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Anotace

Predkladand bakalarska prace je zamétena na vyuziti krokovych motora v praxi, popis
jejich konstrukce a druht. Pouziti krokovych motorti, dale také vytvofeni modelt
krokovych motort s permanentnimi magnety a bez permanentnich magnetti. V zavéru bych

rad provedl diskuzi vysledkl jednotlivych modeld krokovych motort.

Klicova slova

Krokové motory, konstrukce, permanentni magnet, elektromagnet, moment, stator,

rotor, model, metoda konec¢nych prvki
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Annotation

The presented bachelor thesis is focused on the use of stepper motors in practice, a
description of their structure and design possibilities. The use of a stepper motor, also the
creation of models of stepper motors with permanent magnets and without permanent
magnets. In conclusion, I would like to made the discussion of the results of individual

models of stepper motors.

Key words

Stepper motor, construction, permanent magnet, electromagnet, moment, stator, rotor,

model, finite element method
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Seznam symboll a zkratek

S1,S2,S3........... Spinace napajeci soustavy

N oo Pocet zubti (rotor/stator dle indexu)
M i Pocet tazi statoru

Do, Magneticky tok

O eeeeeeereeeeeeaneenn Uhel kroku [°]

TR permeabilita materialu [Hm™1]
My Moment zatéze [Nm]

B e Uhel zatéZe (tihel rozladéni hiidele) [rads™1; °]
AR Frekvence [Hz]

0 e uhel odklonu hiidele [°]

O eveeereeiieiiiieeen, uhel nato€eni statorovych poli [°]
B o Magneticka indukce [T]

O teeeeree et Vzduchova mezera [mm]
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na popis a konstrukci krokovych motord, jejich
ptiklady a vyuziti. Navrh dvou modeld krokovych motorti s permanentnimi magnety a bez

permanentnich magnett.

Text je rozdélen do tii casti; prvni se zabyva obecné krokovym motorem, jeho
principem, popis konstrukce, vyhod a nevyhod. Cast druha uvadi druhy krokovych motort,
konstrukéni parametry a jejich vyuziti. Tieti ¢ast popisuje modelovani krokovych motorti
pomoci programi SolidWorks a FEMM, popis jednotlivych modeli s permanentnimi
magnety a bez nich. Zavér prace obsahuje diskuzi ziskanych vysledki z méfeni

jednotlivych modelii krokovych motorda.
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1. KROKOVY MOTOR

Historie elektrickych strojii s proménlivou reluktanci, ke kterym patii i krokovy motor,
saha az do prvni poloviny 19. stoleti. Jako prvni publikoval svoji praci o
elektromagnetickych principech rusky védec Moritz Hermann Jacobi v roce 1834 pro
ruskou akademii véd. Princip elektromagnetu, diky kterému pracuji stroje s proménlivou
reluktanci, je nejstar$im vyuzivanym typem elektromechanické pfemény. Prvni reluktanéni
motor byl pouZzit pro pohon elektrické lokomotivy roku 1842, kteréd tehdy jezdila rychlosti
6 km/h na trati Edinburg-Glasgow. Prvni krokovy motor tak nahradil diive pouZivany stroj
parni. Roku 1845 G. Froment sestrojil krokovy motor pracujici na principu proménlivé
reluktance. Tento motor se jiz podobal motorim tak, jak je zname dnes. Vyvoj krokovych,
nebo-li reluktan¢nich motori pokracoval a jejich vyuziti se dostavilo zahy po roce 1919.
Vroce 1920 pak byla pfedstavena prvni struktura krokového motoru sendvicové
konstrukce a v 60-tych letech 19. stoleti pak prvni motory s permanentnimi magnety. Léta
1970 znamenaly rozvoj krokovych motord v oblasti obrabécich NC strojii. V historii
krokovych motort bychom také méli zminit datum 1980, toto datum je dulezité z hlediska
vyvoje novych typli motort na sttidavy proud, které postupem casu zacaly krokové motory

nahrazovat. Krokové motory vSak nikdy nevymizely uplné a pouzivaji se dodnes. [2]

Internetovy server popisuje krokovy motor nasledovné: ,,Krokovy motor dostal své
jméno, protoze delad “krok za krokem" i1 kdyz tyto kroky obvykle vedou k tofivému
pohybu” [1].

11
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1.1 Obecny popis krokového motoru

Krokovy motor je elektromechanické zafizeni, jez méni pulzy vytvafené
elektronickym zafizenim na mechanicky pohyb. Hfidel se ota¢i po krocich, proto nazev

krokovy motor.

Krokovy motor je bezkomutatorovy stejnosmérny synchronni elektricky motor, ktery
dokdze rozdelit celou otacku na mnozstvi malych krokd. Pozice hfidele KM miiZze byt
pfesn¢ kontrolovana bez jakéhokoliv mechanismu zpétné vazby (tzv. fizeni s otevienou

smyckou). [6]

Zakladni princip je jednoduchy. Pokud civkou statoru za¢ne prochazet proud, vytvori
se magnetické pole, které pfitdhne pol rotoru. Vhodnou kombinaci zapojeni civek
vytvotfime magnetické pole, které otaci rotorem. Kviili prechodovym magnetickym jevim
je omezena rychlost otaceni motoru obvykle na nékolik stovek krokti za sekundu. To se lisi
dle typu motoru a pii piekro¢eni motor zacina ztracet kroky. [4] Mezi dal$i jevy patii
vyskyt rezonan¢niho pasma zpusobujici nestabilitu chodu a ztratu krokd. Pfi zméné proudu
fidicitho statorového vinuti dochazi k pfechodnému jevu, ktery je charakterizovan
zakmitanim rotoru kolem nové polohy. Vlastni frekvence motoru poté odpovida frekvenci
téchto tlumenych kmitd. Nejsilnéjsi rezonance nastavaji pfianizkych frekvencich
krokovéani. SniZeni téchto rezonancnich pasem je mozné realizovat konstrukci motoru
nebo zplsobem fizeni. Jeden z moznych zplisobt fizeni motoru mikrokrokovanim vede k
odstranéni nezadoucich jeva (viz kapitola 2.5). Mezi faktory, které ovliviiuji tyto jevy,
patii hodnoty budicich proudti vinuti pfi rozbéhu a konstantni rychlosti, celkovy moment

setrvacnosti a oteplovani motoru. [26]

