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Streszczenie

W pracy przedstawiono przyktad analizy polowej jednego
z silnikow krokowych — maszyn przetwarzajacych impulsy
elektryczne na odpowiedni ruch mechaniczny. Silniki te
stosowane s3 obecnie na bardzo szeroka skale. Mimo, ze
ich mata maksymalna prgdko$¢ obrotowa moze wydawac
siec wada, to w sytuacjach, gdzie potrzebny jest
kontrolowany ruch, silniki te znakomicie si¢ sprawdzaja.
W artykule omdwione zostaly réwniez wyniki obliczen.
Analiza pracy przeprowadzona zostata w oparciu o model
fizyczny silnika hybrydowego dwupasmowego dla
sterowania bipolarnego. Na podstawie wynikoéw
doswiadczen 1 pomiarow dotyczacych wymiaréw silnika
ijego witasnosci opracowane zostaly dwa modele:
obwodowy oraz polowy w $rodowisku Flux2D. Wyniki
otrzymane w czasie symulacji zostaly pordéwnane
z wartosciami wyliczonymi analitycznie i pomiarami.

Stowa Kkluczowe: silniki skokowe, silniki hybrydowe,
sterowanie bipolarne, model polowy silnika.

1. Przyktady wykorzystania silnikow

Silniki krokowe znajduja obecnie szerokie zastosowanie
z powodu swojej precyzyjnej pracy. Uzywa si¢ ich do
regulowania pozycji w elementach robotéw, sterowania
gtowicami w odtwarzaczach ptyt CD i DVD oraz
w drukarkach atramentowych i iglowych, pozycjonowania
soczewki w kamerach video. Silniki mozna wykorzystac
réowniez jako serwomechanizmy, gdyz zadajac na wejsciu
silnika impuls napieciowy uzyskuje si¢ obrot wirnika
o okreslony kat. Oprocz zastosowan przemystowych, silniki
te doskonale sprawdzaja si¢ w automatyce budynkowej,
przy ich pomocy mozna sterowa¢ inteligentnymi systemami
o$wietlenia oraz nadgznymi panelami fotowoltaicznymi.

2. Silnik magnetoelektryczny bipolarny

Silniki krokowe mozemy podzieli¢ ze wzglgdu na sposob
wytwarzania w nich strumienia magnetycznego.
W ssilnikach reluktancyjnych strumien powstaje wskutek
wirowania pola elektromagnetycznego tworzonego przez
prad przeptywajacy przez cewki. W silnikach
magnetoelektrycznych zrodtem strumienia s3 magnesy
trwale. Trzeci rodzaj silnikdw to potaczenie dwoch
poprzednich. Silniki hybrydowe zachowuja maty skok
i duza czestotliwo$é pracy silnikéw reluktancyjnych, maja
natomiast wigksze momenty wydawane, wigksze
wspotczynniki thumienia wewngtrznego oraz zdolno$é

zapamic¢tywania potozenia po wylaczeniu lub zaniku
zasilania, jak to ma miejsce w silnikach z magnesami
trwatymi [1].

Aby silnik pracowal, musi wytworzy¢ wirujace pole
magnetyczne. Konieczng do tego zmiang kierunku pradu
ptynacego przez cewki mozna osiggna¢ na dwa sposoby.
W pierwszym przypadku wykorzystywany jest catly
przebieg sinusoidalny pradu, ktory plynie na zmiang w obu
kierunkach, wydzielajac energic w calym uzwojeniu.
Wymaga to do$¢ skomplikowanego uktadu tranzystorow
iodpowiedniego ich wysterowania (schemat uktadu
dostepny jest w [3]). Taki rodzaj sterowania nazywamy
sterowaniem bipolarnym. Drugim sposobem pozwalajacym
na zmiang kierunku pradu w cewce jest podzielenie
uzwojenia na pot i zastosowanie tranzystoroéw
warunkujacych przeplyw poszczegdlnych potéwek okresu
pradu przez potowy uzwojenia. W danym momencie
pracuje tylko potowa uzwojenia, druga pozostaje
niewykorzystana, na cewce wydziela si¢ dwa razy mniejsza
moc, a wigc i moment jest mniejszy. Ten rodzaj sterowania
nosi nazw¢ sterowania unipolarnego. W pracy
zanalizowany zostal silnik sterowany bipolarnie
o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tab.1 Parametry silnika wybranego do analizy

Nazwa parametru Wartosé
Wielko$¢ kroku 1,8°
Napigcie fazy 12V
Prad fazowy 0,4 A
Rezystancja fazy 30 Q
Indukcyjnos¢ fazy 30 mH
Moment trzymajacy 2,88 kg-cm
Liczba doprowadzen 6
Moment bezwtadnosci 57 g-em?
wirnika
Waga 0,54 kg

3. Model polowy 2D silnika

Analiza polowa silnika zostala przeprowadzona przy
pomocy srodowiska FLUX 2D. Geometria silnika zostata
w pelni sparametryzowana. Wprowadzono 15 zmiennych
okreslajacych ksztatt silnika, sa to np.: liczba biegunow



stojana i wirnika, odleglosci miedzy z¢bami wirnika,
grubo$ci szczelin, szerokosci magnesow. Jako domyslnie
warto$ci przypisano zmiennym wyniki pomiardéw
suwmiarka na obiekcie rzeczywistym. Mozna je korygowac
tak, by uzyska¢ w wyniku symulacji wartosci fizyczne
zblizone do zmierzonych i zataczonych w specyfikacji
silnika.

