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MODELOWANIE ZMIENNEJ INDUKCYJNO SClI
PASM RELUKTANCYJNEGO SILNIKA
SKOKOWEGO PRZY U ZYCIU PAKIETU
SIMULINK

Charakterystyczn cechy reluktancyjnych silnikéw skokowych jest zmierstan-
dukcyjnadici pasma powizana z poteeniem wirnika. Jednocgeie ten silnik nale-
zy do grupy maszyn, ktdre potrzebwlektronicznego komutatora dla zapewnienia
cyklicznego zasilania pasm. Oba sktadniki uktadpedawego wzajemnie na sie-
bie oddziatywuj. Dlatego analizowanie pracy samego silnika, z pagoiem ko-
mutatora, natey uzna za dziatanie kdne. Do opisu zjawisk zachagz/ch w ma-
szynach elektrycznych najgziej uzywa st uktadu réwna rézniczkowych. Na-
tomiast komutator sktadaesz elementéw fizycznych, ktérych stan zmienig, si
zwykle w funkcji czasu. Simulink wchodey w sktad pakietu Matlab pozwala na
modelowanie obiektéw fizycznych. Jednak dpsg w jego bibliotece indukcyj-
no$¢ ma stad wartas¢. Dlatego w artykule jest pokazane rogménie pozwalace

na modelowanie zmiennej indukcyjod Zasada dziatania przedmiotowego roz-
wigzania jest pokazana na przyktadzie dwdjnika RL,térym indukcyjndé nie
jest stata. Przedstawiono podstawowe przebiegiogzaglla tego dwdjnika. Na-
stepnie zostat zamieszczony model matematyczny rehakfaego silnika skoko-
wego. Na jego podstawie zostat stworzony modekadapv Simulinku. Przy jego
pomocy przeprowadzono podstawowe badania wybrastgetow pracy silnika.

Stowa kluczowe:komutator, silnik skokowy, model matematyczny, sjaaja

1. Wstep

1.1. Przedstawienie problemu

Do zapewnienia poprawnej pracyzkago silnika skokowego jest niezh
ny elektroniczny komutator, ktéry zapewni cykliczrmasilanie pasm. Podczas
pracy napdu oba jego skladniki (silnik — komutator) wzajemma siebie od-

! Adam Mazurkiewicz, Politechnika Rzeszowska, Katdglektrodynamiki i Uktadéw Elektroma-
szynowych, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 83 8389, madam@prz.edu.pl



182 A. Mazurkiewicz

dzialywaph. To powodujeze nie mana analizowé kazdego ze sktadnikow na-
pedu oddzielnie. Istotnym utrudnieniem przy caiowej analizie nagdu %
znacace r&nice w jego budowie. Silnik skokowy jest maszaiektryczna. Do
badania stanéw dynamicznychywa st zwykle uktadu rowna rézniczkowych
opisupcych poszczegodlne obwody. Natomiast komutator j&kidem elektro-
nicznym o zmieniajcej sk w czasie strukturze. Istnigharzdzia programowe,
ktore pozwalaj na rozwazywanie zaréwno probleméw matematycznych (roz-
wiagzanie uktadu réwnardzniczkowych) oraz analgzuktadéw fizycznych — w
tym przypadku struktury komutatora. Jednym z takielnzdzi jest wchodzcy
w skiad pakietu Matlab, Simulink. Jednak niezm® go bezpg@ednio wykorzy-
sta¢ do badania przedmiotowego rdp. Ze wzg¢du na uzbiom konstrukcg
obwodu magnetycznego silnika, indukcyj@gasm zmienia si Tymczasem
dostpna w bibliotekach Simulinka indukcyjfioma stad wartas¢. Dlatego na-
lezy znalez¢ rozwiazanie tego problemu.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszego artykutu jest znalezienie rezania pozwalajcego na
badanie witaciwosci uktadu napdowego w Simulinku, wykorzystagego silnik
0 zmiennej reluktancji. Dodatkowym celem jest progygadzenie, przy ayciu
Zaproponowanego rozydania, analizy podstawowych standéw dynamicznych
reluktancyjnego silnika skokowego.

