621.313.13-133.3

Andrzej POCHANKE
Jakub WIERCIAK

TRZY MODELE SILNIKA SKOKOWEGO
HYBRYDOWEGO

STRESZCZENIE W pracy podjeto poréwnanie funkcjonalnego
dziatania trzech modeli silnika skokowego z punktu widzenia wyste-
powania i oddziatywania ttumienia elektromagnetycznego. Poréwna-
nie przeprowadzono na przyktadzie silnika skokowego hybrydowego
reprezentowanego kolejno przez model ruchu obrotowego o wymu-
szeniu dyskretnym, model elektromagnetyczny oraz model ruchu
obrotowego z uwzglednieniem ttumienia elektromagnetycznego.

1. WPROWADZENIE

Silniki skokowe nalezg do grupy silnikébw synchronicznych, ktére
przeksztatcajg cigg sterujgcych impulséw elektrycznych w ciag katowych prze-
sunie¢ watu. Cechg charakterystyczng silnika skokowego jest kwantowanie
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przemieszczen mechanicznych przez zmiane uktadu sygnatow zasilajgcych
pasma uzwojenia. Czestotliwos¢ impulséw elektrycznych powodujgcych zmiane
uktadu sygnatéw zasilajgcych (czestotliwo$¢ komutacji) jest wymuszona zew-
netrznie i nie zalezy od stanu pracy silnika. Oznacza to prace silnika skoko-
wego bez sygnatu sprzezenia zwrotnego, np. od potozenia wirnika wzgledem
stojana, a jego wirnik zajmuje kolejne potozenia rownowagi statycznej lub wyko-
nuje drgania wokot chwilowego potozenia punktu rownowagi statycznej. Proces
komutacji uzwojen powoduje dyskretny ruch obszaru stabilnych potozen
wirnika. Jesli kazdy chwilowy stan potozenia wirnika bedzie procesem stabili-
zacji wokot chwilowego potozenia rownowagi statycznej, to wirnik bedzie rea-
lizowat ruch synchroniczny. Utrata stabilnosci potozenia decyduje o wypad-
nieciu silnika z synchronizmu.

Na przejsciach miedzy kolejnymi potozeniami stabilnymi powstajg koty-
sania predkosci, na ktore istotny wptyw majg bezwtadnosci mechaniczne i elek-
tromagnetyczne. Bezposrednig przyczyng owych kotysan jest nierdbwnomiernosé
przebiegu momentu elektromagnetycznego wywotana dyskretnym zasilaniem
pasm uzwojenia. Powstanie drgan uktadu mechanicznego ttumaczy sie nadmia-
rem energii wprowadzanej do uktadu przy kazdym przetgczeniu zasilania. Nad-
wyzka energii, ponad wartos¢ konieczng do wykonania pracy uzytecznej, jest roz-
praszana w trakcie trwania wywotanych przez nig drgan, w postaci strat mecha-
nicznych, elektrycznych i magnetycznych. Nadwyzka energii, ktora musi by¢ wy-
tracona podczas drgan, jest tym wieksza, im wiekszy jest skok obszaru potozen
stabilnych wirnika i im wiekszy jest przyrost czestotliwosci sygnatow sterujacych,
a tym mniejsza, im wieksza jest bezwtadnos¢ elektromagnetyczna zmniejszajgca
szybkos¢ zmian przeptywu pasm uzwojenia oraz im wieksze jest thtumienie elek-
tromagnetyczne, ktore hamuje proces przetwarzania energii elektromagnetycznej
w mechaniczng. Bardzo duzy wptyw na ttumienie drgan mechanicznych ma ob-
cigzenie uktadu. Proces tracenia nadwyzki doprowadzonej energii zalezy takze
od ksztattu charakterystyki katowej momentu elektromagnetycznego.

