Silniki skokowe — sterowanie pasm

Sposoby sterowania pasm silnikow skokowych

Uktady sterowania silnikow skokowych dzielimy ze wzgledu na kierunek przeptywu
pradu w uzwojeniu pasma na:
— sterowniki o impulsach jednokierunkowych (unipolarne),

— sterowniki o impulsach dwukierunkowych (bipolarne).

Sterowniki o impulsach jednokierunkowych.

Przeznaczone sa do silnikéw reluktancyjnych, gdzie kierunek przeptywajacego pradu
nie ma wplywu na wytwarzany moment. W silnikach magnetoelektrycznych i hybrydowych
sterowanie unipolarne stosowane jest w celu uproszczenia uktadow mocy (zmniejszenie
liczby tranzystoréw o potowg). Jak pokazano na rys.1. stosuje si¢ mozliwo$¢ zmiany zwrotu
strumienia wytwarzanego przez pasmo bez zmiany kierunku pradu ptynacego w uzwojeniach.
Przy sterowaniu jednokierunkowym czg$¢ (potowa) uzwojen jest wytaczona. W wyniku tego
nie wykorzystuje si¢ pelnych mozliwosci pracy silnika
Pytanie: Przeanalizuj to z punktu widzenia wydzielanego ciepta w uzwojeniach.

Dla umozliwienia pracy jednokierunkowej uzwojenia silnika wykonane sa przez
nawini¢cie podwojne sktadajace si¢ z dwoch uzwojen nawinigtych obok siebie, jednego
nawinigtego lewoskretnie, a drugiego prawoskretnie. Dziatanie silnika o tym typie nawinigcia

pokazano w uproszczony sposob na rys.1.
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Rys. 1. Dzialanie silnika skokowego sterowanego unipolarnie z zastosowaniem cewek o dwoch
przeciwnych kierunkach nawiniecia uzwojenia.

Najczgsciej uzwojenia wykonuje sig przez rownoczesne nawijanie dwoma
przewodami. Tego typu uzwojenie nazywane jest przez analogi¢ trochg niestusznie

"bifilarnym" (rys.2).
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Rys.2. Sposob rozmieszczenia uzwojenia podwojnego ("bifilarnego”) na biegunie silnika
skokowego.

Sposoéb sterowania pojedynczego pasma pokazano na rys.3.
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Rys.3. Sterowanie pojedynczego pasma silnikow z uzwojeniami do pracy jednokierunkowej.
Rysunek 4 ilustruje zasade dziatania silnika skokowego dwupasmowego przy

sterowaniu unipolarnym.
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Rys.4. Unipolarne sterowanie silnika skokowego dwupasmowego.
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Ze wzgledu na przepigeia na elementach kluczujacych przy wylaczaniu kluczy
konieczne sa elementy zabezpieczajace - nie pokazane na rysunkach. Zaleta sterowania

unipolarnego jest umieszczenie elementow kluczujacych przy jednym z napig¢ zasilajacych.

Sterowniki o impulsach dwukierunkowych.

W silnikach magnetoelektrycznych 1 hybrydowych istotne jest obecnos¢ pradu
w pasmie i jego kierunek. Zaleta uktadu dwukierunkowego jest dobre wykorzystanie silnika.
Sterowanie impulsami dwukierunkowymi pozwala na uzyskanie o 25+30% wyzszej wartosci
momentéw obrotowych 1 prawie dziesigciokrotnie wyzszej wartosci czgstotliwosci pracy
synchronicznej silnikdéw.

Okupione jest to koniecznos$cia bardziej ztozonego uktadu sterowania z czterema
tranzystorami w uktadzie mostkowym typu H, czyli dla silnika dwupasmowego o$miu
tranzystoréw. Przy duzej integracji elementdéw elektronicznych, ograniczenie to nie odgrywa

wigkszej roli. Na rys.5. pokazano dwukierunkowe sterowanie silnika skokowego.
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Rys.5. Sterowanie dwukierunkowe dwupasmowym silnikiem skokowym.

Praca petnoskokowa, poiskokowa i ¢wieréskokowa.

Sterowanie jednokierunkowe lub dwukierunkowe zapewniane przez sterownik
1 odpowiednia sekwencja wlaczenia zasilania na pasma daje mozliwo$¢ zmniejszenia wartosci

skokoéw silnika. Przez odpowiednie przetaczanie zasilania uzwojen uzyskuje sig pracg:
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— prace pelnoskokowg (rys.6,7,8 19),

— prace polskokowy (rys.10, 11, 12),

— prace ¢wieré¢skokowy (rys.13).

