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Abstract

This paper presents a robust control strategy for the two-phase PM-hybrid stepper motor. In order to
eliminate the parameter and load variation influence, a position controller based on the sliding mode
structure is investigated for high performance positioning applications. The field-oriented control is also
applied to the hybrid stepper motor, with the purpose to improve the dynamic performance of the system
drive. Detailed simulation and experimental results are presented to illustrate the good dynamic response of
the motor.

crer

érdekében, hogy a motor paramétereinek, valamint a terhelényomaték valtozasanak a hatasa kikiiszobolheto
legyen a zart hurokban torténd igényes meghajtasok esetében, egy csuszomodban miikddd vezérlési struktarat
fejlesztettiink ki és mutattunk be. A Iéptetdmotor dinamikai jellemzdinek javitasara az elobb emlitett stratégia
mellett, a vektorialis vezérlési modszert is alkalmaztuk. A dolgozatban bemutatjuk a megépitett digitalis ve-
zérlérendszer laboratoriumi prototipusat, valamint szamos mérési €s szamitogépes szimulalas soran kapott
eredményt.

1. Bevezetés

A kétfazisu allandomagneses hibrid 1éptetémotor egy igen gyakran hasznalt vezérl6ezkoz a nagypon-
tossagu villamos meghajtasok esetében. Leggyakrabban a robotikaban, a szamvezérléses gépeknél, valamint a
szamitogépes rendszerekben alkalmazzak. A hagyomanyos 1éptetdmotoros meghajtiasok esetében nyilt hurok-
ban imuplzusokkal taplaljuk a motor fazisait. Ezek a szervohajtasok viszonylag olcsoak, és kielégitd
telyesitményt nyujtanak kis forgasi sebességek esetében, vagy ha a terhelonyomaték értéke kevésbé valtozik a
motor tengelyén. A vektorialis vezérlési modszert alkalmazva, nagymértékben lehet javitani a 1éptetémotor
dinamikai jellemz6in. Ebben az esetben a 1éptetdmotor ugy viselkedik, mint egy kivalod dinamikai jellemzok-
kel bird valtakozo aramu vezérléezkoz [1].

A valtakozo-struktarakon alapulo vezérlési stratégidk biztositani tudjak a motor dinamikai jellemzdinek
tovabbi javitasat, valamint kikiiszobdlhetik a terhelonyomaték erds valtozasainak a nemkivant hatasat. A dol-
gozat egy csuszoOmodban milkodo szabalyzo alkalmazasanak a lehetdségét tanulmanyozza a vektoridlisan
vezérelt 1éptetdmotor esetében. Részletes szamitdgépes szimulacios eredmények mutatjak a motor jo dinami-
kai jellemzdit az emlitett robusztus szabalyozo hasznalata esetében. A digitalis vezérlérendszer laboratoriumi
valtozatat, valamint a mérési eredményeket is részletesen bemutatom a dolgozatban.

2. Az dllandémagneses hibrid Iéptetémotor matematikai modellje

Ha a kétfazisu allandomagneses hibrid Iéptetémotor tekercseit nem impulzusokkal, hanem szinuszos
aramokkal taplaljuk, akkor a motor tulajdonképpen tgy viselkedik, mint egy allando 1égréssel rendelkezd
szinkronmotor [2]. Ebben az esetben, a motor allapotegyenletei forgorész-orientalt dq rendszerben a kovetke-
z6en irhatoak le [3]:

Miiszaki Szemle o 28 31



do

m __

dt "
do 1 . s

d‘[m - J_(km(lelsqe +(Ly _qu)lsdelsqe)_Bmwm -m,)

. m (1)
di 1 ) .
d_stde = L_(usde —Rig, +oL i)

sd

di 1 . .

