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Miniaturovye silniki skokowe stosowane
w mechanizmach zegarowych

Zdzistaw Mrugalski

Omdwiono zasade dziatania miniaturowych jednopasmowych silnikow skokowych

stosowanych w mechanizmach zegarowych. Zasygnalizowano problematyke wy-
znaczania momentu uzytecznego silnika, a takze podano przyktady rozwiazai kon-
strukeyjnych tych silnikow.

ergarach i zegarkach z rezonatorem kwarcowym (po-
tocznie zwanych ,kwarcowymi”) i analogowym urza-
dzeniem wskazujacym (rys. 1) jako przetworniki impul-
sow pradowych na przemieszczenie katowe mechanizmu
wskazowkowego najczesciej sa stosowane jednopasmo-
we silniki skokowe. Silnik skokowy za posrednictwem prze-
ktadni zebatej napedza urzadzenie wskazujace w tradycyj-
nej postaci, tj. wskazOwki poruszajace si¢ na tle tarczy
z podziatka, a niekiedy takze —urzadzenie kalendarzowe skla-
dajace sie z zestawu znakéw ukazujacych sic w okienkach

tarczy.
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Rys. 1. Schemat blokowy zegara kwarcowego z mechanicznym,
analogowym urzadzeniem wskazujacym

W zegarach i zegarkach z rezonatorem kwarcowym wir-
nik porusza si¢ najczesciej z czestotliwoscia 1 Hz, co odpo-
wiada skokowemu ruchowi wskazéwki sekundowej co
1 s, jednak w niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych
(stosowanych np. przez firmy OMEGA, TISSOT i in.) pod-
czas nastawiania wskazowek zegarka silnik skokowy poru-
sza wskazowki ze znacznie wieksza czestotliwoscia, np.
32 Hz. Oproécz tego sa produkowane takze zegarki (bez
wskazowki sekundowej), w ktorych silnik napedza wska-
z6wki z mniejsza czestotliwoscia, np. co 5, 12,30 lub 60 s.
Pozwala to zmniejszy¢ moc pobierang z baterii [1, 2].

Zasada dziatania i wasciwosci uzytkowe
jednopasmowego silnika skokowego

Schemat konstrukcyjny najprostszego jednopasmowego sil-
nika skokowego z wirnikiem czynnym o jednej parze bie-
gunow jest przedstawiony na rys. 2a. Silnik sklada si¢ ze sto-
jana (1) ztozonego z kilku blach z magnetycznie mickkiej
stali (w matych mechanizmach — najcz¢sciej z permalo-
ju), uzwojenia wzbudzenia (2) i namagnesowanego wirni-
ka (3). Jesli przez uzwojenie nie plynie prad, wirnik jest
utrzymywany w potozeniu jak na rysunku, wskutek od-
dzialywania momentu synchronizujacego spowodowane-
g0 polem magnetycznym wirnika. W nabiegunnikach sto-
jana pojawiaja si¢ r6znoimienne bieguny magnetyczne
oznaczone na rysunku symbolami w nawiasach.

Prof. dr hab. inz. Zdzistaw Mrugalski — profesor zwyczaj-
ny w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki
Warszawskiej.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny jednopasmowego silnika skoko-
wego z niesymetryczng szczeling pomi¢dzy wirnikiem i nabiegun-
nikiem: a) zasilanego impulsami dwukierunkowymi, b) zasilane-
go impulsami jednokierunkowymi

W celu uzyskania w silniku niesymetrii pola magne-
tycznego w stojanie, zapewniajacej obrot wirnika w okre-
Slonym kierunku, najczesciej stosuje si¢ zmienna szcze-
line pomiedzy wirnikiem a nabiegunnikami stojana.
W stanie bezpradowym o§ biegunéw wirnika bedzie wte-
dy obrécona o kat ¢, w stosunku do osi nabiegunnikow
stojana.

