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Milli Aviasiya Akademiyast

Mogqalods miiasir paralel strukturlu dinamik mexanizmlorin is¢i orqanlarinda genis totbiq edilon hibrid
addim miihorriklorinin rotorunun otalot momentinin, faza induktivliyinin vo miiqavimstinin dénms bucagina,
bucaq siiratino vo tocilino goro kegid proseslorino tosiri todqiq edilmisdir. Bu mogsadlo miihorrikin diferensial
tonliyi asasinda kompiiter modeli qurulmus, simulyasiyadan alinan naticolor tohlil edilmisdir.

Acar sozlor: hibrid addim miihorriki, diferensial tonlik, 6tiirmo funksiyasi, elektromexaniki parametrlar,
kegid proseslori.

Addim miihorrikinin (AdM) is prinsipi onun vasitosi ilo idaroetmo prosesini hoyata
kecirmok Ti¢iin daha cox agiq konturlu sistemlorin totbigino uygundur[5]. Bu zaman
idarsetmonin asas mahiyysti tapsirilmis bucaq lizro rotorun firlanmasint tomin etmokdon
ibaratdir. Addim horokoati kimi AdM-in stator-rotor qovsaginin konstruksiyasi ilo miioyyon
edilon minimum miimkiin olan bucaq yerdoyismasi gabul edilir. Hor idaroetms impulsuna
uygun idarsetma alqoritmlori qidalanmaya qosulacaq fazani, yaxud fazalar1 miioyyonlosdirir
va rotor miioyyon bucaq altinda yerdsyismoni icra edir. AdM-in idars olunmasinin bir nec¢o
osas Usullart var: 1.tam addiml 2. yarimaddim vo mikroaddim; 3. vektorlu idaraetms tisullar
[2].

Hibrid addim miihorriklori (HAdM) yaranmazdan ovval tam addim rejimi AdM-in
fazasin1 impuls gorginliyino qosmaqgla onu bir addim qoador harokat etmasi figiin totbiq
edilirdiss, hal-hazirda tam addim idaroetms rejimi daha ¢ox HAdM iki dolagini eyni vaxtda
impuls gorginliyino qosulmast kimi totbiq edilir. Prinsipial forq yalniz HAdM-do
elektromagnit momentinin giymatinin boyiik olmasindadir (Sok. 1a,b). Daha dogrusu, miiasir
addimli horokat sistemlorinds tam addim rejimi ayirica idaroetmo rejimi kimi totbiq edilmir
[3].

Yarimaddimli idaraetms tisulu iki va ¢oxfazali AdM iigiin totbiq edils bilor. Bu tisulda
miiharrikin bir ne¢o fazasima eyni zamanda impuls gorginliyi verilir. ©gor fazalarin say1 iki
olarsa, yarimaddim, ikidon cox olarsa mikroaddim rejimi formalasir. Basqa s6zlo, fazalarin
say1 artdiqca, bir torofdon addimin Slgiisii azalir, digor torofdon faza coroyanlarinin saymin
artmasina gors elektromagnit momentin giymati yiiksolir. (Sok 1c).

Masalon, tam addimli {isulda yaranan elektromaqnit moment :

M, =09CrI ,
yarimaddim rejiminds :

M,, =117Cp1I ,
mikroaddim rejiminds isa :

M., =099CrI .

emprik ifadalari ilo miiayyan edilir [5].
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Sok.1. AdM-in addimi idaroetma tisullari.

a) birfazali tam addimli; b) ikifazali tam addimli ¢) yarimaddimli idareetmo rejimlori
Goriindiiyli kimi, hor iki halda elektromaqnit momenti tam addimli rejima nozeron artir,
Baxmayaraq ki, mikroaddim rejiminds elektromaqgnit moment yarimaddimli rejimo nozoran
bir qodor kigikdir, bununla belohorakotin baslangic tokan miqdar1 azalir, solisliyi iso artir
(Sok.2). Idaroetmonin mikroaddimli rejiminds firlanma momenti tam addiml1 rejimdo yaranan
qiymatindon yiiksokdir. Bununla yanags1 firlanma momentinin sabitliyi va igin solisliyi tomin

olunur [3,5].
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Sok. 2. Idaroetmonin tam addimli (full step), yarimaddimli (half step) va
mikroaddimli (microstepping) rejimlorinin miigayisali grafiki.