2. Sposob rozwizania problemu

2.1. Dwéjnik RL

Sposéb rozwizania problemu zostanie pokazany na przyktadziejrdia
RL, w ktérym indukcyjné¢ zmienia swaj wartas¢ w funkcji czasu. Dla takiego
dwojnika, na podstawie drugiego prawa Kirchhoffagzna zapiséa rownanie
bilansu napi¢

u=RIli+ug, (1)

gdzie: u-— napkcie zasilajce,

R — rezystancja obwodu,

u_ — spadek napcia na indukcyjnéci.
Poniewa indukcyjna¢ nie jest stata, sti

di .dL
u =L—+i1—. 2
YT dt o dt @
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Rownanie (2) mana przeksztatéido postaci normalnej

di _dL
—=lu, —i— |IL. 3
dt (UL Idtj )

Zaktadamy wsfpnie, ze indukcyjnd¢ jest funkcy czasu i jest opisana
przyktadow zaleznoscia L(t) = Ly + L, cos@It). Po podstawieniu do réwnania
(3) otrzymuje si

_:(UL —i%(Lacos@' Eﬂ))j/(Ls, + L cos@ ), (4)

gdzie: L,— amplituda zmian indukcyjsoi,
L; — warta¢ srednia indukcyjnéci,
a — wspotczynnik okréajacy szybkd¢ zmian indukcyjnéci.
Calkujac prawg strorg rownania (4) otrzymuje siprad ptymcy w dwojniku
RL.
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Rys. 1. Model dwojnika RL w programie Simulink
Fig. 1. Model of RLtwo-terminal circuit in Simulink program

Na podstawie réwra (1) i (4) powstat, pokazany na rysunku 1, model
dwajnika ze zmienpindukcyjndcia. Sktada si zezrédta napgcia przemienne-
go (amplituda nagcia wynosi 10[V], a cgstotliwos¢ 1[kHz]), rezystora (rezy-
stancja 1QR]) i elementow modelagych zmiena indukcyjnagé¢ (oznaczonych
na rys. 1 liteg ,L”). Ponadto generator funkcji sinusoidalnych apedprzebieg
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indukcyjnaci opisany przyktadow zaleznoscia
L(t) = 0,005+ 0,00485c0s(200t+n/2) [H]. Pozostale elementyasuzyte do
rejestracji przebiegéw.

] J . _
ST LA LA TLELA |
A
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o5k A L U |

i 1 : 1
0 0.005 0.m 0.0ms 0oz 0.025 n.0o3

t[s]

Rys. 2. Przebiegi: nagiia zasilajcego, padu dwojnika oraz przebieg zmian indukcyjnow
funkcji czasu

Fig. 2. Waveforms of supply voltage, current ardliction changes for RL two-terminal circuit

2.2. Wyniki symulacji dwéjnika RL

Wyniki symulacji modelu dwdjnikaaspokazane na rysunku 2. Zmiana in-
dukcyjnaci powoduje zmia@ impedancji dwojnika, co przy statej skutecznej
wartaci napkcia zasilania wymusza zmiany amplitudygu. Nast¢puje réw-
niez zmiana lgta fazowego pdu. Jest to wyraie widoczne, na przyktad dla
czasOw 5 i 15 ms (rys. 2). Poniemarzyjeto zerowy warunek pogtkowy dla
pradu, w pierwszej agci przebiegu prdu mana zauwayé sktadova przej-
sciowa.

W przedstawionym przyktadzie indukcygiojest zalena od czasu, jednak
nie jest tozadne ograniczenie proponowanego rezania. W ogélnym przy-
padku indukcyjn& moze by funkcja dowolnych zmiennych i nie ma to wply-
wu na struktug pokazanego na rysunku 1 schematu.
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3. Analiza napgdu z reluktancyjnym silnikiem skokowym
3.1. Model matematyczny reluktancyjnego silnika skikowego

Do opisu zjawisk zostaniezyty model obwodowy reluktancyjnego silnika
skokowego. Przy jego tworzeniu przyjmuje siast¢pujace zataenia: obwod
magnetyczny jest nienasycony, pomijasiady wirowe, histereg magnetycza
i indukcyjnaici wzajemne pasm. Ponadto przyjmuje getra symetre magne-
tyczm, elektryczm i mechaniczg.

