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Streszczenie

W artykule przedstawiono unipolarny uklad zasilania umozliwiajacy
rozszerzenie zakresu predkosci silnikow reluktancyjnych. Badano wptyw
zastosowania nowego ukfadu na uzyskiwane warto$ci pradow w czasie
zasilania cewek, oraz na czas zaniku pradu po wylaczeniu zasilania. Obli-
czenia wykonano dla izolowanych magnetycznie obwodéw o statych
parametrach oraz dla czteropasmowego silnika krokowego. Wyniki obli-
czen pordwnano z uzyskanymi przy stosowaniu typowych uktadow zasila-
nia. Pokazano mozliwo$¢ znacznej poprawy warunkow zasilania silnika
w gornym zakresie predkosci.

Stowa kluczowe: uklad zasilania, unipolarny, silnik krokowy.

Unipolar supply system for reluctance motors
Abstract

The paper presents the influence of a modified supply system on current
waveforms in inductive-resistive loads. Modification of a supply system
dedicated for reluctance stepper and switched reluctance motor based
drives was investigated. The modification influence on current values
obtained during the step as well as current fall-off time after switching
off the power was examined. Two configurations of the system were
investigated: a system with common additional section (Fig. 8) and
a system with independent supply sections (Fig. 15). Both influence the
motor torque significantly. Calculations were carried out for constant-
inductance, magnetically isolated circuits and a four-phase stepper motor.
The current waveforms obtained from various systems for the same load
and transistor keying frequency are presented. The possible significant
improvement in power conditions at high-speed range is described in the
paper. Application of the system shown in Fig. 8 results in the start-up
frequency higher by 65%. The best results were obtained for the supply
system with independent supply sections. The presented results come from
initial investigation of the designed system.

Keywords: supply system, unipolar, stepper motor.

1. Wstep

Istnieje szereg rozwigzan unipolarnych uktadéw zasilania silni-
kow reluktancyjnych krokowych i przetaczalnych [1, 2, 3].
W wigkszosci z nich gléwny nacisk potozono na minimalizacje
liczby elementoéw energoelektronicznych [4, 6]. Obecnie dzigki
rozwojowi polprzewodnikowych elementéw duzej mocy mozliwe
jest stosowanie bardziej ztozonych uktadéw, pozwalajacych lepiej
wykorzystywaé mozliwosci silnika [5].

W napedach przeznaczonych do pracy w szerokim zakresie
predkosci istotny problem stanowi spadek momentu wraz ze
wzrostem predkosei. Jego glownymi przyczynami, oprocz wzra-
stajacych strat mechanicznych sg: indukcyjno$é uzwojen, wzrost
wartosci sily elektromotorycznej rotacji oraz przeptyw pradow
w uzwojeniach po wylaczeniu zasilania pasma. Dwie pierwsze
przyczyny uniemozliwiaja osiggni¢cie odpowiedniej wartosci
pradu w uzwojeniach, natomiast trzecia powoduje powstawanie
sktadowych hamujacych momentu [5].

Jednym z mozliwych sposobow przeciwdziatania tym zjawi-
skom jest podniesienie napigcia zasilania w zakresie wysokich
predkosci i zwrot energii do odbiornika o wyzszym napieciu [5].
Realizujacy to nowy uktad wykorzystuje do pracy dwa zrodia
zasilania. Zostal on opracowany na bazie znanego uktadu zasilania
silnikow krokowych. W celu bezposredniego porownania wtasci-
wosci obu uktadow, wstepne obliczenia wykonano dla izolowa-
nych magnetycznie cewek o stalych parametrach. Badano jak
nowy uktad zasilania wptywa na przebiegi pradow w czasie zasi-
lania cewki i po jego wyltaczeniu. Szybki przyrost pradu w czasie
zasilania i krotki czasu jego zaniku po wylaczeniu zasilania okre-
$laja przydatnos$¢ uktadu do zasilania silnikow w zakresie wyso-
kich predkosci. W kolejnym etapie badano wptyw nowego uktadu
zasilania na czgstotliwo$¢ graniczng rozruchu sinika krokowego.
Badania przeprowadzono metodami obliczeniowymi, symulujac
prace uktadow w programie LTSpice i Matlab Simulink. Przed-
stawione wyniki sg rezultatem wstgpnych badan opracowanego
uktadu i dotycza mozliwosci rozszerzenia zakresu predkosci.

