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DYNAMIKA SILNIKA SKOKOWEGO TYPU EDS W ZAKRESIE POJEDYNCZEGO SKOKU

W artykule przeanalizowano wptyw nieustalonych standéw de
ktrycznych w uzwojeniach silnika skokowego typu EDS na
warto$¢ momentu rozwijanego przez silnik podczas pracy

w zakresie pojedynczego skoku.

e

Jednym z zastosowar napedéw z silnikami skokowymi w mechanizmach precyzyjnych jest praca
\@vzakresie matych przesunieé katowych, charakteryzujaca sie wykonywaniem przez sitnik jednego

" 1b kilku skokow. Whasnie mozliwo$é wykorzystania nominalnego skoku sitnika dla uzyskania ma-
Fego ruchu katowego, bez konieczno$ci stosowania przektadni, przy mozliwo$ci cyfrowego sterowa-

. nfa jest jedna z zalet napedu z silnikiem skokowym. W reiuktancyjnych reduktorowych silnikach

' skokowych mozna uzyskaé skok nominalny rzedu kilku stopni, co umozliwia stosowanie ich w mecha-
anmach pozycjonujacych, pracujagcych w zakresie matych przesunigé. Przy zastosowaniu w urzagdze-
'nach peryferyjnych EMC oraz urzadzeniach techniki biurowej szczeg6linie interesujace sa silniki reluk-
tancy;ne majace wiekszg odpornosé na czynniki zewnetrzne oraz trwatos$¢ niz silniki z magnesami

trwatymi [3].
' Charakterystyczna cecha pracy start—stopowej silnika skokowego sq drgania wirnika po wykonaniu

" skoku. Silniki reluktancyjne charakteryzuja sie duza wartoscia stosunku momentu synchronizujace-
" gd do momentu bezwtadnos$ci wirnika, co umozliwia uzyskiwanie duzych przyspieszen. Czas wyko-
fania skoku jest krotki, jednak pozycjonowaniu towarzysza silne drgania. W silnikach typu EDS

dtgania te trwajg nawet kilkakrotnie dtuzej niz ruch wirnika do potozenia réwnowagi stabilnej.

~ Wyetiminowanie drgan uktadu skraca czas pozycjonowania, okreslany zwykle w mechanizmach pra-
&J]qcych start—stopowo, jako suma czasu ruchu i czasu wyttumienia drgari po ruchu do okreSlonej
Vrartosci amplitudy. Duze znaczenie przy ellmmacll drgari ma optymalizacja parametréw konstruk-
C'(V|nych uktadu mechanicznego obcigzajacego silnik. Czesto jednak istnieje koniecznos¢ tfumienia
drgan Obok znanych mechanicznych metod tfumienia drgari, powodujacych wzrost momentu bez-
whadnosci obcigzenia, niekorzystny przy wymaganym dla silnikéw skokowych Znamionowym ma-
menme bezwtadnosci obcigzenia réwnym polowie momentu bezwtadnosci wirnika [4 ] istniejg
metody ttumienia drgan przez specjaine sterowanie pracg silnika. Jedng z nich jest hamowame wir-
nlka przez wigczenie poprzednio zasilanej fazy. Przy pracy silnika w zakresie dwéch fub kilku sko-
kéw jedna z prostszych metod jest odpowiednie ustalenie odstgpu czasu miedzy dwoma ostatnimi
ifpulsami sterujacymi [ 1]. Ta ostatnia metoda jest szczeg6inie wygodna, gdyZ nie wymaga spe-
Cjalnego sterownika.
Pl’zy zastosowaniu w napedzie silnikéw typu EDS powstajg jednak znaczne trudnosci z wykorzysta-
niem powyzszych metod w otwartych uktadach sterowania,ze wzgledu na mata powtarzaino$¢ pa-
‘riametrow ruchu w réznych fazach cyklu komutacji. W praktycznych rozwiazaniach przy trudnos-
clach w teoretycznym wyznaczeniu parametrow ruchu w zakresie pojedynczego skoku, konieczne
leSt przeprowadzanie badan.
Jédnos'(o;anowe reluktancy;ne reduktorowe silniki typu EDS majg roztozone w zlobkach uzwojenie

erofazowe. Uzwojenia kazdej z faz zasilane pradem statym wytwarzajg symetrycznie na obwodzie

