Andrzej POCHANKE', Tomasz SZOLC?

Politechnika Warszawska, Instytut Maszyn Elektrycznych (1), Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki (2)
Polska Akademia Nauk, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki (2)

Oddzialywanie elektromechaniczne w systemie napedowym z

silnikiem skokowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny do badania dynamicznego oddziatywania miedzy cze$ciami elektromechanicznymi w
systemie napedowym z hybrydowym silnikiem skokowym. W przypadku takiego systemu musi by¢ zapewniony precyzyjny ruch obrotowy, dlatego
Jjuz w procesie projektowania trzeba przewidzie¢ i uwzglednic¢ efekt sprzezenia elektromechanicznego, a mozna to uczynic jedynie z wykorzystaniem
dostatecznie doktadnych modeli matematycznych uktadu mechanicznego i silnika napedowego. Z przeprowadzonych obliczern symulacyjnych
wynika, ze wptyw oddziatywania elektromechanicznego na wfasciwosci systemu napedowego z silnikiem skokowym moze by¢ znaczne.

Abstract. In the paper there is studied dynamic interaction between electromechanical parts of the precise micro-drive system driven by the hybrid
stepping motor. Since in such a case a possibly exact rotational motion of the mechanism must be assured, it is necessary to use sufficiently
accurate models of the drive system and the electric motor, where dynamic electromechanical coupling effects are going to be taken into
consideration. So that models are presented. From the computational results it follows that there is observed significant influence of the
electromechanical coupling on the performance of the drive system driven by stepping motor. (Electromechanical interaction in the drive system

driven by the stepping motor)

Stowa kluczowe: ukiad napedowy, silnik skokowy, oddziatywanie elektromechaniczne, modele matematyczne.
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Wstep

Wspodtczesne elekiryczne systemy napedowe pracujg
prawie wytgcznie w stanach dynamicznych, co wynika ze
sposobu  zasilania uzwojen  silnika  elektrycznego.
Konsekwencjg stanéw dynamicznych w uzwojeniach silnika
jest ksztalt funkcji momentu elektromagnetycznego
znacznie odbiegajgcy od przebiegu pozadanego: statego
lub sinusoidalnego w zaleznosci od typu silnika. Zmienny
moment elektromagnetyczny wywotuje drgania czesci
mechanicznej, ktére to drgania zalezg nie tylko od momentu
wymuszajgcego, ale takze od konfiguracji i parametréw
czesci mechanicznej oraz od wartosci i zmiennosci
momentu obcigzenia.

Problem drgan wystepuje szczegdlnie jaskrawo w
systemach napedowych z silnikiem skokowym. Silniki
skokowe nalezg do grupy silnikéw synchronicznych, ktére
przetwarzajg cigg impulséw elektrycznych w cigg katowych
przesunie¢ watu. Cechg charakterystyczng silnika
skokowego jest kwantowanie wymuszonych przemieszczen
mechanicznych przez zmiane uktadu sygnatéw zasilajgcych
pasma uzwojenia. Czestotliwos¢ impulséw elektrycznych
powodujgcych zmiane uktadu sygnatéw zasilajgcych jest
wymuszana zewnetrznie i nie zalezy od stanu pracy silnika.
Oznacza to prace silnika skokowego bez sygnatu
sprzezenia zwrotnego, np. od potozenia wirnika wzgledem
stojana, a jego wirnik dgzy do kolejnych potozen réwnowagi
statycznej ze zmiennym przyspieszeniem lub wykonuje
drgania wokét chwilowego potozenia rownowagi statycznej.
Na przejsciach miedzy kolejnymi potozeniami stabilnymi
powstajg fluktuacje predkosci, na ktére istotny wptyw majg
bezwtadnosci mechaniczne (. masy wirujgce) i
elektromagnetyczne (tj. indukcyjnosci pasm uzwojenia).
Bezposrednig przyczyng owych fluktuacji jest
nierownomiernosc przebiegu momentu elektro-
magnetycznego wywotana dyskretnym zasilaniem pasm
uzwojenia.

Waznym czynnikiem wplywajagcym na wiasciwosci
systemu napedowego jest sprzezenie elektromechaniczne,
ktére objawia sie w nastepujgcy sposéb: nierdownomiernosé
momentu elektromagnetycznego generowanego przez
silnik wywotuje nieréwnomierno$¢ predkosci wirowania
wirnika, co z kolei oddziatuje na przebieg momentu
elektromagnetycznego poprzez nieréwnomiernosc
przebiegu wartosci chwilowych napieé indukowanych.