5q

ahol o= zw,,. Ez a modell a két fesziiltség-egyenletbdl (mindegyik tekercsnek egy egyenlet), valamint a di-
namikai egyenletbdl all. A tanulmanyozott 1éptetdmotor esetében L=Li=L az allorész tekercseinek az induk-
tivitdsai, s €S lsqp az allorész dramai a d0-q6 koordinatarendszerben, Wy az allandomagnes fluxusa, 0, a for-
gorész helyzete, o, a forgorész sebessége, z; a forgérész fogainak a szama, R a tekercs ohmikus ellenallasa, J,,,
a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, B, a surlddasi allandd, m, pedig a terheldnyomaték.

A hibrid Iéptetdmotor dinamikai jellemzdinek javitasara a vektorialis vezérlési elméletet alkalmazzuk.
Ez azt jelenti, hogy a dO tengely iy dramat mindig zér6 értéken kell tartani, elkeriilve a magneses fluxusok
kolesonhatasat a dqg modellben. Ennek kdvetkeztében a kifejtett elektromagneses nyomaték egyenlete a kovet-
kez6képpen irhato:

m, = km ’ isq@’ (2)
ahol k,,=z,¥\; a motor alland¢ja.
A leirt modell egyenleteinek foka csokkenthetd, ha a dq aramokat bemeneti referencia-aramoknak te-
kintjik a rendszerben. Igy, a vektoridlisan vezérelt, és PWM daraminverter segitségevel meghajtott
allandomagneses hibrid léptetémotor allapotegyenletei a kovetkezden alakulnak: [4]:

i sa0 =0
B k
d{xm} By {xlm} 0 I 3)
—_— = Jm . + Jm ‘1 sq0 + Jm -m,,
7 EAG) I AN I PG .

ahol 1"y &s i*sqe az eldirt referenciadgramok, és az 01j allapotvektor x=[x;(t) X2(t)]"=[©m Om]"-

3. Az dllandomagneses hibrid Iéptetémotor egyszerisitett
vektorialis vezérlési stratégiaja csuszomoédban miikodo szabalyozoéval

A vektorialis vezérlés 1ényege az, hogy az i*sq0 ugynevezett ,,aktiv aramot” a vezérelt folyamatnak
megfelelden kell generalni, ugyanakkor pedig az ugynevezett i*sd ,,reaktiv aramot” zér6 értéken kell tartani,
elkeriilve igy a magneses fluxus nemkivant valtozasat a 1égrésben. Ez a stratégia jo dinamikai jellemzoket
eredményez a motor szamara, de ugyanakkor néhany alapvetd nehézség is felmeriil. Mivel a vezérl6 algorit-
mus viszonylag bonyolult, ezért elsésorban komoly hardware és software forrasokat igényel, ami kevésbé
indokolt e kis telyesitményti 1éptetdémotornal. Ebbdl kifolyodlag, elkeriilve az el6bb emlitett nehézségeket, egy
0j, ,.,egyszerlsitett vektorialis vezérlési modszer”, fejlesztettiink ki. [S]. E mddszer 1ényege az 1-es abran latha-
to. Az 0j vezérlési stratégia tulajdonképpen két jol ismert hagyomanyos modszer, a mikrolépéses és az
elektronikusan Onszabalyzott vezérlési modszer Otvozése [4] [6]. Az egyszerUsitett vektorialis vezérlés
esetében az allorészben folydo aram vektoranak irdnyitdsa a forgdérész helyzetehez nemcsak minden
mechanikai 1épés esetében torténik, hanem minden mikrolépés utan is, olyan pontossdggal ami csak az
inkrementalis impulzusado felbontasatdl fiigg. Nagyszamu mikrolépés esetében, az aram iranyitasaban a
mikrolépés alatt bekdvetkezett hiba elhanyagolhato.
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Az allandomagneses hibrid léptetomotor egyszeriisitett vektorialis vezérlési
stratégiaja csuszomodban miitkédo szabdlyozoval.