Casti krokového motoru jsou stejné jako u motorii ostatnich druhi stator a rotor. Stator
je tvofen civkami a dale také magnetickym obvodem, jez pfi napdjeni civek vytvafi
spfazeny magneticky tok 7, kterym se vytvofi magnetické pole. Tento obvod funguje na
principu elektromagnetu — civky s jadrem z magneticky mékké oceli. Materidlem
pouzivanym pii vyrob¢ statoru tedy byva magnetickd ocel [33]. Rotor je tvotfen hiideli,
kterd je usazena na kulickovych loziskach. Rotor se poté lisi dle daného typu stroje (viz
jednotlivé druhy motorti). Konstrukce téchto motori je mozno realizovat pomoci plech,

které mohou byt valcovany za tepla nebo za studena - orientované, obdobné jako u

12
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transformétord, ¢imz navySujeme hodnotu magnetické indukce. Plechy pouzivame jak v
rotorovém, tak i ve statorovém magnetickém obvodu a omezujeme tak ztratdm, které
vznikaji vifivymi proudy. Jednotlivé plechy jsou od sebe izolovany pomoci specialnich
lakti, 1ze také pouZit specialni impregnovany papir. U rotorového obvodu je nutno brat na
zetel sily, jez pisobi na rotor béhem jeho namahani pii pohybu, a proto je tieba volit
vhodnou strukturu této konstrukce. Napiiklad pii vysSi frekvenci krokovani — vétsi
rychlosti hfidele bude na rotor plisobit vySs$i odstfediva sila, kterou pfi spojovani

pouzivanych plechi musime brat v tvahu. [30]

Princip Cinnosti si vysvétlime na obrazku €. 1, kde je znazornény jednosvazkovy

krokovy motor s proménlivou reluktanci.

stator rotor

stav | stav 2 stav 3

Obr. 1 Princip &innosti krokového motoru
(prevzato z [2])
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Stator ma na vnitini strané¢ Sest vyniklych poli. Rotor motoru z obrazku ¢. 1 mé na
vnéjsi strané Ctyfi zuby. Pocet zubll na strané rotoru se znaci N, a nerovna se poc¢tu zubl

na statoru, ktery se znaci N. [2]

Plati mezi nimi vztah: N, = N + %

(1.1)

kde m je pocet fazi statoru, N, je pocCet zubil na stran¢ rotoru, Ng je pocet zubll na

strané statoru.

Na statoru se nachazi Sest civek. Kazdé dvé sériové zapojené civky tvoii jednu
dvojcivku, coz vytvaii pfisluSnou fazi a poté plati, Ze stroj na obrazku ¢.1 je trojfdzovy
(m = 3). Stroj je napajeny z jednostranného zdroje pies vypinace S1, S2, S3. Spinace
spindme dle pozadavku na napdjeni jednotlivych fazi. Naptiklad pifi stavu 1 je sepnut
spina¢ S1 a ostatni spinace jsou rozepnuty, budime tak civku 1, 1’. V dal$im kroku pak
sepneme spina¢ S2 a soucasné s nim rozepneme spina¢ S1 (spina¢ S3 zlstava stile
rozepnut), coz ma za nasledek nabuzeni civky 2, 2°. V tomtu stavu se pii nabuzeni civky
zaroven odpoji od zdroje civky 1, 1’ a nésledné¢ se odbudi. Civkami 2, 2° zacne protékat
magneticky tok @ a snim se vytvoii i moment kolmy na smér toku @. Moment otoci
rotorem do nové rovnovazné polohy (v nasem piipadé stav 3). V tuto chvili ma stroj
minimdlni reluktanci. Pokud je tedy nékterd civka buzend, vytvoii se ve stroji takovy
moment, ktery se snazi pootocit rotor do nejblizsi rovnovazné polohy, ve které je nejmensi
magneticky odpor (reluktance). Tim se dostavame k thlu kroku oznacovanému a. Jak jiz
bylo feCeno, pii zméné stavu se rotor otaci z jedné polohy do nové rovnovazné polohy.

Tento posun o urcity thel nazyvame prave uhel kroku. [2]

Pro thel kroku a plati vztah: o= 300 [°]

m* N,

(1.2)

kde m je pocet fazi statoru, N, je pocet zubll na stran¢ rotoru.
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Kdyz tedy opét aplikujeme tento poznatek na motor z obrazku ¢.1, vyjde ndm, ze uhel
kroku, dale jen a = 30°. Nebo-li po nabuzeni faze 2, civky 2, 2’ a ustdleni celého d¢&je
(stav 3) je rotor pootoceny vii€i puvodni poloze (stav 1) o 30°. Poloha rotoru mize byt
fizena v nasobcich a a to spinanim piisluSnych fazi. Pokud jednotlivé faze, civky spindme
postupné tak, aby se dosdhlo pohybu rotoru jednim smérem, rotor se bude otacet po
krocich a primérna rychlost otdCeni se da fidit pravé spinanim civek. Krokovy motor je
tedy elektricky motor, ktery méni vstupni elektrické impulzy na mechanicky pohyb rotoru.
V dnes$ni dobé tyto impulzy generujeme napiiklad pomoci modernich integrovanych

elektronickych obovodu. [2]

Krokové motory se konstrukéné 1iSi podle druhu motoru, o ktery se jednd. Stator
motoru se sklada z vrstvenych izolovanych plechii. Médény drat je navinut kolem kazdého
z polu. Rotor byva vyroben z magneticky mékkého zeleza s fadou zubi. Hridel je
upevnéna k rotoru a sedi v loziskach na obou koncich. Motor s permanentnimi magnety
nema na strané rotoru zuby, pouze permanentni, nebo-li trvaly magnet. Hybridni motor, jak

jiz ndzev napovida, je kombinaci obou pfedchozich typt motort. [1]

Krokovy motor ma vyznamnou vlastnost umoziiujici realizaci velmi malych krok.
Pokud tak chceme ucinit, musime zvysit pocet zubil na rotoru N,.. Pocet zubli na statoru
N, thel kroku neovliviiyje, coz vyplyva ze vztahu ( 1.2 ). Dtlezitou roli vSak hraje pocet

fazi statoru m. [2]

1.1.1 Vyhody krokového motoru

Strojt, které plni podobnou funkci jako krokovy motor, je celd Skéala. Krokovy motor

vSak vynika fadou vyhod: [1; 2; 6]

*  Chyba polohy neni kumulativni (rostouci)

*  Piesné polohovani a opakovatelnost piresného pohybu

* Jednoduse Fizeny, levny a zcela digitalni

*  Bezkartacovy, bezudribovy — vysoka Zivotnost a spolehlivost
*  Vysoky tocivy moment

*  Moment i pii nulovych otackdach (v klidové poloze, je-li na civky priveden proud)

15
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*  Motor nelze mechanicky pretiZit
*  Otaci se obéma sméry, velky rozsah otaceni
* Nepotiebuje zpétnou vazbu

*  Motor miie pracovat i v systému ¥izeni s otevienou smyckou

Nejsilngjsi vyhodou krokového motoru je digitdlni fizeni bez zpétné vazby a jeho
mechanickd nepfetizitelnost. Mezi dal§i vyznamné vyhody patii také to, ze motor je
kompatibilni s vétSinou modernich digitalnich zafizeni, coz predurcuje pouziti v zatizenich

vyzadujicich fizeni polohy a pfesnost polohovéani. [2]