'_lf'mszyny dwa roznoimienne bieguny magnetyczne. Uzwojenia kolejnych faz A,B,C i D potozone
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obok siebie wytwarzajg jednoimienne bieguny magnetyczne. Réwnania opisujace stan dynamiczny
uktadu napedzanego sitnikiem skokowym majg nastepujacg posta¢:

= Rpi {t +d_le_)_

) /11
18 +Mob=Mem (t) I

gdzie:
Uy — wartos¢ napiecia na fazie k (uk = U lub u =0}
Ry — rezystancja k—tej fazy, zaktadamy Ry = R dla kazdej z faz,
i {t} — warto$¢ chwilowa pradu w k—tej fazie,
\Pk — strumien skojarzony k—tej fazy,
I — suma momentu bezwladnosci wirnika i zredukowanego na wat wirnika momentuy bezwtad-
nosci obcigzenia,
Mg — moment obcigzenia,
Mem(t) — warto$é chwilowa momentu elektromagnetycznego,
8 — elektryczny kat niezgodnosci pofozenia wirnika wzgledem stojana,
Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym oraz przy zaniedbaniu zaleznodci indukcyjnosci od war
tosci chwilowych pradu — mozna traktowad strumienie skojarzone uzwojen fazowych, jako liniowe
funkcje pradéw [ 2] , wtedy: , :
m
Wk(e,ik,ij)='_kk(g)ik'+j§ ij(e)ij 12/
gdzie: k#j
Lk — indukcyjnosé wiasna k—tej fazy,
Ly — indukcyjnosc wzajemna faz j i k,
m — liczba faz. ’
Zaniedbujac ferromagnetyczne czesci obwodu magnetycznego i permeancije drég rozpraszenia, perme
ancja dla strumienia wzbudzonego przez uzwojenie n—tej cewki fazowej jest funkcija sinusoidalng i po
po odrzuceniu wyzszych harmonicznych otrzymujemy: :

An= Ng+ Aqcosio-(T) -1] 3/
n o 1 m'in
gdzie: ‘ :
/\0 — sktadowa stata permeancji
A 1 — amplituda podstawowej harmonicznej permeancji
Jezeli kazda z cewek, z ktérych sktada sie uzwojenie fazy [ 5], maw zwojéw, to zgodnie z wyraze-
niami na indukcyjnosci wtasne | wzajemne uzwojeri, ktérych cewki obejmuja okreslone strefy fazowe
2] .Wyrazenia na indukcyjnosci faz 53 nastepujace: ’

Lk =to + Lycos[6 —(2k-1)T ]

T,
Lk,k+1 = Lkﬂ,k = L2 + L3 cos (8 — ki

Lik+2 = Lok =0

L3 = bk = La— Lgcos (8 — kT, / 4l

Lo = 12Aqw2

Ly=4A 102 +cosii) w2

Ly =2A,w? .

L3=2Ayw? = |

Moment elektromagnetyczny mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych wyrazed [ 2] :
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| Al8CAR) = i (BC D)

We=;~ ¥k k

go przez producenta mozna stwierdzié, ze czas narastania

e/

x
i

gdzie:

Wy - energia elektromagnetyczna uktadu

z = liczba zebdw wirnika

Przy zasilaniu silnika ze sterownika zalecane
pradéw w uzwojeniach fazowych, przy wykonywaniu
véyskania przez wirnik maksymalnego wychylenia
{ptzy matym obcigzeniu silnika). Uktad réwnart /
ukfadu obciazajacego wirnik,w sposéb przyblizon
zachowanie uktadu mozna przeanalizowaé rozwa
dowolnej fazie cyklu komutaciji:

pojedynczego skoku mozna poréwnac z czasem
po przekroczeniu potozenia réwnowagi stabiinej
1/ mozna rozwigzad,przy okreslonych parametrach
y metodami numerycznymi. W przypadku ogélnym
2ajac trzy etapy po przetgczeniu zasilania uzwojen w

1. Rozruch — wirnik wraz z obcigzajacym go mechanizmem pozostaje w spoczynku.

2 Ruch do potozenia maksymalnego wychylenia po przekroczeniu potozenia réwnowagi stabilnej —
wirnik wraz z obcigzajacym go uktadem porusza si¢ pod wplywem momentu elektromagnetyczne-

90 o wartosci wynikajgcej z chwilowych wartosci pradéw w czasie tego ruchu. .