Az 1-es abran az i*sqe aktiv aramot egy valtozo-strukturaju csuszomodban miikodo szabalyozo general-
ja, a vézérlési folyamatnak megfeleléen. A robusztus szabalyozo biztosithatja azt, hogy a rendszer paramétere-
inek a valtozasa, valamint a terhelonyomaték ingadozasa ne befolyasolja a motor dinamikai jellemzdit. A ha-
gyomanyos csuszomodban torténd vezérlés esetében a vezérldjel az u=u.,+Psat(s/®) formaban van kifejezve,
ahol @ a vezérlési sav vastagsaga, s pedig az elbirt csuszo feliilet. Ha a rendszer allapotvaltozoinak értékei a
vezérlési savon kiviilre keriilnek, akkor a vezérldjelet az u=u.,+Psgn(s), formaban adhatjuk meg, mely forma
biztositja a cstszasi feltételeket a megadott felilleten. A Iéptetémotor dinamikajan javitani lehet, ha a vezérld-
jel formajat az u=u.qtas+Psgn(s) altalanosabb formara modositjuk, ahol a egy pozitiv allandot jelent [4], [7].

A szabalyozas dinamikai jellemzdinek az értékelésére bevezethetjiik a kovetkezo allapotvektorokat:

E= [eref - em (Dref - (Dm ]T = [e e]T > (4)
ahol 0, az eldirt referencia-pozicidt jelenti. A csuszofeliiletet a forgorész helyzetének és sebességének fligg-
vényében hatarozhatjuk meg:

S=¢é—-A,e—A,e,ahol 4,4, >0. Q)

A csuszofeliilet elobbi meghatarozasaval, az eléirt 0,.¢ poziciot akkor érhetjiik el, ha a rendszer allapot-
valtozoi teljesitik az S(t)=0 egyenletbdl kovetkezo feltételeket. A Wang and Lee [7] altal javasolt stratégiara
alapozva, a csuszomodban miik6d6 szabalyozo vezérldjelét a kovetkez6 formaban irhatjuk:

o .
1sqe = 1sqe—eq

+ k- s(t), (6)

ahol is.q €gy ekvivalens vezérldjel, s(t) az eldirt csuszofeliilet, és k egy pozitiv dllando. A javasolt vezérlési
stratégia egy konnyl és folytonos cstszast biztosit az eldirt feliileten, a ks(t) kapcsoldjelnek pedig mindig
ugyanaz az eldjele, mint a sat(s/®) fliggvénynek [8].

4. Szamitégépes szimulacids és mérési eredmények

Az allandomagneses hibrid 1éptetdmotor dinamikai jellemzdinek tanulmanyozasa kezdetben szamitogé-
pes szimulacio segitségével tortént, Matlab kornyezetben. A motor f6bb paraméterei a kovetkezdek: két fazis,
8 allorész polus, 5 fog polusonként, 50 fog a forgorészen, 200 1épés/fordulat, nominalis forgatonyomaték
M,=0,2Nm, nominalis aram [,=1A/fazis, allandomagnes fluxus ¥,=0,0044Wb. A motor tengelyére 1000
impulzus/fordulat felbontasu inkrementalis impulzusado van rogzitve, igy a motor 5 mikrolépést végezhet egy
mechanikai [épés alatt. A szamitogépes szimulacio eredményei azt mutatjak, hogy az egyszertsitett vektorialis
vezérlés modszerével meghajtott 1éptetdmotornak az egyenaramu motorhoz hasonld dinamikai jellemz6i vannak.
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Az elektromdagneses nyomaték
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Az x; pozicionalasi hiba

Ahogyan a 2-es abra is szemlélteti, a 1éptetdmotor szogsebességének nincsenek rezgései, €s a motor dinami-
kaja indulaskor ugyanolyan jo, mint az egyenarami motorok esetében. A 3-as abran a fazisaramok valtozasa latha-
to, egylitt a motor mikrolépéseivel. Minden mikrolépés esetében az allorészben folyo aram i vektora iranyitva van
a forgorész helyzetéhez viszonyitva, és minden mikrolépés esetében ez a fazor merdleges az allandomagnes fluxu-
sanak fazorara. Igy a két fazor vektorialis szorzata minden mikrolépés esetében maximalis elektroméagneses forga-
tonyomatékot eredményez.