Teoretyczny przebieg momentu synchronizujacego,
wywolywanego polem magnetycznym wirnika w funk-
¢ji kata potozenia wirnika, jest przedstawiony na rys. 3
jako krzywa M, (). W miar¢ obrotu wirnika moment syn-
chronizujacy zmienia si¢ wedtug zaleznosci

My(Q) =— M, ,,.. SINQ2p + @) €Y

Jesli przez uzwojenie stojana poplynie prad, to war-
to§¢ momentu synchronizujacego, wywolanego przez
pole magnetyczne wzbudzane plynacym pradem, bedzie
miata przebieg wedlug krzywej M, (¢), zgodny z zalezno-
Scia

M (@) =M,,,,.sing @

Przebieg sumarycznego momentu synchronizujacego
w silniku skokowym o jednej parze biegunow i niesyme-
trycznej szczelinie pomiedzy wirnikiem i stojanem —
w czasie przeplywu przez uzwojenie pradu — przedsta-
wiono na rys. 3 jako krzywa M(¢). Przebieg ten opisuje
rOwnanie

M@ =—M,,,..SinRo+e)+M,,  sing (3)

lub ogolnie, w przypadku wirnika o p parach biegunéw:

M) =—M, ,...SinRpo+o)+M, . sinpe (3a)

Z przebiegu tego wynika, ze w chwili przylaczenia
uzwojenia do Zrodta pradu na wirnik zaczyna dziata¢ do-
datnio skierowany moment rozruchowy M,.

Wiasciwosci uzytkowe jednopasmowego silnika skoko-
wego mozna przedstawic jako zaleznoSci matematyczne
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne jednopasmowego silnika sko-
kowego (rys. 2 a): M(¢) — moment synchronizujacy wywolywa-
ny przez pole magnetyczne wirnika, M, (¢) — moment synchroni-
zujacy wytwarzany przez pole magnetyczne wywolane
przeplywajacym przez uzwojenie pradem, M(p) — moment syn-
chronizujacy wynikowy

miedzy wielkoSciami wejSciowymi (U, 7) i wyjSciowymi
(o =jp, M), ktore mozna wyznaczy¢ wychodzac z ogolne-
go rOwnania ruchu wirnika:

My(p) + M (¢) + M () = M(9) @

gdzie: My(¢) = (I, + I )¢ — sumaryczny moment wynikajacy
z bezwladnosci uktadu mechanicznego, I,, — moment bez-
wiadnosci wirnika, I, — moment bezwladnosci obciazenia zre-
dukowany do watka wirnika, M (¢) = kpgb +R, p +M,— su-
maryczny moment oporéw ruchu wirnika, kpq’) —moment
tarcia o powietrze, R, ) —moment oporéw ruchu wywoly-
wany pradami wirowymi, M, — moment tarcia w utozysko-
waniu wirnika, M,(¢) — moment uzyteczny odbierany na
walku silnika (bez uwzglednienia bezwladnosci obciazenia);
M(p) — moment synchronizujacy wg zaleznosci (3) lub (3a).
Stad moment uzyteczny odbierany na watku silnika

M (@) = M(p) — My(p) — M) )

Moment uzyteczny M,(¢) mozna obliczy¢ z rOwnania
(5) pod warunkiem, ze istnieje mozliwoS¢ wyznaczenia
warto$ci poszczegolnych momentow po prawej stronie
tego rOwnania. Szczegolne trudnosci sprawia jednak wy-
znaczenie przebiegéw wartoSci M,(¢) i M,, (¢). Oblicze-
nia te s3 dos¢ ztozone i uciazliwe [3-7], a ich wyniki mo-
ga by¢ obarczone znacznymi btedami. Dlatego przy
konstruowaniu miniaturowych silnikéw skokowych osta-
teczne wersje ich rozwiazan konstrukcyjnych wraz z do-
borem najwlasciwszych materiatéw [8, 9], uzyskuje sie na
podstawie wynikow badai modeli tych silnikow na spe-
gjalnych stanowiskach pomiarowych [10, 3, 11]. W taki
wilasnie spos6b opracowano ostateczne wersje silnikow
skokowych do kwarcowych zegar6w samochodowych
(do samochodu POLONEZ) — produkowanych w Zakla-
dach POLTIK w Lodzi i do zegaréw domowych produko-
wanych przez Zaktady METRON w Toruniu [1].