Waznym czynnikiem wptywajagcym na wtasciwosci uktadu napedowego
jest sprzezenie elektromechaniczne, ktore objawia sie na dwa sposoby: nierow-
nomiernos¢ momentu elektromagnetycznego wywotuje nierébwnomiernos¢ pred-
kosci wirowania wirnika, co z kolei oddziatuje na przebieg momentu elektro-
magnetycznego poprzez nierbwnomiernos¢ przebiegu wartosci chwilowych na-
pie¢ indukowanych.

Silnik skokowy jest, obok silnika pradu statego z komutacjq elektroniczng
i obok elektromagnesu pradu statego, najczesciej stosowanym elektromag-
netycznym elementem wykonawczym urzadzen mechatroniki. Jest zatem takze
obiektem wymagajagcym modelowania jakie prowadzi sie w procesie projek-
towania i symulacji urzadzeh mechatroniki. Opisane wyzej zjawiska towarzy-
szgce pracy silnika skokowego sprawiaja, ze dla sporej grupy badaczy silnik ten
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nie jest tatwym do modelowania obiektem. W celu uproszczenia procesu mo-
delowania bardzo czesto przyjmuje sie zatozenie o pomijalnosci elektromagne-
tycznych statych czasowych w poréwnaniu z elektromechaniczng statg czaso-
wa. Zatozenie to prowadzi do pomijania stanéw nieustalonych elektromagnety-
cznych, stanow tak charakterystycznych dla elektromagnetycznych elementéw
wykonawczych z komutacja elektroniczna.

Rys.1. llustracja zasady budowy silnika sko-
kowego hybrydowego dwupasmowego. N-N
oznacza polaryzacje magnetyczng przedniego
wienca wirnika, a S-S oznacza polaryzacje
magnetyczng tylnego wienca wirnika. Na ry-
sunku zaznaczono przypadek zasilania jedy-
nie pasma ,,1”, a wirnik znajduje si¢ w poto-
zeniu réwnowagi stabilnej silnika nieobcia-
zonego.

Praca ma charakter repetytorium i jest prébg uswiadomienia badaczom
zajmujgcym sie urzgdzeniami mechatroniki na ile pomijanie stanéw nieustalo-
nych elektromagnetycznych w silniku skokowym moze mie¢ wptyw na charakter
ruchu urzadzenia z silnikiem skokowym jako elementem wykonawczym. | czy
w kazdych warunkach pracy silnika wptyw ten jest jednakowy?

2. MODEL RUCHU OBROTOWEGO O WYMUSZENIU
DYSKRETNYM (MODEL 1)

Najprostszym modelem funkcjonalnym silnika skokowego jest model
ruchu obrotowego o wymuszeniu dyskretnym i niezaleznym od stanu tego ru-
chu. Zaktada sie, ze jest to model o parametrach skupionych i o statych wartos-
ciach, a charakterystyka momentu wymuszajgcego zalezy jedynie od chwilo-
wego potozenia katowego czesci ruchome;.
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Zaktadajac, ze silnik skokowy ma sinusoidalng charakterystyke katowg
momentu elektromagnetycznego oraz, ze pomija sie stany nieustalone elektro-
magnetyczne zachodzace w pasmach uzwojenia w trakcie komutacji, to ruch
obrotowy realizowany przez silnik skokowy hybrydowy (rys.1.) o dwéch pas-
mach uzwojenia zasilanych jednoczes$nie i bipolarnie, moze by¢ opisany nas-
tepujacym rownaniem rozniczkowym o statych parametrach:

d%y  _dy {dv}
J—+D—+Tesgn<—;+T =T
o2 i g at L="Te (1)

przy czym:

t — czas;

Y — kat obrotu czesci wirujgcej wzgledem statej osi;

J — moment bezwtadnosci masy wirujacych;

D — wspotczynniki tarcia wiskotycznego;

1T — moment tarcia suchego lub moment obcigzenia typu biernego,
tzn. o zwrocie przeciwnym do zwrotu predkosci katowej obcig-
zenia;

T, — moment obcigzenia typu czynnego, tzn. o zwrocie niezaleznym
od predkosci katowej;

Te — moment wymuszajacy; w przypadku silnika elektrycznego -

- moment elektromagnetyczny.