Silniki skokowe stosowane sg w uktadach napedowych
o dowolnym stopniu ztozonosci budowy i ruchu elementéw
mechanicznych. Uklad mechaniczny ma okreslone
wiasciwosci  dynamiczne, ktére w zalezno$ci od
okoliczno$ci, mogg w istotny sposdb wptywaé na parametry
momentu wymuszajgcego.

W pracy ograniczono sie do modelowania i badania
ruchu obrotowego i drgan skretnych systemu napedowego
z silnikiem skokowym. Przewidywanie odpowiedzi
dynamicznej takiego systemu, zwiaszcza w krytycznych
warunkach obcigzenia i zasilania, powinno odbywac¢ sie na
etapie projektowania, z wykorzystaniem odpowiedniego
modelu matematycznego. Przez sformutowanie odpowiedni
model rozumie sie model uwzgledniajgcy istotne zjawiska
fizyczne w sposéb umozliwiajgcy wiarygodng i efektywng
obliczeniowo  symulacje = komputerowag. Dopiero od
niedawna literatura opisujgca zagadnienie globalnego
modelowania ukfadu napedowego z silnikiem elektrycznym
zaczeta odchodzi¢ od analiz uproszczonych [1],[2],[3], w
ktérych zaktadano stato$¢ momentu elektromagnetycznego
lub stato$¢ predkosci obrotowej, a uktad mechaniczny
redukowano do jedno-masowego i pracujgcego przy statym
obcigzeniu

W analizie pracy silnika skokowego stosowanie modelu
uktadu mechanicznego o jednym stopniu swobody, jak i
przyjmowanie  idealizowanego  przebiegu = momentu
elektromagnetycznego nie wydaje sie odpowiednie,
szczegolnie w sytuacji dyskretnie zmieniajgcego sie
wymuszenia i przy wystepowaniu naturalnej podatnosci
skretnej poszczegdlnych odcinkéw watéw. Dlatego w pracy
przyjeto do rozwazan dyskretny liniowy model uktadu
mechanicznego w postaci bezwtadnosci skupionych
potagczonych  wzajemnie  bezmasowymi  elementami
sprezysto-ttumigcymi. Jednoczesnie zastosowano model
obwodowy silnika skokowego, ktérego parametry mozna
przyjmowac¢ jako state lub wyznacza¢ z odpowiednich
modeli polowych: rozktadu pola magnetycznego w
obwodzie silnika i odpowiedzi dynamicznej mechanicznej
czesci ukfadu. Model taki moze roéwniez uwzgledniaé
nieliniowosci materiatowe.

Badanie uktadu napedowego z silnikiem skokowym
przeprowadza sie najczesciej przez analizowanie stanu
nieustalonego wokot ustalonego potozenia réwnowagi
stabilnej (np. przez skokowe wymuszenie potozenia czesci
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ruchomej lub przez harmoniczne wymuszenie zmiennosci
momentu obcigzenia) oraz przez badanie zjawisk
rezonansowych wynikajgcych z dyskretnego i o okreslonej
czestotliwosci sposobu zasilania pasm uzwojenia.

Model silnika skokowego hybrydowego

Silnik skokowy, obok silnika prgdu statego z komutacjg
elektroniczng i obok elektromagnesu pradu statego, jest
najczesciej stosowanym elektromagnetycznym elementem
wykonawczym urzgdzen mechatroniki. Zjawiska
towarzyszace jego pracy sprawiajg, ze nie jest obiektem
tatwym do modelowania. W celu uproszczenia procesu
modelowania czesto przyjmuje sie zatozenie o pominieciu
elektromagnetycznych statych czasowych w poréwnaniu z
elektromechaniczng statg czasowg, co prowadzi do
pomijania standéw nieustalonych elektromagnetycznych,
stanow tak charakterystycznych dla silnikéw z komutacjg
elektroniczng.

W zakresie problematyki modelowania silnikéw z
komutacjg elektroniczng mozna wyodrebni¢ kilka nurtow.
Najintensywniej rozwija sg modele obwodowo-polowe o
sprzezeniu  bezposrednim, pozwalajgce  uwzgledni¢
powstawanie i dziatanie pradow wirowych oraz precyzyjnie
modelowaé ruch mechaniczny. W modelach tych zawsze
rozwigzuje sie jednoczesnie zagadnienia dynamiki
zwigzane z obwodami zasilania, pragdami pasmowymi i
ruchem mechanicznym oraz zagadnienia zmian rozktadu
pola magnetycznego i ruchu siatki dyskretyzujgcej obszar
wirnika.  Uzyskane  wyniki dotyczg  kazdorazowo
konkretnego przetwornika i konkretnych warunkoéw jego
pracy. Metoda jest czasochtonna i przewidziana raczej do
projektowania przetwornikow.