Zasilanie jednopasmowych silnikow
skokowych

Zasilanie jednopasmowych silnikow skokowych stoso-
wanych w mechanizmach zegarowych znacznie rozni si¢
od zasilania i sterowania zwyktych silnikéw skokowych
wielopasmowych. Krétkotrwate impulsy pradowe (kilka
do kilkudziesieciu ms) powoduja rozruch wirnika, wy-
tracajac go z polozenia rownowagi i nadaja mu przyspie-
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Rys. 4. Przebiegi impulséw zasilajagcych (T = 1... 3 5, T, = 4... 100 ms):
a) jednokierunkowych, b) dwukierunkowych
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Rys. 5. Silnik skokowy z szeregowo wigczonym kondensato-
rem: a) schemat, b) przyblizony przebieg impulséw zasilajacych
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szenie, tak ze po zaniku impulsu wirnik porusza sie wsku-
tek swej energii kinetycznej oraz oddzialywania statycz-
nego pola magnetycznego, az do osiggniecia nowego po-
lozenia réownowagi, w ktorym reluktancja obwodu
magnetycznego jest najmniejsza. Wystepujace drgania
wirnika w jego nowym potozeniu moga by¢ thumione na
drodze elektrycznej lub mechaniczne;j.

W zegarach i zegarkach sa stosowane dwa sposoby za-
silania silnikow skokowych [1]: impulsami jednokierun-
kowymi (rys. 4a) oraz impulsami o kierunku naprzemian-
zmiennym (rys. 4b). Najczesciej stosuje si¢ zasilanie
impulsami o kierunku naprzemianzmiennym (rys. 4b). Za-
silanie impulsami jednokierunkowymi (rys. 4a) jest pro-
stsze, jednak wymaga bardziej ztozonej konstrukcji ob-

‘wodu magnetycznego silnika (rys. 2b). Jesli wirnik ma

jedna pare biegunéw, jednemu impulsowi pradowemu
odpowiada pelny obrét wirnika. Przelozenie przekiadni
z¢batej musi jednak by¢ dwukrotnie wieksze niz w przy-
padku zasilania impulsami dwukierunkowymi.

W matych zegarkach najczesciej silnik skokowy jest
bezposrednio przylaczony do wyjScia ukiadu sterujace-
g0. W wiekszych zegarach (np. stotowych lub samocho-
dowych) czgsto stosuje sie kondensator wlaczany szere-
gowo z uzwojeniem silnika (rys. 5). Rozwigzanie takie
pozwala prawie dwukrotnie zwiekszy¢ napiecie impul-
sOw zasilajacych, a przez doboér pojemnosci kondensato-
ra — uzyskac odpowiedni czas trwania impulsow.

Przyldady rozwigzan konstrukcyjnych
miniaturowych silnikow skokowych

W wiekszosci obecnie produkowanych zegar6w i zegar-
kow kwarcowych silniki skokowe sa konstruowane lacz-
nie z mechanizmami, do ktorych sa przeznaczone. W ma-
tych i bardzo malych mechanizmach (np. zegarki
nareczne) wirnik jest zaopatrzony z reguty w jedna pare
biegunéw (rys. 6). Srednica wirnika tych silnikow wy-
nosi 1,5 do 3 mm.
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Przyktadowe dane charakteryzujace tego rodzaju sil-
nik produkowany przez firme SEIKO i stosowany w zegar-
kach narecznych tej firmy (kal. 78) sa nast¢pujace [12]:
cewka: liczba zwojow — 13800, Srednica drutu — 20 pm,

rezystancja — 4,5 kQ, dlugos¢ — 9,3 mm,
Srednica zewnetrzna — 2,8 mm;
rdzen cewki: dhugo$¢ — 9,8 mm,
przekréj — 0,8 x 0,6 mm;
stojan: Srednica wewnetrzna — 2,4 mm,
grubos$¢ — 0,7 mm;
wirnik: Srednica zewnetrzna — 1,65 mm,
grubos¢ — 0,7 mm;
czas trwania impulsu: 7,8 ms;
pobor pradu: 1,1 pA (podczas przeptywu pradu
statego) i 1,3 pA (w impulsie);
moment rozruchowy silnika
(na watku minutowym): 2,5 mNm;
Srednia sprawnos¢: ok. 30 %.

W wickszych zegarach (np. w budzikach stolowych)
wirnik ma najczesciej 3 pary biegunéw [1]; pelny obrét
wirnika trwa wtedy 6 sekund. Zaleta silnika z wirnikiem
wielobiegunowym jest mozliwo$¢ zastosowania w prze-
kladni zebatej mniejszej liczby stopni przelozenia.
Niektore firmy produkujace poszczegélne elementy i ze-
spoty do mechanizm6w zegarowych wytwarzaja rowniez
jednopasmowe silniki skokowe jako odr¢bne zespoty — za-
réwno do zegarow, jak i malych zegarkéw [13, 14]. Na
rys. 7 przedstawiono schemat konstrukcyjny miniaturo-
wego silnika skokowego (o 6 parach biegunéw) stoso-
wanego w niektorych typach zegarkéw narecznych firm
OMEGA i TISSOT.