2. Typowy uktad zasilania silnika krokowego

Typowy uklad zasilania silnikow krokowych reluktancyjnych
zawiera pojedyncze klucze tranzystorowe w torze zasilania kazde-
go pasma, oraz potaczone rownolegle z uzwojeniami diody. Uktad
taki dla silnika czteropasmowego pokazano na rys. 1 [6].

Gloéwna zaleta tego uktadu jest prostota jego budowy. Zasilanie
pasma nastgpuje po zalaczeniu odpowiedniego klucza Ty, gdzie
k=1.4 (rys. 2). Istotng wada tego uktadu jest brak mozliwosci
zwrotu energii z obciagzenia do zrédla zasilania. Zanik pradu
w uzwojeniu jest wolny, poniewaz energia wytracana jest w petli
jatowej utworzonej przez uzwojenie i diodg (rys. 2). Dodanie
w szereg z diodami rezystorow pozwala przyspieszy¢ ten proces,
ale zwracana z silnika energia jest w catosci tracona.

W zakresie wysokich predkosci wolny zwrot energii z wylacza-
nych uzwojen moze prowadzi¢ do niewygaszania pradow w uzwo-
jeniach. Na rysunkach przedstawiajacych przebiegi pradow zazna-
czono przedziaty, w ktorych prad przeptywa w czasie zasilania
uzwojenia i po jego wylaczeniu.
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Rys. 1. Schemat typowego unipolarnego uktadu zasilania czteropasmowego
silnika krokowego

Fig. 1.  Schematic diagram of a typical unipolar, four-phase stepper motor
supply system
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Rys. 2. Uklad typowy w stanie zasilania pasma D i wygaszania pradow pasma C
ic, ip— prady w uzwojeniach pasma C i D

Fig.2.  Typical system during supply in phase D and fall-off in phase C
ic, ip — currents in windings of C and D phase
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juz przy czestotliwosci 25 Hz. Obliczenia wykonano w programie
LTSpice, dla obcigzenia o indukcyjnosci 2 mH i rezystancji 0,1 Q.
Takie parametry zasilania i obcigzenia przyjeto do obliczen we
wszystkich rozpatrywanych uktadach ze stalg indukcyjnoscia.
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Rys. 3. Prady w sekcjach obciazenia przy zasilaniu w typowym uktadzie,
dla czgstotliwosci kluczowania 25 Hz

Fig. 3.  Current waveforms in load sections supplied from a typical system,
for the frequency of 25 Hz

3. Ukiad z dwoma zrodtami zasilania

W niektoérych przypadkach do zasilania silnikéw krokowych
stosuje si¢ uktad umozliwiajacy zasilanie pasm fazowych napie-
ciami o dwoch wartosciach (rys. 4). Najczesciej uktad ten stosuje
si¢ w celu obnizania napigcia zasilania podczas pozycjonowania
silnikow krokowych. Znamionowe napigcie zasilania (Uy=U,;+U,)
uzyskuje si¢ po zafaczeniu klucza Ts. W czasie pozycjonowania
pasma zasila si¢ nizszym napigciem ze zrédia U, przez diod¢ Ds.
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Rys. 4. Schemat unipolarnego uktadu zasilania czteropasmowego silnika
krokowego z dwoma zrodtami napigcia

Fig. 4.  Schematic diagram of a unipolar, four-phase stepper motor supply
system with two power sources
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Rys. 5. Ukfad w stanie zasilania pasma D ze zrodta U, i zaniku pradu w pasmie C
Fig. 5.  Ciruit during supply in phase D from U, source, and current fall-off in phase C
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Rys. 6. Uktad w stanie zasilania pasma D z potaczonych szeregowo zrodet
U, i U, oraz zaniku pradu w pasmie C

Fig. 6.  Circuit during supply in phase D from sources U, and U, connected
in series, and current fall-off in phase C
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Uktad taki moze petni¢ rowniez inng funkcj¢. Po zmianie war-
tosci napigc zrodet zasilania pozwala on zasila¢ pasma napigciem
znamionowym ze zrodta U (rys. 5) lub wyzszym, z szeregowo
potaczonych zroédet U; i U, (rys. 6). Zasilanie z jednego zrddta
moze by¢ stosowane w zakresie matych predkosci, natomiast
napigcie wyzsze, umozliwiajace przyspieszenie narastania pradow
fazowych, moze by¢ stosowane w zakresie wysokich predkosci.
Podobnie jak w poprzednio omawianym ukladzie, po wylaczeniu
zasilania prad pasma przeptywa w petli jatlowe;.

