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egyszerusitett vektorialis vezérlése
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A dolgozat az allandomagneses hibrid léptetomotor uj, egyszertisitett vektorialis vezérlési modszerét mu-
tatja be. A kétfazisu hibrid léptetomotor eddig ismert vektoridlis vezérlésének rovid leirdasa utan, az ,,egysze-
risitett vektoridlis vezérles” uj fogalmat vezeti be. A kisérletezésre hasznalt léptetémotor bemutatasa utan, a
dolgozat ismerteti a laboratoriumban hasznalt szamitogépes vezérlorendszer felépitését és annak miikodését.
A valos idejii szamitogépes vezerlés alatt beolvasott adatok feldolgozdsa utan nyert diagramok szemléltetik az
eddig elért eredményeket, és bizonyitjiak az uj vezérlési modszer megalapozottsagat.

Bevezetés

Ismert, hogy a 1éptetdmotorok alkalmazasi te-
riilete altaldban a dinamikai szempontbdl kevésbé
igényes villamos hajtasok, amelyek esetében elég-
séges a nyilt hurokban torténd vezérlés. Ezek a
szervohajtasok viszonylag olcsoak és kielégitd tel-
jesitményt nyujtanak kis forgasi sebességek eseté-
ben, vagy akkor, ha a 1éptetémotor tengelyén ke-
vésbé valtozik a terhelényomaték értéke. Mar bizo-
nyitott, hogy az elektromos gépek vektoridlis ve-
zérlési elméletének alkalmazasdval lehetséges a
Iéptetdbmotorok dinamikajanak nagyméretii javitasa.
Ezaltal kivitelezhetéek olyan zart hurokban torténd
Iéptetdmotor-vezérlérendszerek, amelyek eleget
tudnak tenni igényes dinamikai kévetelményeknek
megfeleld ipari alkalmazasoknak [1].

1. Az allandémagneses hibrid léptetémotor

A laboratoriumi kisérletezésre hasznalt allando-
magneses hibrid léptetdmotor elvi rajza az 1-es
abran lathato.
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1. dbra, Az allandomdgneses hibrid
leptetémotor felépitése

A motor fobb paraméterei a kdvetezoek: két fa-
zis, 8 allorész polus, 5 fog polusonként, 50 fog a
forgorészen, 200 1épés/fordulat, nominalis forgato-
nyomaték M,=0.2Nm, nominalis dram [,=1A/fazis,
allandomagnes fluxus W¥y=0.0044Wb. A motor
tengelyére 1000 impulzus/fordulat felbontasu ink-
rementalis impulzusadé van rogzitve.

2. Az allandomagneses hibrid léptetémotor
vektorialis vezérlése

A léptetomotor vektorialis vezérlésének alapel-
mélete a szinkrongépek elektroméagneses nyomaté-
kanak a forgorészorientalt rendszerben felirt
egyenletén alapszik (az ismert jeloléseket hasznal-
va) [2]:
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amely az elébbieckben bemutatott magneses hib-
rid Iéptetdmotor esetén (Ly=Ly) a kovetkezo-
képpen alakul:

me — Zp l//M l'qu' (2)

Ebbdl kifolyolag, az ugynevezett iye .atkiv
aram” amplitaddjat az alkalmazasnak megfeleléen
kell generalni, az i ,,reaktiv aramot” pedig zérora
allitani, és ennek megfeleléen a légrés fluxus
vektoramplitudoja alland6 marad. A szabalyozo
aramkor pedig arra igyekszik hogy az ,,aktiv aram”
vektora merdleges maradjon a Wy fluxus vektorara.
fgy a motor altal kifejtett elektroméagneses nyoma-
ték maximalis lesz. A fent leirt stratégia alapjan
mikodo vezérlérendszer elvi rajza a 2-es lathato.

Ennek a vektoridlis vezérlérendszernek viszont
szamos hatranya van: nincs lehetdség a motor se-
bességének, valamint a forgoérész helyzetének a
szabalyozéasara, nem utolsosorban pedig, a vezérlo-
rendszernek bonyolult a hardware és software
igénye.
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2. abra, Az allandomagneses hibrid léptetomotor
vektorialis vezérlorendszere.

