,9). +5В формируется компенсационным стабилизатором интегрального исполнения К142ЕН5, допустимый ток нагрузки до 3А. Канал напряжений +18В не стабилизированный.

Блок форсировки –  иэ  шести  форсирующих  резисторов – служит  для  получения  необходимого  значения  тока  на  обмотках  двигателя (рис.1, 7).

Два  оптических  датчика – служат  для  получения  на  выходе  информации  по  углу  поворота  выходного  вала  редуктора (один  датчик  отслеживает  1/16  оборота,  а  другой  один  полный  оборот) (рис.1, 4).

Трансформатор  блока  питания – служит  для  понижения  напряжения  сети  до  необходимого  для  работы  установки (рис.19).

Шасси – необходимо  для  монтажа  всех  элементов  установки (рис.1, 15).

3. Схемы электрические принципиальные

3.1. Блок  питания.

В качестве трансформатора, обеспечивающего ЛУ необходимое напряжение используется унифицированный накальный трансформатор типа ТН44 , вторичные обмотки которого включены последовательно. Средний вывод обмотки (см. схему) используется в качестве общего вывода.

3.2. Цепь  форсирования  и  демпфирования. Схема  управления  

электромагнитной  муфтой.


2.3.3. Схема  соединения  обмоток  ШД.









2.3.4. Схема  оптического  датчика.

2.4. Схема  внешних  электрических  соединений.

2.5. Схема  электрическая  принципиальная  транзисторных  ключей.


2.6. Спецификация.

3. Варианты  заданий.

4. Контрольные  вопросы.
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Рис. . Диаграмма поочередной коммутации обмоток
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Рис.. Диаграмма коммутации с перекрытиями обмоток
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     Рис.. Простая форсировка.


Форсированное напряжение питания;


Ток при форсированном напряжении питания с компенсационным резистором;


Ток при питании номинальным напряжением питания.
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Рис.. Форсировка с токовой отсечкой.


Iфн- номинальный ток фазы с отсечкой,


Iф=F(U,L,R,t)-ток фазы без отсечки.
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Рис.. Форсировка тока при непрерывном режиме работы силового транзисторного ключа.


tпуск- время пуска двигателя; Uдвиж- напряжение движения,


Uфор- напряжение форсировки.





АЛ307Б





A0У103B





AOT101A





KT818





КД209





KT814





KC170A3





VE2





VD2





VE1





KT814





VT1





VT2





VD1





VD3





5.1k





3k





5.1k





240





3k





0.01





51





390





3k





5.1k





 Тр.Кл. Вкл.





 + 5 В Вкл.





 + 5 В





 Общий





 Выход





 + 24В





Rф





Lo





Ro





TШИМ





t0





t1





























Q1





Q1





Q1





MC





(2=F(MC2)





(1=F(MC1)





Mm





(





Контакт





A1





A4

















A5











A6























B7





Цепь





A2











A3

















XR2





MC





(2=F(MC2)





(1=F(MC1)





Mm





(





θ1





θ 2





1





2





3





4





5





6





1





1





2





3





1








