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1 GENEZA ORAZ CEL | ZAKRES PRACY

11 Rozwd. SILNIKOW SKOKOWYCH

Silniki skokowe w szerokich zastosowaniach przyiety sie
w pelni dopiero w polowie naszego stulecia, po wynalezieniu
tranzystora W czasle bujnego rozwoju uk taddw
pék przewodni kowych. Ekspansja elektroniki 1 techniki cyfrowej
spowodowa¥a powstanie pewnych w dziataniu i dostepnych
elemsentow pél przewodni kowych. Uzyskiwanie przeblegow
impulsowych o rdznych ksztartach i duzej mocy nie stanowiio
juz powaZznliejszego problemu technicznego. Na tej podstawie
zostaky opracowane roznorodne elektroniczne komutatory

wielofazowe o czestotliwosci regulowanej w bardzo szerokich

granicach. Jednoczesdnie zastosowanie komputerdw do
sterowania réznymi systemami automatyki stworzvlo
zapotrzebowanie na tvpowe glektiromechaniczne elementy

wykonawcze charakteryzujace sie dokladnoscia i niezawodnosciag
pracy przy mozliwie niskich kosztach instalacyjnych 1
ekeploatacyjnych. Dotychczas stogsowane elementy wykonawcze O
dziataniu ciggtym i rozbudowanym systemie sprzegzen zwrotnych
okazaly sig nieprzystosowane do wspdlpracy =Z komputerami .
Przetwarzanie sygnatdw cyfrowych na analogowe 1 odwrotnie
znacznie komplikuje systemy regulacji, a takze wynusza
stosowanie drogich i skompl i kowanych uktadow sprzeZzen

zwrotnych. Na rys. 1.1 =zostak przedstawiony Utypowy system




regulacji automatyczne] sterowany kompubterowo.
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System regulacil automatycznej sterowany komputer owo

W wielu przypadkach ogromna szybkogd pracy komputerdw

nie moglra by¢ wykorzystana ze wzgledu na niedoskonatosd

elementdw przeksztalcajgcych sygnaly. Klasyczny naped

synchronizowany o dziataniu ciagiym nie még: Jjuz zadowolid

projektantdw i uzytkownikdw ukladdw regulacji automatycznej.

Stata sie oczywistyg potrzeba stworzenia elementdw

wykonawczych bezposrednio przetwarzajacych sygnaly cyfrowe z

komputera na mechaniczne przemieszczenie proporecjonalne do

liezby tych sygnaldw. Takimi elementami okazaly sie silniki

skokowe =zapewniajgce przeksztakcenie sygnaléw cyfrowych w

dyskretne przesunigcie katowe luk liniowe. Zwrdcono sig zndw




. :j —

do tych stosowanych juZz od drugiej polowy XIX wieku maszyn w
zupeinie innym ujeciu. To co poczatkowo stanowilo wadse
silnika skokowego, a mianowicie dyskretny ruch wirnika,
zostato wykorzystane jako podstawa dziatania silnika w nowych
ukladach wykonawczych., Wrasnie mozliwosd kwantowania ruchu
oraz ustalenie Jjednoznacznosci miedzy liczba i
czgstotliwoscig impulsdw sterujgcych, a liczbg 1 szybkosgcig
elementarnych przesunied walu spowodowala, Ze silnik skokowy
stal sig przedmiotem badan i poszukiwania nowych rozwiazan.
Poczatkowo prace badawcze =zwigzane byly =z daZeniem do
uzyskania skokowo wirujgcego elektiromagnesu, ktdry nie miatby
szybko zuZywajgcych sig czedci mechanicznych, rdwnowaznego
silnikowi =z mechanizmem zgbatkowym, bedacym w tym okresie
swego rodzaju wzorem. Ze wzgledu na tatwe sterowanie i
nieched konstruktordw do rozbudowy komutatordw
elektronicznych, diugi czas skupiano sie na budowie rdéznych
konstrukeji silnikodw jednofazowych sterowanych impul sami
unipolarnymi. Nie zdawano sobie jeszcze sprawy., Ze na te]
drodze nie uda sie uzyskad ani duzej szybkogci dzialania, ani
niezbednego =zapasu stabilnodgci. Wysoklie wymagania co do
szybkoscl dziarania 1 stabilnodci stawiane przez wspdiczesna
technike otwartym ukiadom sterowania z silnikami skokowymi,
wymusily opracowanie wielofazowych silnikdw skokowych o
lepszych parametrach pracy. Jednym z pierwszych silnikdw tego
typu, ktdry znalazl szerokie zastosowanie, byl trdjstojanowy
silnik skokowy =z wirnikiem reluktancyjnym. Nastepnie
tréojstojanows silniki skokowe zostaty zastaplone

Jednopakietowym silnikiem trdéjpasmowym =z uzebionym wirnikiem
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reluktancyjnym. St osowane byly dwie gidwne modyfikacje

takiego silnika:

~z5ilniki synchroniczne reluktancyjne z gladkim stojanem;
~zilniki synchroniczne reduktorowse o nierdwne]j liczbie

otwartych sYobkdéw stojana 1 zebdw wirnika.

Do prac opisujgcych reluktancyjne silniki skokowe nalezj
raz1, [21, 1891, [741, [192], [B9].

Kolejny etap rozwoju wiel oblegunowych silnikdw skokowych
wiazalk sie =z konstrukcjag czieropasmowych silnikdw
reluktancyjnych. Silniki tego typu, przy zasilaniu impulsami
unipeolarnymi i komutacji cztero—- lub osmiotaktowej osiagaja
duza stablilnosc¢, znaczng szybkodd dziarania 1 pozwalaljs
uzyskad duze momenty z jednostki objetosci. Dalsze
doskonalenie silnikow skokowych polegalo na pojawieniu sig
silnikodw o magnesach trwalyech (o wirniku czynnym) [841, [s71,
(221, [571, a nastepnie ,hajbardzie] doskonalych hybrydowych
silnikdw skokowych, ktére Lracza reluktancyjny wirnik =z
zastosowaniem magnesu trwalego na stojanie lub wirniku [B551],
(=291, [481, [301, [&87]1. Klasyfikacja 1 pordwnaniem réznych
typdw silnikdw zajeto sig w publikacji [123]1.

W miare gromadzenia wiedzy, wynlkdw dogwiadczenn 1
rozwoju teoril. staro sie oczywiste, 2 kazda maszyna
elektryczna rozwl jajaca moment synchronizujacy, moze byd
wykorzystana Jjako ailnik skokowy. Zostailo dowiedzione, ze
wszystkie specyficzne cechy silnika skokowego sS& wynikiem

wylacznie zasilania sygnatami impulsowymi, a nie zalezg od




wybranego rozwigzania konstrukecyjnsgo. Prace nad nowymi
konstrukcjami silnikdw skokowych sg nieodligcznie zwigzane =z
rozwojem nowych sposobdw i1 uktaddw sterowania. Uktady
sterowania, ich wltasciwosci wplywaja w zasadniczy sposdbh na
wiasnosdci napedu dyskretnego, dlatego przy wyborze
konstrukcji silnika skokowego i ustaleniu jego optymalnych
parametrdw powinno sie uwzglednid wplvw obciligzenia i

wlagciwodcl ukladu sterowania.

12 NAPEDY SKOKOWE

Silnik skokowy  jest zasadniczym elementem napeddw
skokowych. Najbardziej rozpowszechnionym jest otwarty naped

skokowy ktérego struktura pokazana jest na rys. 1.:2.
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Rys. 1.8. Otwarty naped skokowy




Sktrada sie on z elektronicznego bloku sterowania BS 1
silnika skokowego MS. Blok przetwarzania przeksztatca clag
impulsdw wejsciowych w wielofazowy uklad napied do zasilania
uzwojen  pasmowych silnika skokowego. Blok sterowania sklada
sie zazwycza] z uktadu wejsciowego UW, elektronicznego
rozdzielacza impulsdéw RI oraz wielokanalowego wzmacniacza
mocy WM. Elektroniczny blok sterowania jest zasilany z siecl
pradu statego 1 peini role statycznego przetwornika
czestotliwoscl. Otwarty naped skokowy przetwarza informacje
wejsclows zawartag w liczbie i czestotliwosci impulsdw
we jéciowych. Zmi ana ksztaltu lub amplitudy impul sdw
we jgciowych w pewnych okreslonych granicach nie powoduje
zaktdcern w normalnej pracy napsdu. 'Pr@dkoéé obrotowa i
Sumar yczne przesunieclie wirnika 53, proporcjonal ne do
czestotliwogel 1 liczby impulsdw wejsciowych. Przy braku
impulsdw wejsciowych nastepuje przerwanie komutacji 1i silnik
zatrzymuje sie rozwi jajac duzy statyczny moment
synchronizujacy, ktory umozliwia ustalenie polozenia napegdu.
Dyskretny napgd W uktadzie otwartym mozZna traktowacd Jjako
synchroniczno—impul sowy naped nadazny, ktdéry zapewnia szerokl
zakres regulacji czestotliwosdcl Cod zera) oraz cyfrowe
zadawanie drogi 4 dok tadnym ustaleniem wspdtrzednych
koncowych.

W niektdérych publikacjach (|21, [1031, (991, [141 =za
gtdéwna, =zaletg silnika skokowego uwaza sig mozliwosd jego
pracy w ukladzie otwartym, tymczasem istnieje wiele rozwiazan

zamknietych ukladdw sterowania silnikami skokowymi o znacznie
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lepszyvch mozliwogciach dynamicznych niz w przypadku  ukiadu
otwartego [711, (281, [49]1, [31.

W razie potrzeby uzyskania duzvch dokladnosci
odwzorowania polozenia przy jednoczesnej duze] szybkosal
dziakania nalezy stosowad zamknisty naped skokowy. Schemat
funkcjonalny takiego uktadu napedowego Jjest przedstawlony na
rys. 1.3.

Oprdcz omdwionych w poprzednim przyktadzie elementdw
wystepujg ponadto pbloki dodatkowe - przetwornik potozenia
watu silnika PP, rejestr zliczajacy R 1 przetacznik
elektroniczny K. Rejestr zliczajacy =zapamigtuje polecenia
przekazane przez komputer sterujacy 1ub urzadzenie
programajace, rzadawane w postacil cyfrowego odwzorowania
przyrostu drogi. Maksymalna dopuszczalna niezgodnosd standw
wejscia 1 wyjscia w chwill =zadania polecenia jest okreslona

pojemnogcis rejestru.

Wartosd
e
zadana 3
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Rys. 1.3. Zamknigty naped skokowy




Gdy w rejestrze znajduje sie informacja, petla
sprzezenia zwrotnego jest zamknieta i silnik zaczyna chracac
sie przyspieszajac tak jak maszyna pradu stalego. Przetwornik
potozenia umieszczony na wale silnika speinia role komutatora
(w stosunku do silnika? i1 generatora impulsdw (w odniesieniu
do rejestrul, odpowiadaljgcych przesuniegciu waku. Po
odliczeniu zadane j liczby skokdw, otwiera sie pstla
sprzezenia zwrotnego i silnik zatrzymuje sie bez wyblegu.
Zamkniety naped skokowy mozna sterowad bezpogrednio kodem
cyfrowym lubk podobnie jak w uktadzie otwartym clagiem
impulsdw. Petla sprzezenia zwrobtnego nadaje napedowl
zamknietemu zasadnicze cechy napedu pradu stalego, takie jak:
szybkodgd dziatania w stanach nieustalonych, duza sprawnosc 1
tiumienie kolysan wtasnych. Réwnoczesnie zachowane sg zalety
napedu skokowego - niewystepowanie wybiegu wirnika, tzn.

pewne zatrzymywanie sie w potozeniu korcowym oraz bralk

kumulacji btedow. w ostatnim okresie coraz SZersze
zastosowanie znajdujs nowe metody sterowania silnikow
skokowych pozwalajgce znacznie poprawid¢ parametry napedu

skokowego. Naleza do nich m.in.:

~komutacja niesymetryczna;
~forsowanie impulsowe;
~zasilanie ze Zrddla pradowego;
—praca start-stopowa;

—-praca miniskokowa.
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Ostatnia z podanych metod umoZzliwia znaczne zmniejszenie
wartosci skoku silnikow na drodze elektronicznej. Jest to
cenna wlagciwosd w wielu zastosowaniach. Opracowanis metod
szerszego wykorzystania tych nowych metod sterowania przy
zastosowaniu elementdw elektronicznych nowych generacji
Cmikroprocesordw, uktaddw wielkie]j skali integracjio
pozwolitoby zwigkszyd obszar zastosowania silnikdw skokowych,
co dakoby polepszenie parametrdw uZzytkowych nowych urzadzen
przy Jjednoczesnym zwlekszeniu niezawodnodci 1 obnizZce kosztdw

produkeji i eksploatacji.

13 CEL 1| ZAKRES PRACY

Zhadanie wplywu zastosowanla sterowania miniskokowego na
parametry mechaniczne napgddw skokowych pozwoliloby okredglid
zakres zastosowan tej nowej metody sterowania. Ma to duzy
wptyw na rozwdj konstrukcji napeddw skokowych i pozwoliloby w
przysztoscl okreslid¢ modyfikacje silnikdw skokowych, ich
konstrukecji mechanicznej 1 elektryecznej, kitdre pozwolsg na
popraweg parametrdw pracy miniskokowe].

Celem pracy jest migdzy innymi zbadanie wpl ywu
sterowania miniskokowego na charakterystyki mechaniczne
silnika skokowego, oraz okreglenie podstawowych  wymagan
dotveczacych sposobdw generowania funkecji sterujacych i
zasilania silnika.

Praca obejmuje rozpoznanie literaturowe w zakresie
napeddw dyskretnych ze szczegdlnym uwzglednieniem sterowania

miniskokowego, konstrukecje programu symulacji komputerowe ]
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napedu sterowanedo miniskokowo, badania eksperymental ne
napedu zasilanego =z odpowi pdniego sterownika miniskokowego
Copracowanego 1 wykonanego przez autora w ramach pracyl oraz

analize wynikow i pordwnanie ich =z symulacja komputerows,.