Najwickszym problemem i wyzwaniem byto zastgpienie
rzeczywistego obiektu trojwymiarowego modelem 2D.

Strumien magnetyczny plynie przez wirnik w sposob
pokazany na rysunku 1, rownolegle do walu sinika. Ta 0§
jest niemozliwa do uwzglednienia w modelu z powodu
ograniczen licencyjnych. Zamiast umiejscawiac z¢by rotora
o namagnesowaniu S i N jeden nad drugim, w modelu
zaprojektowano je na przemian obok siebie. W takim
przypadku strumien przechodzi przez fragment wirnika
przyporzadkowany zelazu. Ma to odpowiadaé jego
przejsciu  w kierunku zgodnym z osiag nieuwzgledniong
w programie. Kazdy kolor na rysunku 1 oznacza referencje
do danego materiatu, z jakiego dana czgs$¢ jest zbudowana.
Kolor biaty oznacza powietrze, turkusowy zelazo, pierwsze
pasmo uzwojen jest czerwone, a drugie niebieskie.
Biegunom magnetycznym poéinocnym odpowiada kolor

Rys.1 Przedstawienie wirnika silnika w programie Flux2D.
1 —biegun N, 2 — biegun S.

Rysunek 2 przedstawia przyporzadkowanie
poszczegbdlnych elementow stojana (jego jarzma,
nabiegunnikéw i uzwojen) ich reprezentacjom
W programie.

Rys.2 Przedstawienie stojana silnika w ﬁrdéamie Flux2D.
1 — jarzmo stojana, 2 — nabiegunniki stojana, 3 — uzwojenia
stojana.

Zaimplementowana ilo§¢ zcbow jest ze wzgledow
praktycznych dziesigciokrotnie mniejsza od rzeczywiste;j.
Wystarcza to jednak do otrzymania wiarygodnych wynikow
w trakcie przeprowadzenia badan.

Siatka (rys.3) zostala wykonana Metodg Elementow

Skonczonych. Wyglada na dosy¢ rzadka, ale w istocie
zawiera 21380 weztow. Wigkszo$¢ z nich zlokalizowana
jest w okolicach szczeliny miedzy stojanem a wirnikiem, co
umozliwia duza doktadno$¢ obliczen. W tym miejscu
bowiem zachodza najwigksze zmiany wielkosci polowych
w trakcie pracy silnika.

Rys.3 Siatka MES

Niniejszy model jest nie tylko polowy, ale polowo-
obwodowy. Program umozliwia bowiem stworzenie
schematu elektrycznego (rys.4) i ustalenie referencji
pomiedzy elementami uktadu elektrycznego
areprezentowanymi graficznie. Jedno ze zrddel
napi¢ciowych odpowiada za zasilanie czerwonej grupy
cewek, drugie zasila niebieska grupg. Zadane napigcia
poszczegolnych zrodet sg przesunigte w fazie, uzupehniaja
si¢ (rys.5). W czasie gdy jedno osigga swoja amplitude,
drugie spada do zera, po czym nastepuje zmiana znakow
napig. W ten spos6b zrealizowane zostalo bipolarne
sterowanie silnikiem.
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Rys.4 Schemat elektryczny sterowania silnikiem
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Rys.5 Przebiegi napigc zasilajacych grupy uzwojen



Po przeprowadzeniu symulacji otrzymano przebiegi
zadanych wielkos$ci fizycznych w funkcji czasu. Parametry
symulacji zostaty tak dobrane, aby silnik wykonywat jeden
pelny obrot w ciagu sekundy. Dla dziesigciokrotnie
mniejszej liczby zgbow niz w obiekcie rzeczywstym
stopien kroku wynosi 18°. Reakcjg na zadawany cigg
impulséw napigciowych jest sinusoidalny przebieg pradu
przeplywajacego przez uzwojenia (rys.6).
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Rys.6 Przebieg napigcia sterowania silnika i pradu
przeplywajacego przez cewki

Uzyskana $rednia warto$¢ momentu mechanicznego na
wale silnika jest niezerowa (rys.7). Impulsy widoczne na
wykresie sg efektem zmian znaku napigcia, do ktdérego
podlaczone sg pasma stojana.
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Rys.7 Otrzymany przebieg momentu obrotowego

Rysunek 8 przedstawia kadr z utworzonej animacji
przedstawiajacej rozktad linii sit pola magnetycznego.
W obszarze migdzy dwoma sgsiednimi izoliniami ptynie

ten sam strumien. W miejscach, gdzie linie te polozone sa
blisko siebie (a najwigksze ich zaggszczenie jest
w szczelinie), wystepuje duza warto$¢ indukcji
magnetyczne;j.

Rys.8 Model geometryczny silnika wraz z izoliniami sit
pola magnetycznego

4. Podsumowanie

W zakres niniejszej pracy wchodzito zardwno omowienie
najwazniejszych parametrow charakterystycznych dla
silnikow krokowych i ukazanie ich zastosowania, jak
i zaimplementowanie modelu silnika wraz z analiza
koniecznych przy implementacji uproszczen oraz wynikow.

Z racji, ze model jest sparametryzowany, w przysztosci
mozna projektowaé¢ za jego pomoca nowe silniki,
dobierajac odpowiednie wartosci parametrow tak, aby
osiagna¢ pozadane rezultaty w zakresie pradu i momentu,
jednoczesnie optymalizujac i minimalizujac obiekt zgodnie
ze wspolczesnymi standardami.
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