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DWOJNIK OCHRONNY TYPU RC DO KOMUTATORA
SILNIKA SKOKOWEGO

RC TYPE SNUBBER OF STEPPER MOTOR COMMUTATOR

Abstract: Snubbers of a diode — resistor type used in commutators of stepper motors protect transistors of
output stage against damage through voltage of self-induction. They simultaneously allow to damp the
winding current in a fast way. Increasing of a snubber resistance accelerates fading of current but at the same
time it enlarges the demanded voltage Ucgy of the transistor. Modification of a snubber including an extra
capacitor has been presented in the article. The influence of capacitor‘s capacity on the maximum value of
voltage and on the time of winding current fading has been analysed.

1. Wstep

Podczas projektowania komutatora silnika sko-
kowego wprowadza si¢ rozwigzania, ktére za-
bezpieczaja tranzystory stopnia mocy przed
uszkodzeniem spowodowanym napigciem sa-
moindukcji wystepujacym w chwili wylaczania
pasm. W najprostszym przypadku uzywa si¢
dwdjnika sktadajacego si¢ z diody i rezystora.
Jednak spadek napigcia powstajacy na rezysto-
rze w chwili wylaczenia tranzystora dodaje si¢
do napigcia zasilania, co musi by¢ uwzglednio-
ne przy doborze napigcia Ucg,,, tranzystorow.
Przedmiotem przedstawionej dalej analizy jest
dwojnik sktadajacy si¢ z diody i rezystora
z rownolegle potagczonym kondensatorem
(rys. 1).

2. Analiza ukladu

Po wylaczeniu tranzystora kluczujgcego pasmo
silnika wraz z dwojnikiem tworzy obwdd poka-
zany na rysunku 2. Zakladajgc kinematyczng
prace silnika mozna przyja¢, ze w analizowa-
nym przedziale czasu predkos¢ katowa Q nie
ulega zmianie. Warto$¢ poczatkowa pradu pas-
ma wynosi i,, a wartoS¢ poczatkowa napigcia
na kondensatorze ucy. Indukcyjno$¢ pasma
zmienia si¢ sinusoidalnie w funkcji drogi kato-
wej, od warto$ci maksymalnej L; do minimal-
nej L,. Napiecie rotacji ma przebieg sinusoidal-
ny, o okresie zaleznym od liczby zebow wirni-
ka Z, a jego amplituda jest funkcja predkosci
katowej Q i stalej ky. Pomija si¢ spadek napie-
cia na diodzie.

Pasmo silnika

Rys. 1. Dwojnik skiadajgcy sie z diody i rezys-
tora z dotgczonym rownolegle kondensatorem
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Rys. 2. Obwod pasma silnika skokowego wraz
z dwojnikiem RC po wylqczeniu tranzystora

Przy uwzglednieniu powyzszych zalozen, dla

obwodu pokazanego na rysunku 2 mozna zapi-
sa¢ nastgpujacy uktad rownan:
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gdzie: R, —rezystancja pasma,

R, —rezystancja dwojnika.
Poniewaz predko$¢ Q jest stata, rdGwnanie (e)
w uktadzie (1) przyjmie postaé
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami strumien
skojarzony jest rowny
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Po podstawieniu do rownania (a) uktadu réw-
nan (1) otrzymuje si¢

(L, +La-COS(2-Q.Z.t))%+
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Podstawiajac rownanie (b) i1 (¢) uktadu réwnan

(1) do réwnania (d) uzyskuje si¢
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Ostatecznie uktad rownan (1) przyjmuje postaé
di
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3. Obliczenia

Istotne znaczenie przy doborze elementow
stopnia koncowego komutatora ma maksymal-
na warto$¢ napigcia (U,) wystepujacego na
dwdjniku po wylaczeniu pasma, natomiast czas
zanikania pradu w wylaczonym pasmie (z,)
wptywa na wiasciwosci dynamiczne silnika.
Wplyw rezystancji i pojemnosci dwojnika na
powyZsze parametry mozna wyznaczy¢ rozwia-
zujac uktad réwnan (7).

Do obliczen przyj¢to nastepujgce wartosci:

ipo=1[A] uco=0[V],
Rp=12[Q], Ly=12 [mH],
L,=0,1 [mH], Z =150 Q=150 [rad/s],

ky=0,2 [V-s/rad].