1.1.2 Nevyhody krokového motoru

Mezi hlavni nevyhody krokového motoru patfi: [1; 2; 6]

o Zidnd zpétnd informace o skuteéné poloze

*  SloZitéjsi ovladani pii vy$Sich rychlostech

* S rostoucim momentem Mz dochazi k pirekmitu
*  Hlucnost, vys$si cena ve srovndni s DC motory
* S rostoucimi otaCkami ztraci moment

*  Nékteré motory vyZaduji specidalni iidici obvod

Mezi hlavni nevyhody patii mimo jiné piekmit krokového motoru. Ptekmit, nebo-li
Overshoot (pfevz. z anglického jazyka), je pozice, kterou rotor piekro¢i vici nové
rovnovazné pozici. Piekmit miize nastat permanentni (staly), kdy se rotor nedostane do
spravné pozice a setrvavd v pozici prekmitu, nebo transietni (docasny). Zde se rotor
vyrovna do rovnovazné polohy. [1] Nevyhoda piekmitu roste se zat€éZnym momentem

oznaCovanym Mz, 1ze jej v§ak odstranit vhodnym fizenim krokového motoru.

16
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1.1.3 Charakteristiky krokovych motort

Pokud budeme popisovat krokovy motor pomoci momentovych charakteristik, pak je
treba definovat dvé zakadni: statickou momentovou charakteristiku a jeho pfirozenou

momentovou charakteristiku.

Statickd momentova charakteristika udava zavilost statického momentu Mg na
statickém uhlu zatéze PB. Idedlni staticka charakteristika krokového motoru mé sinusovy
prabéh jak je naznaceno na obrazku €. 2, kde je zatézny uhel znacen jako 0 (dale také tihel
rozladéni hiidele). Moment krokového motoru znazornén prerusovanou ¢arou je pro motor
s men$im thlem kroku, plnou ¢arou pak motor s uhlem kroku vét§Sim. Oba motory jsou
zatiZzeny stejnym momentem (na obrazku znacenym M; ). Krokovy motor s men$im tthlem
kroku, ktery se pootoc¢i o tihel 6;, ma strm¢jsi prubéh charakteristiky a proto se i jeho
poloha htidele rychleji ustali diky lep$im tlumicim u¢inkiim mechanickych oscilaci rotoru.
Maximalni hodnota kroutictho momentu nazyvédna vazebny staticky moment
Msy, vyjadiuje moment, kterym Ize plsobit na hiidel buzeného stojiciho krokového
motoru, aniz by doSlo k pferuSeni magnetické vazby, a tim i k pfeskoku rotoru do

nasledujici ustalené polohy. [3]

Moment [Nm] € Nestabilni oblast S

Nestabilni
pozice

Obr. 2 Staticka momentova charakteristika krokového motoru
(prevzato z [3])
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Momentova charakteristika je zdvislost momentu M, na krokovaci frekvenci f, tedy
na otadckach krokového motoru, ktery je nabuzen, otdci se a je zatéZovan. Nejcastéji se s
touto charakteristikou setkdme v katalgovych listech krokovych motord, kde byva

vykreslena pro rlizna zapojeni vinuti a napdjeni odliSnym napétim.

Momentova charakteristika je zndzornéna na obrazku ¢ 3. Typické pro tuto

charakteristiku je rozdéleni do dvou oblasti. [3]

Oblast Start-Stop _

Oblast kontrolovaného zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obr. 3 Momentova charakteristika krokového motoru
(prevzato z [3])

Oblast I. nazyvana ,,start — stop” nebo také ,,rozbéhova”, popisuje stavy, do nichz se
motor dostdva z klidového stavu po pfipojeni fidicich impulst beze ztraty kroku. Z

obrazku je patrné, ze pti zatézovacim momentu M, lze piivést fidici kmitocet f;.

Oblast II. nazyvana ,provozni” nebo také ,,oblast kontrolovaného zrychleni”. Této

oblasti dosahuje krokovy motor pii plynulé regulaci fidici frekvence (jejim postupnym

vyuzit.
V piipad¢ dal§iho zvySovani frekvence mlze vzniknout nestabilita celého systému,

pfi¢inou je zpétna vazba mezi motorem a budicem. Tento jev nastdva v oblasti vySSich

kmitoct, naopak v oblasti kmito¢t nizSich miize byt Skodliva vlastni rezonance. [3]
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2 Druhy a vyuziti KROKOVYCH MOTORU

2.1 Rozdéleni krokovych motort

Hlediska déleni krokovych motor jsou riiznd, napt. zékladni déleni druhii vzhledem

k jejich konstrukci a principu ¢innosti.

Zakladni kategorie krokovych motori jsou:

*  Motory s proménlivou reluktanci
*  Motory s permanentnimi magnety
*  Hybridni motory

*  Mikrokrokové motory

2.2 Krokové motory s proménlivou reluktanci

Krokovy motor s proménlivou reluktanci je povazovan za zakladni typ krokového
motoru. Patii k prvni generaci krokovych motord, i proto je konstrukéné jiz piekonan
nov¢jSimi modely a jeho uplatnéni je nizsi [1]. Pfes vysoké otacky rotoru, kterych mize
tento typ krokového motoru dosdhnout, ma relativné nizky to¢ivy moment (mNm az
jednotky Nm). Nizky to¢ivy moment zapficifiuje, mimo jiné, i mensi piesnost polohovani
krokti. Nulovy pfidrzny moment za vypnutého stavu je dalSi dilezitou vlastnosti tohoto

typu motoru. [21]

Rotor i stator jsou sloZeny z plechii s vysokou permeabilitou, 1ze se vSak také setkat i s
verzi rotoru, kterd neni sloZzena z plecht [9]. Vinuti jedné z fazi je ulozeno na poélech
statoru, které lezi proti sob€. Jednotlivé civky mohou byt zapojeny sériové nebo paralelné.
Zuby statoru mohou mit také kladnou i zapornou polaritu. Vzduchova mezera motoru by
méla byt co nejmensi z divodu dosdhnuti co nejvétsiho momentu pii co nejmensSim

objemu rotoru a co nejpiesnéjsSim polohovani rotoru.
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Princip cinnosti reluktanéniho stroje, ktery byl zminén jiz v obecném popisu
krokového motoru, je zalozen na plisobeni reluktanéniho momentu. Pokud napéjime dva
protilehlé statorové pdly, uzavie se mezi nimi magneticky tok, ktery tece pfes rotor.
Plisobeni magnetického toku ma za nésledek natoceni rotoru tak, aby cesta toku byla co
nejptiznivéjsi — vyrovnani silocar magnetického pole. Vhodnym spinanim pdli poté
docilime pozadovaného nataceni rotoru. [34] Dnes se s timto typem motoru setkdme jiz
velmi ziidka, pouziva se hlavné pro aplikace, kde neni kladen velky diraz na ptesné

polohovani [12]. Na obrazku ¢. 4 si muZeme prohlédnout rotor takovéhoto motoru

detailnéji.

