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Cieplny model obwodowy hybrydowego

silnika skokowego

Tomasz Tanski

d charakterystyk ukladu napedowego zaleza wlasci-
wosci catego urzadzen mechatronicznego. Jedna
z obserwowanych tendencji odnoszaca si¢ do wickszosci
napedow elektromechanicznych jest zwickszanie me-
chanicznej mocy uzytecznej silnika przy zachowaniu sta-
lych wymiarow gabarytowych napedu. Jest to osiagane
poprzez rozw0j nowych konstrukgji silnik6w i wprowa-
dzanie nowych materiatow oraz przez zwickszanie mo-
cy elektrycznej zasilania. Z kolei zwickszanie mocy zasi-
lajacej naped powoduje dodatkowy przyrost jego
temperatury, z Czym wiaza si¢ nastepujace zagadnienia:
® zmiana charakterystyk uzytkowych silnika - na skutek
zmian rezystancji uzwojenia i parametrow magnesu,
® odprowadzanie ciepta z silnika do urzadzenia, w ktérym
silnik pracuje,
® zaleznoS¢ dopuszczalnej mocy elektrycznej zasilajacej sil-
nik od warunkéw odprowadzania ciepta do otoczenia.
Wymienione problemy;, istotne z punktu widzenia kon-
struktora ukladu napedowego, staly si¢ podstawa do roz-
poczecia prac nad badaniem zjawisk cieplnych zacho-
dzacych w mikrosilnikach elektrycznych. Celem tych
badan jest dostarczenie inzZynierowi matematycznych
modeli silnikéw, za pomoca ktérych - na podstawie in-
formacji o warunkach pracy silnika: zasilania, obciaze-
nia i warunkéw odprowadzania ciepta - bedzie mozli-
we przewidywanie zachowania sie silnika (przyrostu
temperatury jego czesci zewnetrznych, mocy cieplnej
wydzielanej do urzadzenia, w ktorym silnik pracuje oraz
zmian parametrOw mechanicznych silnika). Dobrym
przyktadem modelu spetniajacego powyzsze zatozenia
jest, powszechnie juz wystepujacy w katalogach produ-
centOw matematyczny model bezrdzeniowego silnika
pradu statego [1, 2]. Model ten sktada si¢ z dwoch ciat
cieplnych i mimo niewielkiego stopnia komplikacji jest
stosunkowo dokladny, co powoduje jego coraz powszech-
niejsze zastosowanie wsrod inzynierow. Te czynniki
zadecydowaly o wszczeciu prac nad modelowaniem hy-
brydowego silnika skokowego. Wybor tego silnika spo-
wodowany byl jego czestym zastosowaniem w budowie
urzadzen mechatronicznych.

Modelowanie zjawisk cieplnych
w hybrydowym silniku skokowym

Prace nad modelowaniem zjawisk cieplnych wystepuja-
cych w hybrydowym silniku skokowym rozpoczeto od
wstepnych badan doswiadczalnych [3]. Do tego celu zbu-
dowano skomputeryzowane stanowisko pomiarowe do
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badan zachowan cieplnych mikrosilnikow elektrycznych.
Stanowisko wyposazono w dwa tory pomiarowo-steruj-
ace, umozliwiajace zasilenie silnika zadana funkcja mocy
elektrycznej (wydzielanie ciepta w obiekcie) oraz pomiar
i akwizycje temperatury wybranych elementow obiek-
tu. Badania prowadzono na specjalnie przystosowanym
hybrydowym silniku skokowym FA 23-4-1 firmy Mikro-
ma, wyposazonym w dwa wbudowane oraz dwa swo-
bodne czujniki temperatury (rys. 1).
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Rys. 1. Miniaturowy hybrydowy silnik skokowy wyposazony
w czujniki temperatury. 1 - stojan, 2 — wirnik, 3 — uzwojenie,
4 - czujnik temperatury, 5 — §lizgowy tor transmisji sygnatu tem-
peratury z wirnika.

Nastepnie przeprowadzono badania wstepne, ktore
polegaly na wykonaniu serii do§wiadczen, obejmujacych
zasilenie silnika ze sterownika producenta silnika ESB
23-11, przy zadanej czestotliwosci i rejestracji jego odpo-
wiedzi temperaturowych. Na podstawie analizy danych
empirycznych otrzymanych z eksperymentow, analizy
budowy silnika oraz wczesniej zdobytych doswiadczen
przy badaniach modelu cieplnego bezrdzeniowego sil-
nika pradu statego, zaproponowano przedstawienie ciepl-
nej struktury miniaturowego hybrydowego silnika sko-
kowego jako zbioru trzech ciat cieplnych: uzwojenia,
wirnika i stojana (rys. 2).

Przedstawiony model mozna pokrotce scharaktery-
zowaé w nastepujacych punktach:

® w kazdym z wytypowanych ciat cieplnych wystepuje
izotermiczne pole temperatury,

® zastepcze opory cieplne charakteryzuja drogi przepty-

wu ciepta miedzy cialami i otoczeniem oraz opisuja

przeplyw ciepla przez przejmowanie (przewodzenie

w warstwach przySciennych, konwekcje i radiacje),
® zastepczy opOr cieplny stojan-otoczenie nie nalezy do

modelu, ale jest w gtéwnej mierze cecha Srodowiska,

w ktorym silnik pracuje,
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Rys. 2. Proponowana struktura modelu cieplnego 0 ———
hybrydowego silnika skokowego. T;, Ty, Ty T, — -1 " : , . . . r . . r Y
temperatura odpowiednio: uzwojenia, wirnika, sto- 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 N1
jana i otoczenia; C;, Cy, C;— pojemnosci cieplne n [obr/s]
odpowiednio uzwojenia, wirnika i stojana; R, R

us Lwe
R, — zastepcze opory cieplne odpowiednio uzwo-

jenie-stojan, wirnik-stojan, stojan-otoczenie; U, W—
zrodta ciepta odpowiednio w uzwojeniu (straty re-
zystancyjne) i wirniku (straty wiropradowe i histe-
rezowe)

kosci obr

liczona z
mocy cie

® wyroznione w modelu Zrodta ciepta zawieraja jedynie
straty rezystancyjne w uzwojeniu oraz wiropradowe
i histerezowe w wirniku.