Dla kazdego z pasm silnika mna zapiséaréwnanie bilansu nagi

u=Ri+u,, ()

gdzie

u =L(e)ﬂ+imdL—(e) (6)
: dt do

Po przeksztatceniu rownania (6) do postaci nornatimeymuje s¢

%{uL —imd;—((f)j/L(O) )

Ra&zniczkujac réwnanie bilansu energii [1], [3] dla uzwojeniika, a nastpnie
dzielac go przez prdkosé katowa, otrzymuje s zaleznosé na moment elektro-
magnetyczny.

2
7,=1 0L0) ®)
2 do

Przy zalageniu statléci momentu bezwitadrioi uktadu napdowego, réwnanie
bilansu momentow przyjmuje posta

LI 9)
dt

Indukcyjna¢ pasma zaley od kata obrotud, ktéry mana wyznaczy catkujac
predkos¢ katowa.

0=[Qadt (10)
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Poniewa indukcyjng¢ pasma jest zatea od lata obrotu, do dalszych
obliczear przyjmuje s¢ przebieg zmian indukcujioi, pokazany na rysunku 3.
Przebieg jest zapisany w postaci szeregu trygongomtego. Taka forma
utatwia jednoczénie wyznaczenie pochodnej indukcy§od wzgledem lata
elektrycznego.

x10°

L[H] s

. L . L . L .
2 15 ] 05 0 05 1 15

0 [razd]

Rys. 3. Przebieg indukcyjda pasma silnika w funkcjidta elektrycznego
Fig. 3. Induction distribution of stepper motor wing

3.2. Model blokowy napdu

Na podstawie rowna(5) i (9) powstat model nagu z reluktancyjnym sil-
nikiem skokowym. Na rysunku 4 jest pokazany fragmelmejmujcy model
jednego pasma silnika oraz bloki realiig réwnanie bilansu momentéw (9).
Wykorzystane zostato rozgdanie pokazane na rysunku 1,azréznica, ze in-
dukcyjna¢ jest funkcp elektryczne] drogi &owej L(0) = ap— a*cosf) +
a,*cos(Z ) — a*cos(3 ) + az*cos(446). Pochodna indukcyjriai jest zadan
funkcja L’ (0) = by*sin(@) — ky*sin(2*0) + bg*sin(3*0) — by*sin(4* ). Réwnole-
gle do pasma jest dmzony dwojnik sktadary sk z diody i rezystora. Jego
zadaniem jest ochrona przed skutkami praegj jakie powstaje w chwili roz-
warcia obwodu pasma, nafdau kazdego taktu komutacji. Pasmo jest zasilane
zezrodta napgcia statego. Sterowany w funkcji czasu tranzystatizuje proces
komutacji. Zgodnie z réwnaniem (9), od sumy momenid/tworzonych przez
poszczegoblne pasma odejmuje sioment obgizenia. W tym przypadku mo-
ment obcizenia jest liniow funkcja predkosci. W wyniku catkowania wzgh
dem czasu, rhicy momentow podzielonej przez moment bezwtadnmtrzy-
muje sk predkos¢ katowa, a kolejne catkowanie daje drokatowa.
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Rys. 4. Model jednego pasma reluktancyjnego silskakowego
Fig. 4. Model of a winding of reluctance steppertono

Pokazany na rysunku 4 model blokowy edy kedzie wyty do przeprowa-
dzenia podstawowych batlailnika reluktancyjnego.

Do obliczeé przyjcto nastpujace dane: napcie zasilania=12[V], rezy-
stancja pasma silnikg,=12[Q], liczba pasnm~4, liczba zbow wirnika Z,=50,
rezystancja w obwodzie dwdjnika ochronndye10[2], moment bezwiadrici
J=2*10°kgm?], moment obeizeniaT,=10"*Q [Nm].