P

Obr. 4 Rotor krokového motoru s proménlivou reluktanci
(prevzato z [8])

U reluktan¢nich motorti 1ze docilit mensiho kroku pomoci vhodnych uprav konstrukce
zvySenim poctu drazek nebo drazkovanim na pdlech obecné. Motor s proménlivou
reluktanci je na obrazku ¢. 5. Motor ma slozené statorové poly ze tfi zubli, zuby maji
stejnou magnetickou polaritu a na kazdém z polu je civka. Rotor méd dvacet zubti, thel

kroku je roven 6°.
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Tento typ motoru lze provést v Siroké Skéale konstrukénich moznosti. Riizné druhy
provedeni rotorovych a statorovych zubt, také pocet fazi lze ménit dle ptani odbératele,
coz nasledn€ vede k motoriim s riznym thlem kroku [10]. Nej€ast&js$i hodnoty uhlu kroku
téchto motort jsou od 1°az do 5° [11]. Rozpoznat motor s takovym uhlem kroku je snadné,
nebot’ maly thel kroku ma za nasledek, ze “krokovani” nelze na htideli takika pozorovat a
pozorovateli se tak zda, Ze hiidel motoru se otaci plynule [12]. Pfesnym fizenim motoru lze

také docilit plynulého otaCeni hiidele i u motorti s vy§im thlem kroku.

Obr. 5 Prirfez krokového motoru s proménlivou reluktanci a ihlem kroku 6°
(prevzato z [2])

Krokové motory s proménlivou reluktanci mohou byt také vicesvazkové sendvicové
struktury. Motor sendvicové struktury je na obrazku €. 6. Trojsvazkovy motor je detailngji
znazornén na obrazku ¢. 7. Zde kazdy svazek odpovida jedné fazi, zuby statoru a rotoru

maji stejny odstup. [2]

faza | 2 3 4 5 vinutie
L L L 1 L
1 = I

$)

a) b)

Obr. 6 Trojfazovy krokovy motor s proménlivou reluktanci
(prevzato z [2])
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zuby rotora

vinutic fazy
(cievka jedného zviizku)

rotor

stator prvy druhy treti auby statora

zvizok zvizo k zviazo k

Obr. 7 Trojfazovy krokovy motor s proménlivou reluktanci
(prevzato z [2])

Ve vicesvazkovych motorech se vytvari pole unipolarni oproti poli heteropolarnimu,
které se vytvaii v jednosvazkovych motorech. Unipolarni pole vicesvazkovych motorti
tvofi jedna civka namotand po obvodu solenoidu motoru. Heteropolarni pole
jednosvazkovych motorit vytvaii civky umistény na protilehlych polech. Jednosvazkové
motory z pfedchozich obrazku jsou typické tim, ze tfi, resp. Ctyfi faze maji na jednom

svazku. [2]

siloCiary pol'a
cievk or. s 5
y silociary pola

cievka

a) heteropolarne pole b) unipolarne pole

Obr. 8 Pole jednosvazkového a vicesvazkového krokového motoru
(prevzato z [2])
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2.3 Krokové motory s permanentnimi magnety

»Jednoduchd konstrukce téchto motori a tim padem nizké vyrobni néaklady je
predurcuji k pouziti ve spotiebni a automobilové elektronice, kde neni piekazkou velikost
jejich kroku (7,5 nebo 15°)” [12]. Krokovy motor s permanentnimi magnety byva
oznacovan jako ,,plechovka (pfevzato z angl. ozn. tin can, canstock). Motory tohoto typu
maji nizké rozliSeni krokti a byvaji i levné. Obvyklé thly jsou od 7,5° do 15° na krok (48 —
24 kroki na otacku). [4]

Konstrukéné se stator nijak neodliSuje od stroje predchoziho typu, ovSem rotor je
poskladan z permanentnich magnett, které jsou na hiideli uspotfadany vedle sebe tak, Ze se
stiidd severni a jizni magneticky pol. Pocet pdll rotorové strany je u tohoto typu vzdy
poloviéni oproti strané statorové [12]. Rotor ma tedy definovany pifesny pocet a polaritu
jednotlivych poli, které vytvareji vlastni magnetické pole rotoru. Proto se mizeme v
literatufe setkat i s jinym nazvem toho typu motort, a to: Krokové motory s aktivnim
rotorem. Konstrukce magnetli na strané rotoru je realizovana nalepenim nebo piimym

zapuSténim magnetd do rotoru. [13]

Oproti pfedchozimu typu motort tento typ disponuje fadou vyhod. Mezi hlavni z nich
patfi vyS$$i hmotny vykon (pomér cena/vykon) a existence vazebniho momentu
nenabuzeného stroje (stroj mize byt zatizen ur€itym momentem i v nenabuzeném stavu)
[2]. Dalsi vyhodou je, ze magnetizované poly rotoru poskytuji veEtsSi intenzitu
magnetického toku, a tim padem je i lepSi momentovéa charakteristika v porovnani s

krokovymi motory s proménlivou reluktanci.

Nevyhodou motoru s permanentnim magnetem v jeho konstrukci je jeho teplotni
zavislost. Plsobenim vysSich teplot dochdzi pti Curiové teploté k naruSeni pravidelného
uspofadani, latka poté prestava byt magnetem. [20, 27] Motor tedy prestdva pracovat,
nebot’ na rotoru jiz neexistuje severni ani jizni magneticky pol a rotor se tak prestdva
nataCet podle magnetického pole vytvafeného statorem. Tento jev lze povazovat za
nedostatek tohoto druhu motorti, ovSem Curieova teplota ma sice rozdilnou hodnotu dle
materidlu ale tyto hodnoty jsou pomérné vysoké a pro bézny provoz motoru nepouzitelné
[35]. BéZzné neodymové a feritové magnety ztraceji magnetické vlastnosti pfi teploté okolo

300 °C [38].
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Rez motorem lze vidét na obrazku &. 9, kde je znazornéno i napajeni jednotlivych

fazi.

A
o A

C ¢

Obr. 9 Rez krokového motoru s permanentnimi magnety
(prevzato z [2])

Toceni motoru tedy zajistime postupnym spindnim jednotlivych civek na strané statoru
s respektovanim trvalych magnetickych p6li na strané rotoru. Tento princip mizeme vidét

na obrazku ¢. 10.