Miiszaki Szemle — 1999/5 — 6

37



Megfelelé sebesség vagy nyomaték szabalyozot
beillesztve az aktiv aram szabalyozasara, lehetsé-
gess¢ valik a vezérldrendszer dinamikai paraméte-
reinek a jelentOs javitasa [3]. Szamitogépes szimu-
lalasok bizonyitjak azt, hogy az 0j vezérlérendszer-
nek a legfobb hatranya hogy a légrésben a fluxus
valtozdsa jelentds két vezérlési ciklus kozott. A
reaktiv aram értékének zérora rogzitése minden
ciklus kezdetén nem bizonyul elégségesnek. Ennek
a hatranynak a kikiiszobdlése érdekében sziiletett
meg az allandoméagneses 1éptetémotor ,teljes vek-
torialis vezérlésének™” az otlete. Az 01j vezérlérend-
szer elvi rajza a 3-as abran lathato.
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3. abra

Az allandomagneses hibrid léptetomotor
teljes vektorialis vezérlorendszere.

A két visszacsatolasi hurok létezése a motor
szamara jO dinamikai paramétereket biztosit, vi-
szont ez a vezérlési stratégia tul bonyolultnak és
gazdasagtalannak bizonyul e kis teljesitményt 1ép-
tetdmotor esetében.

3. Az 1j, egyszerisitett vektorialis vezérlés
stratégiaja

Régota ismert a 1éptetdémotor két hagyomanyos
vezérlési modszere: a mikrolépéses, valamint az
elektronikusan 6nszabalyozott vezérlés. A mikro-
1épéses vezérlés esetében az allorészben folyd ara-
mot gy valtoztatjuk, hogy lehetségessé valjon a
motor mechanikai 1épésének a felosztasa tobb, ugy-
nevezett ,,mikrolépésre”, ezaltal megndvelve a
forgorész mozgasanak a felbontasat. Az elektroni-
kusan oOnszabalyozé vezérlés pedig elvben nem
mas, mint az allorészben folyd aram fazorjadnak
irdnyitasa a forgdérész minden mechanikai 1épése
utan. Ez a vezérlési modszer kdnnyen megvaldsit-
hat6 a korszeri PWM inverterek segitségével. Fi-
gyelembe véve a fent emlitett két vezérlési mod-
szert, lehetségessé valik az tgynevezett ,,0nszaba-
lyoz6 mikrolépéses” vezérlési mod fogalmanak
bevezetése. Ebben az esetben az allorészben folyo
aram vektora a forgérész helyzete utan van iranyit-
va nemcsak minden mechanikai 1épés, hanem min-
den mikrolépés utan. Figyelembe véve azt, hogy az
allandomagneses hibrid 1éptetdmotor esetében a
forgorész helyzete tulajdonképpen az allando-

magnes vektoranak a helyzete is, ezt a modszert a
Iéptetdbmotor egyszerisitett vektorialis vezérlésnek
is lehet nevezni [4]. Az 0j vezérlési modszer elvi

rajza a 4-es abran lathato.
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4. abra
Az allandomagneses hibrid léptetomotor egyszerii-
sitett vektorialis vezerlése.

Nagyfelbontasu  inkrementalis  impulzusado
esetében az allorészben folyd aram vektoranak az
iranyitasaban eléallo hibak elhanyagolhatoak. A
kisérletre hasznalt kétfazisu allandomagneses hibrid
Iéptetdmotor esetében csak a forgorész helyzetének
a trigonometriai fiiggvényeit, valamint a két fazis-
aram értékeit kell valos idében feldolgozni a sza-
mitogeép segitségével. Ennek megfeleléen generalo-
dik a PWM inverter bemenetére a megfeleld két
referencia aram értéke:

i1= iy =i,c0s0 6)
i2=ia=-i,siné

Az 5-0s abran bemutatott fazor-diagram egysze-
riien szemlélteti az elobb bemutatott vezérlési stra-
tégiat.
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5. abra, Az egyszeriisitett vektoridlis vezérlés

fazor-diagramja.