W ramach pracy mozZna sformutowad teze, e zastosowanie \

sterowania miniskokowego umozlliwia zwiekszenie liczby skokow
na obrdt watu silnika Cok. 100 razyd, zwiekszenie maksymalne]
czestotliwoscl pracy napedu, eeliminacje drgarn wirnika i

reronansu mechanicznego bez znaczgcedo pogorszenia parametrow

R NI

mechanicznych napgdu. S




2. STEROWANIE | KONSTRUKCJE NOWOCZESNYCH SILNIKGOW

SKOKOWYCH

21 PrACA MINISKOKOWA SILNIKA SKOKOWEGO

Zastosowanie pracy miniskokowej do silnika skokowego
wymaga zaslosowania specjalnego uktadu sterowania
umozliwiajacego wygenerowanie dyskretnego sygnaiu gterujacego
w pelnym zakresie napigd wyjsciowych wzmachiacza  mocy.
Klasyczne uklady sterowania silnikami skokowymi opisano w
literaturze ksigzZkowe)j dostepnej w Polsce [831, [101, [78]
oraz w licznych publikacjach czasopigmienniczych [a01, [337,
(111, [2331, [1131, [361, (51, [95], (861, [911, [82), [104],
(81, [1081, (791, [1101, [91, [&1, (71, (781, [311, I[5&21,
t11, [411, [27]. Rozwigzania sterownikdéw dla silnikdw
skokowych opisane sg rdéwniez w literaturze patentowe] (P-11 -
[P~-131, [P-141 - [P-1B1, [P-18]1 - [P-221, [P-2@B1 - [P-&61,
[(P-27]1 - [P-311, [P-32]1 - [P-33]. Klasyczny uklad sterowania
silnikdw skokowych generuje sygnaly o dwdch poziomach
napiecia lub pradu, odpowi ada jacych maksymal nemu i
minimalnemu poziomowi Zrddra. Przy takim sterowaniu wirnik
silnika przyjmuje polozenia dyskretne okreslone przez Jjego
konstrukcje. Istotne dla rozwazand zawartych w tejl pracy sa
uktady sterowania miniskokowego, bgdace rdwniez tematem wielu
prac [181, [1&B1, (731, [211, (1071, [e2), [1111, [37], [341,
(851, (9681, [931, [701, [121, [151, [119]1, [P-32].

Uktad sterowania miniskokowego pozwala uzyskad sygnaly o
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poziomach posrednich miedzy maksymalna 1 minimalng wartosclsa
sygnaltu zrddia. Przy zastosowaniu takiego rodzaju wymuszenia
prady plynace w pasmach silnika wytwarzaja wekitor strumienla
magnetycznego ktdérego potoZenie w przestrzeni okreslone jest
przez wartosci tych  praddw. Wektor strumienia =zajmuje
polozenia podrednie pomiegdzy pozycjami okreslonymi przez
konstrukeje silnika. Uzyskuje sig w ten sposdb elektroniczne
pomnozeniea konstrukcyjnej liczby skokdw bazowych przez liczbe
miniskokdw w skoku bazowym. Tlustracja pracy miniskokoweaj

oraz sygnaly =zasllajace silnik =8 pokazane odpowiednio na

ad
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Rys. 2.1. Sterowanie miniskokowe silnika skokowego

al) jedno z potozer posredniednich wirnika silnika skokowego

przy sterowaniu miniskokowym,

b> wykres wektorowy dla sterowania miniskokowego.
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Rys. 2.2 Przebiegl sygnaldw zasilajgcych silnik skokowy:
a) sygnaly klasycznego sterowania typu 1-2,

b3 sygnaly sterowania miniskokowego dla podzialu N=4.
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Przy generowaniu sygnatu sterowania miniskokowego

niezbedne jest spelnienie nastepujacego warunku:

C&.10 P>+ ¢§ = const

zwigzane Jjest to =z potrzeba =zachowania statej amplitudy
strumienia 1 w zwigzku =z tym starosci maksymal nego momentu

synchronizujgcego w funkeji polozenia katowego wirnika.

W silnikach skokowych reluktancyjnych i hybr ydowyech
wystepuje niekorzystne zjawisko pulsacji reluktancji obwodu
magnetycznego w czasi® ruchu wirnika. Przy standardowym
sposobie sterowania zjawisko to wptywa na  odksztalecenie
charakterystyvkl momentu synchronizujgcego w funkeji kata
obrotu wirnika, a przy sterowaniu miniskokowym powoduje
pulsacje maksymalnego momentu sychronizujacego w ramach
Jjednego skoku bazowzgo. Bez zastosowania dodatkowych drodkdw
zapobliegajacych zjawisko to powoduje obnizZenie maksymal nych
momentdw obcigZenia mozliwyeh do uzyskania w danym silnilku.

Zjawisko to ilustruje rys. 2.3.
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Pulsacja momentu synchronizujgcego przy pracy

A
W

Rys.

miniskokowe]j.

Do sterowania miniskokowsgo jest stosowana podstawowa
funkecja sinCkxa+Bd, gdzie k Jjest numerem miniskoku, a ©
przesunigciem fazowym funkeji. Dla silnikow wiel opasmowych
stosuje sie te funkcje z przesunigciem fazowym zaleZznym od
liczby pasm. MozZzna stosowad zasilanie bipolarne lub

unipolarne, Ww zaleznosci od konstrukecji silnika [901, [881,

(201, [119].
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22 WoNSTRUKCJE SILMIKOW SKOKOWYCH

<ilniki skokowe =ze wzglgdu na prostote konstrukcji,

precyzje i  ratwosd sterowania znajduja coraz SzersIie
sastosowanie w réznych urzadzeniach przemystowych, a w
szczegdlnoscl w sprzecie komputerowym i robotach
przemyskowych, obrabiarkach do dokYanej obrobki metall, w

maszynach do pisania i do szyecia 1 innych [12117, f1441, [221,
[7sl, [121, [112]. Dazac do zmniejszenia wymiarow silnika
przy jednoczesnym poprawieniu jego charakterystyk stosuje
sieg cOraz czescie magnesy trwalte bazujace na
pierwiastkach ziem rzadkich [122]1, [547, [1001, [24].
Oddzielnym problemem jest doskonalenie ukladdw sterowania
i wzmacniaczy mocy. Zastosowanie nowoczesnych elementdw
pélprzewodnikowych oraz mikroprocesordw pozwolilo na
wprowadzenie nowego rodzaju sterowania - miniskokowego.
Pozwala on na uzyskanie mniejszych skokdw przez

podzielenie skoku bazowego na okreslong liczbe miniskokow.

Typowo stosowane uktady miniskokowe pozwalajs uzyskad
do 125 miniskokow na jeden skok bazowy silnika.
Zastosowanie sterownikdw mikroprocesorowych wymusilto
zastosowanie nowych glementdw we wzmacniaczach mocy. Wynika

to z potrzeby zwigkszenia predkosci pracy napeddw skokowych.
Do wzmacniaczy mocy wprowadza sig nowoczesne tranzystory mocy
typu MOSFET oraz scalone ukltady mocy.

W pracach [1861, [83]1, (253 omdwiono rozwd] silnikow
skokowych w obliczu gwaltownego postepu w dziedzinie nowych

materialdw i technologii. Zastosowanie pierwiastkdw ziem




rzadkich pozwolito na wielokrotng pPoOpr aweg parametrow

materialrdéw magnetycznie twardych stosowanych w silnikach

skokowych., Na przykiad dla stopu SmCo5 moga, wynosid¢: B =0.92
r

T, Hc=705 kAsm, CBHDm X=167 kJ/m?. Ostatnie osiagnigela

a
dotycza zastosowanla materia¥déw =z dodatkiem neodymu—zZzelaza-
koru (NdFeB> o Br=1.2 T, Hc=850 k Asmy CBH)mqiaéo kI m® [€01,
[e1l. Wykazuja one jak widad¢ znacznie wieksze nategZenie pola
magnetycznego niz magnesy samarowo—-kobaltowe. Wykorzystanie
magnesdéw bazujacych na neodymie w silnikach o wartoscl skoku
0.9° pozwolilo na uzyskanie duze] doktadnogsci przy 400
skokach na obrdt.

Te ‘“pdiskokowe" silniki maja taka sang doktadnosd
pozyc jonowania jak popularne silniki 1.8°, ktdére maja tylko
200 skokdéw na obrdét. Na rys. 2.4. przedstawiono pordwnanie
wirnikoéw rdéznych rodzajow silnikdw. Oszoezednoscl w obhjetodcl
maszyny przy tych samych parametrach mechanicznych s8
ZNACZHCE.

Przykladowo mozna podad parametry silnika D410 firmy
Portescap, w ktdrym =zastosowano magnes neodymowy . Przvy
wymlarach zewnetrznych 10.18 X ¢4, 84 mm zmilnik rozwlja
statyczny moment synchronizujacy o1.83 mNm. Dla pordwnania
silnik z konwencjonalnymi materiarami magnetycznyml Pprzy tym
samym momencie synchronizujgcym ma d¥ugosd DO.8 mm. Wirnik
silnika D410 sklada sig ze 100 par biegundw. Ze wzgledu na
mate wymiary wirnika ma on niewielki moment bezwladnosci 1 w
zwiazku z tym silnik D41C jest znacznie szybszy od silnikdw
konwenc jonal nych.

Popul arne silniki tarczowe oparte s, o magnesy




samarowo-kobal towe. Silnik PMI  firmy Koolmorgen =z seril

] 2z
Nms i pozwal a

USS-B0 ma moment bezwladnosci 2.4+10
osiagnad przyspieszenie katowe do 12000 rad /s . W wersji 3.6°
ma on nastepujace wymiary: diugosd 38.1 mm, drednica 63.5 mm
i rozwija statyczny moment synchronizujacy &82.8 nmNm. Przy
sastosowaniu sterowania miniskokowego mozna podzielid skok
bazowy na 100 miniskokdw.

Informacje dotyczgce nowoczesnych silnikdw skokowych
produkowanych m.in. w firmie Texas Instruments Co. mozna
znalesd¢ w [105]1.

Ocenia sie (wg. Sigma Instruments), ze silniki O
magnesach trwatych =z pierwiastkami =ziem rzadkich pozwalaja
osiggnad do B0-60% wigkszy moment w poréwnaniu z silnikami
hybr ydowymi dotychczas produkowanymi .

Silniki serii 802 tej firmy majs obwdd magnetyczny 2z
magnesami ziem rzadkich i alnico. Silnik taki przy d$rednicy
zewnetrznej 86.306 mm 1 kacie skoku 1.s° rozwija moment
synchronizujacy 6.357 Nm. Nalezy zaznaczyd, ze dobychczas
stosowane wzmacniacze 1 sterownki moga byé =z powodzeniem

zastosowane do nowych silnikdw.
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Rys 2.4 Pordwnanie wirnikdw réznych rodzajdow silnikdw

aldwirnik silnika skokowago tarczowego o] magnesach z
pierwiastkami ziem rzadkich;

EOwirnik silnika hybrydowego;

eowirnik silnika pradu starego

ddpowiekszenle wycinka wirnika’ tarczowego 3.60;




Zastosowanie sterowania miniskokowego wraz = mat ym
momentem bezwladnos$ci wirnika pozwoliteo w znacznym stopniu
wyeliminowad Jego drgania. Jest to dodatkowa korzygd
wynikajaca z zastosowania nowych materiatdw i technologil .

Rozwdj zaznaczyl sig takze w konstrukecjach ukYaddw
sterowania i wzmacniaczy mocy. Opracowany przez firme
Compumotor szereqg ukladdw sterowania, dla standardowych
silnikdéw 1.8° i1 4128 miniskokdw na skok‘ bazowy, pozwala
uzyskad 25000 skokdw na obrdét. Ukrad sterowania reguluje prad
W pasmach przez modulacje szerokosel impulsdw. Uktad pozwala
zatrzymad wirnik w kazdym ze 1285 punktdw pomiedzy pokoZzeniami
bazowymi. Seria M wzmacniaczy mocy zapewnia uzyskanie =z
odpowiednimi silnikami momentdw statyveznyeh od 0.175 do 4,95
Nm przy maksymalnej predkosci obrotowej do 1200 obr.min.

Model 2900 firmy Bodine ma specjalne uklady do redukacji
drgari. Inne parametry sa podobne do wyZej opisanvych.

Na jnowsze sterowniki konstruowane =) W oparciu O
specjalistyvezne systemy mikroprocesorowe z odpowi ednimi
programani pracujacymi W czasie rzeczywistym. W firmie
CyberPark opracowano system modukowy oparty o procesor
JednoukYadowy Z8; zawiera on szyng sterujgcyg &6 liniowsa i
moze sterowad do 18 silnikami = lokalnymi sterownikami mocy.

Zastosowanie nowoczesnych elementdw elektronicznych
znacznle zwigkszyio mozliwosci napeddw skokowych i ich
efektywnoseds,

Nowoczesne urzadzenia produkeyine w przemyvsle

péi przewodni kowym wymaga ja stosowania nowych napeddw




) D

skokowych o skoku dochodzgcym do ©. 0072 stopnia CB0000
skokdw/obrdt2. W artykule 221 zostaly oplisane nowe
urzadzenia napeddw skokowych realizujacych takie
parametry. Seria 8600 serwonapeddw firmy Gould Motlon
Control Div. jest nowa generacja napgdow skokowych. Svstem
ren oparty Jjest na technice mikroprocesorowsa j O
pozwala swobodnie programowad funkcje i charakterystyki
napedu. Silnik w tym napedzie mozZze rozwijac maksymalng
predkosd obrotowsg do 3500 obrsmin przy maksymalnym
momencie obrotowym 0. 39 [ Nml oraz impulsowym do 1.15B
{Nml. Wszystkie parametry napedu mozna programowad przy
pomocy Yacza RS-232C. Uktad wyjsciowy pracuje z
czestotliwogciag 20 kHz przy rastosowaniu tranzystordw MOSFET
w ukladzie choppera. W ramach tej serii produkowane sa rdézne

szeregl sterownikdw:

szereg I - =zapewnia podstawaowe parametry przy
najwyzszym momencie obrotowym, predkoseci 1
przyspieszeniu;

szereg LM ~ liniowych napeddw miniskokowych o
dokladnosci 472 sk. “mm;

szereg M - obrotowych napeddw miniskokowych o
doktadnogci 50000 sk. 7obr;

szereg DH ~ obrotowych napeddw miniskokowych, 5000
sk. /obr przy momencie 0. 29 [ Nml i

czestotliwosci przelaczania 20 kHz.