Jesli moment wymuszajacy reprezentowany jest przez podstawowg har-
moniczng, to w odniesieniu do silnika skokowego hybrydowego, moze by¢ opi-
sany rownaniem:

To = Trax (= SinZ,8 + c0s Z,3) (2)

przy czym: &=y —y,(t) jest réznica miedzy chwilowym potozeniem katowym

czesci wirujacej, a zadanym potozeniem rownowagi stabilnej i nazywa sie katem
niezgodnosci; Z,- oznacza liczbe zebow na jednym wiencu wirnika (por. rys.1).

Funkcja okres$lajgca zmiane potozenia réwnowagi stabilnej stanowi wy-
muszenie dyskretne i przyjmowana jest jako:

Yu(t) = VuOE(l"‘ fkt) (3)
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przy czym:
Yuo — wartos¢ skoku podstawowego;
fi — czestotliwo$¢ komutacji wyrazajgca liczbe skokow na sekunde;
E — funkcja entier.

W odniesieniu do silnika skokowego hybrydowego obowigzujg dodat-
kowe zaleznosci:
Tmax = KT(U/R) — moment maksymalny (przy czym: K; — stata momentu;
U — wartos¢ napiecia statego zasilajgcego pasmo uzwojenia; R — rezystancja
pasma uzwojenia); y,o = (1/2Z,) — skok podstawowy; yo = (n/4Z,) — stabilne
potozenie poczatkowe silnika nieobcigzonego przy =zasilaniu obu pasm
napieciem tego samego znaku.

W przedstawionym modelu funkcjonalnym mozna zmieni¢ sposob
realizacji wymuszenia dyskretnego. W tym celu moment wymuszajacy zapisuje
sie za pomocg zaleznosci:

To = Kr(=igsinZ,y +ipcosZ,y) (4)

a wymuszenie reprezentowane jest przez prostokatne fale pradéw pasmowych:
i U oo i U LT
h(t)=—=sgnicos— fity; ir(t)=—sgnssin— fit 5
1()R9{ Zk} 2()R9{ Zk} (5)

Przedstawiony model silnika skokowego nie uwzglednia przejsciowych
stanow elektromagnetycznych, wystepujacych przy zmianach taktow komutacji,
a zwigzanych ze skonczong szybkoscig zmian wartosci pradéw pasmowych
w warunkach niezerowych indukcyjnosci tych pasm i przy indukowaniu sie sit
elektromotorycznych, zwtaszcza typu rotacji.

Dla zbadania odpowiednio$ci podanego modelu nalezy poréwnac¢ go
z modelem uwzgledniajgcym pominiete zjawiska, a wiec z model mozliwie naj-
wierniej odwzorowujgcym zachowanie sie silnika skokowego.

3. MODEL ELEKTROMAGNETYCZNY SILNIKA
SKOKOWEGO HYBRYDOWEGO (MODEL 2)

Dla silnika skokowego hybrydowego o dwéch pasmach uzwojenia (rys.1.)
zasilanych jednoczesnie i bipolarnie, model elektromagnetyczny reprezentowany
jest przez réwnania:
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¢ ruchu obrotowego:

d?y  _dy dy
J—+D—+T sgn +T =T,
2 it g {dt} L=Tle (1)

w ktérym moment wymuszajacy elektromagnetyczny, reprezentowany przez
podstawowg harmoniczng, opisany jest zaleznoscia:

Te = Ky(=isinZ,y +ipcosZ,y) (4)

e napieciowe:

W = Rij+ LO—+%( KysinZ,y)

Us = Ri Iy + Lodi-l-g—(KU COSZr’Y)

e wymuszenia:

w(t)=U sgn{cosg fkt} . Up(t)=U sgn{sing fkt} (7)

W roéwnaniach obwoddéw elektrycznych i w rownaniu momentu elektro-
magnetycznego pominieto sktadowg przemienng indukcyjnosci pasm uzwoje-
nia, ktora dla analizowanego silnika jest bardzo mata i stanowi ok. 0.035
wartosci sktadowej statej L tej indukcyjnosci. Takze celowo rozrézniono statg

momentu Kt oraz statg napieciowg Ky, cho¢ fizycznie jest to ten sam para-
metr.