Przebiegi pradow przy zasilaniu cewek ze zrodta U, sg zblizone
do uzyskanych dla uktadu podstawowego (rys. 3), natomiast
przebiegi pradow uzyskane przy zasilaniu podwyzszonym napig-
ciem pokazano na rys. 7. Uzyskano znaczny wzrost warto$ci
pradu, jednak prad w obciazeniu nie zanika do chwili kolejnego
zalaczenia zasilania danej sekcji.
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Rys. 7. Przebieg pradéw w ukladzie z dwoma zrédtami przy zasilaniu wyzszym
napigciem

Fig. 7. Current waveforms in a circuit with two power sources, supplied with
high voltage

4. Nowy uklad z dwoma zrodtami zasilania

Nowy uktad (rys. 8) rozni si¢ od pokazanego na rys. 4 tym, ze
katody diod podiaczono do dodatniego bieguna dodatkowego
zrodta zasilania U,. Umozliwia to wybor sposobu roztadowywania
energii z wylaczanych uzwojen. Przy zalaczonym tranzystorze Ts,
po wylaczeniu zasilania pasma prad przeptywa przez uzwojenie,
odpowiednig diode D,, gdzie k=1..4, tranzystor Ts i diod¢ Ds
(rys. 9). W przypadku, gdy tranzystor Ts jest wylaczony, energia
z uzwojenia zwracana jest do zrodta zasilania U, przez polaczong
z nim diod¢ Dy i1 diod¢ Ds (rys. 10), co przyspiesza zanik pradu
W uzwojeniach.

Wada tego uktadu (podobnie jak C-DUMP [3]) jest zaleznos$c
obwodu przeptywu pradu wytaczanej sekcji od sposobu zasilania
uzwojen innych sekcjach (przez tranzystor Ts lub diode Ds). Zasi-
lenie uzwojen wyzszym napi¢ciem przez tranzystor Ts, powoduje
wolny zanik pradu w wylaczonym uzwojeniu (petla jalowa).
Z kolei zasilenie pasma przez diod¢ ze zrodla U;, w celu dokona-
nia szybkiego zwrotu energii z wylaczanego uzwojenia, uniemoz-
liwia osiagnigcie duzej wartosci pradu w zasilanym uzwojeniu.
W zwiazku z tym rozpatrzono dwie mozliwosci. Uzwojenia zasi-
lano przez potowe czasu ze zrodta U, i przez potowe z potaczo-
nych szeregowo zrodet U; i U,. Obliczenia wykonano dla obu
kolejnosci zasilania napigciem znamionowym i podwyzszonym.
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Rys. 8. Zmodyfikowany unipolarny uktad zasilania czteropasmowego
silnika krokowego
Fig. 8.  Modified unipolar, four-phase stepper motor supply system

W pierwszym przypadku uzwojenia zasilono poczatkowo z po-
taczonych szeregowo zrédet U; i U,, a nastgpnie ze zrodta Uj.
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Uzyskane przebiegi napi¢¢ i pradow pokazano na rys. 11 i 12.
W drugim przypadku kolejno$¢ ta zmieniono. Uzyskane wyniki
pokazano na rys. 131 14.
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Rys. 9. Zmodyfikowany unipolarny uktad zasilania czteropasmowego silnika
krokowego podczas zasilania pasma D wysokim napigciem z potagczonych
szeregowo zrodet U, i U, oraz petli jalowej pasma C

Fig. 9.  Modified unipolar, four-phase stepper motor supply system during supply
in phase D, with high voltage from sources U; and U, connceted in series,
and idle-loop in phase C
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Rys. 10. Zmodyfikowany uktad zasilania czteropasmowego silnika krokowego
w stanie zasilania pasma D ze zrédta U, i zwrotu energii z pasma C
do zrodta U,

Fig. 10. Modified unipolar, four-phase stepper motor supply system during supply
phase D from source Uy, and energy return from phase C to source U,

Na przebiegach napigé i pradow zaznaczono strefy odpowiada-
jace réznym stanom pracy uktadu.
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Rys. 11. Przebiegi napi¢¢ na obciazeniach w uktadzie po modyfikacji

Fig. 11.  Voltage waveforms on the loads in the modified system
ua, Up, Uc, Up — Napiecia na obciazeniach, 1 — strefa zasilania sekcji D
napigciem z szeregowo potaczonych zrodet U, i U,, 2 — strefa zasilania
sekcji D ze zrodta Uy, 3 — strefa zasilania sekcji A z potaczonych Zrodet
U +U,, 4 — strefa zasilania sekcja A ze zrodta U, 5 — strefa zasilania
sekcji B z potaczonych zrodet U +U,, 6 — strefa wylaczenia
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Rys. 12. Przebiegi pradow w obcigzeniach w uktadzie po modyfikacji
Fig. 12. Current waveforms on the loads in the modified system
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Rys. 13. Przebiegi napie¢ w uktadzie po modyfikacji przy zasilaniu poczatkowo
Z nizszego napigcia

