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ANALIZA STANU NIEUSTALONEGO
W OBWODZIE SILNIKA SKOKOWEGO
Z UKL ADEM CZOPEROWYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono analize stanu nieustalonego w obwodzie prgdu zasilajgcego pasmo sil-
nika skokowego przy zastosowaniu uktadu czoperowego. Omowiono zjawiska wystepujgce w uktadzie
bez elementu ograniczajqcego przepiecia. Przedstawiono wyniki symulacji przy zastosowaniu nieli-
niowego elementu ochronnego.

WSTEP

Wspotczesne uklady sterowania silnikow skokowych pracujacych przy duzych czgstotli-
wosciach sg oparte na uktadzie sterowania napigciowego zwanego czoperowym. Zaletg tego
uktadu sterowania jest mozliwos$¢ ograniczenia pradu plynacego w pasmie silnika, uzaleznie-
nie go od warto$ci napigcia V., oraz zmniejszenie statej czasowej przebiegu pradu z Tg do Ta
co umozliwia zwiekszenie predkosci silnika (czgstotliwosci impulséw sterujgcych).
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Rys. 1. a) uktad czoperowy; b) wraz z przebiegami pradu w pasmie; c) oraz tablica prawdy dla prze-
rzutnika RS

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [1].

Dzieki zmniejszeniu stalej czasowe] przebieg pradu szybciej osigga zadang wartos¢,
a przy duzej czgstotliwosci generatora moment wytwarzany przez uzwojenie silnika zdaza
osiggna¢ warto$¢ znamionows.

Tranzystor spetnia role klucza wilaczajacego prad plynacy przez uzwojenie, jak rowniez
kluczuje ten prad w taki sposdb, aby nie przekroczy¢ wartosci zadanej. Wykorzystano tu petle
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sprz¢zenia zwrotnego w celu sterowania dwupotozeniowego. Rezystor R o niewielkiej warto-
$ci umozliwia pomiar pradu ptynagcego przez uzwojenie. W chwili wlaczenia tranzystora ste-
rowanego przez przerzutnik, prad w uzwojeniu zaczyna narasta¢. Rownoczes$nie rosnie prad
w rezystorze R 1 napig¢cie podawane na wejscie pomiarowe komparatora. Po przekroczeniu
napiecia V. komparator zmienia stan na ,,0”, blokujac impulsy generatora w przerzutniku
(rys. lc). Tranzystor zostaje wytagczony. Zmiana stanu komparatora na ,,1” nie powoduje od
razu zalgczenia tranzystora. Nastepuje to dopiero, gdy generator poda ,,1” na wejscie S prze-
rzutnika. Czestotliwo$¢ generatora f, bedzie wptywaé na amplitude pradu w uzwojeniu oraz
na cze¢stotliwo$¢ zmian pradu f;. Czestotliwos¢ f; bedzie tez zaleze¢ od stalej czasowej prze-
biegu pradu 71 napigcia odniesienia V..

f=te f,.7,,) (1)

Dzigki takiemu sterowaniu prad plynacy przez uzwojenie osigga szybko warto$¢ nomi-
nalna, a nastgpnie jest kluczowany wokot zadanej wartosci. Regulujac napigcie V., mozna
ustawi¢ zadang warto$¢ pradu ptynacego przez pasmo.

W uktadzie czoperowym mamy do czynienia z cz¢stszymi komutacjami niz w uktadzie
sterowania L/R lub L/nR. Czgstsze komutacje powoduja powstawanie nieokreslonych stanow
nieustalonych. Szczegdlnie nieprzewidywalne przebiegi wystepuja w przypadku, gdy czas
zataczenia klucza jest krotszy niz czas ustania sktadowych przejSciowych, a przebieg pradu
nie zdazy osiggna¢ stanu ustalonego.