S - — I —>
J S S J
J S

Obr. 10 Otacka krokového motoru s permanentnimi magnety
(prevzato z [2])
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Zde magneticky pdl statoru, vytvoreny magnetickym tokem, lezi proti magnetickému
polu rotoru protéjsi orientace (sever proti jihu). Poté vhodnym sepnutim civek vytvorime
magneticky pol opacné orientace o zub dal, a rotor, ktery méa pevné¢ danou orientaci
magnetickych pola je opét pfitazen do nové rovnovazné polohy, tedy dochazi k posunu o
krok. [2] Jako materidl pro vyrobu pemanentnich magnetll se pouzivd vzacnych zemin,
jako jsou naptiklad samarium - kobalt, nebo neodym - Zelezo — bor. Také lze pouzit tvrdé

ferity, které jsou levn&jsi, avSak s hor§imi magnetickymi vlastnostmi. [29]

Obr. 11 Pohled na rotor obsahujici permanentni magnety
(prevzato z [36])

Ptiklad celkové konstrukce krokového motoru Ize vidét na obrazku €. 12, kde je
krokovy motor, ktery byl pouzivan pro pohon staré jehlickové tiskarny, ty v soucasné dobé

prakticky jiz vymizely nebo se s nimi miiZzeme setkat jen velmi ziidka. [19]

Obr. 12 Konstrukce krokového motoru pro pohon star$i jehlickové tiskarny
(prevzato z [36])
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2.4 Hybridni krokové motory

Hybridni krokové motory jsou drazsi, ovSem poskytuji lepsi parametry nez ptedchozi
dva typy. Jedna se o kombinaci nejlepSich vlastnosti pfedeslich dvou typt motora. Lepsi
parametry maji at uz jde o krokové rozliSeni, kroutici moment nebo rychlost. Typické
krokovaci uhly takovéhoto motoru jsou pak v rozmezi od 3,6° do 0,9° (coz odpovida 100
az 400 krokiim na otadCku). [3] V souCasné dob¢ je tento motor nejvyuzivanéjSim

krokovym motorem viibec, vzhledem k velice malému krokovacimu thlu.

Obr. 13 Rez hybridnim krokovym motorem s tihlem kroku 1,8°
(prevzato z [3])

Na obrazku €. 13 je zachycen fez hybridnim krokovym motorem s uhlem kroku 1,8° s
dvoufdzovym napajenim. Stator tvoii osm hlavnich pdlovych nastavcil, z nichz je kazdy
rozdélen na pét shodnych zubil a na kazdém z nastavci je navinuta civka. KdyZ neni zadné
z vinuti statoru napdjeno, magneticky tok, ktery je tvofen permanetnim magnetem, drzi
rotor v klidové poloze. Dle obrazku tvoii civky pdlovych nadstavcu 1, 3, 5 a 7 fazi AB,
zbylé civky tvofi fazi CD. Pfi prichodu kladného proudu fazi A jsou statorové poly 1 a 5
magnetovany jizn¢ a poly 1 a 7 magnetovany severn¢é. Zuby na severnim konci rotoru
jsou ptitahovany poly 1 a 5 a zuby na jiznim konci pdly 3 a 7. K pootoceni je potieba,
aby se fazové vinuti AB piestalo napdjet a zacalo se napajet fdzové vinuti CD proudem

kladného nebo zéaporného smyslu podle pozadovaného sméru otadfeni hiidele. Spindni
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+AB, -CD, -AB, +CD, +AB pro otafeni ve sméru hodinovych rucicek nebo +AB, +CD, -
AB, -CD, +AB pro opa¢ny smér otaceni. [3]

Diky ozubenému rotoru, stejné¢ jako u motoru s proménlivou reluktanci, dochazi ke
zlepSeni krokovani, statické a dynamické momentové charakteristiky ve srovnani s
ostatnimi druhy. Ozubeni na rotoru mé za nasledek zlepSeni magnetického toku
ve vzduchové mezefe — magneticky tok se Iépe uzavira do rotorové ¢asti [5]. Na rotoru
jsou nalisovany dva polové ndstavce slozené z plechd. Vnitini ¢ast rotoru je ovSem z
nemagnetické oceli. Mezi nastavci nalezneme magnet, ktery zmagnetizuje kazdy z
poélovych néstavcl na opacnou polaritu [12], tzn. rotor je axidlné polarizovan [7]. Nastavce
krokového motoru z obrazku €. 13 maji riiznou magnetickou polaritu a jsou rozdéleny na
50 zubii se stejnou Sitkou jako nastavce rotorové. Rotorové nastavce jsou vzajemné osove
natoCeny tak, Ze proti osam zubu jednoho jsou osy drazek druhého — natoceni o polovinu
rotorové drazkové roztece (zuby jednoho ndstavce viici druhému jsou natoceny o polovinu

zubu). [3]

Obr. 14 Pohled na stator (vpravo) a rotor (vlevo) hybridniho krokového motoru
(prevzato z [2])

Dvoufazové hybridni krokové motory jsou nejpouzivanéjsi, zndmé jsou i troj-, resp.
pétifazové hybridni krokové motory, které jsou samoziejmée drazsi, ovSem vynikaji lepSimi

dynamickymi vlastnostmi. [2]
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Konstrukéni usporadani dvoufdzového hybridniho krokového motoru mizeme vidét

na obrazku ¢. 15, kde je zobrazeno rozlozeni statorovych a rotorovych poli.

Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni B seveni

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru

severni jizni
ajizni poly
rotoru

pély statoru

civky
statoru
stfidavé vystupovani
severnich a jiznich
zubd rotoru

Obr. 15 Konstrukcni uspofadani dvoufazového hybridniho krokového motoru
(prevzato z [8])

Na obrazku ¢. 16 nalezneme realnou konstrukci taktéz dvoufazového krokového
motoru. Na pravé stran¢ pohled na rotor a na strané levé piedni pohled na stator s rotorem

zasazenym dovnitf statoru.

uloZeni loZiska l

poly
statoru

hfidel

civky statoru loZiska na hrideli

Obr. 16 Realna konstrukce dvoufazového hybridniho krokového motoru
(prevzato z [8])
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Na nésledujicim obrazku €. 17 vidime motor i s jeho vnéj$i konstruket, kterd chrani jak
rotorovou, tak statorovou cast. Vnéjsi plast’ u veskerych typt motort (elektrickych stroji)
definuje stupen kryti. ,, Stupen kryti (IPX) udava odolnost elektrospotrebice proti vniknuti
ciztho telesa a vniknuti kapalin. Vyjadiuje se v tzv. IP kodu (z anglického ingress
protection) definovaném ceskou technickou normou CSN EN 60529 Stupeir ochrany
krytem” [22]. Stupenn kryti je volen s ohledem na pouziti daného motoru, prostiedi, ve
kterém se motor nachédzi a také vnégjSich vlivli jez mohou na motor pusobit. Napiiklad
krokové motory fady 4218 a 5718 jsou vyrabény v Ceské republice a nabizeji je firmy
RAVEQO s.r.0. a Servo — Drive s.r.o. Pouzivané jsou jako ndhrada modernich servopohonii
a maji stupen kryti IP65, coz odpovida tplné ochrané proti vniknuti prachu a ochrané¢ pred
tryskajici vodou ve vzdalenosti 3 metrti po dobu 3 minut. Motory fady 5718 mohou byt
vybaveny i krytim IP7. To zajiStuje kompletni ochranu proti prachu a vydrzi ponoteni do
kapaliny hloubky 15 cm az 1 m po dobu 30 minut. Motory této fady lze plné pouzit i v
potravinafském primyslu pro pohon linek, jejich natéry odpovidaji piedpisiim i pro tuto

oblast. [23]