3.3. Analiza wybranych stanéw dynamicznych

Pierwszy analizowany przypadek dotyczy pracy quaiycznej i dyna-
micznej silnika. Na rysunku 5a3 pokazane przebiegi czasowe: répipradow
kolejnych pasm, momentu elektromagnetycznegedkmsci i kata obrotu dla
komutacji 1/4. Poszczegdlne wielldd 3 wyrazone w nhasipujacych jednost-
kach: napgcie — [V], prad — [A], moment — [Nm], prdkos¢ = [rad/s] i kit obro-
tu — [rad]. Czas trwania taktow komutacji jest ke tdtugi, ze na kacu taktu
zanikap wszystkie stany przgjiowe. Sid kazdy nasgpny skok wirnika rozpo-
czyna s¢ od stanu ustalonego (dlaadu i prdkaosci). Jest to przykiad pracy
quasi statycznej. Natg zwrécik uwag; na impulsy nagcia o ujemnej polary-
zacji, wystpujace na kacach kadego taktu. $one spowodowane przeptywem
pradu przez dwajniki dioda — rezystor (rys. 4). Jesjetden z przyktadow wza-
jemnych odziatywa pomikdzy komutatorem i silnikiem [2]. To zjawisko nie
wystapi przy analizie modelu matematycznego samegadkailni

Na rysunku 5b) g pokazane przebiegi czasowe: régi pradow poszcze-
golnych pasm, momentu elektromagnetycznegedkméci i kata obrotu dla
komutacji 3/8. W tym przypadku napty skok jest wykonywany przed ustabi-
lizowaniem s¢ potazenia wirnika (pedkos¢é rézna od zera). Jest to przykiad
pracy dynamicznej silnika. Wada maksymalne momentu i gutkosci katowej



188 A. Mazurkiewicz

w kolejnych taktachsgna przemian wksze i mniejsze. To zjawisko jest charak-
terystyczne dla komutacji niesymetrycznej. Jesttefa ré&nych wartdci reluk-
tancji obwodu magnetycznego, dla kolejnych skokdmila.

a) b) ! —

Y r

1
ns(
0

1 —]
- B
] T

Rys. 5. Przebiegi dla komutaciji: a) 1/4, b) 3/8
Fig. 5. Waveforms for full step a) and half steprkvo

Kolejny przypadek to symulacja pracy silnika z wigsozestotliwoscia tak-
towania. Na rysunku 6aj $okazane przebiegi momentu elektromagnetyczne-
go, pedkosci i kata obrotu, przy ogtotliwosci komutacji nieco mniejszej od
czestotliwosci rozruchowej. Jednostki — odpowiednio: [Nm], [isld[rad]. Iner-
cyjny charakter uktadu elektromechanicznego powedig przebieg drogi &
towej jest wygtadzony, nie zauwa sk juz sktadowych o agstotliwosci komu-



Modelowanie zmiennej indukcyjdoi pasm... 189

tacji pasm. Rozruch silnika przebiegt poprawnieaatpnie droga ktowa nara-
sta liniowo (stata cgtotliwosé komutacii).
Na rysunku 6b) @ pokazane przebiegi momentu elektromagnetycznego,

predkosci i kata obrotu, przy agtotliwosci komutaciji wekszej od czstotliwo-

sci rozruchowej. W tym przypadku wirnik wykonuje hycdrgawkowe (chao-
tyczne) o okresie rownym cyklowi komutacji. Nie wguje wspoétzalenosé
pomiedzy liczka wykonanych taktow komutaciji, a wykormmirog katowa.
Komutator nie kontroluje pracy silnika.

a) b)

i L H L H i i L H L f i

. . i I i i i i i i i
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2 04l : : : 4
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Rys. 6. Rozruch silnika z eztotliwoscia mniejsz a) oraz wiksza b) od czstotliwosci rozru-
chowej