OPIS MATEMATYCZNY STANU UKLADU

Czestotliwos¢ generatora, ktory zazwyczaj jest zewnetrznym elementem niezwigzanym
ze scalonymi driverami sterujacymi [8], wplywa na czestotliwo$¢ i amplitude przebiegu pra-
du. Nadmieni¢ trzeba, ze czestotliwos¢ ta jest zwigzana z generatorem uktadu nadrzgdnego —
na przyktad mikroprocesora taktujacego, a nie predkoscia silnika. Jest to rozwigzanie wystar-
czajace w przypadku stalych obrotéw silnika skokowego. W tym przypadku czestotliwos¢ jest
tak dobrana, aby oscylacje pradu nie powodowaty drastycznego spadku momentu w zakresie
jednego kroku. Jednak, gdy nastgpuje zmiana predkosci obrotowej silnika, czestotliwos¢ ge-
neratora uktadu czoperowego bedzie powodowac pogorszenie momentu.
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Rys. 2. a) obwdd pradowy uktadu czoperowego, b) model do analizy
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1].

Zbyt duza cze¢stotliwos$¢ generatora uktadu czoperowego bedzie powodowaé powstawanie
komutacji przy réznych niezerowych warunkach poczatkowych pradu, natomiast zbyt mata
czegstotliwos¢ bedzie pogarsza¢ moment w zakresie jednego kroku. Obydwa przypadki sa nie-
korzystne. Przypadek malej czgstotliwosci jest zrozumialy i tatwy do analizy, jednak gdy czg-
stotliwos$¢ generatora jest zbyt duza, analiza staje si¢ bardzo skomplikowana.

Cewke jednej fazy mozna aproksymowaé dwoma parametrami: rezystancjg i reaktancja
indukcyjna. Obydwa te parametry przyjmiemy jako liniowe, pomijajac wplyw pozostatych
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faz 1 zmiany impedancji po przemieszczeniu katowym wirnika. Obydwie te wielko$ci wyzna-
czono w stanie ustalonym przy zatrzymanym silniku.
Przyjety model (rys. 2b) mozna opisa¢ rGwnaniem niejednorodnym liniowym 1 rzgdu:

uR+(Rs+rds).i+Ls%:I/s (2)

gdzie:
u,=R-i
Rezystancja r4 jest rezystancja nieliniowa zalezng od warto$ci napigcia Vg na tranzysto-
rze kluczujacym typu MOS. Dla przyjetego tranzystora BUZ11 wartosci tego rezystora we-
dhug danych katalogowych producenta wynosza:

W stanie otwartym:
Vs 501

I pss (VGS = 0) - 20u4

=2.5MQ 3)

Riyorr =

w stanie zamknigtym:

R,

A

oy =0.03Q 4)

Dla idealnie skokowej zmiany napigcia sterujacego Ves przyja¢ mozna aproksymacje
réwnania (2) metodg dwoch odcinkow — dla dwoch warto$ci rezystancji Rysorr 1 Rason-
Do analizy przyje¢to silnik skokowy typ 23LM-C232-03, 24 V (0.2 A)/faze, dwufazowy
unipolarny 9.6 W mocy elektrycznej. Silnik ten w stanie ustalonym (w spoczynku) mozna
aproksymowa¢ warto§ciami: Ly = 128 mH, R, = 120 Q.
Roéwnanie (2) opisane przy pomocy aproksymaciji wieloodcinkowej, najwygodniej anali-
zowac po przeksztatceniu na rownanie roznicowe. Dokonujemy tego po podstawieniu:
dt = At
t=>n-At
i=i, (5)
di=i —i_,
Uy =>uUp =R-1_,
W wyniku podstawienia (5) do wzoru (2) otrzymamy:
s n A n—1
i, = (6)

" L
R +r, +—
‘ BEVAY

Sygnal wyjsciowy komparatora R przyjmuje dwa stany {0, 1}. Wartos¢ R zalezy od
roznicy sygnatow analogowych V, . —u,, .

5 {O I/ref - uRn s O

R=
1 Vref _uRn > 0

L
Vi—up +—1
5

(7)

Przebieg wyj$ciowy generatora o czgstotliwosci f,, podawany na wejscie S przerzutnika
bedzie przyjmowac na przemian wartosci {0, 1} z czestotliwos$cia:
1
- 8
= (8)
gdzie:
p — dowolna liczba naturalna # 0
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Analizujgc tablice prawdy przerzutnika (rys. 1¢), warunkiem koniecznym zatgczenia tran-

zystora jest R =1oraz pojawienie si¢ inicjujgcego stanu generatora S=1. Stan Q=1 utrzy-

mywa¢ si¢ bedzie tak dlugo (bez wzgledu na zmiany sygnatu S) dopoki spetnione bedzie