G

W pracy [8B0] zostaly opisane podstawowe parametry
najczescie] stosowanych silnikdw skokowych produkcji
japoriskiej. W ostatnich latach nastapil gwaltowny wzrost

produkcji silnikdéw skokowych i w roku 1982 wypr oduk owano
w Japonii 30 miliondw silnikodw. Produkowane s sillniki
w trzech grupach: reluktancyjne, o magnesach trwatych 1
hybrydowe. Grdwne zastosownle znajduja w drukarkach,
stacjach dyskdw elastycznych i twardych. W tabelach 2.1, 2.2
zostaly przedstawione parametry typowych silnikdw o magnesach

trwakych i hybrydowych.

Do sterowania taklch silnikdw stosuje sie coraz
czescie] specjalizowane uklady scalone wielkie] skalil
integracii, ktdre realizuja skompl ikowane algorytmy
sterowania silnika. Zastosowanie sterowania miniskokowego

pozwala na uzyskanie dokladnogci pozycjonowania w zakresie
jednego skoku do O0.% wpm  lub 1400 czescl skoku
podstawowego. Zastosowanie sterowania miniskokowego pozwala

takze znacznie zmniejszyé¢ drgania wirnika po zatrzymaniu.




TABELA 2.1. Typowe silniki skokowe o magnesach trwaiych
produkec ji japoriskiej

srednica wartossd skoku moment
zewnetrzna statyczny
[degl

[ mam] [ miNml

is

15,
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TABELA 2.2. Typowe silniki hybrydowe produkce ji japonskiej

drednica dugodgs wartosd skoku moment

zewnetrzna statvyeczny

[mm]l [degl [ Nm1l

.05
L0850, 17




Wprowadzenle do produkcji tanich jednostrukturowych
mikroprocesordéw pozwolito zastosowad je w inteligentnych
sterownikach silnikdw skokowych. Takie zastosowanie

mikroprocesora Intel 8741A =zostalko przedstawione w pracy

[1021. W przedstawlonym uktadzie mikroprocesor
jednostrukturowy jest sterowany przez mikrokomputer i
realizuje funkecje sterownika silnika skokowego

czteropasmowego. Jedynymi elementami poza mikroprocesorem $3§
tranzystory wzmacniacza mocy, sterowane bezposrednic przez

wyjécia mikroprocescra. Zapisany W pamigci EPROM program

sterujacy pozwala realizowad rézne charakterystyki
sterowania. Na rvs. =.5. b pokazana jest przykiadowa
charakterystyka rozpedzania i hamowania silnika. Uktad
sterownika jest przedstawiony na rys. 2. 5. a. Zagadnienia

zwigzane ze sterowaniem silnikami skokowymi =z zastosowanliem
mikroprocesordw poruszono rdéwniez w pracach [B01, [1181,
[441, [i281, [841, [561, [1081, [109]1, (1141, [1161, reesl,

(271, (531, (761, [941, [147), [11=2]1, [1201.
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Rys. 2.5 Naped z silnikiem skokowym, sterowany mikroprocesorem
a) Uktad sterownika;
b) Przykladowa charakterystyka napedu.

W pracy I[B8] zostara opisana nowa seria silnikow
skokowych typu MH produkowanych przez firme Superlor
Flectric. Silniki te przy pracy pdiskokowej pozwalajs
osiggnad do 20000 imp-s. Uzyskano ten parametr przez
optymalizacje struktury obwodu magnetycznego w celu redukcji
strat. Do sterowania tych silnikdw zaprojektowano serie
sterownikdw USS75 Syncrostep. I tak uklad USS7S5M zawiera
ukrady optymalizacyjne do generacji miniskokdw. Specjalny

sposdb zasilania pasm silnika pozwolil na uzyskanie




sinusoidalnego rozkladu momentu synchronizujacego w funkcji
kata C(w obrebie jednego skokud. Typowy skok bazowy silnika
wspdtpracujacego =z tym ukladem wynosi 1.8%, dok I adnogd
pozye jonowania 5% i moment synchronizujacy 0.7 Nm. W takich
silnikach mozna osiggnad¢ duze przyspieszenie katowe do 84000
rad/s” przy momencie bhezwladnosci wirnika 12.35 :107% Nms®.
Ciggra moc wyjsciowa wynosi 80 W, a impulsowy wydatek mocy do
110 kWrs. Produkowane sa tez napedy skokowe =z te] serii o
wigkszyeh momentach wyjgciowyeh jak np.: MH112-FJ8020 gdzie
moment synchronizujacy wynosi 14 Nm przy zasilaniu
jednopasmowym i 18 Nm przy zasilaniu dwupasmowym. Napedy te
pozwalaja na prace start-stopowa do czgstotliwosci 4000 Hz
przy momencie obcigzenia do 11 Nm. Podobne parametry czasowe
maja inne napedy serii MH172-FD8030,FD8040 przy momencie
obciaZzenia do 31 Nm. Dla wszystkich napgddw doktadnosd
pozycjonowania wynosi minimum 2.

Problemy pracy miniskokowej i eliminacji drgar poruszane
sa w pracach [821, [29]1, [356], [15], [BO]l. Pordwnano w nich
dotycheczas stosowane uklady sterowania oraz ukiady sterowania
pélskokowego z nowoczesnymi mikroprocesorowymi uktadami
sterowania miniskokowego. W produkowanych obecnie ukladach
sterowania stosuje sie zazwyczaj do 125 miniskokdw na skok
bazowy silnika. Poprzez =zastosowanie takiego sterowania
wyeliminowano problemy drgar rezonansowych wystepujacych

zazwyczal w zakresie 150-250 Hz.
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23 GILNIKI SKOKOWE., A INNE RODZAJE SILNIKOW WYKONAWCZYCH

Pordwnanie silnikdw hybrydowych oraz silnikdw pradu
stalego pozwala stwierdzid Zze silniki skokowe
charakteryzuja sie podobnymi parametrami dynamicznymi przy
nieco mniejszym wydatku mocy =z danej objetoscl lecz
pozwalaja uzyskad znacznle wiegkszsg dokladnosd przy mnie]j
skompl ikowanych uktadach sterowania. Frzykladowe
zestawienie parametrdw napeddw skokowych 1 pradu stalego
jest przedstawione w tabeli 2. 3.

Za gldwne zalety =zastosowania silnikdw skokowych w
napedach, w  pordwnaniu z ser wonapedamni pradu statego
niektdrzy autorzy uwazaja:

-mozliwosd niewystepowania sprzezZzenia zwrotnego;

~mozliwodd realizowania bardzo malych przemieszczen <1

skok na dobe) bez stosowania przekladni mechaniczne];

-mozl iwosd synchronizacji wirowania kilku silnikdw

skokowych;

~duza niezawodnosd,

-stosunkowo niska cene [991, [14].

Pordwnanie napeddw =z silnikami skokowymi z innyml
rodzajami napgddw elektrychnych zajgto sig réwniez w pracach
(511, [41, [124]1.

Silniki pradu stalego (DC) zamieszczone w powyzsze j
tabell wyposazZone Sa W ukrady gprzezenia zwrotnego, a
silniki skokowe pracowaly w ukladzie otwartym.

Pordwnywanie silnikdéw skokowych z silnikami indukcyjnymi

i synchronicznymi nie ma duzego znaczenla ze wzgledu na




catkowlcie odmienny obszar zastosowar tych maszyn, chod

zdarzaja sie prace na ten temat (1031, [28].

TABELA 2.3. Przykladowe zestawienie napeddéw skokowych i pradu stalego

Typ Wymiary LiczballKat Wydatek Ma.sc. Moment
silnika mocy pradl. ol
[ mm1 [kW 351 [1-minl [N ml
Silnik 5751 . 1.8 2250 O.14
skokowy . a1 4800 o, 71
hylbry-—
dowy 8ExE2 . 3.0 1930 O. 4
. 3.3 2280 O. 42
SEx94 . 4.5 1950 O.72
. 4.5 1440 C.73
Silnik 501 02 0.7 3000 .15
DC =z
Magne — TEx1E5 1.88 3000 G.8
sem
ferryt- BEx1 29 2.2 3000 C. 83
owym
Silnik BOx7a 2.2 3000 O. &
DC =z
magnesem 7Bx1 03 3.4 2000 0.6
ziem
rzadkich 86x1 28 5.7 2500 1.6
Silnik Bexll? 2.9 0.16
DC
bezszeczot—-|| 76x123 8.4 0.7
kowy




-3~

3. MODELE MATEMATYCZNE SILNIKOW SKOKOWYCH

W literaturze mozna sle spotkad z wieloma opisami

modeli silnikdw skokowych. Sa rozpalrywane modele réznych

odmi an i konstrukecji silnikdw skokowych. Spotykane sa
opisy modeli silnikdw skokowych =z magnesami trwalymi
[201, (611, [851, [84]1, silnikdw reluktancyjnych [ 401,

[771, [681, [45] oraz silnikdw hybrydowych [8631, [43], L1471,
[115%5)] [48]. Ponizej zostanag przedstawlone wybrane opisy
modeli silnikdw skokowych, ktdére ilustrujs rézne podejscia

do modelowania tych maszyn.

W pracy [201 zostal przedstawiony model matematyczny
silnika skokowego. Opisany model dotyczy silnika skokowego
czteroblegunowego, dwupasmowego, z wirnikiem o magnesach
trwakych i kacie skoku rdwnym 90 stopni. Zostalk on
przedstawiony na rys. 3.1, gdzie =zostaly uzyte nastepujagce

oznaczenia:

® - kat obrotu wirnika wzgledem pozycji odniesienia [radl;

® - blad pozycjonowania [radl;

I - nominalny prad =zasilania pasma silnika A

I - prad w pasmie B, LA,

I - prad w pasmie A [Al;

 ~ wektor strumienia wytwarzanego przez prad I1
w pasmie B [Wbl;

@2— wektor strumenia wytwarzanego przez prad I2

w pasmie A [Wbl;
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§t=§1+§z~ wypadkowy wektor strumienia [Wbl;

@m - wektor strumienia magnesu trwalego [Wbhl.

Poz. chwilowa

Poz. SkokU

l_@aﬂﬂa

Rys. 3.1. Model analogowy silnika skokowego

Cpierajac sie na modelu obwodowym silnika oraz
przeksztalceniu Laplace’a rdwnan silnika utworzono schemat

blokowy przedstawiony na rys. 3.2.




(s

I -
TCHD
UdsD
+ L 1Cs) 0gs> L
;m“;j‘?m — ? et ?
35 B + Ls ® J 52
Rys.

3. 2. Schemat blokowy modelu silnika skokowego

Transformata Laplace’a napiecia zaslilajgcego ma postad:

(3.1 Ulgd=U (s2-U (s
d u
gdzie:
UdCSD - transformata napiegcia rdéznicowego zasilajgcego

pasma silnika;

UuC5) - transformata napiecia rotacji silnika.

A4




Dodatkowo okreslono wartosci:

3,22 Ulad=(R+sL)i(sD

3.3 UC5)=KUSQCS).

Na podstawie rdwnan (3.1> i c3.22, (3.3 oraz
zaleZznogcli : QdCSDZKLiCS) obliczono funkeje transmitancji

modelu silnika:

K.
1"
€3, 4 ocsy R
UCsd Jys® Js? KK
+ + Cp+ Sa+l
K K R
m m
gdzie:
BCsd - wyjdéciowa funkcja kata;
Ulsd - funkcja sterujgca:
J - calkowity moment bezwladnogci napgedu sprowadzony na
wat silnika;
R ~- rezystancja pasnma;
Ki ~ stala pradowa;
Ku - stala napiegciowa;
Km - stala momentu obrotowego;

y=L/R— stala czasowa elektromagnetyeczna.
Uzyskana funkcja transmitancji pozwala na
obliczenie =zachowania sig napedu skokowego w zaleznogci od

zadane j funkeji sterowania. Mi mo zastosowanych w




tworzeniu modelu wielu uproszczen m in.: linearvyzacji
obwoddw magnetycznych, nisuwzglednienia nasycenia, praddw
wirowych 1 histerezy, zaYozenia identycznoscl uzwojen
pasmowych - opisana funkcja transmitancji pozwal a
anal izowad prace silnika w réznych stanach, przy

atosunkowo niewielkich blegdach.

Réwniez w pracy [61] zostal opisany model gilnika
skokowago z magnesami trwalymi za pomoca, transmitancji
oraz transformaty Laplace’a. NMapiecie zasilajace pasmo

silnika zostalo przedstawione w postaci operatorowej:
(3.5 UCS}=EICS§+KUQCSD

i na tej podstawie okreslono prad plyngcy przez pasmo Cw

postaci operatorowejl:
(3.62 ICsD=CUC5)—Ku9C5)D/E.

Okreslono takze transformatg Laplace’a momentu

obrotowego silnika skokowego:
€372 MCS)=KmICSD=J529C5)+DSBCBD

gdzie:
D - wspdiczynnik tiumienia wewnetrznego;
Km~ stala momentu;

J - calkowity moment bezwladnoscil napeadu.




Na podstawie rdwnan (3.6 i (3.7> okreglono transmitancjg
silnika, Jjako stosunek transformaty Laplace’a sygnatu

wyjsciowege do wejsclowego:

1
K
3. 85 Bl{sl ) e
IR DR
Uls2 92 - s+1
(K K 2 (K K 2
m & m U

Przy nastepujacych zatoZzeniach:

€3.10) o ¥
2J

moZzna napisad nowe rdwnanie transmitancji:

1
2
K ¥
€3 115 Blsl ) u
2se i
Uls2 N -
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Na podstawie rownania
przeksztalcern otrzymano wyrazenie

wymuszenle:

3.11>

na

PO

odpowi edz

przeprowadzeniu

silnika na zadane

odwrotne j

w dziedzine

g

sihC$+arcth~a—

s JOF+BZ

dziedzinie

C3.12> UC5)=U0/S
w postaci:
E
fo]
2
Kuy
(3.13> Hsd= —
s{{s+ad +87 >
gdzie:
& = ey
1
‘G’:w
¥
Po przeprowadzeniu transformacji
Laplace’a  uzyskano funkcje odpowiedzi silnika
czasu:
EO 1 e(~ai)
C3.14> ecti= 3 C = ;; -
KEJ ¥ Ca”+B7 2
!
Uzyskana funkcja odpowiedzi
stanowi podstawe do wszechstronnej

analizy pracy

cZasu

silnikdw
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skokowych przy uzyciu maszyn analogowych i cyfrowych.