3 ﬁmania -~ wirnik wraz z obcigzeniem wykonuje drgania ttumione wokét potozenia réwnowagi sta-
binej.

i
W'?tazie rozruchu dla ustalonego @ uktady réwnan réwnowagi elektrycznej nie sq identyczne dla ko-
lejych taktéw komutacii. Szacujac dla siinika typu EDS T"g— = 0,3 = 0,4 [2] mozna, zgodnie
ZV??'r'aieniami /4/ zaniedbad podstawowg harmoniczng indukcyjnoéci wzajemnej faz, jako warto§é
maznie mniejszg od Lo: L1 1 Ly. Przyjmuijac dalej kolejno dia fazy Ak = 1, Bik = 2 itd., dla § usta-
leriggo — okreslonego warunkami poczatkowymi przed przetaczeniem zasilania uzwojer, rozwiazania
uktadu réwnart / 4/ prowadzi do nastepujacych wyrazet na wartosci chwilowe pradéw w czasie roz-
ruchu:

v

iA1CD#BC) = ipy (AB~BC) =1 [r— (a + ble + {c — d)f]
'B(éb"BC) =ig{AB~BC) =1 [1 —s+'(a+ ble+ (c— dif]
ic1D.~BC) = iy, (AB~BC) = 1 (1 be + df

cIt ) =ig( C) ( +r+_2_+_,2)

'D‘FED’BC) =ip (AB~BC) =1 (s +ge—g2_f_)

S e
EA(?‘B’AD) =ip(CO#AD) =1 [1+r—(a+ble+lc—df]
'8 (A8 ~AD) = i, (CD #AD) = I [s—(a+ble—(c—d)f]

")

‘e AB~AD) = i (CD ~AD) = 1 (r + b + g
D IAB~AD) = ip (cD~AD) - | (1=5~bg+dp - 1
E ‘,‘

I [1-s+be+(c—d)Ff]
=ic(BC~CD) = | [1+r+(a21+b)e+%fj
o =ig (BC.~CD) = | [s+(a+b)e—g}]

I[’«(‘Ff};""“3)=iA(Bc,vcm=| [—r+_l_)ég—(c—d)f]

fl

8 (8T ~ap)
(v *AB)

{ 'A(A'D«'AB) =ip(AD~CD) =1 [1+r—be+ (c—d) f]
™™ 2
8140 a8) _ i (AD ~cD) = | [1—s—{avble+t]




ic (AD~AB) = ig (AD #CD} =1 [—r~—(a + ble —_91]
ip (AD~AB) =i, (AD #CD) = | [s—_bze_+ (c—dif]

Wprowadzono tu wskaznik fazy komutacji i tak CD - BC oznacza przetgczenie zasilania z faz CD na
BC, AB ~BC oznacza przetgczenie zasilania z faz AB na BC itd.

1 =U

L
ac= 2

> -
z&. 2Ly + 212

b,d= =

0
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L
a2y L 242, L2+2Lg

f = explgt — expigt

‘ I il = explit — explt

W it r,s (expljt + explat 1 expl gt +exp.141:)
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I
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Tak ;viec, w czasie rozruchu, zostat przeanalizowany wptyw niesymetrii obwodu magnetycznego, zwig-
zany z konstrukcja silnikéw typu EDS, na chwilowe wartosci pradéw po przetaczeniu zasilania uzwo-
jef. Uzyskane wyrazenia opisujace wartosci chwilowe pradéw réznig si¢ dla kolejnych taktéw komuta-
cji przy fuchu wirnika w jedng stroneg. A : |_1 |:2
Przy oszacowanym wczesniej stasunku fio mozna przyjaé, ze Lo, ~40,3 oraz L, ~0,1, wtedy rozwa-
Zzajac ruch uktadu do nowego polozenia réwnowagi stabilnej, mozna, zamedbu;ac sprzezena magnetyc:
ne migdzy fazami, przeanalizowa¢ wptyw ruchu uktadu na wartoéci chwilowe pradéw. Zaktadamy