R=1.

inicjalizacja

__________________

u———

Rys. 3. Algorytm reprezentujacy zasade dzialania uktadu czoperowego jednej fazy silnika

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji.
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Dla przyjetych parametréw tranzystora i silnika przeprowadzono symulacje dziatania
uktadu przy pomocy zaimplementowanych zaleznosci réznicowych w programie EXCEL.
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Rys. 4. Dla parametrow V; =24 V, R=1Q, V= 0.18 V, 4 =10 ps, p = 100: a) przebieg pradu i(?)
b) przebieg napigcia u,(f)
Zrédto: Opracowanie whasne. Wyniki symulacji w EXCEL.
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Obserwacja przebiegu napigcia na tranzystorze u,q z rys. 4 uwidacznia pojawianie si¢
przepie¢ w obwodzie o charakterze RL. Przepigcia powstaja tuz po przetaczeniu przetacznika



z rys. 2b. na pozycje Ruorr. Napigcie tuz po przetaczeniu, przy zachowaniu prawa cigglosci
pradu i, (t(} ) =i (to ): i (to+ ), bedzie przyjmowato wartos¢:

4, (6)= Ry -ilt5 ) )

Napigcie to przewyzsza graniczng warto$¢ napiecia przebicia tranzystora i przy braku
ochrony powoduje uszkodzenie tranzystora. Ochrong ta zapewnia nieliniowy element wlaczany
miedzy dren a zrodto w tranzystorze, ktorym zazwyczaj jest dioda spolaryzowana zaporowo. Jej
zadaniem jest przejecie energii zgromadzonej w polu magnetycznym cewki L;,. Gdy O = 0
zmienia si¢ kierunek pradu plynacego przez diod¢ i przechodzi ona w stan przewodzenia.
W przyjetym modelu powoduje to zmiang wartosci Ryorr.
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Rys. 5. Przebieg pradu i(f) dla parametrow V, =24 V, R =1 Q, V,,, = 0.15 V, 4t = 100 ps,
RdsOFF =200 Q,fé, =250 Hz
Zrédto: Opracowanie wiasne. Wyniki symulacji w EXCEL.
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Rys. 6. Przebieg pradu i(f) dla parametrow V; =24 V, R =1 Q, V,,, = 0.15 V, A4t = 100 ps,
Rasorr =200 Q, f, = 1100 Hz
Zrédto: Opracowanie whasne. Wyniki symulacji w EXCEL.

Poréwnanie rysunkow 5 1 6 potwierdza si¢ wplyw f, na czestotliwos$¢ przebiegu pradu.
Ponadto dla rezystora R = 1 Q zachodzi zalezno$¢: in. = Ve Amplituda zmian przebiegu
pradu przy zastosowaniu przerzutnika RS z zanegowanym wejsciem R zalezy od wartosci
napiecia referencyjnego V,.r1 od czgstotliwosci generatora.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji potwierdzity wptyw czestotliwosci generatora f, na parametry mecha-
niczne silnika. Energia elektryczna dostarczana do silnika — zalezna od pola powierzchni pod
funkcja pradu (rys. 5, 6) spada przy matych czestotliwosciach f,, natomiast przy duzych cze-
stotliwos$ciach przebieg nie jest przebiegiem okresowym. Przy zmianie czgstotliwosci uktadu
nadrzednego (posiadajacego zaimplementowany algorytm sterowania silnika skokowego)

nalezy proporcjonalnie zmienia¢ czgstotliwo$¢ generatora f,.
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ANALYSIS OF TRANSIENT IN THE CIRCUIT
OF THE STEPPER MOTOR
WITH CHOPPER SYSTEM

Abstract
This article presents an analysis of transient current flowing in the winding of the stepper motor

using a chopper system. Discussed are phenomena occurring in the system without limiting element
voltages. The results of simulations using a nonlinear element which limits overvoltages has been
presented.

Autorzy:
dr inz. Konrad Zajkowski — Politechnika Koszalinska

dr inz. Stanislaw Duer — Politechnika Koszalinska

F AUTOBUSY