Odpowiednie zmiany wartosci pradu zasilajacego pasma w odpowiedniej wartosci

1 sekwencji umozliwiaja dalsze dzielenie skokow i uzyskanie pracy mikroskokowej

Praca peftnoskokowa.

Do pasm dwupasmowego (przyktadowo) silnika skokowego sterowanych
petnoskokowo bipolarnie (rys.6.) przylacza si¢ na przemian dodatnie i ujemne impulsy
pradowe. Pelny obrot wirnika sktada si¢ z czterech skokow:
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)

Q 1@}5;———--_-——- S S S ——

PQ

Rys.6. Wykres wektorowy i przebiegi impulsow dla sterowania bipolarnego petnoskokowego —
sterowanie dwoma pasmami.

Przy sterowaniu typu ,,falowego” przytacza si¢ sekwencyjnie napigcie tylko do
jednego uzwojenia (rys.7.). Warto$ci skokow sa identyczne jak powyzej, lecz przesunigte
katowo o potowe skoku. Wada takiego typu sterowania jest o potowe gorsze wykorzystanie
uzwojen, niz w sterowaniu zaprezentowanym wczesniej (50% — dla sterowania bipolarnego).
W rezultacie moment silnika jest mniejszy o 30%. Jedyna zaleta - oszczedno$¢ energii,

okupiona jest pogorszeniem innych parametrow.

Jerzy Krasniewski 4 Na prawach rekopisu



Silniki skokowe — sterowanie pasm
Dla silnika sterowanego bipolarnie sekwencja wilaczen zostata pokazana na rys.7.

Sekwencja wlaczen dla wykonania czterech skokéw wynosi: P—Q —P —Q — P —itd.
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Rys.7. Wykres wektorowy i przebiegi impulsow dla sterowania bipolarnego petnoskokowego —
Sterowanie jednym pasmem

Przy stosowaniu sterowania petnoskokowego do uzwojen unipolarnych (rys.8.)

sekwencja wiaczen uzwojen dla wykonania czterech skokow, wykorzystujac oba pasma, jest
nastepujaca PR—QR —QS — PS — PR —itd. (rys.8.).
W tym sposobie sterowania unipolarnego wykorzystuje si¢ tylko 50% uzwojen w

kazdej chwili, stad tez 1 uzyskiwany moment jest mniejszy.
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Rys.8. Wykres wektorowy i przebiegi impulsow dla sterowania unipolarnego petnoskokowego
— sterowanie dwoma pasmami.

Sterujac w silniku unipolarnie rownocze$nie tylko jedno uzwojenie wykorzystuje si¢
tylko 25% uzwojen. Sekwencja wiaczen, dla wykonania czterech skokéw pokazana na rys.9.

mapostaé: P—-R—-Q—-S—-P —itd.
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Rys.9. Wykres wektorowy i przebiegi impulsow dla sterowania unipolarnego petnoskokowego
— sterowanie jednym pasmem.

Praca potskokowa.

W odrdznieniu od pracy petnoskokowej, gdzie w kazdym kroku zasilania jest ta sama
liczba uzwojen, w pracy potskokowej, co drugi skok zmienia si¢ liczba wysterowanych
uzwojen.

Dla sterowania bipolarnego na rysunku 10 pokazano sekwencj¢ wlaczen, wykres

wektorowy, prady w pasmach. Sekwencja wiaczen dla wykonania o$miu skokow silnika

dwupasmowego wynosi: P—PQ-Q-PQ-P-PQ -Q -QP - P —itd.
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Rys.10. Sterowanie bipolarne potskokowe silnika skokowego dwupasmowego.
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Praca potskokowa przy sterowaniu unipolarnym wymaga sekwencji wtaczen
pokazanej na rys.11. Sekwencja wlaczen dla wykonania o$miu skokow silnika

czterouzwojeniowego wynosi: P—PR—R-QR-Q-QS-S-SP - P —itd.
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Rys. 11. Sterowanie unipolarne potskokowe silnika skokowego dwupasmowego.

Zaleta sterowania potdéwkowego sa: wigksza doktadno$¢ pozycjonowania i nieco
wigksza czgstotliwo$¢ pracy. Mniejsze problemy ze zjawiskami rezonansowymi w silniku,
zmniejszajacymi si¢ przy wzroscie liczby skokdéw na obrot. Wada jest roznica momentu
trzymajacego 1 napgdowego dla pozycji z dwoma pracujacymi uzwojeniami
(dwuuzwojeniowy — 100%) 1 jednym (jednouzwojeniowy — 70%).