] ponadto, ze wirnik porusza si¢ w tym etapie pod wptywem momentu o wartosci wynikajacej z nieusta-
lonych wartosci pradéw ruchem drgajacym o czestosci w.
I Przyjmujemy nastepujace oznaczenia pradéw:
all -c — prad w fazie zasilanej przed i po przetgczeniu zasilania uzwojert

| j} it 0 — prad w fazie nie zasilanej w opisywanym cyklu komutacji
K
n

— prad w fazie zasilanej przed przelgczeniem zasilania
— prad w fazie zasilanej po przetaczeniu zasilania
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=@, Coswt
e..kgo

93}— poczgtkowa amplituda, réwna iloczynowi wartosci skoku nominalnego silnika i liczby zebdw wir

" nika z

Rozwijajac funkcije sin i cos w szeregi i uwzgledniajac tylko pierwsze skradniki rozwinigcia otrzymuje-

_ my réwnania opisujace strumienie skojarzone uzwojen:

dwli) _ W (i)

ot LD—L—1 I—_—l>8 coswt
] dwligh _ o @i

i o L +L1 L 8, coswt
i -1 /=1

Pé' 0 v—21 (ﬁ) (¢]

!

y vl _ o (ig) '
£ dt L L

’ +-L -1\8_ coswt
:

[ d i) Y (ig)

K w R L L
k s oLy — =1 {=1 , Coswt
& 2\ 2

Roiwiazanie réwnari /8/ umozliwia wyznaczenie pradéw w czasie ruchu wirnika po przetgczeniu zasi-
|an5a uzwojeri:
L

L - L i_ﬁ >so
i( i, =1 LFEA\7)

: : LO—L—1 +<£1—>e°cosuot
¥ 2 \2
H 0 0 ™
E Lo___( )60

arc tg 2 2 tng

(I SECRY AN
ex;§~25 12 ¥2' )

: L——=) —[(=L)e,

i 1) Z J
"

)
i Lo~ ) 8
Za‘?adajqc VL_21 JE; % 1 oraz uwzgledniajac pierwszy sktadnik rozwiniecia w szereg
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funkcji arc tg otrzymuje sig:

Lo~ “L +‘(l:l'>go
= V2l \VZ, exp |- Rt
i Ly — —L—i + E—L 8 coswt 1(L - L—1>2— (11)6
. 5 2 o A0 A/z—: 42‘
Ly (L1)
Ly + —-{—1J86
=1 ° 2 2 ° 1 — exp —Rt

" L0+I-'1—~(L—1 coswt (_0+-li>2—[(51— -]2 /10/
127 \12 z) | \{2

- N

Uzyskane wyrazenia opisujace warto$ci chwilowe pradéw umozliwiajg wyznaczenie wartosci chwilowe
go momentu elektromagnetycznego silnika w tym etapie ruchu, s3 jednak na tyle skomplikowane, ze
uniemozliwiaja obrazows analize parametrow opisujgcych ruch uktadu. Zakfadajac jednak, ze podob-
L . . . .
nie jak w etapie rozruchu, po oszacowaniu stosunkéw—L oraz %2 mozna zaniedbac wyrazy z L4ily
0

w.wyrazeniach opisujgcych prady. Uzyskuje si¢ wowczas nastgpujgce wyrazenie na chwilowy moment
elektromagnetyczny:

Mgpp(t) = M [ ksing(1 — & ™A} + 1 cos8e —At ] Ml
k = 1 przy przelgczaniu BC #AB, CD/BC, AD.CD, AB~BC, BCACD, CD.~DA,
|