Poréwnanie przebiegow drogi katowej w odpowiedzi na pojedyncze
wymuszenie uzyskanych dla obu modeli wskazuje na znaczne réznice dla
przypadku zasilania pasm parami (por. rys.2a i b) i znacznie mniejsze rdznice
przy zasilaniu pasm pojedynczo (por. rys.3a i b). Wynika to gtéwnie z ttumig-
cego dziatania uzwojenia niekomutowanego, a zjawisko znane jest od dawna
[1, 2, 3].
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Uwaga. Wszystkie symulacje przedstawione na rys.2 i rys.3 przeprowa-
dzono dla nastepujacych wartosci wspétczynnikdw modeli:

J =0.0001kg - m?; D =0.005N-m -s/rad;T¢ =0, T =0;
Ky =Ky =055 N-m/A;U =385V;R=77Q;Z, =50; Ly = 0.0217 H;

Czy istnieje mozliwo$¢ takiego uproszczenia modelu elektromagnetycz-
nego, aby w swej postaci zblizony byt do modelu jedynie ruchu obrotowego
o wymuszeniu dyskretnym?

b)
y [rad]
3.5 o
3.0
2.5
2.0 [V\"
1.5
1.0 t[s] 1 1.0 t[s]1
0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5
c)
y [rad]
3.5 T
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0 t[s]
0.3 04 0.5

Rys.2. Poréwnanie drogi katowej w odpowiedzi na pojedyncze wymuszenie dla modelu
1 (a), modelu 2 (b) i modelu 3 (c) przy zasilaniu pasm parami.
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a) b)
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Rys.3. Poréwnanie drogi katowej w odpowiedzi na pojedyncze wymuszenie dla modelu 1
(@), modelu 2 (b) i modelu 3 (c) przy zasilaniu tylko pasma ,2”.4. Model ruchu
obrotowego o wymuszeniu dyskretnym i ttumieniu elektromagnetycznym (model 3).

Jesli poming¢ indukcyjnos¢ pasm uzwojenia (w rozpatrywanym przy-
padku sktadowg Lg), to na podstawie réwnan napieciowych (6) uzyskuje sie

proste zaleznosci okres$lajgce prady pasmowe:
up  dy Ky _up dy Ky

hW=—+——=SInZ,vy: | ——=c0sZ
1 R dt R rYs 12 R dt R rY (8)

co po podstawieniu do zaleznosci (4) prowadzi do nastepujgcego wyrazenia
okreslajagcego moment elektromagnetyczny:
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i K . K
Te = KT[—%sm Zry+%cos Zry]—z—zKT[TUsm 2 Zry+TUC052 Zryj =
up . Uo dy KTKU
= K| -—2sinZ,y+-2cos Z,y |- —+———-Y
T( R rY R rYj qt R

9)

W tej sytuacji model ruchu obrotowego z uwzglednieniem ttumienia elek-
tromagnetycznego sprowadza sie do réwnania:

2
JM+(D+mJ

dy dy Up . Uz
—+Tesgns—++T| =Ky| ——sInZ,y+—=cos”Z
2 R f S9 {dt} L T( R TR rY

dt
(10)

przy wymuszeniu:

up(t)=U sgn{cosg fkt}; u,(t)=U sgn{sing fkt} (7)

Cho¢ prezentowane podejscie (model 3) nadal zaniedbuje elektromag-
netyczne stany ustalone, to wyrazenia okreslajgce prady pasmowe (8) roznig
sie od wyrazen (5) o skladowe wynikajace z uwzglednienia sit elektromo-
torycznych rotacji. Wptyw tych napie¢ wida¢ takze w wyrazeniu (9) okreslaja-
cym moment elektromagnetyczny.