PERMANENTNI CAST
MAGNET ROTORU  zapNT

STIT

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
N STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 17 Pohled na konstrukci s vnéjsim plastém
(prevzato z [8])
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2.5 Mikrokrokové motory

Odlisnost od predchozich typl krokovych motorii je v kombinaci faze a buzeni a také
v rozsahu aplikovaného proudu. Mikrokrokovani je zaloZeno na magnetizaci dvou fazi.
Déli kazdy krok na mikrokroky o zpravidla stejné délce, velikosti proudii v jednotlivych
mikrokrocich jsou odlisné. Vhodnou volbou a fizenim vzdjemnych velikosti prouda lze
dosdhnout libovolné rovnovdzné polohy mikrokroku mezi dvémi sousednimi
“zakladnimi” kroky, coz urCuje pomér proudid. Moment je dan velikosti proudd. [5]
Kontrolni krokovaci systém zlepSuje piesnost polohovani, eliminuje nizkorychlostni
zvInéni a také rezonanéni jevy v pohonu krokového motoru. [15] Ridici systémy pro tyto

motory jsou ovSem nakladné a proto jsou pouzivany jen velmi omezené [14].

Od ,klasickych” krokovych motorG se li$i jak rotorem, tak i jeho buzenim, ¢ili

vvvvvv

konstrukéniho hlediska jde o motor hybridni, ovSem ovladdany tak, ze jej lze pouZit pro

mikrokrokovani. Rotor je tzv. diskovy. Konstrukei lze vidét na obrazku ¢. 18.

Obr. 18 Rotor diskového krokového motoru pouzitého pro mikrokrokovani
(prevzato z [14])
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Krokovy motor s diskovym rotorem pracuje na provoznich principech obou
zminénych druhii motori (motoru s pernamentnimi magnety a motoru s promeénlivou
reluktanci). Rotor pro tento motor je magneticky disk, ktery je ze vzacnych zemin.
Uspotadani rotorovych zubl napomaha usmérniovat magenticky tok do ptiznivéjSich mist
vzduchové mezery mezi statorem a rotorem motoru. Diky konstrukéné “vybranym”
oblastem, kudy magneticky tok protéka, lze motor déle 1épe fidit a docilit tak jeho
mikrokrokovani. Tok proudu vinuti je obousmérny, coz vyzaduje zménu polarity kazdého
konce vinuti. [17] Motor diskového typu ma dvé faze, a proto se ovladd pomoci

kontrolniho obovodu H-mistku. Diky tomuto fidicimu obvodu (H-mustku), 1ze donutit

motor k ,,mikrokrovani” [16].

Krokovy motor s diskovym rotorem vyrabi firma Portescap International S.A. ve
Svycarsku. Jeho konstrukci miiZete vidét na obrazku &. 19. Pernamentni magnet rotoru je

zde buzen axidlné. [1]

Obr. 19 Konstrukce krokového motoru s diskovym rotorem
(prevzato z [1])
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2.6 Vyuziti krokovych motoru

Nejrozsitengjsi vyuziti nasly krokové motory ve vypocetni technice. Dale se pouzivaji
v tiskdrndch na pohon fotocitlivych valeti, posun papiru, ndpln¢ a v grafickych
zapisovacich na posun per. Krokové motory najdeme i v (hard) discich a v mechanikéach
pruznych (floppy) diskt, kde jsou vyuzity pro pohon ¢teci hlavy. V primyslu uplatitujeme
krokové motory také, a to naptiklad v obrabécich strojich pro polohovani pracovniho stolu.
Samoziejmé nemiizeme opomenout ani pouziti téchto motorti v hodinovych strojkéch,
fotopfistrojich a kamerach pro zaostfovani. Dnes krokové motory, jez pomdhaly filmové
technice zaostfovat, pomalu vytlacily piezoelektrické motory. Lze se také setkat se
specidlnimi konstrukcemi pro praci ve vakuu pii vysokych teplotach. Krokové motory byly
pouzity také ve vesmiru pravé pro jiz zminéné zaosttovani kamer a roku 1966 i na mésici,
kde pomahaly opét filmovat. Na obrazku €. 20 je naznacena konstrukce krokového motoru,
ktery se vyuzivd v hodinovych strojcich. Je to specialni diskova konstrukce s

permanentnimi magnety. [2]

statorové
vinutie S
Te =
f 4 \" ) prs
i ﬂ\{;\*é-c :
rotor lozisko & 2N ;
z '"'\‘i _&C ¥ '\;;‘V"’/}"
(Y 4 \ C ‘)
v S i : % i
Pl TN / lozisko
- 5 ;”; .Cf [ 2 4
»  statorové
vinutie

Obr. 20 Diskovy krokovy motor s permanentnimi magnety pro pouZiti v hodinovych
strojkach
(prevzato z [2])
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V soucasnosti krokové motory také nalezneme v automobilové technice, kde se
pouzivaji pro nastaveni svétlometii z divodu jasné danych krokd a tim i jejich velké
presnosti [32]. Také bychom se mohli setkat s témito motory ve stérac¢ich automobilil a

dal$ich vozidel ¢i ptepravnich prostredku.

Krokové motory, diky metod¢ fizeni v oteviené smycce bez nutnosti zpétné vazby,
vyuzivaji servopohonové systémy. Kromé vyhody v fizeni je aktraktivnéjsi také cena
samotnych motord [24]. Velmi zajimavou alternativou k servomotorim jsou krokové
motory s enkodérem, kterymi lze nahradit servomotor. Do motoru pouze vySleme
informaci o frekvenci, po¢tu pulsi a sméru otdeni a poté motor sdm najede na
pozadovanou polohu. Tyto motory je vyhodné pouzit tam, kde je tfeba velkého

rozbéhového momentu. [25]

R
\
A
:
\
N
N

Obr. 21 Krokovy motor s enkodérem vhodny jako nahrada servopohont
(prevzato z [25])

Na obrazku €. 21 je mozno vidét krokovy motor s inkrementalnim optickym snimacem
a inteligentnim fizenim, ktery ma i enkodér pro piesné polohovéani bez ztraty kroku.
Moment téchto motort se pohybuje od 120 mNm az do 12 Nm, pticemz proud fazi motoru

pfi nejniz§im momentu dosahuje 0,954 a pii nejvyssim 64. [25]
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3 Modely krokovych motoru