Identyfikacja parametrow i Zrodet ciepta
modelu obwodowego

Kolejnym etapem prac badawczych byla identyfikacja pa-
rametrow cieplnych opracowanego modelu [4]: zastep-
czych oporéw cieplnych miedzy wytypowanymi ciatami
oraz pojemnosci cieplnych tych ciat. Identyfikacja pole-
gala na przeprowadzeniu serii doSwiadczen, w ktérych
obiekt zasilano skokami mocy cieplnych o réznych war-
tosciach - wydzielanych w wirniku, na wprowadzonym
tam, przez przelotowy otwor w watku, miniaturowym
elemencie grzejnym, badZ w uzwojeniu - oraz rejestracji
odpowiedzi temperaturowych silnika, az do osiagni¢cia
przez niego stanu ustalonego cieplnie. Z wartoSci tem-
peratur silnika w stanie ustalonym oraz mocy cieplnej
dostarczanej do silnika wyznaczano metoda regresji war-
tosci oporéw cieplnych miedzy ciatami, natomiast z cato-
sci odpowiedzi czasowych wyznaczano przy uzyciu me-
tody najmniejszej sumy kwadratow wartoSci pojemnosci
cieplnych cial. Osiagni¢te przy tym parametry opisujace
rakosc identyfikacji wykazaty dobra adekwatnos¢ zapro-
ponowanego opisu struktury cieplnej silnika. Otrzyma-
no nastepujace wyniki: R = 2,91 K/W, R, = 2,33 K/W,
R, =-0,13113*(T,-T,) + 5,73744 K/W, C,, = 16 J/K,
Cy=55)/K,C;=270]J/K.

Nastepnym etapem prac nad modelowaniem cieplne;j
struktury miniaturowego hybrydowego silnika skokowe-
go byta analiza i identyfikacja Zrodet ciepta w silniku [5].
Przeprowadzono badania wydzielania ciepta w silniku
zasilanym przy uzyciu sterownikéw bipolarnych: prado-
wych i napieciowych. Program badan polegal na prze-
prowadzeniu serii doSwiadczen, ktore obejmowaly zasi-
kenie silnika ze sterownika przy zadanej cz¢stotliwosci
irejestracje jego odpowiedzi temperaturowych. Nastep-
nie, w stanie cieplnie ustalonym na podstawie modelu
i wyznaczonych poprzednio wartosci parametréw obli-
czano moce cieplne wydzielane w poszczeg6lnych cia-

Rys. 3. Bilans mocy w silniku w stanie cieplnie ustalonym w funkcji pred-

otowej dla sterowania pradowego. Praca jatowa, sterownik DM 224i-

o, prad kluczowania 0,5 A. P - calkowita moc cieplna wydzielana w silniku

réznicy temperatur stojana i otoczenia, e,, - wartos¢ bledu bilansu
plnych, liczonego jako réznica miedzy moca P a suma mocy Ui W

lach silnika. Przyktadowa charakterystyke wydzielanych
mocy cieplnych w funkcji predkosci obrotowej silnika
przedstawiono na rys. 3.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac zaproponowano dy-
namiczny model obwodowy zastepczej struktury cieplnej
hybrydowego silnika skokowego. Opracowano metody
wyznaczania parametrow statycznych i dynamicznych
tego modelu oraz wyznaczania Zrodet ciepta w silniku.
Podczas weryfikacji modelu na podstawie rzeczywiste-
go obiektu - odpowiedz silnika na zasilenie skokiem mo-
cy, maksymalné€ btedy dynamiczne nie przekraczaly 3 K,
przy przyrostach temperatury okoto 50 K, co daje btad
wzgledny okoto 3 %. Otrzymane wyniki moga stanowic
o przydatnoSci zaproponowanej struktury cieplnej dla
konstruktorow urzadzen, ktorzy zdecyduja si¢ na zastoso-
wanie tego typu silnika w projektowanej przez siebie
konstrukgcji.
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Streszczenia artykulow naukowych

Cieplny model obwodowy hybrydowegdo silnika sko-
kowego, Tomasz Tanski —s. 16

Przedstawiono propozycje cieplnego modelu obwodowe-
go hybrydowego silnika skokowego. Opisano metody iden-
tyfikacji parametrow tego modelu: oporéw i pojemnosci
cieplnych. Opisano przebieg wyznaczania zrédet ciepta
w modelu oraz dokonano wstepnej oceny modelu.

Thermal circumferential model of hybrid stepper mo-
tor, Tomasz Tanski—p. 16

There is a proposal of thermal circumferential model of hy-
brid stepper motor introduced in the paper. The paper pre-
sents methods of identifying the following parameters of
this model: thermal resistances and heat capacities. The-
re is also described the process of identification of the he-
at sources in the model. One performed an initial evalu-
ation of the proposed model.