Model silnika skokowego opi sany rdwnaniami macierzowymi
dla silnikdw hybrydowych dwupakietowyeh o rozdzielonym
uzwojeniu dwupasmowym podano w pracy [B31. Model

matematyczny zostal wyprowadzony przy zatozeniu, Ze silnik

Jjest uktadem liniowym. Nie sg uwzgl ednione: nasyvcenie
magnetyezne, histereza i prady wirowe w magnetowodzie.
Przyjeto ponadto, ze uzwojenia stojana wytwarzaja pole

sinusoidalne i ze oba pasma sg identyczne. Silnik jest

zasilany impulsami bipol arnymi ze Zrédita napieciowego, wg
cyklogramu (1, 2>, 2, -1), -1, -2, (-2, 1>2,. ... przez
rezystor forsujacy o rezystancji F:‘f . Na rysunku 3.3

przedstawiono model obwodowy rozpatr ywanego silnika oraz

wykres wektorowy napied odpowiadajacy plerwszemu taktowi

komutac ji. Magnes trwaty zastagpiono cewka, wzbudzenia.
Poniewaz silnik Jest uklradem (s} czterech stopniach
swobody Jest oplsany trzema rdwnaniami napi gciowymi
obwoddw elektryveznyveh i Jednym réwnaniem mechanicznym

rownowadgi momentdw.
Réwnania napieciowe zostaly wyprowadzone z

podstawowych zaleZznosci

iy

i
CR2.15) U =R A e
LT S

oraz

(3.18dy,= y L 1

im m
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3.3 Schemat obwodowy (al i wykres wektorowy napied (bd

silnika skokowego
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Ze wzgledu na liniowosd ukladu, indukeyjnogeci uzwojernn nie

zalezs od praddw i sy tylko funkcja kata poloZenia wirnika

€3.17> L. =fcad

1Lm

Réwnania (3.15> i (3.16) przvjmujs postad

cl d
€3.18%u =R i + > L, i +i L., 2
1 L N

: m dt m wm dt vm
m

Dla omawianego silnika

3,195 L, =L m<> i

(3. 20 e;z’“e“

de 1 dBe

dt Z dt

a rezystancje obwoddw stojana wraz z rezystancjami

dodatkowymi
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rdwnania napiegciowe model u obwodowego silnika

przedstawia sie w nastepujace]j postaci:

di cli di
o b m
(3.28) u=R1 + L + L T +L. +
a o oaa At a At arm dt
FG 1 G 1 HG 1 dw
aq o ab b am m
dlq dlb dlm
(2.284) u=R i + L  e———-+]  ——+ L +
b b ab 4t bb dt bm dt,
» Py s r
+C6abla+Gﬁblb+6bmlme
dla dlb dlm
3.5 u = F i + L + Lb + L +
m m oam dt m dt mm dt,
G L 4G i +G i Dl
am o bm b mm m
W réwnaniach powyZszych uwzgledniono, Ze
dlL, dL. o k:x dL.
(3. 262 i = i o = Z'i w = Giw
dt dd dl, de

przy czym indukcyjnoéd rotacji
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adL.

de

Uktad rdwnann (3.23>, (3.84>, (3.25) mozna wykorzystad

do dalsze] analizy, Jjezelli okresli sieg zaleZznosci
indukeyjnogci wlasnych i wzajemnych uzwojenia silnika od
kata polozenia wirnika. Biorac pod uwage zatozenia
poczynione na wstepie oraz przyijmujac dodatkowo, zZe
bieguny ("duze zeby") stojana nie sa uzlobkowane, a
uztobkowany jest tylko wirnik, indukecyjnosci wlasne
uzwojern stojana, z dokladnoscig do podstawowe }
harmoniczne j ich zmiennos$ci, moZna przedstawid nastepujgco:
(3. 2as Laa = LD + chos aee

(3.293 Lbb = Lo - chos aee

przy czym:

L0= CLd+ Lq)/a - wartosd srednia indukeyjnosgeci wlasnej;
L = CLd~ Lq)/a - amplituda skl adowe ] przemiennej.
Ilustruje to =zjawisko rys. 3.4. Osie pasm uzwojenia

stojana sa przesuniete wzgledem siebie w przestrzeni o kat

nsa. Jednakze - wskutek wystepowania modulacil permeancjii
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dla strumienia magnetycznego (spowodowane]j wuziobkowaniem
wirnika>, ktdre] okres zmiennosci jest funkcja podwdjinego
kgta Qew osie pasm stojana W stosunku do skladowe]j
przemiennej sa przesuniete nie o w2, a o T - s3 wiec

sprzezone.

S x5

L
i,!

Cu?-u?
=
.

] I 1T

(v
o

Rys. 3.4. ZalezZznosd¢ indukcyjnosci wlasnej uzwojenia

stojana od poloZzenia wirnika

Indukcyjnogd wzajemna pasm stojana mozna wobec tego

wyrazid¢ w postaci:
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Dla wiekszoscl magnescw  trwalyeh wzbudzenia, mozna
przyjad¢, 2e ich strumien nie zaleZzy ani od poloZzenia
wirnika, ani od oddzialywania praddw stojana. Dlatego
dla zastepczej cewki wzbudzenia mozna = duzym przybliZzeniem
przyjac:

i =const
(3.312
L. =const.
m

Natomiast indukecyinosgci wza jemne stojan

rozwazanym przypadku identycznych pasm stojana,

nastepujacymi wyrazeniami:

C3.320 L = s &
am amimaox) =]
3,330 me: amimeso 9@ ’
Fo uwzglednieniu wyrazen (3.863-(3.33),
(3.832, (3.24>,0(3.285> przyjma postad:

wirnik, w

sa okreglone

rownania




di di
(e h [+ 1§

+ nginae
dt = 4t

(3. 345 u =Ri (L + L _cos&6 2
<L [sR (s 2 e

wC-22"L i sin2e® + 22°L i cos28 - k sin® Jdw
2 o ®2 2 b =] 1 @

di di
=3 b
Rib + LzainBQ ———— CLO - chosaa 3
€ at ®  dt

]

(3.352 U,

w271 1 cos2® + 2Z°L i sin2® + k cos8 dw
2 o e 2 b e u @
przy czym:

r

€3.367 ku=Z L&m(max)im; ¥ mas

oznacza stala napleciows silnika, Mozna Jja  wyznaczyd
mierzac naplecie na zaciskach stojana indukowane
strumieniem magnesdéw trwalych, przy znane] predkoscil
obrotowe j wirnika. Z punktu widzenia modelu silnika o
magnesie trwalym, trzecie rdwnanie (3.85) nic nie wnosi i

moze byé¢ w dalszych rozwazaniach pominigte.

Poza rdéwnaniami napieciowymi nalezy wulozyd¢ rdwnanie

momentéw uwzgledniajace dzialanie obcigZenlia silnika
skokowego. Na podstawie zasady d’Alemberta dla najczescie]
spotykanej postaci obcigZenia, mozna napisad nastepujace

réwnanie réwnowagi momentdw silnika:
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r

€3.37) J o + bw + M signCw> = M
dt N
w ktdrym
bw - moment tarcia lepkiego;
M - moment tarcia suchego (dla w > 0, M ma znak
dodatni, dla o < O - ujemny?;
J - moment bezwladnosci wirnika i sprowadzony

na walk silnika moment bezwladnosci

obcigZzenia.

Moment elektromagnetyczny Memoina wyznaczyd z zaleZnoscl

znanej =z ogdlnej teorii elektromechanicznego przetwarzania

energli:
pE‘
(3. 38> M = = 2L Zi i o+ ki
e r £ d q S {
w
gdzie:
id, iq - prady w uzwojeniach stojana wyrazone we

wepdtrzednych d—dg.

Réwnania (3.34), (3.35 oraz (3.362 umozliwialis
peing analize zachowania sie silnika skokowego
omawianego typu metodami numerycznymi lub anal ogowymi .

Wszystkie potrzebne wartosci parametrdw mozna znaleZd w
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katalogach silnikdw i ich sterownikdw lub wyznaczyd metodami

pomiarowymi (dotyczy to wartosci Lo, Lzy ku). Zawsze S3

réwniez znane parametry obcigzZenia.

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych silnikdw
skokowych dokonany w pracy {401 pozwala, nie
ograniczajac generalnej slusznogci opisu matematycznego,

przyvjad¢ jako uogdlniony silnik skokowy m-pasmows MASZYNE

elektryczna z dwustronnie uzghiong szczeling i
uzwojeniami wzbudzanymi impul sowo. Zakladamy
jednoczednie, ze wszystkie uzwojenia fazowe roztozone sg

tvlko na stojanie lub tylko na wirniku Cw przypadku

konstrukcji odwrdconejd.

Przy przedstawianiu charakteru zjawisk 1

oddzialywan elektromagnetyvcznych w  silniku skokowym nie

uwzglednia sig nasycenia obwodu magnetycznego. Ilogciowy
wpl yw nasycenia uwzglednia sig natomiast przy obliczenlach
obwodu magnetycznego w stanach ustalonych. Wyznaczone
przy tym wspdkczynniki nasycenia, indukcyjnosci i state

czasowe uzwojen przyjmuje sie jako niezalezne od wartosci
chwilowych praddw w uzwojeniach silnika skokowego bgdgcego
w ruchu. Przyjecie takiego zalozenla upraszczajacego pozwala
traktowad strumienie skojarzone uzwojen, wystepujace w
ukYadzie rdwnarn opisujacych naped, Jjako liniowe funkcje

praddw:




3,392 w (8,12=L (@)1 +L (831 -+ +L, (B2
=% od i ol 2 .. [eX=% <t
a=1, 2, 3, m
ze wepdtczynnikami zmieniajacymi sig periodycznie,

zaleznymi tylko od polozenia katowego wirnika.

Uwzgledniajac przyjete zalozenia - elektromagnetyczny
moment obrotowy mozna wyrazid za pomocs wartosci chwilowych

praddw i indukcyjnosci uzwojen pasmowych.

m
aw aw b v,
(3.40) M = = poee—= i —=
R 12 de 2 * de
m =4
m mwm
T dL, <ed
P L
S i
2 Lm. ve de

Zgodnie z zasadami mechaniki teoretyeznej, prady
w uzwojeniach i kat obrotu wirnika sa wspdirzednymi
uogdlnionymi rozpatrywanego ukiadu elektromechanicznego. W

celu opisania tego ukladu nalezy ulozy< m réwnar rdéwnowagi
elektryvecznej obwoddw, utworzonych przez uzwojenia,
elementy przelaczajace i 2rddlo zasilania oraz jedno

réwnanie réwnowagi mechaniczne] napgdu.
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Te rdwnania wyjsciowe majs nastepujacs postad:

dwa
(3.417 i 4 e = gy
d%e
m
(3. 420 Jmmw;WMn + M = M
dt
gdzie:
a=19 8, 39... s
u i Ly
R
QA
)
M
M
e
@ = 6.p

m

numery obwoddw elektrycznych

tworzonych przez pasma silnika;

wartosci chwl 1l owe odpowiednio
napiecia pradu i strumienia
skojarzonego k—tego obwodu

elekirycznego;
rezystancja k—-tego obwodu
elektrycznego;
catkowity moment bezwladnosci

sprowadzony na wal silnika;

‘catkowity moment oporowy

obclaZenia i strat biegu
jatowego silnika;
elektromagnetyczny moment
obrotowy, wyznaczony z (3.37);

mechaniczny kat obrotu wirnika.

Wobec tego naped z m-pasmowym silnikiem skokowym wymaga
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dla peinego opisu m+l rdwnan Xacznle z rdéwnaniem momentdw.
Przy zasilaniu dowolnego pasma uzwojenia ze #rddia
pradowego rdwnanie rdwnowagi elektrycznej degeneruje sie
CIazcohgtD, a wige odpada odpowiednia wspdlrzedna. Przy
zasilaniu silnika skokowego ze zrddra pradowego, co czesto ma
miejsce w praktyece, rdwnania réwnowagl elektryecznej =zanikajsg
catkowicie i wuklad rdéwnan sprowadza sig do Jjednego rdwnania

momentdow.

Wszvatkie prady wehodzace do rdéwnania momentu
elektromagnetycznego sa wtedy stale w przedziatach kazdego
taktu komutacji i moment elektromagnetyczny zalezy tylko od
poloZenia wirnika 1 numeru stanu elektrycznego. Okolicznosd
te wykorzystuje sie szeroko w praktyce do uproszezenia opisu
matematycznego jesli tylko pozwalaja na to charakterystyki
Zrddia zasilania lub obcigzenia napedu duzym momentem

bezwtadnosci .

W dalszej czedci beds rozpatrywane napedy skokows

zasilane ze Zrddel! napieciowych.

Jest to najbardziej ogdlny przypadek pozwalajacy wykryd
cechy szczegdlne rdéznych odmian silnikdw skokowych, iech
mozliwodci energetyczne i wlagciwosci czestotliwogciows.
Nalezy zwrdcid uwage , ze rezystancja obwodu uzwojenia
pasmowego zalezy od sposobu komutac ji. Przy komutacji
bipolarnej rezystancje te moZna uwazad za stata, w przypadku

komutacjli unipolarnej jest to dopuszczalne tyvlko wtedy, gdy




uzwojenie jest zbocznikowane dioda.

W dalszyech rozwazaniach rezystancje wszyatkich obwoddw

beda uwazane za state i jednakowe, R&=R=con5t,
a=1,2,3,....m Uwzgledniajaec powyzsze uwagi mozna  teraz
napisad¢ rdwnanie (3.402 w postaci rozwinigtej W
odniesieniu do rzeczywlstych wspdlrzednych fazowych. W
Lym celu nalezy podstawic W réwnaniach 3,410
wyrazenie (3.39> na strumienie sprzgzone, przeprowadzid
rézniczkowanie i wyrazid moment elektromagnetyczny za

pomoca indukecyjnoscl i praddéw zgodnie ze wzorem €3, 40>. Po

przeprowadzenl u wymienionych operacji otrzymamy:

dlk de dLLk

m
(3. 43> RiL + i L., + i = U,

dt dt A8

J  d%e p Lk
(3. 44D — + M = —— i ——
p dt 2 v 40
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dik
Suma I_,,1 okregla wartosd napiecia indukcji
LK dt
k=1
de db
wiasnej i wzajemnej w i-~tym obwodzie, a suma W> i
dt k
| L. 499
k=41

wartosd napigcia rotacji indukowanego przy ruchu wirnika.