Wyznaczanie czasu zanikania pradu pasma
rozpoczyna si¢ w chwili rozpoczegcia obliczen
(wylaczenie tranzystora) a konczy, gdy prad
zmaleje do 10% warto$ci poczatkowe;.

Wplyw rezystancji dwdjnika, przy statej po-
jemnosci C = 500 [nF], na maksymalng wartos¢
napigcia na zaciskach dwojnika i czas zanikania
pradu pasma jest pokazany na rysunku 3. Re-
zystancja dwojnika zmienia si¢ w przedziale
5+55 [Q].

Wzrost rezystancji dwdjnika przyspiesza zani-
kanie pradu pasma. Podobna zalezno$¢ wyste-
puje w przypadku dwodjnika sktadajacego si¢
jedynie z diody i rezystora. Jednak w tym przy-
padku maksymalna warto$¢ napigcia wystepuje
w chwili wylgczenia tranzystora. Mozna ja
wyznaczy¢ z zalezno$ci

U, =i,R, ®)

m

1 jest ona liniowo zalezna od rezystancji dwoj-
nika. W przypadku analizowanego dwdjnika
RC zalezno$¢ maksymalnej warto$ci napigcia
od rezystancji dwdjnika ma przebieg ekspoten-
cjalny, a napigcie osigga wyraznie mniejsze
wartosci.

Wplyw pojemnosci dwdjnika, przy statej rezys-
tancji R,;,=22[Q], na maksymalng wartos¢
napigcia na zaciskach dwojnika i czas zanikania
pradu pasma jest pokazany na rysunku 4.
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Rys. 3. Wplyw rezystancji dwdjnika, przy statej pojemnosci C = 500 [nF], na czas zanikania prqdu
pasma (t,) i maksymalng wartos¢ napiecia na zaciskach dwojnika (U,,)
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Rys. 4. Wphw pojemnosci dwaojnika, przy stalej rezystancji R; = 22 [Q], na czas zanikania prqgdu
pasma (t,) i maksymalng wartos¢ napiecia na zaciskach dwojnika (U,,)



206 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 84/2009

t, [us] A,

750

500

250

o

C uF]

Rys. 5. Przebieg czasu zanikania prgdu pasma w funkcji pojemnosci dwojnika dla rezystancji
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Rys. 6. Przebieg czasu zanikania prqdu pasma w funkcji pojemnosci dwojnika dla rezystancji

R, =50 [

Wzrost pojemnosci powoduje zmniejszanie
maksymalnego napigcia. Przebieg ma charakter
ekspotencjalny. Najwicksze zmiany napigcia
maksymalnego wystepuja przy malych pojem-
no$ciach. Zwigkszanie pojemno$ci kondensato-
ra powoduje poczatkowo zmniejszanie wartosci
czasu zanikania pradu pasma, ale po osiagnic-
ciu warto$ci minimalnej zwigksza ja. Wartos¢
minimalna czasu zanikania pradu pasma jest
zalezna od warto$ci rezystancji dwdjnika. Przy-
ktadowe przebiegi wyznaczone dla R, = 10 [Q]
i R;=50[€Q] sa pokazane na rysunkach 5 i 6.
Wzrost rezystancji powoduje przesunigcie mi-
nimum w kierunku mniejszych pojemnosci.

4. Podsumowanie

Zastosowanie w dwdjniku ochronnym réwno-
legle potaczonych elementow RC powoduje
zmniejszenie napigcia jakie wystepuje na nim
przy wylaczeniu pasma. Unika si¢ napigciowe-
g0 ,,przewymiarowania” tranzystorow stopnia
mocy. Dodatkowo przy malych wartosciach
pojemnosci kondensatora dwdjnika maleje war-
to$¢ czasu zanikania pradu wytaczanego pasma.

Dla  przyjetych do obliczen  wartosci
i pojemnosci ok. 560 [nF] uzyskuje si¢ (w od-
niesieniu do dwdjnika bez kondensatora)
zmniejszenie napiecia o blisko 40% i zmniej-
szenie wartosci czasu zanikania pradu o prawie
10% (rys. 4). Dalsze zwigkszanie pojemnosci
nie ma uzasadnienia.
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