Fig. 13.  Voltage waveforms in the modified system, at initial supply with low voltage
1 — strefa zasilania sekcji D napigciem ze zrodta Ul, 2 — strefa zasilania
sekeji D z szeregowo potaczonych zrodet Ul i U2, 3 — strefa zasilania sekceji
A ze zrodta Ul, 4 — strefa zasilania sekcji A z szeregowo polaczonych zrodet
Ul U2, 5 - strefa zasilania sekcji B ze zrodta U2, 6 — strefa wyltaczenia
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Rys. 14. Przebiegi pradow w uktadzie po modyfikacji przy zasilaniu poczatkowo
Z nizszego napigcia
Fig. 14. Current waveforms in the modified system, at initial supply with low voltage

5. Uktad zasilania z niezaleznymi obwodami

Uzyskane w nowym ukladzie wyzsze wartosci pradow $wiad-
cza o mozliwosci uzyskania ich warto$ci znamionowej przy wyz-
szych czgstotliwosciach niz w ukladzie typowym. Znalazlo to
potwierdzenie w przedstawionych dalej wynikach uzyskanych dla
napedu z silnikiem krokowym. Uzaleznienie sposobu roztadowy-
wania energii z wylaczanego uzwojenia od sposobu zasilania
kolejnego pasma mozna wyeliminowac stosujac niezalezne sekcje
zasilajace dla kazdego obciazenia.

Uklad przedstawiony na rys. 15 posiada niezalezne sekcje zasi-
lajace i w zwigzku z tym daje mozliwos¢ wyboru obwodu rozla-
dowania energii z wylaczanych uzwojen.

Rozpatrujagc mozliwos$¢ stosowania tego uktadu w celu zwigk-
szenia predkosci silnika, obliczenia wykonano dla stanu zwrotu
energii do zrodta U,. Uwzgledniono przy tym dwie mozliwosci.
Cewki zasilano z pojedynczego zrédia zasilania napieciem U,
(wyniki przedstawia rys. 16) oraz z potaczonych szeregowo zrodet
zasilania U, i U, (wyniki przedstawia rys. 17).

Uktad ten umozliwia uzyskanie najwyzszej wartosci pradu, przy
czasie zwrotu energii do zrodta krotszym, niz w jego podstawowej
wersji. Poprawe taka uzyskano zaréwno przy zasilaniu uzwojen
przez tranzystor Ts jak i przez diody Ds.
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Rys. 15. Schemat uktadu z niezaleznymi sekcjami zasilania pasm
Fig. 15. Schematic diagram of a system with independent phase supply sections
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Rys. 16. Przebiegi pradéw w uktadzie po modyfikacji z niezaleznymi sekcjami
przy zasilaniu obcigzen napigciem ze zrodta U,

Fig. 16. Current waveforms in the modified system with independent phase supply
sections, with loadings supplied from the source U,
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Rys. 17. Przebiegi pradu w uktadzie po modyfikacji przy niezaleznym zasilaniu
sekeji wyzszym napigciem z szeregowo potaczonych zrodet U, i U,

Fig. 17. Current waveforms in the modified system with independent phase supply
sections, with high voltage from sources U, and U, connected in series

6. Wptyw uktadu zasilania na prace silnika
krokowego

Wplyw uktadu zasilania na prace silnika reluktancyjnego okre-
$lono wykonujac obliczenia dla czteropasmowego silnika kroko-
wego. Do symulacji zastosowano program Matlab Simulink.
Zastosowany silnik posiada 8 biegunéw w stojanie i 6 zgbow
w wirniku. Skok wirnika wynosi 15°. Silnik zasilany jest napie-
ciem 12V. Wyznaczona z symulacji graniczna czgstotliwosé
rozruchu dla tego silnika przy zasilaniu z typowego uktadu i ob-
cigzeniu 0,12 Nm (rys. 1) wynosi 50 Hz. Podobnie, jak do obli-
czen przebiegow pradow w nieruchomych, izolowanych cewkach,
w trakcie symulacji pracy silnika zastosowano dodatkowe zZrodto
zasilania o napigciu 12V.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki uzyskane przy zasilaniu silnika
z uktadu typowego i z nowego. Pasma silnika zasilano sekwencyj-
nie. Wyznaczano maksymalng czgstotliwos¢ rozruchu. Dla nowe-
go uktadu obliczenia wykonano przy zasilaniu podwyzszonym
napigciem 24V, dla dwoéch tryboéw pracy, w ktérych poczatkowo
pasmo zasilano napigciem 12V, a nastepnie 24V i w odwrotnej
kolejnosci. W obu przypadkach przyjeto rdwne czasy zasilania
napig¢ciem znamionowym i podwyzszonym.

Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrow przebiegéw pradu w typowym
i nowym uktadach zasilania czteropasmowego silnika krokowego

Tab. 1. Comaprison of chosen currect waveform parameters in typical and
new systems for four-phase reluctance stepper motor

L Sinax
Typ ukladu
1A] [Hz]
Podstawowy (zasilanie 12V) 4,5 50
Nowy (zasilanie w kolejnosci 12V i 24V) 4,6 83,3
Nowy (zasilanie w kolejnosci 24V i 12V) 4,1 83,3

Lyax — maksymalna warto$¢ pradu, f,,.. — czgstotliwo$¢ graniczna rozruchu

Przy stosowaniu nowego uktadu uzyskano wzrost granicznej
czestotliwosci rozruchu silnika o ponad 60%. Czestotliwos¢ gra-
niczna rozruchu przy stosowaniu typowego uktadu zasilania wy-

nosi 50 Hz. Stosujac nowy uktad we wszystkich przypadkach
uzyskano wzrost predkosci w stosunku do typowych uktadow.
Najwyzsza czestotliwos¢ rozruchu 135,1 Hz uzyskano zasilajac
silnik dwufazowo, podwyzszonym napieciem z uktadu z niezalez-
nymi sekcjami (rys. 15). W ukladzie typowym (rys. 1) zakres
predkosci obrotowych mozna réwniez zwickszy¢ zasilajac jedno-
cze$nie dwa pasma silnika. Taki sposob zasilania w zakresie
duzych czestotliwosci prowadzi jednak do ciaglego przeplywu
pradu w uzwojeniach i spadku sprawnosci napgdu.

7. Wnioski

Poréwnujac wyniki symulacji pracy omawianych uktadow
stwierdzono, ze nowy uklad we wszystkich przedstawionych
wersjach posiada lepsze wlasciwosci w zakresie duzych predkosci,
niz uktad typowy. Uzyskany wzrost szybko$ci narastania pradu
w nowym ukladzie, daje mozliwo§¢ pracy silnika z wartoscig
znamionowg pradu przy znacznie wyzszych czgstotliwosciach
kluczowania, niz jest to mozliwe w ukladzie typowym. Rowniez
drugi istotny parametr, jakim jest czas rozladowania energii
z wylaczanego uzwojenia, potwierdza znacznie lepsze wlasciwo-
$ci nowego uktadu w zakresie wysokich predkosci.

Najlepsze rezultaty uzyskano stosujac uktad, w ktorym wszyst-
kie uzwojenia zasilano z niezaleznych sekcji (rys. 17) napigciem
z polaczonych szeregowo zrodet U, i U,. Obliczenia wykonane
dla silnika krokowego zasilanego z nowego uktadu potwierdzity
mozliwo$¢ pracy napgdu w znacznie szerszym zakresie predkosci.
Nowy uktad umozliwia uzyskanie wigkszej mocy napedu w zakre-
sie wysokich predkosci, natomiast w zakresie niskich i $rednich
predkosci pozwala zasila¢ silnik napigciem znamionowym.

Wada uktadéw z dwoma zrodtami zasilania (oprocz konieczno-
$ci stosowania dwoch zrodet zasilania) jest przeptyw pradu przez
diode podczas zasilania uzwojen nizszym napi¢ciem. Powoduje on
dodatkowe straty w uktadzie. Straty te sa jednak kompensowane
przez zwrot energii do zrodla zasilania.

Dodatkowym warunkiem stosowania nowego ukladu jest za-
pewnienie odpowiedniej izolacji uzwojen silnika, co nie stanowi
realnego ograniczenia w przypadku silnikow niskonapigciowych,
oraz odpowiednia konstrukcja mechaniczna, umozliwiajaca prace
przy wyzszych predkos$ciach. W kolejnych etapach przeprowa-
dzone zostang badania symulacyjne i eksperymentalne majace na
celu ocen¢ przydatnosci prezentowanych ukladow do zasilania
przelaczalnych silnikéw reluktancyjnych SRM, w celu rozszerze-
nia ich zakresu predkosci przy zachowaniu stalego momentu.
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