Wymuszenia zewnetlrzne zadane S8, w postacl
zmieniajagcych sie okresowo naplied pasmowych u,
b=1,2,3,...,m. Otrzymane rdéwnanie rdézniczkowse nieliniowe
o} wapdtczynnikach zmiennych okresowo umozliwiajs analize

wszystkich standw pracy konkretnego napedu skokowego. Rownania
te s stosunkowo proste 1w wiegkszoscl przypadkdw nie
wymagaja dodatkowych przeksztaltcen. Tylko przy opisie
silnikdw skokowych o© niewielkiej liczbie pasm m< 4 i %
przypadku niewystepowania sprzgzZzerl migdzy pasmami potrzebne

sg dodatkowe przeksztalcenia.

W pracy [77) =zostal przedstawl ony modcei gilnika
skokowego reluktancyjnego, czieropasmowego zorientowany na
blokowa analize numeryczng. Sprowadza sig ona do rozbicia
model u na oddzielnie ocobliczane bloki programdw, ktdre sa
zestawiane w zalezZnodci od potrzeb. Podejdcie takie ulatwia
konstrukcje programdsw analizy numerycznej modelu silnika
skokowego. W celu stworzenlia model u zaprojektowano

naped skokowy (rys. 3.5 przeznaczony  takze do
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eksperymentalnej weryfikacji otrzyvmanveh wynikow analizy
komputerowsj.
Hidek A-A
4 , 5
NN |
/’a \
1
AL [ ¢
: A
, 4 RN | /i

Rys. 3.5%. Schemat budowy napedu z silnikiem skokowym:
1 ~ podstawa; 2 - Jjarzmo; 3 - stdl pozycjonujacy; 4 -
Yozysko kulkowe; 5 - wal; 6 - wirnik; 7 - uzwojenie;

8 ~ magnes trwaly.
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Rys. 3.8. Schemat uklau dynamicznego napedu skokwego

Na tej podstawlie ut wor zono schemat systemu
dynamicznego napedu skokowego pokazany na rvys. 3.6. Model
silnika =zostal nastepnie podziel ony na dwie podstawows
czedscl: elektromagnetyczng i mechaniczna. Utworzono dwa

rownania opisujgce te czesgci:




Parametry
Fe, 4)"" '(: T, [min,Lmax

Parametry
J,D, Mr

1
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5 {lu —
s © , =1
RSM 4OA=—08B06 @ E=—H Massa ———= 0 0
Rys. 3.7. Schemat blokowy modelu silnika skokowego




@
s & F L 2z
; a m e 2
(3. 45D M, = - sincz'@ - &' 5 +
de o
4L,
o
a=1
s FALZZ"
a e 2z
+ —— sinC2CZTe - 8723
4L, “
o
gdzie: §m- strumien magnesu trwalego;
Fe- przeptyw jednej cewki;
Z'- liczba zebdw wirnika;
Lz— amplituda indukcyjinogci pasma.
2
d'e de de
(3. 46> Md = J 5 + D + Msignc 2.
" dt dt dt
Rdwnania te zostaly przedstawione w postaci
schematu analogowego na rys. 3.7. Do komputerowej analizy

utworzonego modelu =zostaly napisane podprogramy w Jjezyku

FORTRAN opisujgce poszczegdlne jego elementy:

RSM4DA silnik skokowy, czterobiegunowy =z magnesem

trwatym;

RSMADE - silnik skokowy, czterobiegunowy, reluktancyjny;

MASSE masa wirujaca;
DIMAM - pamied modelu;

1PV - rozdzielacz impulsdw;




Podprogramy te moga, by uzyte do analizy

numeryeznej silnikdw skokowych tej klasy.

W pracy [84] zostal przestawiony model silnika skokowego
z magnesem Lrwalym anallizowany w zakresie jednego skoku.

Rys. 3.8. przedstawia schemat ukladu 2lektromechanicznego
modelu. Utworzono dwa rdéwnania napleciows oplsujace zaleZznogcl
miedzy pradem, a napieciem w obwodach pasm silnika (3.47),

C3.480.
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Rys. 3.8. Schemat modelu silnika skokowsgo z magnesem trwalym
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diict}
C3.473 uCtd) = Rl LD 4+ L.+ 1]
1 ] )
dt
dithD
(3. 482 u L) = Ri (L) + L o+ U
2 2 &
dt
gdzie: Ue - napiecie indukowane w uzwojeniach silnika.
Przy zaloZzenlu zZe:
K dedt)
=]
(3. 493 U = sin OCLD
DA dt

mozZna napisad nowe rdéwnania rdZniczkowse napieciowe stojana:

di CtD 460D
€3. 500 uCtd = Ri (4> + Le——— + K ———— sin OCt)
i dt e dt
diCtd dOCtD
¢B. 51D wCtd = RiCt) + L + K cos OCLY
dt € dt

Nastepnie utworzono rdwnanig momentdw silnika:




iy ] -

(32.8522 -K I sin ©& ABCLY -~ K I cos@ ABCLY + K cos® Al (L) -~
m 4 [a] m 2 < m [s) 2

2

J d D d
- K gin@0A11CtD T e ABCLY + e ADCL D+ MOLD
" z"  at z'  dt
oraz przeksztalcono rdwnania naplieciowe:
d KE‘ d
3,53 &u1Ct) = RAiidt) + L Aiictb + — sin © ABCLD
dt, z dt
[
d ke d
€3.54> Auth) = RAiZCtD + L Aizct) + COS 60 ABCLD
dt, z" dt,
Réwnania C3.520-C3.545 stanowla uktad réwnarn
rézniczkowych opilsujacych zastosowany model silnika
askokowego.

FPo zastosowaniu transformaty Laplace’a 1 rozwliazaniu
uktadu rdwnan \ dziedzinie operatorowe j otrzymano

wyrazenie na odpowiedz silnika w zakresie jednego skoku:




— D

D
(3.553 ABRCg) =
’ r
D = KmI Z
52 4+ 5 -+
J J

Rdwnanie (3.55) pozwala badad¢ zachowanie sie silnika w

dziedzinie czestotliwogeci oraz po przeksztatceniu
odwrotnym Laplace’a rdéwniez w dziedzinie czasu. w
rdwnaniach (3.47)5-(3.55) zastosowano dodatkowo

nastepujace oznaczenia:

Aii,Ai2 - zmiany pradu pasm 1 lub 2 [Al;

Aui,Auz — zmiany napigcia zasilajacego pasma [Vl
ABCLD — zmiany potozZenia kagtowego wirnika [degl:
D = wspdltczynnik tiumienia wewnetrznego;

J — caikowity moment bezwladnogci napedu;

z" = liczba zebdw wirnika;

M — moment obclaZenia.

Opisane powvZe] modele matematyeczne rdznych odmian
silnikdw skokowych pozwalaja na dosy¢ dokladng analize
numeryczng. Modele te powstaly gldwnie w oparciu o analize
obwodowsg, oraz teorig elektromechanicznego przetwarzania

energii.
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4. NUMERYCZNE MODELOWANIE SILNIKOW SKOKOWYCH

Opisane modele silnikdw skokowych stworzono przy pewnych
uproszczeniach zjawisk elektromagnetycznych w silniku.
Odnosi sig to szczegdlnie do opisania funkcji momentu
elektiromagnetycznego silnika w funkecji kata i pradu
zasilajacego pasma. Zastosowanie tak opisanych modell moze
zadowalac¢ w wielu przypadkach, szczegdlnie przy rozwazanilach
teoretyceznych, jednak zagstosowania praktyezne silnikdw
skokowych wymaga ja wykorzystania takich metod, ktdre
pozwalaja dokradniej modelowad istniejace lub projektowane
silniki. Nowoczesne ﬁetody numer yczne w portgczeniu z
wydajnym sprzetem komputerowym umozliwiaja badanie bardziej
skomplikowanych modeli matematycznych, pozwalaja uwzglednid
wiele pomljanych dotychczas zjawisk. Dotyczy to przede
wszystkim opisania momentu elektromagnetycznego, wystepowania
histerezy, pradow wirowych oraz nasycenia obwoddw
magnetycznych. Jednoczednie nowoczesne sterowniki czesto
zasilaja silnik ze sterowanego Zrdédia pradowegoe, co
pozwala uproscid rdwnania réwnowagil 2lektrycznej

silnika. Napedy skokowe wymagaja dokladnego projektowania

z zastosowaniem wspomagani a komputerowego aby otrzymad
zadane parametry napedu przy minimalnych nakiadach
ekonomicznych. Numeryczne modelowanie silnikdw skokowych
pozwala wszechstronnie zbhadad zachowanlie projektowanego

silnika, Jjego wltasnosci w réznych stanach pracy.
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Przy tworzeniu takiego modelu nalezy przyjac pewne
zatozenia okresglajace klasg modelowanych napgddw i rodzaj

sterownika zasilajacego, ponizej s one przedstawlone:

12 modelowany jest silnik dwupasmowy, hybrydowy,
czterobiegunowy (wynika to z powszechnego stosowania
tego typu silnikdw w praktyced;

2> modelowany sillnik jest zasilany =z bipolarnego
sterowanego Zrddla pragdowego;

3> nie uwzglednia sie procesdw przejsgciowych podczas
przelaczania praddw w pasmach silnika.

4> obwody magnetyczne pracujag w liniowym zakresie
charakterystyki, nie uwzglednia sie zjawiska
histerezy

W.w. uproszczenia nie wplywaljs znaczgco na doktadnosd

modelowania napedu dyskretnego przy sterowaniu miniskokowym.
Sterownik z zasilaniem pradowym jest zastosowany w badaniach
napgdu <o pozwala na zastosowanle tego =zalozenlia przy
modelowaniu. Ograniczenie sie do symulacji jednego rodzaju
silnika wynika z ograniczen czasowych 1 sprzetowych podczas
wykonywania pracy. Silnik dwupasmowy = zasilaniem bipolarnym
jest analogiem czteropasmowago silnika zasilanego sygnatami
unipolarnymi.

Jak wynika z omdwionych w poprzednim rozdziale opisdw

modeli matematycznych silnikdw skokowych podstawowym

problemem przy symulacji komputerowej napedu dyskretnego jest




_,,.6 5 .
rozwigzywanie uktadu rdwnan rézniczkowyeh zwyczajnych, kilory

opisuje badany model. Podstawowe metody rozwiazywania takich

uktaddw beds omdwione w nastgpnym punkcie.

4.2 NUMERYCZNE METODY ROZWIAZYWANIA UKEADU ROWNAN

ROZNICZKOWYCH ZWYCZAJINYCH.

Rozwiazywanie ukladdw rdwnan rézniczkowych Jjest jednym

z podstawowych zastosowan matematyki w technice. Rozne
metody numer ycznego rozwiazywanlia takich rdwnan mozna
znalesd W [1011, [13]1 oraz L[72]. Ponize] zostang

przestawione nlektdre =z tych metod.

Numer yczne rozwligzywanie ukkaddw réwnan

rézniczkowych zaklada istnienie nastepujacego ukladu:

Ca.1> x!=fCx ,3%_,X_, X LY, L= 1, 2, c s m,
L i A 3 m
w ktérym niewladome sa funkcje xict), cht39 ...,metD
jednej zmiennej niezaleznej t. Nalezy okreglié¢ warunki
poczatlkows:
C4.8) x Cbi=x ., i=1, 2, ..., m
i io

ktére wyrazaja fakt, ze w danej chwili poczgtkowe] Lo

dane S8 wartoscl funkcji * o dla kazde]j zmiennej




niezaleznej. Tak sformulowany problem ma jednoznaczne
rozwiagzanie w otoczeniu punktu to tylko wtedy gdy funkcje
fL sg funkcjami analitycznymi. Réwnania wyzszych rzedow
mozna takze sprowadzid do postaci C4.15) przez zmiang

wspdtrzednych opisujacych uktad.

424 MeTopa EULERA PIERWSZEGO RZEDU.

Na podstawie war unk dw poczatkowych zZnane S8
wartogci zmiennych zaleznych *®, Ct0)=xto dla chwilli t=t
Nalezy wyznaczyc wartosci tych zmiennych w chwili L=t

Jezell przyjmiemny przyrost zmiennej niezalezZne] hzt1~to

b4

Ckrok) dostatecznie maly,to pochodng x, mozna bedzie

zastagpid¢ ilorazem réznicowym Cxtiﬂx,ob/h. Na tej podstawie

1

z wyrazenia (4.10 wynika zZe:

C4.32 s =x, AhE G s Ko s e Y, i=1, 2, ..., M

Obliczone wartosci X, mozna przyjad za
poczatkowe dla nastépnego kroku i powtarzajac obliczenia
C4.3> obliczyd krok po kroku wartosci =zmiennych dla
dowolnych czasow tt =hel Cmozna w takim postepowaniu
smieniad¢ krok calkowania dostosowujac go do aktualnego
przebliegu funke jio. W taki sposdb otrzymuje sie wartoscil

funkeji szukane]j w postaci tabelarycznej. Btad metody  moZna

oceni ¢ przez zastosowanie rozwiniecia wartosci x,Cti)
L
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wedtug wzoru Taylora

s o=y, dhf (x ., ..., X D+h2/8!%f’ACy S
L4 10 L 10 Z0 mo L 10 me
gdzie: symbol em Yio 0ZNaczono pEwna, war tosd z
s < < e v
przedziaiu Xio® YieS Xio Jezeli M oznacza gorna
wartogd bezwzgledng pochodnych ft’ w tym przedziale, to

brad |e|= h® 21,

Poniewaz Jest on proporcjonal ny do Pﬁ, zaplsuje
sie go symbolicznie OCh®Y. Wzdr €4.3) mozna zatem zapizsad w

postaci:
s =% AhE €, X . .., X DHOCKTD.
mes

Z tego wynika, ze metoda Eulera ma doktadnosd
pierwszego rzedu, gdyz zachowuje dokladnie cztony z
plierwsza, potega h. Obliczony blad wystepuje w kazdym kroku
catkowania, <o przy niesprzyjajacym ukltadzie liczb moze
spowodowad narastanie tego biedu w trakcie powtdrzen, w

sposdh lawinowy.