Przy korzystaniu z przedstawionego modelu trzeba bardzo uwazac¢ na
warunki pracy poszczegolnych pasm. W postaci (10) mozna podany model
wykorzystywac tylko do przypadkéw, gdy zadne z pasm uzwojenia nie jest
rozwarte (otwarte). Jesli natomiast ktérekolwiek pasmo jest rozwarte, to trzeba
to uwzgledni¢ nie tylko w réwnaniu wymuszenia (napiecia), ale takze we
wspotczynniku ttumienia elektromagnetycznego.

Przyktadowo, jesli pasmo ,2” jest otwarte, a pasmo ,1” jest zasilane, to
obowigzuje nastepujacy model ruchu obrotowego:

2
KKy .. .
J M+(D+%sm2 Zryj%JrTf sgn{%}+TL = KT(—%sm Zryj

(11)
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Jesli natomiast pasmo ,1” jest otwarte, a pasmo ,2” jest zasilane, to
obowigzuje nastepujacy model ruchu obrotowego:

2
KK
J%+[D +%0052 ZryJ%+Tf Sgn{%}-FTL = K{%coszry} (12)

Przebiegi drogi katowej w odpowiedzi na pojedyncze wymuszenie uzys-
kane dla modelu ruchu obrotowego z uwzglednieniem ttumienia elektromag-
netycznego przedstawiono na rys.2.c) oraz rys.3.c).

5. PODSUMOWANIE

W pracy podjeto zagadnienie odpowiedniosci roznych modeli funkcjonal-
nych silnika skokowego z punktu widzenia problematyki ttumienia elektromag-
netycznego, na przykfadzie silnika skokowego hybrydowego. Poddano analizie
trzy modele: najprostszy (model 1), najdoktadniejszy (model 2) oraz model
posredni (model 3).

Przedstawione badania symulacyjne opracowanych modeli pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e w przypadku modelowania silnika skokowego hybrydowego o pasmach
zasilanych parami niedopuszczalne jest stosowanie modelu 1;

e posredni model 3 lepiej odzwierciedla funkcjonalne dziatanie silnika niz
najprostszy model 1;

e posredni model 3 bardziej ttumi przebiegi drogi katowej niz najdoktad-
niejszy model 2.

Nalezy podkresli¢, ze ostro$¢ powyzszych wnioskdw moze ulec zmianie
dla silnika o innym zestawie warto$ci parametréw, oraz przy uwzglednieniu ttu-
migcego dziatania obcigzenia.
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THREE MODELS OF HYBRID STEPPING MOTOR

Andrzej POCHANKE') Jakub WIERCIAK?

ABSTRACT Stepping  motors are electromechanical
devices which convert electrical pulses into discrete mechanical
movements. The shaft of a stepping motor rotates in discrete step
increments when electrical command pulses are applied to it in the
proper sequence. The speed of the motor shafts rotation is directly
related to the frequency of the input pulses and the length of rotation
is directly related to the number of input pulses applied. The value of
the frequency of the input pulses does not depend on the shaft
position, so stepping motors use open—loop control.

It is very important to use correct mathematical model for computer
simulation during simulation investigation of the electrical drive with
stepping motor.

The simplest mathematical model of the stepping motor is
a model of discrete mechanical movement. But it does not take into
consideration the electromagnetic damping produced by induced
voltage.

It is possible to use the full electromagnetic model of a stepping
motor, but it is often very difficult. Particularly difficult is modelling
of the winding band.

Authors show that it is possible to use the simple mathematical
model of discrete mechanical movement which takes into
consideration the electromagnetic damping without necessity of
modelling of the winding band.

') D.Sc., Institute of Electrical Machines, Warsaw University of Technology, Plac Politechniki 1,
00-661 Warszawa, Poland, tel. +(48-22)6607435, fax: +(48-22)6257273, e-mail:
bapo@ee.pw.edu.pl

2) Ph.D., Institute of Micromechanics and Photonics, Warsaw University of Technology,
ul. Sw. Andrzeja Boboli, 02-525 Warszawa, Poland, tel.+(48-22) 6608324, fax:+(48-22)
6608601, e-mail: j.wierciak@mchtr.pw.edu.pl