Stosunkowo dobrze rozwiniete sg modele obwodowo-
polowe o sprzezeniu posrednim [3], w ktérych parametry
catkowe zwigzane z rozktadem pola magnetycznego

wyznaczane sg - dla zadanego zestawu zmiennych
niezaleznych (tj. pradéw pasmowych i potozen kagtowych) —
tylko jeden raz, a nastepnie, w postaci tablic

wielowymiarowych sg wykorzystywane w procesie
symulacji dynamicznej systemu: obwody elektryczne—uktad
mechaniczny. Metoda jest czasochtonna jedynie w procesie
obliczen polowych i nadaje sie bardzo dobrze do kreowania
parametréw sterowania, czy badania ruchu mechanicznego
rzeczywistego ukfadu z silnikiem elektrycznym.

Dla dowolnego silnika skokowego dwupasmowego,
model obwodowo-polowy o sprzezeniu posrednim opisujg
réwnania:

- momentu elektromagnetycznego:

aE/;(ﬂ/’il’iz)

(1) T(rig)= "

ij,ip =const

- obwodéw elektrycznych pasm uzwojenia:
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- wymuszenia napieciowego:

u (t)= Usgn[cos(O,S;q"kt)]
uy(t) = Usgn[sin(0,57y‘kt)]
gdzie: E’m oznacza koenergie magnetycznag, iy, ip, Uy, Uy —

prady i napiecia pasmowe uzwojenia stojana, y — pofozenie
katowe osi magnetycznej wirnika wzgledem osi pasma 1

@)

stojana, R — rezystancje pasma uzwojenia stojana, U —
warto$¢ statg napiecia zasilajgcego, f; — czestotliwos¢
komutacji wyrazajgcg liczbe skokoéw na sekundg, a ¢ — czas.

W przypadku pominiecia nieliniowosci materiatowych i
uwzglednienia jedynie sktadowych statych i pierwszych
harmonicznych zmiennosci parametréw silnika otrzymuje
sie model matematyczny silnika skokowego hybrydowego
opisany przez réwnania:

- momentu elektromagnetycznego:

T, =-Krj sin(Z,}/)+ Kri, cos(Z,)/)+

4
@ + 1,7, (— i +is )sin(zz,y)+ 2L, 7, iyiy cos(2Z,y)

- obwodéw elektrycznych pasm uzwojenia:

di di .
Tltl[LO +L2 COS(ZZrﬂ/)]—i_%[LIZ Sln(zzry)]+

_%[2L22ril sin(ZZ,}/)]-i- %[2L122,i2 cos(22,7/)]+

[k sinz, )+ Rl =)

(5)
di di .
% [LO - LZ COS(2Z,}/)]+ %[LH sm(2Zr;/)]+

+ % [2L22ri2 sin(ZZ,}/)]+ % [ZLIZZ,.i1 cos(2Zr}/)] +
+ 62—7;[1{5 cos(Z,y)|+ Riy = u,(¢)

- oraz wymuszenia napigciowego wg zaleznosci (3),
gdzie: Ky , Kg oznaczajg stalg momentowg i stalg
napieciowa, L, , L, — skladowg statg i pierwszg
harmoniczng indukcyjnosci pasma uzwojenia stojana, L, —
indukcyjnos¢ wzajemng miedzy pasmami uzwojenia
stojana, a Z, — liczbe zebdéw na jednym wiencu wirnika.

Najprostszym modelem funkcjonalnym silnika
skokowego jest model o parametrach skupionych i o ich
statych wartosciach, zaktadajgcy zaleznosé charakterystyki
momentu elektromagnetycznego jedynie od chwilowego
potozenia kgtowego wirnika wzgledem stojana.

Jesli charakterystyke katowa momentu
elektromagnetycznego  ograniczy¢ do  podstawowej
harmonicznej, to w odniesieniu do silnika skokowego
hybrydowego moze by¢ opisana rownaniem:

(6) Te = _KTil (t)Sin(Zr)/)—’— KTiZ (I)COS(Z,,]/)

a wymuszenie reprezentowane jest przez prostokgtne fale
pragdoéw pasmowych jako ‘a priori’ zadane funkcje czasu

i (0) = senlcos(0.57,1)]
(7)
ilt) = senlsin(0.57,1)]

Model reprezentowany przez zaleznosci (6) i (7) nie
uwzglednia elektromagnetycznych stanéw przejsciowych
wystepujgcych przy zmianach taktéw komutacji w
warunkach niezerowych indukcyjnosci pasm uzwojenia oraz
nie uwzglednia wptywu napie¢ indukowanych, zwtaszcza
typu rotacji, i przez to nie nadaje sie do modelowania
sprzezen elektromechanicznych.