V této kapitole se detailngji podivame na dva modely krokovych motorii s
permanentnimi magnety a bez nich. Pro zhotoveni téchto modelii byl volen program
FEMM, ktery fesi problematiku magnetického pole modeli. Navrh obou modeli byl
zpracovan v programu SolidWorks. Prvnim krokem bylo sezndmeni se simula¢nim
programem a navrh jednotlivych modell, dile nasledoval nacrt motorii a jejich samotna

simulace. Na zavér porovnani a zhodnoceni dosazenych vysledk.
3.1 Simulaéni program FEMM

FEMM, nebo-li Finite Elements Method Magnetics, je simula¢ni program pouZzivany k
feSeni problému magnetického ¢i elektrostatického pole. Lze s nim také feSit problémy
tepelnych nebo proudovych tokli danym modelem. Pouzivd MKP (metodu konecnych

prvki), diky které vykresli napiiklad rozlozeni silo¢ar magnetického pole [28].
3.2 Navrh motort

Pfi ndvrhu motort jsem Cerpal inspiraci z hybridniho krokového motoru, ktery slouzi
na katadie ZCU/KEV pro vyukové téely. Rozméry tohoto motoru byly voleny do navrhu
obou modeld, ve kterych se nasledné upravovaly nékteré casti z divodu piehlednosti

provedeni motord s permanentnimi magnety a bez nich.

Obr. 22 Stator a rotor krokového motoru KEV/ZCU 2016

34



Vyuziti krokovych motorii Filip Celovsky 2016

3.3 Rozméry motoru

Zakladni rozméry motoru, které byly pouzity v obou modelech mély tyto hodnoty.

Hloubka motoru: 21 mm
Polomeér rotoru: 30.5 mm
Polomér statoru (na vnitini strané): 31 mm
Vzduchova mezera: 0.5 mm
Siika htidele: 6 mm
Pocet zavitt (cca): 600 z.
Napdjeci proud jednoho zavitu (zvoleno): 14
Siika polovych nastavei: 25 mm
Vyska poélovych nastavei: 7 mm

Dale byly modely modifikovany z diivodu piehlednosti a realizace samotné simulace.

Vyzkouseno bylo vice typti konstrukei s riznymi provedenimi zubd.
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3.4 Realizace simulace

Nacrt obou modelt byl proveden v programu SolidWorks, ktery dokaze nacrt motoru
pohodlné ptenést do programu FEMM pro vypocet magnetického pole. Déle byly pfimo v
programu FEMM definovany body, kterym byl pfifazen materidl. Veskeré pouzité
materidly byly pfevzaty z knihovny materidlii programu FEMM. Pouzity byly materidly
pro konstrukci statoru, vinuti a rotoru (resp. hfidele). Stator motord byl konstruovan z
magnetické oceli M19 (ocel s nizkym obsahem uhliku s 19% ztrat vifivymi proudy) a jeho
vinuti z médi. Rotor motoru s permanentnimi magnety byl z materidlu neodym — Zelezo —
boér (NdFeB) a hiidel stroje byla z hliniku, kvili uzavieni magnetické indukce mimo ni.
Model motoru bez permanentnich magneti mél stator totozny, ovsem rotor uz neobsahoval
materidl neodym — Zelezo — bor, ale pouze magnetickou ocel oznacenou 1018 - Steel. Tato
ocel byla volena s ohledem na jeji lepsi mechanické vlastnosti, mezi které patii jeji takika
idedlni rovnovaha mezi pevnosti a taznosti [37]. Z téchto divodu se mi zdéla jako lepsi

volba pro konstrukei rotoru.

Copper.
°[Cu +A:q

oM-19 Steel

oCoppef

Obr. 23 Sit' modelu motoru s permanentnim magnetem na rotoru
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Sit’ motoru je mozné vidét na obrazku &. 23, kde sit’ odpovida modelu motoru s
permanentnim magnetem na rotoru. Modely byly poté vloZzeny do vzduchu. Statorové
konstrukei byla definovana podminka na rozhrani, kde se magneticky potencial rovna nule.
V oblastech konstrukce, kudy prochazel magneticky tok modelem, byla sit’ zhusténa pro
pfesnéjsi vypocet simulace motoru. Takto zhuSténou sit’ je mozno pozorovat na obrazcich

modelil v rotorové ¢asti, polovych nastavcich a statorového paketu.

Coppe|
/ scomel scon

51018 Steel
1018 Steel

Cop

oM-19 Steel

»Copper o Coppel

Obr. 24 Sit modelu motoru reluktancéniho

Obrazek €. 24 ukazuje stejnou sit’ motoru reluktanéniho. Na obrazcich lze také vidét,
ze napdjen byl vzdy jen horni p6l statoru. Déle byla vytvoiena kruznice, ktera byla ptidana
do vzduchové mezery. Na této kruznici byla méféna magnetickd indukce B a moment

motoru M, k jehoZ méteni byl pouzit skript pro natdceni rotoru o 360° elektrickych.
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3.5 Vyhodnoceni simulace a vystupni hodnoty

Program FEMM zjistoval zmény magnetické indukce, indukovaného napéti a také byl

zméfen zminény moment. Rozlozeni magnetické indukce a jeji uzavieni v konstrukci

motoru zobrazuji nasledujici dva obrazky.

2.266e+000
2.147e+000
2.027e+000
1.908e+000
1.789e+000
1.670e+000
1.550e+000
| 1.431e+000

|| 7.155e-001

: >2.385e+000
: 2.266e+000
: 2.147e+000
1 2.027e+000
: 1.908e+000
: 1.789e+000
: 1.670e+000
: 1.550e+000
: 1.431e+000

: 1.073e+000
: 9.541e-001
: 8.348e-001

|| 5.963e-001 : 7.155e-001
| 4.770e-001 : 5.963e-001

| 3.578e-001 : 4.770e-001

| 2.385e-001 : 3.578e-001

1.193e-001 : 2.385e-001

<0.000e+000 : 1.193e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 25 Zobrazeni magnetické indukce v konstrukci motoru s permanentnimi
magnety programem FEMM

V konstrukci motoru reluktanéniho bylo na rotoru voleno pét poli. Zde jsme vychazeli
ze vztahu, ktery je zminén jiz v prvni kapitole — vztah €. 1.1, o poctu zubli na stran¢ rotoru

N, anastrané statoru Ni.
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1.876e+000 : >1.975e+000
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Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 26 Zobrazeni magnetické indukce v konstrukci motoru reluktanéniho
programem FEMM

Nejvétsi magneticka indukce na obrazku €. 26 je mezi napajenym vinutim. Na obrazku

¢. 25 se pribeh indukce znaéné 1i8i, coz je zplisobeno permanentnim magnetem na rotoru.

Pfi méréni momentu obou motort byl postupné natacen rotor motoru. Béhem nataceni

byl zaznamenavan moment, ktery byl poté vynesen do grafu. Nataceni obou motord

probihalo vzdy po 1° elektrickém az do hodnoty 360° elektrickych, v pfepoctu na stupné

mechanické plati nasledujici vztah.