4.22. METOoDA TAYLORA DRUGIEGO RZEDU.

Metoda Eulera 1-go rzedu jest stosowana coraz rzadzie]
ze wzgledu na potrzebs stosowania matego kroku oraz
mozl i wosd wystepowania bleddw lawinowych. Zamiast niej

stosuje sie metody wyZzszych rzeddw np. drugiego. W zapisie
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“"prim" oznacza pochodng wzgledem L. a indeks Ya'  po
przecinku pochodng wzgledem x . Nie wpisane elementy
odnosza, sie do chwill izti. Szukane funkcje *, mozna
rozwingd w szZzereg Taylora, ograniczajac sie do cziondw

drugiego rzedu,

C4. 42 K =X + hi, + i, T ., dla a=1..m

Aby mozZna bylo =zastosowad ten wzdr nalezy obliczyd

ft o Mozna to przeprowadzid w nastepujacy sposdh:
k =hf (x , ..., >x 3,
4 v 16 mo
4. 55 k =hf (x . ..., x 4ol 3,
Z1 L 10 me mis
x, =, + wk + wk .
L 8 AL i 4 2 2
W powyzszych rdwnaniach W, i w, 53 liczbowymi

wepdtczynnikami tak dobranymi, aby (4.5 byto identveczne

z wyrazeniem (4. 4D z dokladnogcisg do cziondw

zawierajacych h i hZ. Nalezy zatem rozwinad 4.5) w

szereg Taylora zachowujac te dokiadosd




Po podstawieniu tej wartogci do wzoru (4.5) otrzymuje

sig:

% = % + w hf, + w.Chf + oh® £ £ O.
v i VO 4 1 2 v L,a a

Aby otrzymad wzdr identvezny =z (4.40, musza zachodzid
nastepujace zwiagzkil:

C4.682 w o+ w =1, wzaﬁ 172,

Z tych dwdech warunkow mozna okresglid dwie

niewiadome przy trzeciej zatozonej dowolnie.

423 Metopa RuncEGo-KUTTY-GILLA

Przy zastosowaniu W rozwinieciu W szered Taylora
wyrazdéw zawierajace h hz, hg, h4, otrzymuje sig metode
czwartego rzedu, zZwang metods Rungego-Kutty-Gilla od nazwisk
autordéw al gorytmu. Metoda ta wymaga czterokrotnego

obliczania wartosci funkcji w kazdym kroku calkowania.

Rozpatruje sie rdwnanie

y: =fo1,x2,x3, LLLeX D, L =1, 2, ..., M




7z warunkami poczatkowymi C(4.2). Nalezy wybrad krok h i
wprowadzid¢ oznaczenia: X = ® + ixh, v .= vix 2, a
15

1 (& L

nastepnie rozpatruje sig liczby postaci:

kLC1)=hicxt°yi)’
kttabzhf{xt+h/2’yt+ktC1)/ED’
kiC3)=thxL+h/B,yt+kLC83/2),

k. C4d=hf{x +h,y +k (322,
1 L L 1

Zgodnie =z metods Rungego-Kutty-Gilla wartosci Y,

funkeji y(x> okresla sie wedliug wzoru:

v =y Ay, ,Ay, =1/6Ck (1) + 2k (8> + 2k (3> + Kk 43D,
L v L L L 1 T

i=1, &, ..., m

Wediug tego algorytmu zostal opracowany podprogram w
Jezvyku Pascal realizuljacy rozwiazywanie uktadu rdwnan
rézniczkowych zwyczajnych pod Nazwa, RKG4. Tresc tego

podprogramu jest przedstawiona ponizej:

procedure RKG4Cvar xl,gl:mat; n:integer; h:reald;

% Procedura rozwiazuje uklad rownan rozniczkowych zwyczajnych %

% metoda Rungego - Kutty - Gilla 4-go rzedu 3

S LI IEIEIEIEIEIE I I I I MICIE I NI IEIEIEIE A M I IIOEIIIEEIEI IO IR IN IO H M IEINHA
max liczba rownan = 10;

przed pierwszym wywolaniem xInl zawiera warunki poczatkowe;
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glnl = O
h—-okresla krok calkowania
n-okresla liczbe rownan;
fprim jest procedura obliczajaca pochodne
xpriminl w punkecie xInl;
Procedura jest deklarowana w postaci

“Procedure fprimCvar »,xprim:matd;

type MatPom=array [1..4]1 of real;
const a:MatPom=(0.5,0.292233219,1. 707108751, 0. 1688586667
b: MatPom=C(0.5, 0. 282893219, 1. 7071067a1 , 0. 333333233333,

¢: MatPom=(0.5,0. 298893219,1. 707106781 ,0. 52,

var xprim:mat;
i,jrinteger;

ak,r:real;

begin
for j:=1 to 4 do begin
fprimixl,xprim>;
for i:=1 to n do begin
ak: =h*xprimlil;
r:=al jlxak-bl jlsegllil;
x[id:=xlil+r;
i lil:=3.0%r+gilil-cl jlxak;

end;
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end;
end;

Podprogram RKG4 pozwala rozwlazywad uk¥ad do
dziesieciu réwnan rdZiniczkowych zwycza jnych, ktdrych
rozwiagzaniem =1-Y funkcje wielu zmiennych <(do 102, Przy
stosunkowo duzym kroku podprogram ten zapewnla uzyskanie
duze j dokladnogci i szybkosgci pracy. Analogiczne

podprogramy istnieja w innych jezykach programowania.

4.24. METODA MILNE A

W omdwionej poprzednio metodzie Rungego-Kuttiy-Gila w
kazdym kroku calkowania nalezZzalo czterokrotnie obliczad
wartogd wektora funkcji. Doskonalszy Jjest algorytm Milne’a
ktéry wykorzystuje wartodgci obliczone w czterech poprzednich
krokach, c¢o pozwala zmniejszyd dwukrotnie liczbe obliczen co
znacznie skraca czas obliczen.

Zasade metody Milne’a mozna wyjasnid na przykladzie

réownania rdzniczkowego dla jednej zmiennej:

dx
C4.73 = (x>

dt
Zatozono,Zze dla kolejnych krokdw calkowania ti, t22t1+h,
t =t _+h, t =t _+h znamy wartogci funkcji %, %, x , x oraz
3 2 4 3 i 2 3 4

wartogci pochodnych
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dx ca¢ o dx
4 2 2 4

, » . .NaleZvy znalezd wartosci x w punkcie t_=t +h.
dt  dt dt dt s S

Mozna przyblizyd rozwigzanie w postaci rozwinigcia:

dxc, dx
i 5

2 + hb
=

4
s~ ) ;
/ dt dt

Wespdlczynniki liczbowe a ,a_,a ,a ,b ,b ,b ,b ,b dobiera sie
172 83 4 T4 72" Ta’ a’s

tak aby wzdr powyzszy byl sluszny dla rozwiniecia funkeji x
przyblizZonej wielomianem czwartego stopnia:

4.9 2>  xsc + ot +c t? + e t? o+ t?

1 2 3 4 5

Wstawiajac do wzordw (4.7 1 (4.8> oraz pordwnujac w
toZzsamosciach wspdlczynniki przy Jednakowych potegach,
otrzymuje sie uklad rdéwnan do wyznaczenia wspdczynnikdw 2, i
bt oraz S Jednak rdwnan jest mniej niz niewiadmych. Z tego

wzgledu istnieje wiele rdznych rozwiagzan. Przyktadowo:

dx dx s b4
4 z 3 4
C4.100 xgﬂxi + = h(2 - + 2 J
3 dt dt dt
dx¢ dx dx
1 3 4 5
C4.11> xg=x5 4+ == R + 4 + )
3 dt dt dt.
dx
5

Wzdr(4.105,ktdéry pozwala obliczys

na podstawie wartosci K
dt




dx dx dx
z 3 4

> v , obliczonych wczesnie].
dt dt dt

Jest on mniej dokladny niZz wzdr 4.115,

kitdéry po prawe] stronie zawiera nieobliczong Jjeszcze

dx
5

wartosd
dt

Dlatego nalezy postepowad w nastepujacy sposdb:
1) Cblicza sig wartosd x, na podstawie (4.102,

dx
5

2y Oblicza sie = fosb na podstawie (4.7,
dt

3y Oblicza sig nowa doktadniejszg wartosd ®, na
podstawie wzoru €4.113.

Jezeli ta nowa wartosé rdzni sig od obliczonej w punkcie
1 nalezy powtdrzydé punkty 2 i 3 az do uzyskania zadowalajgce]
doktadnosci .

Gdyby zastosowad przybhlizZzenie wiel omianem stopnia
piatego, zamliast czwartego i gdyby przyjad, 2 wapdlczynnik
S, zmienia sie nieznacznie, po etapie 1 mozna by dokonad

jeszecze dodatkowe] poprawkli:

CA. 18D XP= Yoo =8 ¢ x( ze wzord 5y X( Z@  WZOru 4>)
s 5 29 4
Stosowanie tego zabiegu Jjest tak skuteczne, Ze W

praktyce iteracjeg wedlug etapu 3 wykonuje sie tylko raz. W

tym przypadku wzdr CA.7) stosuje sie dwa. razy W jednym kroku
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calkowania.
Metoda Milne’a Jjest znacznie szvbsza od metody
Rungego-Kutty-Gilla lecz wymaga na poczatku trzyvkrotnego

uzycia tej drugiej. Otrzymuje sie w ten sposdb wartosci X,

4.3 ProGraM ANALLZY NUMERYCZNEJ MODELU SILNIKA,

SKOKOWEGO.

Przy analizie numerycznej napedu dyskretnego nalezy

wybrad taki model , ktdry zapewnia wymagany stoplern
doktadnogci i wybrane uproszczenia. Przy  konstruowaniu
programu symulacji napedu dyskretnego przy sterowaniu

miniskokowym wybrano model matematyczny silnika hybrydowego
wg pracy [63]1 opracowany dla jednostek wzglednych. Rdwnanie
napgdu obejmuje jedno rdwnanie rdzniczkowe rzedu drugiego
opisujgce model matematyczny silnika. Sterowanie miniskokows

Jest uwzglednione w opisie funkcji sterujacej.

d™ 8 de de
(=) = (=}
C4.132> J — + 26 ———— + usign(————— 3> = gin §;
dr dr ' dr
gdzie:
T=wot czas wzgledny;
ﬁ=Be+Bm catkowity wzgledny wsp. tlumienia

lepkiego;




wzgl. wsp. tiumienia lepkiego elektro-—

B =w

2 2 U

magnetycznego;

wzgl. wsp. trumienia lepkiego zewnetrznego;

MrR
Moo= wzgl. moment obcigzZenia;
r
kU
AR
U
w = == czgstotliwosd¢ drgarn wrasnych;
° RJ
Tk
é=m§ﬁm - 99 funkcja sterujaca;
ke — numer miniskoku 0..N;
N-—- liczba miniskokdw w skoku bazowym silnika.
Przy opracowaniu programu analizujacego zostalty

wykorzystane takze prace [98]1, [32]1, [39], (581, (471, (721,
[38].
Na podstawie rdwnania i zatozert okreslono warunki

poczatkowe ukladu rdéwnarn:

TCOd = 0,

acod = 0,

de

I = 0.

Do symulacji komputerowe j zastosowano nastepujace

podstawienia:




-7 =

x[1l=7,

=®[2]1=0 ;
==
de
(=4
x[ 2=
dr

Rdéwnania modelu przedstawiajg sie nastepujgco:
xXprimlfl1l=1,
xpriml2]=x[3],

sind - 2808x[31 - upsigan[%])

xpriml3]=
J

PowyZsze rdwnania zostaly przeksztalcone do postaci
zgodnej z jezvkiem Pascal i zastosowane w programie symulacji
komputerowej, ktdrego czesd oblicrzeniowa zamieszczona jest w
dodatku A. Opisany model pozwala uzyskacd charakterystyki
czasowe 1 fazowe napedu dyskretnego pPrzy roznych warunkach
pracy.

Do uzyskania charakterystyk moment u w funkeji
czestolliwogeci impul séw sterujacych naped zastosowano
metodyke opisang w pracy [48]. Po przeksztaleeniu obwodu
zasilania pasma silnika, tak aby Zrddio pradowe zastgpid
rdéwnowaznym Zrdédiem napieciowym, zastosowano wzdr dla
obliczania charakterystyki momentu silnika dwupasmowego,
zasilanego bipolarnie. Schodkows przebiegl =zasilajace silnik
zostaly =zastapione ich rozwinieciem w szereyg Fouriera =z
uwzglednieniem tylko pierwsze j harmonicznej. PrzeksztaYcenie
obwodu pasma silnika oraz przebiegu zasilajgcego =zostalo

zilustrowane na rys. 4.1 i 4.2,
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Rys. 4.1. Przeksztalcenie obwodu zasilania pasma silnika

preebieg

zasi(o.mcy \

uproszczenie
sin wt

Rys. 4.2. Uproszczenie ksztaltu przebiegdw zasilajacych




Wzdr na wzgledny moment rozwijany przez silnik ma

postad:
Le
s o[+
M= -k -
-, ¥ s Lo. 2
Lo 1+w9[ ]
1+ wzo R
R
k R
(84
gdzie k = s
i Z'L U
o]
” :if‘,L fi—czestotliwoéé impulsdw ster.
(«0=
2 N N -liczba miniskokdw w skoku bazowym.
Przedstawiona powyze i zaleznosd pozwoli okreslid

charakterystyki czestotliwosciowe napgedu 1 pordwnad je =z

wynikami badar.
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D. STEROWANIE SILMIKA SKOKOWEGO PRZY PRACY MINISKOKOWE.J

5.1 SYNTEZA FUNKCJI STERUJACYCH DO PRACY MINISKOKOWE.

Sterowanie miniskokowe wymaga zastosowania do zasilania
silnika przebiegdw o odpowiednim ksztalcie. Podst awowym
wymaganiem jest uzyskanie staleosci maksymalnego momentu
synchronizujgcego. Do uzyskania funkcji sterowania dla pracy
miniskokowe j nalezy zastosowad funkcje speiniajace

nastepujgcy warunek:

FPct) + &%Cty = const

gdzie: F(t) 1 G(L)Y sg funkcjami okresowymi oplsujgcymi

przeblegi sterujgce pasma silnika.