Eszrevehet6, hogy a 1éptetémotor altal kifejtett elektromagneses nyomaték alland6, ugyanigy mint az
egyenaramu motorok esetében. Nagyon kis 1éptéken (4-es abra) lathato az elektromagneses nyomaték valtozasa,
¢és éppen ez mutatja azt ahogyan az allorészben foly6 aram i vektora irdnyitva van minden mikrolépés esetében,
ugy, hogy a kifejtett elektromagneses nyomaték maximalis legyen, hasonléan a kompenzalo tekerccsel rendelke-
z6 egyenaramu motorok esetéhez. Az 5-0s abra az allorészben folyd aram i fazora altal leirt kort szemlélteti.

A 6-0s abran az x, pozicionalasi hiba és az x, sebesség hiba valtozasait kdvethetjuk, az eldirt cstiszofe-
lilleten. Miutan ezek a valtozok elérték a csuszofeliiletet, a motor forgorésze lassan €s igen kis rezgésekkel
kozeledik az el6irt 0,5 rad referencia helyzethez. A pozicionalasi hiba a 7-es abran lathato.

A 8-as abra a laboratoriumban megépitett kisérelti vezérlérendszer elvi rajzat mutatja be. Az
allandomagneses hibrid léptetdmotor vektorialis vezérlérendszere alapjaban véve az IBM-PC személyiszami-
togépbe beillesztett, Keithley MetraByte DAS-1600-as tipusu vezérlokartyara épiil [9]. A 1éptetdbmotort egy
aszinkron, aramforras tipusi PWM inverter taplalja, mely Ggy van megtervezve, hogy a két L6203-as tipusu hid
segitségével lehetove teszi barmely aramforma létrehozasat a motor tekercseiben. Az inverter magas PWM
frekvencian mikodik, a tapfesziiltségét pedig 2448V kozott lehet valtoztatni, a kovetelményeknek megfeleléen.
A teljesitmény elektronika rész magaba foglal még két LEM-35 tipusu aramszenzort, és a megfeleld interfész
aramkoroket is. A szamitogép beolvassa a forgdorész helyzetére vonatkozo informaciot, majd az 6nszabalyozo-
mikrolépéses algoritmus alapjan, a két referencia aramot (i; , i, ) fogja generéalni az inverter bemeneteire.
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A kisérleti digitalis vezérlorendszer elvi rajza

o %.dba 10. 4bra
A PWM inverter és a léptetémotor, A digitdlis vezériérendszer

a terhelés szerepét bet6lto egyenarami motorral laboratériumi prototipusa

11,12 11,12

horizontal scale 5 ms/div

s
Cartical scala 200 masdiv

theta

vertical scale pisS0 radsdiv vertical seale pi/SO rad/div

11. dbra 12. 4bra
A fazisaramok és a forgdrész helyzetének a valtozasa A fazisaramok és a forgérész helyzetének a valtozad-
(M, = 0.1Nm) sa, (M, = 0.08Nm)

A 11-es abra az i, és i,” fazisaramok, valamint a forgorész helyzetének a valtozasat mutatja be. Az ab-
ran jol észrevehetdek a 1éptetdmotor mikrolépései (egy 1€pés megfelel 5 mikrolépésnek). Minden mikrolépés
utdn az i, és i, fazisaramok ugy vannak generalva, hogy az allorészben levé aktiv-aram vektora meréleges
legyen az allandomagnes fluxusanak vektorara. A 11-es abran lathat6 diagrammrol leolvashatoé az, hogy abban
az esetben ha a generalt refereciadram amplituddja 0,75A (a terhelényomaték értéke M,=0,1Nm), akkor a
motor sebessége 75 1épés/s, ami pontosan 375 mikrolépés/s-nak felel meg.
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Abban az esetben, ha a terheldnyomaték értéke 0,1Nm-r61 0,08Nm-re csdken (12-es abra), a motor se-
bessége 100 1épés/s, ami 500 mikrolépés/s-nak felel meg. Ahogyan az varhato volt, a terhelényomaték csok-
kenésével a motor sebessége nott. A 11-es és 12-es abran bemutatott mérési eredményeket 6ssze lehet hasonli-
tani a 3-as abran bemutatott, szamitogépes szimulacid segitségével kapott eredményekkel. Mindkét esetben jol
kivehetdek a 1éptetdbmotor mikrolépései az egyszeriisitett vektorialis vezérlési modszert alkalmazva.