Fig. 6. Motor starting with lower a) and higherfl®quency than the start- up frequency
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Rys. 7. Poprawne zatrzymanie silnika a) oraz nigkbtmwvany wybieg b)
Fig. 7. Correct a) and under control b) stops efjser motor

Nastpne analizowane przypadki dotyczatrzymania silnika. Na rysunku
7a) @ pokazane przebiegi momentu elektromagnetycznegokgsci i drogi
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katowej po zatrzymaniu komutacji,§je predkos¢ katowa — w chwili zatrzyma-
nia komutacji — wynosi 40[rad/s]. Jednostki — odpemio: [Nm], [rad/s], [rad].
Wirnik po wykonaniu kilku oscylacji zatrzymujeesw zadanym potzeniu.
Energia kinetyczna uktadu mechanicznego zostatateéa wytracona w oby-
bie ujemnej cgici charakterystyki #owej momentu.

Na rysunku 7b) g zamieszczone przebiegi momentu elektromagnetyczne-
go, pedkosci i drogi katowej po zatrzymaniu komutacii,§je predkos¢ katowa
wynosi 100[rad/s]. W poatkowej fazie wirnik jest hamowany (ujemny monet).
Jednak energia kinetyczna uktadu mechanicznegalgstduwa aby zatrzyma
wirnik w obrebie ujemnej cgsci charakterystyki towej momentu. Rozgzony
wirnik przemieszcza sido potaenia, w ktorym moment elektromagnetyczny
staje st dodatni. Dua warté¢ momentu oberzenia powodujeze prdkaos¢ nie
rosnie, a jedynie wolniej maleje. W efekcie dalszegremieszczenia wirnika,
moment elektromagnetyczny ponownie stageupemny i silnik jest hamowany.
Jednak wirnik wykonat niekontrolowany wybieg. Prgigbdroga ktowa jest
wigksza od zatzonej. W tym przypadkudt obrotu wirnika jest wikszy o 2t w
odniesieniu do wymaganej wasto.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwzanie pozwala na anatizobwoddw elektrycznych
zawierajcych zmienn indukcyjnagé¢ przy wyciu pakietu Simulink. Mge ono
znalez¢ zastosowanie nie tylko w przypadku, gdy indukcygnest jawr, funk-
Cja czasu ale rownig jesli zalezy od innych wielkdci fizycznych. Jest szcze-
golnie przydatne do modelowania uktadow gdgwych, w sktad ktorych wcho-
dzi silnik 0 zmiennej reluktancji i elektronicznyikutator. Pozwala na petn
analiz stanéw dynamicznych z uwzglnieniem wzajemnych odziatywaJako
przyktad zastosowania pokazano symulacje wybrasyahow reluktancyjnego
silnika skokowego wraz z uproszczonym uktadem edektznym, realizyjcym
komutacg.

Przedstawione w artykule rozyganie wymaga rozszerzenia pozwaiajgo
na uzalenienie indukcyjnéci od padu pasma silnika.
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MODELING OF VARIABLE WINDING INDUCTANCE OF
A RELUCTANCE STEPPER MOTOR USING SIMULINK PACKAGE

Summary

The main characteristic of the reluctance steppmpms connected with variations of wind-
ing inductance associated with the location of th®r. Also the motor belongs to a group of
electrical machines that require an electronic catator for cyclic supply of a winding. Both
components of the drive system mutually interadtter&fore analysing the work of the motor
bypassing the commutator is to be considered aneous operation. To describe phenomena
which occur in electrical machines differential atjons system is most commonly used. Howev-
er, the commutator consists of such physical elésnehose states usually change in time. Sim-
ulink - part of the Matlab allows the modelling jpifiysical objects. However, its library has in-
ductance with constant value. Therefore the arstlews a solution making modelling variable
inductance possible. Two-terminal circuit RL whelne inductance changes shows the operation
principle of this solution. The basic waveforms foe two-terminal circuit are also presented.
Then, a mathematical model of a reluctance steppiokpr is included. The drive model created in
Simulink is based on the mathematical model. Basearch has been carried out for the selected
motor operating conditions with the help of thevdrmodel.
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