Takimi funkcjami mogsg by¢ przede wszystkinm funkcje
trygonometryczne sinus i cosinus. Do celdw sterowania
miniskokowego stosuje sie funkeje sinus i cosinus przyblizZzone
krzywa  schodkows. Funkcje sterowania dla rdznych dwdch

silnikdw skokowych przedstawione S8, ponizej:

al silnik dwupasmowy — sterowanie bipolarne
ek
FCid= F sinc >
maLx EN
Tk
GlLo= ¢ cosC )
max BN

b) silnik czteropasmowy - sterowanie unipolarne
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F o= F 0.5 + 0.5 sinc 22
4 maLx EN

ek

61Ct3= G 0.5 + 0.5 sind 22

max EN

F.G

' Lo
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Rys.5.1.

Przebiegi sterujace dla silnika dwupasmowego




F (ti= F
2 meL

G o= G
2 max

W powyzZzszych

skoku bazowym,

- F Lo
%4 4
- &G (LY.
4
wzorach
a 9k9

5.2

,NB

kole jny numer

oznacza liczbe

miniskoku Ck=1..

miniskokdw w
N2,
przebiegi tych

rys. 5.1 1 zostalty

Na

funkeji dla N=10.

przedstawl one

F o6

1,
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Przebiegli sterujgce dla silnika czieropasmowego




Oplsywane funkcje mogi vbhy znalezé¢  zastosowanle W
praktyce, przy zatozeniu, ze istnieje mozliwosd¢ przetworzenia

wartogci cyfrowej na analogowa 2z bardzo duza dokladnogcia.

Niestety  tak nie jest. Produkowane w  obescnej chwili
przetworniki cyfrowo—anal ogowe maja ograniczong
rozdzielczosd, a ich «cena rosnie progresywnie wraz ze

wzrostem dokladnoscil przetwarzania. MNalezy wybrad¢ rozsadny

kompromis migdzy wymaganiami technicznymi i ekonomicznymi .

Zastosowanie dyskretnego przetwarzanlia powoduje
powstanie bigdow w generacji funkcji sterujacych. MoZna
obliczyd¢ dyskretne funkcje sterowania oraz wartoscl blgddw

przetwarzania wedlug ponizZzszych wzordw:

Tk
FdCt3= Round( Mesin( 22
2N
ek
GdCt): Round{ Mecos( 2.
2N
stosujac te wzory zaklada sie, ze wartoscli M odpowiada

wartosdé maksymalna cigglej funkcji sterowania F . .
MoK maLx

Przy takim zaloZeniu mozZna okreslid¢ wzdr na blad wzgledny

generowania funkcji sterowania:

ik Facto
=N - arctancmagfng
S = o 100%.
d
T
2N

Okreslony powyze] bliad okresla procentows wartoséd biedu

odniesionego do wartogci miniskoku.

Przeprowadzono obliczenia wartoscl bledu dla liczby
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miniskokdw rdwnej 10,20,50,100 i

CsA w granicach 8

B5H35D.

DI ugosd

skowa

przetwornika

Liczba miniskokdw

S

g
10
11
iz
12
14
15
16

Liczba miniskokdw

a

9
10
11
iz
13
14
15
18

Liczba miniskokdw

a
9
10
11

Maksymalny
blad
wzgledny

=10

o ¢ O O O O O O O

il

o O O 0 O O O = W

. 751 4760
. 1842750
. 2905E63
L1127rey
. 0831204
. 0334669
. 0158235
. 0097472
. 0034713

20

. 2342781
. 1305683
. B7BV196
. 3800825
. 1862408
. 0928467
. 0412139
. 01294944
. 00BB=E2Y

=50

8.
3.
1.
0.

c231288
3788424
8637091
8923897

16 (co odpowlada wartogci

diugosci sliowa przetwornika

M od 2B5H do




1z 0. 4158020 *
13 Q. 2278977 %
14 0.1173687 %
15 0. 0824247 %
16 0. 0235595 %

Liczba miniskokdw =100

8 16. 4462595 %

Q 7.4547182 %
10 3. 7607158 %
11 1.8004186 %
1z 0. 9162819 %
13 0. 4642337 %
14 0. 2347374 %
15 0.124849% %
16 0. 0B52619 %

Z powyzszych obliczen wynika, Ze biagd <2% uznany za
standardowy w literaturze jest osiggniety dla drugosci skowa
przetwornika = 11 bitdw.

Powyzsze wzory pozwalaja obliczyd wartoscl funkeji
sterujgcych dla wszystkich miniskokdw w obreblie skoku
bazowego. Funkcje sa okresowe i w zZwigzku =z tym w czasie
nastepnych skokdw bazowych mozna stosowad te same wartosci

funkcji.

5.2 ALGORYTMY STEROWANIA MINISKOKOWEGO

Do celdw badawczych Opr acowano kilka algorytmdw
sterowania miniskokowego, przystosowanych do rdéznych

rozwigzan sprzetowych. Podstawowa réznica miedzy nimi jest




sposth rozmieszczenia W pamieci mikrokomputera zawartoscil
tablic okreslajgcych kolejne wartogci napigé¢ lub praddw
zasilajacych pasma silnika. Przykladowo =zostang podane dwa
algorytmy sterowania miniskokowego, z ktorych pierwszy
pobiera kolejne wartosci sterowania umieszczone W dwdch
oddzielnych obszarach pomigeci. Tabllice funkecji sterujacych sg
oddzielne dla funkcji sin 1 cos. Takie pode jécie upraszcza
konstrukcje programu sterujacego. Graficzny obraz algorytmu
jest podany na rys. 5. 3.

W dazeniu do zwigkszenia szybkoscl dziatania programu
sterujacego zostal opracowany drugi algorytm, w kitorym
wartosci obyvdwu funkecjl sterujacych sa zapamigtane w jednej
tablicy. Wartosci funkcji sin i cos zapamigtane sa kolejno w
komdrkach pamieci. Taki sposdb rozmieszczenla funkcji w
pamieci mikrokomputera umozliwia szybsze ich pobieranie 1
przekazywanie do sterownika. Program dziakajacy w dparciu o
algorytm drugi jest o ok. BO% szybszy w stosunku do programu
wg. agorytmu 1. Schemat algorytmu jest przedstawliony na rys.

5. 4.
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Start

Pobranie

statych

Obliczenie
tablic funkcji
sterujgcych

N7

Oczekiwanie
na
impuls wyzwalajacy

Pobranie wart. SIN

Pobranie wart. COS

Wyskanie wart. SIN

Wystanie wart. CO&

Nie Tak
Czy KONIEC 7 KONIEC

Rys. 5.3 Algorytm 1
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Oczekiwanie
na
impuls wyzwalajacy

Pobranie wart. SIN

Pobranie wart. COS

Wystanie wart. SIN
Wystanie wart. COS

Nie Tak
Czy KONIEC 7 KONIEC

Rys. 5.4 Algorytm &

5.3. STANOWISKO DO BADANIA SILNIKOW  SKOKOWYCH PRZY

STEROWANU MINISKOKOWYM

W celu wykonania badan silnikdw skokowych podczas pracy
miniskokowej zostaro =zaprojektowane i zbudowane odpowiednie
stanowisko badawcze. Zespdt urzadzeri wchodzacy W sktad
stanowiska zapewnia uzyskanie dostateczne j doktadnosci

pomiardw dla wazystkich przewlidywanych mierzonych
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charakterystyk 1 funkcjli sterujscych. Umozliwia badanie
charakterystyk mechanicznych i katowych przy sterowanu
miniskokowym dla rdznej liczby miniskokdw. Zestaw badawczy
sklada sie z nastepujacych elementdw:

-mikrokomputer amstrad CPC 6122,

-kaseta urzadzen dodatkowych;

~sterownik miniskokowy;

~cyfrowy wzmacnlacz mocy;

~zasilacz O - 20 V, typ P-322;

~woltomierz cyfrowy V-544;

—-mul timetr cyfrowy G-1002.500;

—czestosciomierz KZ-2026A-2;

~oscyloskop DT-51EA;

-laser Ne-He;

~-lusterko pomiarowe.

Schemat blokowy stanowiska jest przedstawiony na rys.
5.5. W przedstawionym stanowisku gidwnym elementem jest
mikrokomputer, steruje on catoscia procesu generowania
sygnaldéw sterowania miniskokowego. Sygnaly =z mikrokomputera
przekazywane sg do sterownika miniskokowego umieszczonego w
kasecie urzadzen dodatkowych, gdzie nastegpuje przeksztalcecenie
sygnaldéw cyfrowych na przebiegl sterujace silnik. Przebiegl
te sg wzmacniane we wzmacniaczu mocy 1 Jjuz bezposrednio
zasilaja silnik. Do obéiqiamia. silnika stuzy hamulec
tarciowy, a do pomiaru kata zastosowano uktad optyczny =

wykorzystaniem lusterka 1 promienia lasera.
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Oscyloskop Mul timetr

Mikrokomputer

Sterownik

A 4

miniskokowy

Czestosciomierz

iy

Wzmacniacz

A\
w

mocy

zZasilacz

Zilnik

FA—17—4 skokowy

Rys 5.% Schemat blokowy stanowiska badawczego

H.4. BADANIA PRACY MINISKOKOWE.] SILNIKA.

Badania silnika skokowago przy pracy miniskokowej

obejmujsg zbadanie charakterystyk. mechanicznych oraz




dokladnosci pozycjonowania dla wybranego silnika skokowego
typu FA-17-4-1. Parametry tego silnika przedstawione sa

ponizej:

kat skoku bazowago: 3.60;

napigcie zasilania: 12 Vs

maksymalny moment synchronizujacy: 90 mNm;
moment bezwladnosci silnika: 1.6010—6 kgom?;
rezystancja pasma: 74 Q

indukecyjnogd¢ srednia pasma: 35 mH;
amplituda indukcyjnosci pasma: 3 mH;

wespdlczynnik napigciowy kU: 0. 308 Vosorad—{

Silnik ten zostal wybrany =z tego wzgledu, ze jest to
najpowszechniej uzywany silnik w napedach matej mocy dla
celdéw optoglektroniki, ma dosy¢ duza liczbg skokdw na obrdét,
i moment wystarczajacy dla zastosowan zwigzanych z tematyksa

prac badawczych autora.

1. Badanie charakterystyk czestotliwosciowych Crozruch-
owych 1 maksymalnych czestotliwogecl pracy? silnika, przy
zmiennym momencie obcigzenia, dla rdéznej liczby miniskokdw:

10, 20, 50, 100 na skok bazowy.

2. Pomiar doktadnosci pozycjonowania  przy rdéznej

liczbie miniskokdw: 5, 10, 20, 5O, 100 na skok bazowy.

Badanie charakterystyk mechanicznych silnika =zostaty
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przeprowadzone przy pomocy stanowiska opisanego w 5.3. Pomiar
momentu zostal przeprowadzony przy pomocy hamownicy
tarciowe]j. Proces pomiaru zostal przeprowadzony w nastepujacy
sposdb:

-wyznaczenie zaleZnosci maksymal ne j czestolliwoscl
pracy od momentu obclazenia: regulacja czestotliwoscil
skokdw od 10 Hz do wartodgecil przy ktdre] silnik wypadnie
z synchronizmu;

-wyznaczenie zaleZnosci maksymal nej czestotliwogci
rozruchowe] od momentu obcigZenia: przy zatrzymanym
silniku ustawia sig momsnt obcigZzenia 1 nastepnie
uruchamia sig silnik przy zadane] czestotliwoscl.
Nastepnie =zatrzymuje sig silnik 1 zwieksza obcigZenie.
Proces powtarza sig do momentu gdy silnik nie ruszy po

zaltaczeniu impulsdw sterujgcych.

Badania charakterystyk mechanicznych zostaly przeprowadzone
dla sterowania standardowego typu 1-28 i1 1-4 oraz sterowania

miniskokowego dla N=10, 20, 50, 100:

~badania dok}adnosci pozyvec jonowani a dla pkt.2
przeprowadza sie badajac dokladnogd odwzorowania
okreslone j liczby skokdw. Bada sie odwzorowanlie

Jednokierunkowege ruchu o =zadanej liczbie skokdw w
zakresie peinego obrotu walu, oraz dla cyklu
rewersyjnego przy liczbie skokdw jak porzednio;

-badanie dokladnogci pozycjonowania w =zakresie skoku
bazowego przeprowadza gie przy pomocy lustra

umocowanego na wale silnika 1 lasera. Po oswietleniu




lustra promieniem laserowym na ekranie oddalenym od
silnika o %.1% m, uzyskuje sie odwzorowanie potoZenia
walu. Wartosd kata przesuniecia walu oblicza sig przy
pomocy odpowiednich wzordw trygonometrycznych;

-badanie przesuniecia katowego walu silnika w funkcji
czasu przeprowadza sie przy uyciu dodatkowsgo silnika
synchronicznego z umieszczonym na wale lustrem, kidrego
0é jest prostopadia do osi silnika badanego. Silnik ten
realizuje odchylanie plonowe promienia laserowego.
Pozwala to na ekranie otrzymad odwzorowanie

przesuniecia walu silnika badanego w funkcji czasu.

Badania te przeprowadza sig dla sterowania miniskokowego dla

N=10, 20, B0, 100.




6. WPLyw STEROWANIA MINISKOKOWEGO NA  CHARAKTERYSTYKI

SILNIKA,

6.1 CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE  SILNIKA PRZY  PRACY

MINISKOKOWE ..

Przeprowadzone badania charaktervystyk mechanicznych
silnika FA-17-4-1 pozwolily okreglic charakterystyki funkecji
momentu silnika od czestotliwogci impulséw wejsciowych uktadu
sterowania. Dostepny sterownik. miniskokowy umozliwik
przeprowadzenie badart w zakresie 0O-5000 Hz przy zasilaniu
pradowym o amplitudzie réwnej maksymalnej wartosci pradu
zagilania pasma silnika. Na rysunkach &.1-8.4 zostaly

przedstawione charakterystyki rozruchowe tego silnika. Dla

pordwnania na rvs, 5.5 przedstawiono charakterystyke
rozruchowg dla sterowania typu 1-4. Na rys. 8.8 - 8.10
przedstawiono analoglczne wykresy dla czestotliwogci
rozruchowych.

Wyraznie mozna zaobser wowad wzrost maksymalne j

czestotliwosel rozruchowe j w  funkcji liczby miniskokdw.
Zmiena sie rdéwniez charakter charakterystyki. Staje sie ona

coraz bardziej zblizZona do prostokatnej.