Rys. 6. Schemat konstrukcyjny silnika skokowego w zegarku
nar¢cznym: 1 — stojan, 2 — uzwojenie stojana, 3 — wirnik
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Rys. 8. Schemat konstrukcyjny mechanizmu kwarcowego zegar-
ka narecznego (fragment): 1 — zespo6t silnika skokowego, 2 — ze-
spot kota posredniego I, 3 — zespét kota sekundowego, 4 — koto po-
s$rednie II (fragment), 5 — koto minutowe, 6 — koto godzinowe,
7,819 — wskazéwki: sekundowa, minutowa i godzinowa
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W najnowszych konstrukcjach zegaréw i zegarkow
stosuje si¢ jednak silniki skokowe projektowane razem
z mechanizmem; wirnik silnika utozyskowany jest wte-
dy w korpusie mechanizmu (rys. 8). Rozwigzanie takie
pozwala bowiem uzyskac lepsze parametry silnika (du-
zy moment rozruchowy i maly pobér energii) przy jed-
noczesnym zapewnieniu zwartoSci konstrukcji mecha-
nizmu. Catkowita wysokos¢ (,grubo$¢”) mechanizmu
—lacznie ze wskaz6wkami — zawarta jest w granicach
3 do 4 mm.

Podsumowanie

Postep zar6wno w dziedzinie teorii, jak i do§wiadczal-
nych metodach badawczych jednopasmowych miniatu-
rowych silnikow skokowych jest warunkiem dalszego
udoskonalania dotychczasowych rozwiazan konstrukcyj-
nych tych silnikow pod wzgledem zmniejszenia ich wy-
miaréw gabarytowych i zmniejszenia poboru energii,
przy jednoczesnym zachowaniu dotychczas uzyskiwa-
nych parametréw uzytkowych.

Z analizy opublikowanych prac na temat miniaturo-
wych jednopasmowych silnikéw skokowych wynika,
ze dotychczas brak jest prostych metod oraz szczegoto-
wych wytycznych do projektowania miniaturowych
jednopasmowych silnikéw skokowych. Takie metody
i wytyczne bylyby przydatne dla konstruktoréw coraz
to nowszych typow zegarow i zegarkéw kwarcowych
z mechanicznymi urzadzeniami wskazujacymi, ktore
maja szereg zalet w poréwnaniu z innymi rodzajami
urzadzen wskazujacych. Post¢p w tej dziedzinie ma

Rys. 7. Schemat kon-
strukcyjny miniatu-
rowego silnika sko-
kowego: 1,2,3i4 —
elementy sktadowe
stojana, 5 — uzwoje-
nie stojana, 6 — wir-
nik, 7 — pokrywa,

8 — szczeliny magne-
tyczne pomiedzy na-
biegunnikami stoja-
na, 9 — koncowki
uzwojenia, 10 — zeb-
nik wspétpracujacy
z przektadnia ze¢bata




istotne znaczenie ze wzgledu na masowy charak-
ter produkgcji tego rodzaju mechanizméw zegaro-
wych (na $wiecie kilkaset milion6w szt. rocznie). Po-
nadto, opracowane metody mogtyby by¢ przydatne
w opracowywaniu konstrukgcji subminiaturowych
silnikow, ktore w niedalekiej przysziosci znajda za-
stosowanie w mikrorobotach [15].
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Streszczenia artykulow naukowych

Miniaturowe silniki skokowe stosowane w mechani-
zmach zegarowych, Zdzistaw Mrugalski —s. 14
Omowiono zasade dziatania miniaturowych jednopasmo-
wych silnikow skokowych stosowanych w mechanizmach
zegarowych. Zasygnalizowano problematyke wyznacza-
nia momentu uzytecznego silnika, a takze podano przy-
ktady rozwigzan konstrukcyjnych tych silnikow.

Miniature stepping motors used in clock-works, Zdzi-
staw Mrugalski — p. 14

Miniature one-phase stepping motors used in clock-works
are discussed. The problems connected with calculation
of usability moment for motor are pointed out. and design
examples for those motors are also shown.