5. Kovetkeztetések

Ismert, hogy a vektorialis vezérlési mdodszert alkalmazva, az allandomagneses hibrid 1éptetémotor di-
namikéja jelentdsen javul. Annak érdekében hogy a motor jellemzoi érzéktelenek legyenek a kiilonbzo pa-
raméterek valtozasaira, valamint a terhelényomaték ingadozasa esetében, a motor meghajtasara egy valtozo-
struktraja, csuszomodban miikodo vezérlérendszert javasolunk. Egy csuszomodban miikodé robusztus sza-
balyozo segitségével a motor dinamikajat tovabb lehetne javitani, elérve azt, hogy ugyanolyan jo jellemz6i
legyenek mint egy egyenaramu motor esetében.

A kisérletek elsé 1épéseként, a 1éptetdbmotor egyszerisitett vektorialis vezérlését tanulmanyoztuk, sza-
mitogépes szimulacio segitségével. A kapott eredmények (2-5. dbra) azt bizonyitjak, hogy ennek a tipusu 1ép-
tetdbmotornak az egyenaramii motorokhoz hasonlé jo dinamikai jellemz6i lehetnek. A motor sebessége gyor-
san no, rezgések nélkiil, a kifejtett elektromagneses nyomaték kozel allando értékii. A nagyon kis Iéptéken
észrevehetd elektromagneses nyomatékvaltozas éppen azt mutatja, ahogyan az allérészben folyd aram vektorat
iranyitjuk, azért, hogy a kifejtett elektromagneses nyomaték minden mikrolépés esetében maximalis legyen. A 6-
os és 7-es abrakon a pozicionald rendszer dinamikai jellemz6i lathatoak, csiszomodban miik6dd szabalyozd
hasznélata esetében.

A kisérleti eredményekbdl le lehet vonni azt a kdvetkeztetést, hogy a bemutatott — nem koltséges €s vi-
szonylag egyszerii — robusztus vektoridlis vezérlési modszer jo stratégia lehet a jovében a hibrid 1éptetdmotorok
vezérlésére, €s egy Uj alternativa a hagyomanyos meghajtasi modszerekre.

6. Szakirodalom

[1] Szasz Cs. - PhD dissertation, Technical University of Cluj, Romania, 1999.

[2]  [2] Kelemen A., Maria Imecs - Vector Control of AC Drives, Volume 2, Ecriture Publisher, Budapest,
Hungary, 1993.

[3] Kellermann H. at all - Field oriented position control of a hybrid stepper motor, Proceedings of European
Power Elecrtronics-EPE’95, vol 3, Sevilla, 908-913 (1995).

[4] RusuC. - Sliding mode control for hybrid stepper motor drive, Proceedings of CNAE’2000 Conference,
Iasi, 137-144 (2000).

[5] Marschalko R., Szasz Cs., Trifa V., Székely A. - Implementing of a vector controlled PM-hybrid stepping
motor servodrive, PEMC”98 International Conference, Prague, 1998 (CD-ROM registration).

[6] Szasz Cs., Marschalko R., Trifa V., Székely A. - Experimenting of a simplified vector control system with
PM-hybrid stepping motor, PCIM International Conference, Nuremberg, 1999.

[71 Wang W.J., Lee J.L., - Hitting time reduction and chattering attenuation in multi-input VSS. Control
Theory Adv. Tech., vol 9, 491-499 (1993).

[8] Slotine J.J.E., Sliding controller design for non-linear systems. Int. J. Control, 40, 421-434 (1984).

[9] *** _ Data acquisition & control for IBM PC/XT/AT, PS2, Micro Channel & Apple MacIntosh computers.
MetraByte Corp. vol. 18, 1989.

Miiszaki Szemle o 28 37