Masalonin qoyulusu. Milli Aviasiya Akademiyasinin (MAA) “Avionika” kafedrasinda
son zamanlar baglamig AdM-in idaraetmo masalalari ilo bagli elmi-eksperimental todgigatlar
ugurla davam etmokdadir. Belos Ki, bu todqiqatlarin aparilmasini zoruri edan asas amillar xatti
addim mihoarrikli harokot intiqallarina malik, paralel strukturlu heksapod tipli dinamik
platformalar tizorinds yigilmasi nazords tutulan vo pilot hazirliginda totbiq edilocok virtual
trenajorlarin yaradilmasina hasr olunmus elmi-yaradiciliq layihasi ilo baglidir.

Aparilmis todgigatlar naticasinds virtual trenajorlarda totbiq edilon AdM-in miixtalif
novlorinin analizi osasinda, onlarin texniki-istismar parametrlorinin = miiqayisali tohlili,
miixtalif toyinath texniki vo texnoloji masinlarda totbiq edilon, tranzistorlu idaraetma sxemins
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malik AdM-lor {iglin isadiisma va tormozlanma proseslarinin tonzimlonmasi masalalarinin
nozari tadqiqati aparilmig, kompiiter modellari qurulmus vo simulyasiyadan alinan naticalor
tohlil edilmisdir [1].

Todqgiqgatlarin  aparilmasi marhalslorinin ardicilligina uygun olaraq, cari morholodo
shomiyyatinas gora daha ¢ox istiinliiyli olan HAdM-in moalum diferensial tonliklori asasinda
onun kecid proseslorinin miixtalif parametrlordon asililig1 tadqiq edilmisdir. Magsad, virtual
trenajorlarin icra mexanizmlari olan HAdM-li xatti elektrik intiqallar1 bazasinda oks slagays
malik olan, koordinata goro izlayici sistemlorinin yaradilmasi zamani moxsusi tezliyin,
dinamiki hossasligin, ragsliliyin vo bu kimi parametrlorin doyismasi nozaro alinmagla,
dayanigliligin tomin olunmasi masalslorinin todqiqi zamani yiiksiiz is rejimi ilo miioyyan
edilon baslangic sortlorin aragdirilmasidir.

Masalanin halli. Belsliklo, HAdM-in diferensial tonliyi:

3 2 2 2
d-o r D|d°6 r D do lo reo
Tt ot ——+co%(l+kp) +—Pog=—P (1)
dt Lo J)dt Lp J dt Lo Lp
Kimi, OF:
(/L o}
r D r D ro
S Ry ——+m%(l+kp) S+
Lp J Lp J Lp
yaxud:
1
W(s)= 5 ©)
apS™ + 1S +ans +1
formasinda gotiiriilmiis, harada ki, xarakteristik tonliyin omsallari:
L DL L
p_. 1 : D
aO——z,a1:—2+ pz,a2= 2+—p£l+kp),
roy, w, Jro, Jo, T
HAdM:-in baxilan is rejimindo moxsusi bucaq tezliyi (rad/san)
ZpZCDMnIO cos(mj
wp = 2 @
P J
vo nohayst, K, emsali isa:
nd sinz(p;j
K, = (5)

p
Lyl cos(pjj
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ifadolori ilo miioyyon olunur [5].

Bu ifadelords L, =L—-M; L-AdM-in induktivliyi (Hn); M-garsihigli induktiviiyi
(Hn); r-AdM-in daxili miigavimati (Om); D -6ziilli siirtinms amsali (Nmsanrad?); J -atalot
momenti (kgqm?); K ,,-AdM-in konstruktiv smsali; p - ciit qiitblor say1; @, -maqgnit selinin
amplitud qiymoti (Vb); n-sargilar sayi; /g-yliksiiz islomo coroyani (A); A -dis addimidir.

(rad).
(1) diferensial tonliyini MATLABSimulink program miihitinde modellosdirmak ii¢iin
onu:

39 rm? 2 ro2
d39: p_(| . D d_29+ L2+w%(1+kp)ﬁ P (6)
dt Lp Lp J )dt Lp J dt Lp

yazmaq daha da mogsodouygundur.

Sok. 3-ds (6) diferensial tonliyi, hom¢inin, onun amsallarini miioyyan edon (4) vo (5)
ifadslori asasinda HAdM-in kompiiter modeli qurulmusdur. Niimunos kimi gotiirilmiis vo
HAdM-in miiasir konstruktiv variantlarindan biri olan FL42STHT addim miiharrikinin texniki
gostaricilori codvalda verilmisdir[6].