(L1 —VZL4)
k=123 o raczaniu AB~AD, CD~AD,
(L1 +V7L3) przy przety i

{ =1 przy BC~AB, CD~BC, AB~AD,
1= —~1przy AB#BC, BC~CD, CD~ DA,

= —v2L3)
(L1 + 2Lg) przy AD~CD,

L —¥2L
= _LLL:Q__ przy przetaczaniu AD~AB

{Lq +Y2Lq)
M =#22212 (L; +2Lg)
a1=R

LO
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43’(5!5 wigc, dla analizowanych dwdch etapow po przetgczeniu zasilania uzwojen, mozna dia silnikéw ty
mpizEDS zaniedbac sity elektromotryczne rotacji, co znane jest z literatury [3], jednak w wyrazeniu
11 zostaly uwzglednioqe przez wspdtczynniki k i | charakterystyczne dla silnikéw typu EDS sprze-
'ielﬁ?a magnetyczne miedzy fazami i ich wpryw na warto$é momentu. Tq inng warto$¢ momentu przy
;as]laniu faz A i D mozna tatwo potwierdzi¢ eksperymentalinie mierzac okres drgan whasnych wirnika
pr%y zasilaniu tych faz.Nalezy réwniez podkreslic to, ze wobec wystepowania w wyrazeniach na chwi-
lowa wartos¢ momentu tylko pierwszych harmonicznych indukcyjnosci whasnej i wzajemnej, wptyw
1yéf‘1 zréznicowanych wartosci momentu na parametry ruchu uktadu w zakresie pojedynczego skoku,
jegtg'inacznie wigkszy niz ewentualne réznice warto$ei momentu wynikajace z réznic chwilowych war-
to CI pradéw w kolejnych taktach komutacji. Uzyskane wyrazenie pozwala réwniez oszacowaé czas
‘roz‘ﬂuchu uktadu; zalezy on od czasu, po ktérym dia okreslonego potozenia wirnika ustalonego w po-
prgpdnim takcie cykiu komutacji warto$¢ momentu elektromagnetycznego narosnie do wartosci prze-
_kraizajqcej moment obcigzenia:
: Mem (tg = 0,,)> Mob 12/

Usredniajac w czasie chwilowe wartosci pradoéw mozna wyznaczy¢ $rednig warto$é chwilowego mome
ntif’elektromagnetycznego w czasie ruchu wirnika do uzyskania maksymalnego wychylenia po przekro-

czé’(iiu potozenia réwnowagi stabilngj, co pozwala obliczy¢ w przyblizeniu czas dojécia do tego poto-

#ertfa 'oraz uzyskane potozenie.
Triéci etap ruchu wirnika — drgania woko6+ potozenia réwnowagi mozna analizowaé zaniedbujac sity
elefifromotoryczne indukeji (po okresleniu wartosci statych czasowych uzwojeri). Warto$é momentu
»zggztijnie z [2] opisuje wtedy wyrazenie: )
.8

. i d8
.% Mgml{t) = Mssin (z8, ) — D _d?
gdzib:
) ’
D ;«ff% -- wspdtczynnik ttumienia wewnetrznego
FR

AN
£
[Pké? amplituda stru mienia skojarzonego zasilanych faz

B = — mechaniczny kat obrotu wirnika

Z“ﬁéc wartos¢ maksymalnej amplitudy jakg uzyska uktad po poprzednio analizowanych dwéch eta-
pacﬁ;: uwzgledniajac réwnanie réwnowagi mechanicznej uktadu

i .

% I8y + DO + Mgy, = Msin (z8,,)

iWS’ﬁtS«‘czynnik przy zasilaniu faz A i D (mniejsza warto$¢ momentu) oraz linearyzujac powyzsze réw-
"amf'é&moina traktowaé drgania uktadu wokét potozenia réwnowagi stabilnej jako trumione drgania
Ji”ié;?\le i w prosty spaséb wyznaczy¢ amplitudy i czas trwania drgar.

4 }-J- Sottysifiski: Analiza mechanizmu start—stopowego przesuwu nosnika informacji z napgdem
A 5}& od elektrycznego silnika skokowego. Praca doktorska. PW 1979.
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