Az allandomagneses hibrid [éptetdmotor egysze-
rlsitett vektorialis vezérldrendszerének a matema-
tikai modellezése és Matlab kornyezetben torténd
szimuldldsa utan kapott eredmények a dolgozat
végén, a laboratériumban mért eredmények mellett
vannak bemutatva.
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4. A Kkisérleti vektorialis vezérlorendszer
felépitése

Az allandoméagneses hibrid 1éptetdmotor vekto-
rialis vezérlérendszere alapjaban véve az IBM-
személyi szamitdgépbe beillesztett, Keithley
MetraByte DAS-1600-as tipust vezérlOkartyara
épill (6. abra). A Iéptetdmotort egy aszinkron,
aramforras tipusat PWM inverter taplalja, mely ugy
van megtervezve hogy lehet6vé teszi barmely
aramforma létrehozasat a motor tekercseiben. Az
inverter magas PWM frekvencian miikodik, a tap-
fesziiltségét pedig 30 -120V kozott lehet valtoztat-
ni, a kovetelményeknek megfelelden. A szamitogép
beolvassa a forgoérész helyzetére vonatkozd infor-
maciot, majd az Onszabalyozo-mikrolépéses algo-
ritmus alapjan, a két referencia aramot( i;’, i, )
fogja generalni az inverter bemeneteire.
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6. abra, A kiserleti vektorialis vezérlorendszer

5. Kisérleti eredmények

A laboratoriumban elért kisérleti eredmények az
uj vektorialis vezérlési modszer segitségével sza-
balyozott 1éptetdmotor mitkddését szemléltetik. A
7-es abra az il*és i fazisdramok, valamint a forgd-
rész helyzetének a valtozasat mutatja be. Az abran
jol észrevehetoek a léptetdmotor mikrolépései (egy
1épés megfelel 5 mikrolépésnek), minden
mikrolépés utan az i, és i, fazisaramok gy vannak
generalva hogy az allorészben levo aktiv aram
vektora merdleges legyen az dllanddmagnes fluxu-
sanak vektorara.
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7. abra. A fazisaramok és a forgorész
helyzetének valtozasa (I, = 0.754)

A diagramrol leolvashatdo az, hogy abban az
esetben ha a generalt referencia-aram amplitudoja
0.75A (a terhelényomaték értéke M,=0.1Nm), ak-
kor a motor sebessége 100 1épés/s, ami pontosan
500 mikrolépés/s-nak felel meg.

Az elobbi eredményeket 0ssze lehet hasonlitani
a 8-as abran bemutatott, Matlab szimuldcios prog-
ram segitségével kapott eredményekkel, melyek
ugyanazok a koriilmények kozott kovetik a 1épte-
tomotor fazisaramainak a valtozasat.

8. abra
A fazisaramok valtozdasa a Matlab szimuldcios
program esetében (I, = 0.754)

A 9-es abra ugyanazoknak a mennyiségeknek a
valtozasat szemlélteti, abban az esetben ha a terhe-
lényomaték értéke nem valtozik, de a referencia-
aram értéke 0.45A-re csokken. Ebben az esetben a
léptetdmotor sebessége 80 1épés/s-ra, vagyis 400
mikrolépés/s-ra csokken.
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9. dbra. A fazisaramok és a forgorész
helyzetének valtozasa (I, = 0.454)

A 10 és 11-es abrak a terhelonyomaték valtoza-
sanak a hatasat szemléltetik, abban az esetben ha a
referenciadramot 0.75A allandé értéken tartjuk.
Eszrevehet az, hogy a terhelényomaték csokkenté-
sével a léptetdmotor sebessége megnd.
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10. abra. A fazisaramok és a forgorész
helyzetének a valtozdasa (M,= 0.1Nm)
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11. dbra. A fazisaramok és a forgorész
helyzetének valtozasa (M,= 0.8Nm)

6. Kovetkeztetések

A dolgozat a kétfazisu allandomagneses hibrid
Iéptetdmotor egy hatékony és konnyen kivitelez-
hetd, 0j vektorialis vezérlési modszerét mutatja be.
Roviden ismerteti a mikrolépéses-Onszabalyozo
vezérlési stratégia alapelvét, majd erre alapozva,
bevezeti az egyszerlsitett vektoridlis vezérlés fo-
galmat. A kisérleti eredmények azt bizonyitjak,
hogy az ij modszer a motor szamara hatékony ve-
zérlést biztosit.
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