FL42STHT addim miiharrikinin texniki gostoricilori

Model Qidalanma |Faza  |Faza Faza Burucu |Cixintilarmm [Rotorun  |Cakisi |Uzunlugu
gorginliyi |corayani|miiqavimeti|induktivliyi [moment |say1 otalot
momenti
\Y% A Oom mHn gsm - g- kv.sm | kq mm
FL42STH33S- 4.0 0.95 4.2 2.5 1580 6 35 0.2 34
0956A
Simulyasiyanin yerino yetirilmosindon alinan kegid proseslori Sok. 4-6 da

gostarilmisdir. Qrafiklords 6,9,6- uygun olaraq, HAdM-in dénma bucagi, bucaq siirati vo
bucaq tocilidir.
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Saok.3. HAdM-in MATLABSimulink program miihitinds qurulmus kompiiter modeli.
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Sok.4. HAdM-in rotorunun atalot momentinin keg¢id proseslarins tosiri J=[0.05e-4 0.12e-4
0.42e-4]

Sok.5. HAdM-in faza induktivliyinin keg¢id proseslorins tosiri L=[2.4e-3 5.4e-3 7.4e-3].

Sok.6. HAdM-in faza miiqavimatinin kegid proseslorins tosiri r=[4 5.7 6].
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Tipik elektromexaniki parametrlor olan rotorun otalot momentinin (Sok.4), faza
induktivliyinin (Sok.5) vo faza miigavimatinin (Sok.6) doyismasinin kegid proseslorina tosiri
todqiq edilmis vo miivafiq naticolor aldo edilmisdir.

NOITICO:
HAdM-in rotorunun otalost momentinin doyismasi kecid proseslorinin xarakterino vo
davametmo miiddstino tosir etdiyi halda faza induktivliyinin vo miigavimotinin doyismosi
yalniz maksimal qiymatlorine tosir edir.
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UCCJIEJJOBAHUE BJIUSHUN YJIEKTPOMEXAHUYECKHUX
ITAPAMETPOB I'NBPUIHOI'O IHAT'OBOT'O ABUT'ATEJIA HA ET'O
JUNHAMHUYECKHUE XAPAKTEPUCTHUKHU

T'A3BAPXAHOB J.T., HEUMATOB B.A., T'YCEWHOB B.C.

B cratee wuccrnenoBaHO BIUSHHUS MOMEHTAa WHEPLUUU pPOTOpPA, HUHIYKTUBHOCTH M
COMpPOTHUBIIEHUS (Pa3bl cTaTOpa Ha MEPEXOAHBIE MTPOLIECCH] YIJIa TOBOPOTA, YTIIOBOH CKOPOCTH
U YCKOPEHHUS TUOPUHOTO IIaroBOTO JIBUTATENs, IIUPOKO MPUMEHSEMOro B padOYuX OpraHax
COBPEMEHHBIX JTUHAMHYECKHX MEXaHHW3MOB C TapajyiebHOW CTpykTypoil. C 3TOW LEbIo
COCTaBlieHa KOMITBIOTEpHAsi MOJENb Ha OCHOBE MU (epeHIInaIbHOTO YpaBHEHHS 1IarOBOTO
JIBUTATENS] W HAa OCHOBE TMOJYYEHHBIX pE3YJbTaTOB OT CHUMYJISIIIUU  CJEJIaHbI
COOTBETCTBYIOIIUE BHIBOJBI.

KaroueBble cioBa: TMOpHMIHBIA IIAroBBIM IBHUraress, nuddepeHnnansHoe ypaBHEHNE, NepeaTouHast
(YHKIMSA, 3JIE€KTPOMEXaHUUECKHE TTapaMeTphl, HEPEXO0IHbIE POLECCHI.

RESEARCH OF EFFECTS OF ELECTROMECHANICAL PARAMETERS OF A
HYBRID STEP ENGINE ON ITS DYNAMIC CHARACTERISTICS

HAZARKHANOV A.T., NEYMATOV V.A., HUSEYNOV V.S.

The article deals with effect of the rotor inertia moment, inductance and stator phase
resistance on the transitions of the angle of rotation, angular velocity and acceleration of the
hybrid stepper motor, widely used in the working parts of modern dynamic mechanisms with
parallel structure. For this purpose, a computer model was compiled based on the differential
equation of a stepper motor and on basis of obtained results from the simulation
corresponding conclusions were analysed.

Keywords: hybrid stepper motor, differential equation, transfer function, electromechanical parameters,
transition process.
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