Na rys.12 pokazano charakterystyke momentu dla sterowania w kolejnych trzech krokach

sterowania potskokowego.
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Rys. 12. Charakterystyki momentu silnika skokowego o skoku 45° przy kolejnych fazach
sterowania polskokowego.
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Rys.13. Biqd statyczny przy obciqzeniu stalym momentem M, dla pracy polskokowej silnika
skokowego.

Réznice momentu napedowego moga prowadzi¢ do wibracji, szuméw mechanicznych.

Sa one jednak mniejsze niz drgania dla sterowania petnoskokowego.

Wady zmienno$ci momentu przy pracy potskokowej nie ma zmodyfikowana metoda
potskokowa, polegajaca na zwigkszeniu momentu pozycji jednouzwojeniowej do wartosci
momentu pozycji dwuuzwojeniowej. ROwnos¢ momentéw zapewnia zwigkszenie pradu

uzwojenia przy pozycji jednouzwojeniowej do ok. 140% pradu nominalnego.

Praca ¢wieréskokowa.

Praca ¢wieréskokowa (¥4 skoku) umozliwia potozenie wirnika pomigdzy dwoma
potozeniami pdétskokowymi, dzigki mozliwosci zasilania jednego catego pasma i potowy
drugiego, co jest mozliwe w silnikach posiadajacych dwa uzwojenia na pasmo (do sterowania

unipolarnego). Pelny obrot wirnika (dla silnika dwupasmowego) sktada sig z 16 skokow

(rys.14.).
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Rys.14. Praca ¢wieréskokowa dwupasmowego silnika skokowego przy sterowaniu
bipolarnym.

Sterowanie mikroskokowe.

Istnieje mozliwo$¢ uzyskiwania n — potozen posrednich wirnika w obszarze jednego
skoku podstawowego. Taki sposOb sterowania przyjeto nazywaé sterowaniem
mikroskokowym. Sterowanie mikroskokowe mozna przedstawi¢ przy pewnym uproszczeniu
jako komutacj¢ quasitrapezoidalna (rys.15.). Zbocza narastajace i opadajace przebiegu
quasitrapezoidalnego sa zazwyczaj formowane wg dwoch sposobow. Pierwszy z nich polega
na wprowadzeniu do uktadu sterujacego przetwornika c/a oraz wzmacniaczy liniowych, ktore

zastgpuja standardowo stosowane dwustanowe klucze pétprzewodnikowe.
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Rys.15. Komutacja quasitrapezoidalna przy sterowaniu mikroskokowym silnika skokowego.

Drugi sposéb polega na generowaniu przez uktad sterujacy sygnalu o modulowane;j
szerokos$ci impulsu, ktory jest wprowadzany bezposrednio na dwustanowe klucze
poOtprzewodnikowe. Drugi sposdb umozliwia zazwyczaj prostsza realizacje uktadu
sterujacego.

Sterowanie mikroskokowe zmniejsza elementarny skok silnika n razy, natomiast
zalezno$¢ momentu od odchylenia od potozenia rownowagi pozostaje nie zmieniona.

Sterowanie quasitrapezoidalne nie pozwala uzyska¢ doktadnego podziatu skoku na n

réwnych czgsci.
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Rys.16. Sterowanie sinusoidalnie w dyskretnych poziomach silnika skokowego.

Otrzymamy doktadny podziat kierujac si¢ zalezno$ciami. Dla momentu
w dwufazowym silniku skokowym hybrydowym przyjmujemy potozenie zerowe kata
elektrycznego jako poczatek pradu dla pasma A (ia+). Kat elektryczny rozumiany jest jako
kat nastgpujacych po sobie faz zasilania silnika.
T,=—Kki,sin®
T, =+Kig cos®
Pelna zmiana faz zasilania o kat elektryczny 360° powoduje skok o jeden zabek (skok).

Laczny moment moze by¢, przy jednoczesnym zasilaniu obu faz
Ty = k(— 1,sin®+ i, cos@))
Zmieniajac prad zasilajacy zgodnie z zalezno$cia
I, =1,cosu Ig=1,sinu gdzie p — skok mikroskoku.
Wprowadzajac zalezno$¢

T, = Kl z(~cos £sin ® + sin gzcos ®) = —kI , sin(© — 1)

Aby pozycja byla stabilna Tag=0, co daje ® = p. Zmieniajac sinusoidalnie w dyskretnych
poziomach okreslonych z réwnan Tag, ia i ip mozna uzyskaé dla silnika skokowego o 200

skokach na obrot, az po 25000 mikroskokow dla jednego obrotu.

Jerzy Krasniewski 12 Na prawach rekopisu