Model uktadu mechanicznego
Zadaniem mechanicznego ukfadu napedowego jest
przekazanie momentu sit od silnika poprzez sprzegta,
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przektadnie i tgczace je odcinki watéw do ostatniego
elementu, np. narzedzia roboczego maszyny. Istotnym
czynnikiem wplywajgcym na doktadnos¢ i efektywnosc
obliczeniowg przy badaniu wtasnosci dynamicznych takiego
uktadu napedowego jest rodzaj przyjetego jego modelu
fizycznego. Najbardziej naturalnym modelem wydaje sie tu
by¢ model ciggly badz dyskretno-ciagly, w ktérym
poszczegdlne komponenty ukladu napedowego sg
reprezentowane przez elementy strukturalne o ciggtym
rozktadzie parametrow lepko-bezwladnosciowo-
sprezystych, [4]. W celu wyznaczania charakterystyk i
odpowiedzi dynamicznych przy wykorzystaniu takich modeli
nalezy rozwigzywa¢ czastkowe rownania rézniczkowe
ruchu, co w wielu przypadkach moze okazywac sie
ktopotliwe. Dlatego fizyczne modele ciagte i dyskretno-
ciggte poddawane s3g dyskretyzacji metodg elementéw
skohczonych, co z kolei prowadzi do ucigzliwej
obliczeniowo duzej liczby stopni swobody opisujgcych ruch
badanego obiektu. W zwigzku z powyzszym, do badania
dynamiki uktadéw napedu maszyn dopuszcza sie
stosunkowo najprostsze modele dyskretne budowane
metodg sztywnych elementéw skonczonych, [5]. W takim
przypadku strukturalne elementy modelu fizycznego o
cigglym rozkiadzie parametrow lepko-bezwtadnosciowo-
sprezystych nalezy podzieli¢ na segmenty i w srodku
kazdego segmentu umiesci¢ zastepujgcy go element
sprezysto-ttumigcy. Suma masowych momentow
bezwtadnos$ci tych segmentéw musi by¢ réwna catkowitemu
masowemu momentowi bezwtadnosci uktadu
mechanicznego.  Natomiast  wiasciwosci  elementow
sprezysto-ttumigcych dobiera sie tak, by odksztatcenia
statyczne skrajnych punktéw segmentu ciggtego i elementu
dyskretyzowanego byty takie same. W rezultacie otrzymany
model dyskretny sktada sie z bryt sztywnych potgczonych

bezmasowymi elementami sprezysto-ttumigcymi.
Réwnaniami  ruchu takiego modelu sg réwnania
rézniczkowe zwyczajne, ktére w postaci macierzowej

przyjmujg nastepujgcg postac:
®  Ji)+ D)+ Kyle)=T

gdzie: J oznacza macierz momentow bezwtadnosci, D —
macierz  wspotczynnikow  tumienia, K — macierz
wspolczynnikow  sztywnosci,  7(r), 3(¢), 7(t) — wektory
przemieszczen  katowych,  predkosci  katowych i
przyspieszen katowych, a T jest wektorem czynnych i
biernych wymuszen zewnetrznych.

Przyktadowo, w przypadku modelu o trzech masach
bezwtadnych, poddanego  wymuszeniu = momentem
elektromagnetycznym 7, i obcigzeniu momentem
uzytecznym T7;, poszczegdlne macierze majg postaci:

_yl(t) Te Jl 0 0
yO)=|7);T=| 0 [;J=[0 J, 0
_7/3(f) -1 0 0 Js
D, + Dy, - Dy, 0
9 D= -D, Dp+Dy+Dy;  —Dy
| 0 —Dy; Dyy + Dy
K, -Kp 0
K=\-K, Kj+Kyy —Ky
0 - K3 Ky

gdzie: J;i y oznaczajg moment bezwtadnosci i kat obrotu i-
tego elementu, D; i K; — wspotczynnik ttumienia i
sztywnosci miedzy elementami i-tym i jtym, a D; —

wspotczynnik  ttumienia

otoczeniem.