Zostaly takze przeprowadzone pomiary dok¥adnogci
pozyc jonowania w funkcji kata (w zakresie Jednego skoku
bazowegol. Wyniki tych badan zostatly przedstawione na rys.
6.11-6.14. Przeprowadzono takze badanie przesunigcia katowego

watu silnika w funkcji eczasu dla roznej liczby miniskokdw w
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skoku bazowym. Wynilkl tych pomiardw zostaly przedstawione na

rvys. B.15,

6.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania charakterystyk mechanicznych napedu przy pracy

miniskokowej pozwalajsg sformufowad nastepujace wnioski:

1.

Przy wzroscie liczby miniskokdw w skoku bazowym
silnika wzrasta maksymal na czestotliwosd pracy
napedu. Wzrost ten nié Jjest liniowy, co wynikaloby =z
teorii, lecz czestotliwosd maksymal na wzrasta

wolniej. Wynika to przede wszystkim z niedoskonatogci

sterownika miniskokowego jako ideal nego zrodia
pradowego. Rzeczywiste Zrdédro pradowe nie moze
wygenerowad nieskonczenie wielkiego napigcia

wymusza jacego.

Charakterystykl mechaniczne napedu, wraz ze wzrostem
liczby miniskokdw, staja sig coraz bardziej zblizZone
do charakterystyki silnika synchronicznego. Jest to
zgodne =z oczekiwaniami. Przy zwiekszaniu liczby
miniskokdw, maleje =zawartos< harmonicznych w sygnale
zasilajacym silnik, a co za +tym 1idzie sygnat ten
zbliZza sie do sinusoidy analogicznie do sygnalu
zasilajgcego silnik synchroniczny. Zjawisko to Jjest
bardzo korzystne =z punku widzenia zastosowarn, gdyz
zwieksza sie zakres ptaskiego przebiegu
charakterystyki.

Przy zwiekszaniu liczby miniskokow zmniejsza sie czas

dojscia wirnika do wymaganego potrozenia. Wynika to ze
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zmniejszenia sie energii potrzebnej do przejscia =z
Jednego potozenia stabilnego do drugiego. Mniejsze
zmiany sygnalu zasilajgcego przy zmianie poXozenia
powoduja znaczne zmiejszenie zjawisk rezonansowych i
problemdéw zwigzanych =z indukcyjnogcia pasm.

4. Przy =zaslilaniu miniskokowym =zanikaja "siodia" na
charaktervystyce mechaniczne j wynikajace z

wystepowania rezonansdw mechanicznych napedu.

6.3. POROWNANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH =

SYMULACJA KOMPUTEROWA,

Przeprowadzono symulacje komputerows napedu dyskretnego
przy pomocy progr amu opisanego W dodatku A, Badania
przeprowadzono przy stalych warunkach obhcigZenia zblizZonych
do uzyskiwanych w badaniach eksperymentalnych. Przeprowadzono
symulacje ruchu wirnika przy zasilaniu miniskokowym oraz przy
zasilaniu 1-4, przy takich samych parametrach napedu jak w
badaniach eksperymentalnych. Przeprowadzono takze obliczenia
charakterystyk mechanicznych dla identycznych warunkdw.

Na kolejnych rysunkach przedstawl ono wyniki te]
symulacji w postaci charakterystyk mechanicznych dla dwdch
réznych przypadkdw zasilania C(napigciowego i pradowego) oraz
charakterystyk czasowych. Wyniki symulacji podobnie  jak
wyniki badarl eksperymentalnych przedstawiono w Jednostkach

wzglednych.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W ramach pracy zreallzowano postawione cele i wymagany

zakres pracy. Na podstawie badan eksperymental nych i
symulacji komputerowe j okreslono wpl yvw sterowania
miniskokowego na. charaktervystyki napgedu dyskretnego.

Przeprowadzono badania literaturowe w zakresie sterowania i
konstrukcji nowoczesnych silnikdw skokowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pracy miniskokowe]j (rozdziak 2. Zostakty
przeanal l zowanene rozne metody tworzenia model i
matematycznych napgddw dyskretnych z silnikiem skokowym jako
elementem wykonawczym C(rozdzial 3), =zostatl przeprowadzony
przeglad metod numerycznego modelowania (rozdziak 4>, a na
tej podstawie zbudowano model napedu dyskretnego przy
sterowaniu miniskokowym. Model +ten stat sie podstawa do
napisania w Jezyku PASCAL programu symul acji napedu
dyskretnego przy pracy miniskokowej, ktéry pozwala obliczad
przebliegi czasowe 1 fazowe oraz charakterystyki mechaniczne
modelowanego napedu. (rozdzial 4, dadatek A). W rozdziale 5
okreslono sposdb generowania funkcji sterujacych sterowania
miniskokowego dla napgddw z silnikami dwu— i czteropasmowymil
przy zasilaniu odpowiednio bipolarnym i unipolarnym.
Przeprowadzono badania napedu dyskretnego przy =zasilaniu
miniskokowym 1 (dla pordwnaniad przy zasilaniu typu 1-4, w
wyniku ktdérych uzyskano charakterystyki mechaniczne i czasowe
napedu dyskretnego = wybranym silnikiem skokowym typu
FA-17-4-1. Przeprowadzono takzZze symulacje komputerows takiego

napgdu przy parametrach silnika FA-17. W czasie symulacji
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uzyskano przebiegl czasowe 1 charakterystyki mechaniczne
niezbedne do pordwnania z badaniami eksperymental nymi
(rozdzia¥ 6>.

Przeprowadzone bhadania eksperymental ne i symulacja
komputerowa wykazaly mozl i wosd Znacznego poprawienia
parametrdw pracy napgdu dyskretnego przy pracy miniskokowej.
Sterowanie miniskokowe, szczegdlnie w potaczeniu z zasilaniem

pradowym, =zapewnia elektroniczng redukeje skoku silnika w

szerokich granicach, bez znacznego pogorszenia parametrdw
dynamicznych napedu. Znaczacag cecha napedu  miniskokowego
Cprzy zastosowaniu sterownika mikrokomputerowego? Jjest

mozliwosd zmiany wartogci skoku napgdu w czasie pracy,
wytaecznie w drodze elektronicznego przelgczenia, Dodatkows,
bardzo korzystna cechy sterowania miniskokowago Jjest
wyeliminowanie zjawisk rezonansu mechanicznego w napedzie,
przez c<¢o rozszerza sie zakres stabilnej pracy napedu i
eliminuje wystepowanie niedozwolonych czgstotliwogci pracy
napedu.

W ramach pracy zostak skonstruowany caly szereg
sterownikdw miniskokowych przystosowanych do wspdipracy =z
silnikami hybrydowymi matej mocy, w kidrych zastosowano
zasilanie napigcliowe 1 pradowe. Sterowniki te pozwalajsg
uzyskad do 100 miniskokdw w skoku bazowym silnika, co przy
zastosowaniu silnika o kacie skoku 3.8° pozwala uzyskad
minimalny skok 0.038° (silnik FA-17-4) co daje 10 tvys. skokdw
na obrdét silnika. Przy zastosowaniu doskonalszych silnikdw
skokowych mozna uzyskad parametry napedu nie gorsze od

reprezentowanego przez wiekszosdé firm sSwiatowych. Napisany w
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ramach pracy program symulacyjny pozwala na badanie napeddw
skokowych ¢ szczegdlnie w czasie ich projektowania 2> bez
duzych nakladdéw sit 1 Srodkow. Wyniki prac =zostaly Jjuz
sastosowane w kilku bardzo nowoczesnych napgdach skokowych,
zrealizowanych m.in. dla potrzeb wojska. Zostaly one oplsane
dokiadniej w dodatku D.
Na podstawle pracy mozna sformutowad nastepujgce wnioski
koncowe:
-sterowanie miniskokowe pozwala zmniejszyd war tosd
skoku napedu dyskretnego do ok. 100 razy;
—-przy sterowaniu miniskokowym zwigksza sig znacznie
zakres czestotliwogcl pracy napgdu;
wizastosowanie sterowania miniskokowego eliminuje problem
drgan wirnika i rezonanse mechaniczne napgdu;
—moment rozwi jany przez silnik nie wulega =znaczacemu
zmniejszeniu przy sterowaniu miniskokowym;
-wymagana dokladnogd¢ generowania funkcji sterujgcych

(2%> jest osiggana przy diugosci stowa przetwornika C-A

11 bitdw.
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ZALACZNIK A

PROGRAM ANALIZY PRACY SILNIKA SKOKOWEGO PRZY STEROWANIU

MINISKOKOWYM

Program symulacji komputerowej silnika skokowego przy pracy
miniskokowej zostal napisany W jezyku Pascal 1 skompllowany przy

uzyciu kompilatora Turbo Pascal v 4.0.
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ZaraczNik B.

PrROGRAM STERUJACY SILNIKIEM PRZY PRACY MINISKOKOWE.

Do sterowania silnikiem skokowym przy pracy miniskokowe]
zostal napisany program w Jjezyku Pascal. Zapewnlia on uzyskanlie
maksymalnej liczby miniskokéw w skoku bazowym do 100 1 maksymal ne j
czestotliwodgci pracy do B000 Hz. Ponizej przedstawiono tresdc

programu.




-174-




~175~

it




je=iPElloscHinis




377~




Fa o

L

3 A,k

T
i

L

et Gl o B bl end Gl Rl fedt Fend gl A
SN v N N N T e 2 X 5 : 8 S

F S T I N

Iniing

oT




=179~

3







-181~




~182-

Zavaczik C.

SCHEMATY UKLADOW STEROWANIA MINISKOKOWEGO

Do badarh silnika skokowego przy pracy
zostalty skonstruowane specjalne uktady
przeznaczone do pracy napieciowej 1 pradowe].
przedstawia sterownik miniskokowy, a rysunki

wzmacniacze mocy napieciowy i pradowy.

miniskokows]j

sterownikodw

Rysunek C-1

c—2

i

C..

3
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Zavaczrk D.

NAPEDY MINISKOKOWE OPRACOWANE PRZEZ AUTORA.

W ramach powyzsze] pracy stworzono kolejne wersjie
rozwojowe sterownikdw miniskokowych Q programowanych
parametrach, dostosowanych do wspdlpracy =z mikrokomputerami.
Prace te zaowocowaly zgloszeniem dwdch wynalazkdw do
opatentowania w Urzedzie Patentowym PRL oraz kilkoma
rozwiazaniami praktycznymi napeddw miniskokowych,ktdre

zostaly krdétko przedstawione ponizej.

1. Napesd miniskokowy kamery termalnej dla potrzeb

lotnictwa.
W kamerach termalnych stosuje sie dwa. napedy
przeszukiwania: wolnego i szybkiego. Uklad przeszukiwania

wolnego w w.w. kamerze zostal wykonany w oparciu o naped
miniskokowy. Przy zastosowaniu gilnika skokowego typu
Fi~17-4~1 prod. polskiej wuzyskano parametry umozliwliajace
wyeliminowanie przekladni mechanicznych przy napgdzie lustra
przeszukiwania wolnego. Uktad charakteryzuje sie
rozdzielczoscia przetwornika C/A réwna £ bitdw, maksymalng
czestotliwoscia pracy do 3000 Hz. Naped Jjest sterowany =z

mikrokomputera kompatybilnego z IBM PC XTAAT.
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2. Napedy odehylania laserowedo miernika odlegtosci
satelitarnych.

Do precyzyjnego odehylania promienia laserowadgo w

odleglogciomierzu kosmicznym, zastosowano dwa napedy

miniskokowe sterowane 2 mikrokomputera Amstrad CPC 6128.

Maped zapewnia pozycjonowanie justra z krokiem C.Z mrad przy

dok ¥ adnos$ci ok. 5%. Przy uzyskiwane] maksymalne]
czestotliwoscl  pracy rzedu 4000 Hz zapawnia szybkie 1
precyzyjne odechylanie promienia lasera. W napgdzie

rastosowanoe silnik FA-17-4-1.

3. Synchronlczny miniskokowy naped stolu pomiarowego do

padan giroskopow Swiattowodowych.

Niekonwencjonalnym sastosowaniem napgdu miniskokowego
jest wykorzystanie go W napedzie stolu pomi arowego do badan
Qiroskopéw &wiat}towodowych. Napgd zreallzowano poprzez taklie
wykonanie czescl obrotowej stotu, ze stanowi ona wirnik
silnika skokowego © magnesach trwalych. Cdpowiednie= zasilanie
stojana tego dwupasmowego silnika o 180 biegunach zapewnia
r$wnomierna, stabllizowans kwarcowo predkosd katows stolu
pomiarowego W >akresie ultramaklych predkosci katowych od
30°/h do 1 800°/h. Sterownlik silnika oparty jest o
mi krokomputer CPC E128, wartosgcl funkcji sterujacych
zapamigtane sa W pamigel  RAM mikrokomputera. Wartosci tLe
przetwarzane s§ na wartosci analogowe przez dwa 16-bitowe
przetworniki coh, Ze wzgledu na toczace sie postepowanie

patentowe blizsze dane nie mogs byd¢ ujawnione.




mgr inz. Jerzy Ko HEowalski

rawa ok borsks

%
(= GaTs
LERL Yy

1 charalk

W vw sterowani a

st e go”

napeciu

W owyniku  przeprowadzonyeh  rozmdéw oz Recenzentamni i

sugestig Promotora podaje s$cidle o mud owal

moZzliwe opracowanis  algorybmu Or A L O amaw

mulacyine badanlie napedu ze

obliczeniowych wamozliwiajacoyoh

[}

sterowani em miniskokowym'




SPIs TRESCI

Geneza oraz cel i zakres pracy
1.1 Rozwdj silnikdw skokowych.
1.2 Napedy skokowe.
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5.2 Algoryimy sterowania miniskokowego.
5.3 Stanowlisko do badania silnikdw skokowych
sterowaniu minlskokowym.

5.4 Badania pracy miniskokows]j silnika.

Wplvyw sterowanla miniskokowego na charakterystyki

silnika

5.1 Charakterystyki mechaniczne silnika orzy
miniskokows]j.

6.2 Analiza wynikdw badan.

5.2 Pordwnanie wynikdw badar eksperymental nych

symul acja komputerows.
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