miedzy elementem jtym a

Wybrane przyktady symulacji komputerowej

W celu zbadania jakosciowego wptywu oddziatywania
elektromechanicznego na prace silnika skokowego w
ztozonym uktadzie napedowym przeprowadzono symulacje
komputerowg z  wykorzystaniem modelu systemu
napedowego ztozonego z matematycznego modelu silnika
skokowego (4), (5) i (3) oraz modelu uktadu mechanicznego
(8), przy czym uktad mechaniczny rozpatrywany byt w
trzech wariantach: jako jedno-masowy (rys. 1a i 2a)), dwu-
masowy (rys. 1b i 2b)) i tréj-masowy (rys. 1c i 2¢)). Ponadto,
zatozono dziatanie uktadu z pominigciem tlumienia
mechanicznego i bez sktadowej statej momentu obcigzenia.

a)
T, [Nm]
0,5
0
f[Hz]
05 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
b)
T,[Nm]
0,5
0
f[Hz]
-0,5 : : : :
0 50 100 150 200 250 300
c)
T, [N
05, TelNm]
0
f[Hz]
_0’50 50 100 150 200 250 300

Rys.1. Odpowiedz silnika na wymuszenie harmoniczne momentem
obcigzenia o czestotliwosci
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Badano przebieg momentu elektromagnetycznego
silnika (rys.1) w odpowiedzi na harmoniczne wymuszenie
momentem obcigzenia o postaci: 7;=0,lsin(2#ft) oraz
analizowano przebiegi przemieszczenia katowego bryt
sztywnych modelu czesci mechanicznej (rys.2) w trakcie
wykonywania pojedynczego skoku.

a)
y [rad]

t[s]
0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,04 V{T“d]

0,03

0 0,05 0,1 0,15 0,2

y [rad]

0,03
0,02}

0,01

0,01 H

t/s]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

-0,02

Rys.2. Odpowiedz uktadu na wymuszenie pojedynczego skoku
silnika

(linig ciagtg zaznaczono przemieszczenie katowe wirnika silnika
skokowego, a linig kropkowang — przemieszczenie katowe ostatniej
bryly sztywnej modelu — przeciwlegtej wirnikowi)

Symulacje komputerowe wykonano dla nastepujgcych
parametrow silnika skokowego hybrydowego:
U=3,85V, R=7,7 Q , K=K;=0,554 Nm/A | Z,=50

Ly=0,0217 H , L,=0,00075 H , L,,=0,00075 H

oraz dla trzech przypadkéw konfiguracji uktadu
mechanicznego przy nastepujgcych zestawach
parametrow:

-ukfad jedno-masowy:

J,=0,0003 kg'm?

-uktad dwu-masowy:

J,=0,0001 kg'm?, /,=0,0002 kg'm?, K;,=20 N'm/rad
-ukfad tréj-masowy:

J,=0,0001 kgm?, J,=0,0001 kg'm?, /;=0,0001 kg'm?
K,=40 Nm/rad , K,3=40 N'm/rad

Zakonczenie

W pracy podjeto zagadnienie modelowania systemu
napedowego z silnikiem skokowym 2z punktu widzenia
problematyki oddziatywania elektromechanicznego. Na
podstawie opracowanego modelu systemu napedowego
przeprowadzono symulacje komputerowe, a uzyskane
wyniki pokazujg, ze oddziatywanie elektromechaniczne ma
istotny wptyw na wspoitprace silnika napedowego z ukladem
mechanicznym.  Zastosowana  dyskretyzacja  uktadu
mechanicznego metodag sztywnych elementéw
skohczonych potaczonych elementami sprezysto-
ttumigcymi  wydaje sie byé niezwykle przydatna i
wystarczajgca do modelowania uktadéw mechanicznych
drgajgcych skretnie w systemach napedowych.

Z przedstawionych rezultatdbw symulacji wynika, ze
uwzglednienie odksztatcalnosci skretnej uktadu
napedowego moze mie¢ istotny wptyw na charakterystyke
katowa momentu elektromagnetycznego, a w efekcie na
dziatanie catego systemu napedowego. Rzeczywisty wptyw
oddziatywania elektromechanicznego na prace systemu
napedowego nalezy kazdorazowo analizowa¢ z
uwzglednieniem  parametrow  silnika  elekirycznego,
parametrow uktadu mechanicznego (w tym takze z
uwzglednieniem tlumienia i luzéw mechanicznych) oraz z
uwzglednieniem warunkéw zasilania.

W zakonhczeniu autorzy stawiajg teze o nieistnieniu
wplywu oddziatywania elektromechanicznego na
wspotprace silnika z ukladem mechanicznym w przypadku
tzw. pradowego zasilania pasm uzwojenia silnika (porownaj
model opisany réwnaniami (6) i (7)). Oddziatywanie
elektromechaniczne wptynie w takim przypadku jedynie na
proces ksztattowania pradéw, a wiec np. na modulacje
napiecia zasilajgcego.
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