Zele o] (1.3)

Hodnota thlu: Amech D
14

kde p,, je poCet pol parll, Xy ecp je mechanicky thel a @,y Ghel elektricky.
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Zaznamenana v grafech je 1 magnetickd indukce motorti a také jeji normalova slozka.
Obrazky magnetického toku v zavislosti natoceni rotoru nalezneme v piilohach 1. a 2. Pti

konstrukei vSech grafti byl pouzit vypocetni program Matlab.

Motor s aktivnim rotorem
3
T T T T T T T

Moment [Nm]
h\

| | | | | | |
3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhel natoceni []

Obr. 27 Priabéh Momentu motoru s aktivnim rotorem v zavislosti na poloze rotoru

Obrazek €. 27 ukazuje moment motoru v zavislost na uhlu natoceni jeho rotoru.
Pribéh momentu je zaznemenan ve dvou otaCkach. V nejvy$si hodnoté zde moment
dosahuje 2,67 Nm. Tato hodnota odpovida tihlu natoceni rotoru 59° elektrickych. Naopak
Nm. V nasledujici otd€ce se moment opakuje. Moment byl vybuzen pouze hornim
statorovym polem, ktery byl napajen. V piipadé zméfeni momentu pro kazdy statorovy pol

bychom mohli odvodit vhodné fizeni motoru.

o Magneticka indukce - motor s aktivnim rotorem
1 T T | T | T

Magneticka indukce [T]
o o o -
'S > @ - 9
T T T T T
1 | 1 1 |

o
N
T

1

| | | | | | | | |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vychyleni od pocatecni polohy [mm]

Obr. 28 Pribéh Magnetické indukce motoru s aktivnim rotorem
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Je patrné, Ze magnetickd indukce ve vzduchové mezefe se periodicky stiida, coz
odpovida pravidelnému uspofadani rotoru. Spicky magnetické indukce nastavaji, pokud se
rotor nachazi pod statorovym poélem a smér magnetovani rotoru je v podélné ose s
magnetickym tokem. Popis osy y byl volen s ohledem na zminénou ptidanou kruznici jako
vychyleni. Zméfené hodnoty odpovidaji obvodu dané kruznice, s definovanym pocatecnim
bodem (polohou) uprostied levého statorového polu ve sméru hodinovych rucicek (smérem

k hornimu statorovému po6lu).

Normalova slozka magnetické indukce
15 T T T T T T T T T

Magneticka indukce [T]
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== -
L | 1 |
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T
1
3
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>
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3
>
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Obr. 29 Pribéh Normalové slozky magnetické indukce motoru s aktivnim rotorem

Normalova slozka magnetické indukce, jenz je zobrazena na obrazku ¢. 29, odpovida
pfedpokladiim. V poloze rotoru pod hornim pélem statoru ma nejnizsi zaporné hodnoty
nebot’ smér magnetovani byl volen v tomtu ohledu kolmo doli, €ili proti ose téchto poll a
tim padem 1 proti sméru normalové slozky magnetické indukce. Naopak pod dolnim pdlem
ma hodnotu nejvyssi, protoze v tu chvili je smér magnetovani rovnobézny se smérem toku

a tudiz 1 s normalovou slozkou indukce.

Dalsi tfi grafy jsou pro motor reluktancni. Jako prvni opét obrazek €. 30 — Moment
motoru reluktan¢niho stroje. U tohoto motoru byl nejvétsi moment zméfen v okamziku,
kdy byl pétipélovy rotor natocen v poloze 100° elektrickych, coz odpovidalo natoceni z
puvodni polohy o 20° mechanickych. V tomtu bodu byl moment roven 0,059 Nm. Nejnizsi
moment je pii rotorovém pootoceni 53° mechanickych a odpovida ptesné€ opacné hodnote

kladného momentu -0,059 Nm. V porovnani s pfedchozim modelem zde doslo k zna¢nému
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snizeni momentu, jelikoz rotor neni konstruovan z permanentnich magnetli a nenapomaha

tudiz tak znacnou mirou natdc¢eni rotoru a tim pohybu htidele.

0.06

Moment [Nm]
o

I
o
N

0.04

0.06

Motor reluktancni

7

50 100 150 200 250 300 350
Uhel natoceni [°]

400

Obr. 30 Pribéh Momentu motoru reluktancniho v zavislosti na poloze rotoru

V grafu magnetické indukce mizeme opét vidét velké zmény oproti pfedchozimu

motoru. Nejvyssi indukce zde byla namétena pod hornim pélovym néstavcem statoru, kde

veskery magneticky tok vystupuje z rotoru ptes vzduchovou mezeru do statoru.

Magneticka indukce poklesla stejné jako moment. Tento ptfedpoklad jsme ocekavali,

protoze v rotorové konstrukei se nachazi mezi zuby vzduch. Vzduch tvoii pro magneticky

tok vétsi odpor, a proto se pii nataceni rotoru magneticky tok nemuize uzavirat neustale. Z

téchto divodu zde proto klesa indukce a s ni i moment.

0.6

Magneticka indukce [T]
=] =} o o
Y W IS n

o
-

Magneticka indukce - motor reluktancni

T I T I T
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Obr. 31 Pribéh Magnetické indukce motoru reluktancniho
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Posledni graf normélové slozky magnetické indukce doklada ptedchozi tvrzeni. Je zde
vidét, Ze s postupnym natd€enim rotoru pod horni po6l stoupne normalova slozka
magnetické indukce na nejvyssi kladnou hodnotu z divodu magnetického toku, ktery tece
smérem z rotoru do statoru (pfimo ve sméru normdlové slozky magnetické indukce).
Nejnizs$i hodnoty normélové slozky magnetického toku jsou pod nastavei na horizontalni
ose motoru. V téchto polech se tok, ktery teCe smérem ze statoru, uzavira pres vzduchovou
mezeru do rotoru (tedy proti sméru normalové slozky), proto si mizeme vSimnout dvou
symetrickych kiivek na grafu pro pravy a levy pol. V dolnim statorovém po6lu je hodnota

Cvwr

ose, cemuz odpovida nejuzsi oblouk v grafu.
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Obr. 32 Pribéh Normalové slozky magnetické indukce motoru reluktanéniho
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4 Zaveér

V pocatecni kapitole prace je rozebran zakladni princip krokovych motort. Pfi shrnuti
tedy plati, Ze krokovy motor spada do kategorie motort synchronnich z hlediska principu.
Jsou zde také zhodnoceny jednotlivé vyhody krokovych motort a samoziejmé také jejich
nevyhody. Nejsilngj$i vyhodou krokového motoru je digitalni fizeni bez zpétné vazby a

jeho mechanicka nepftetiZitelnost, naopak nevyhodou je prekmit.

Nasledujici kapitola je zamétena na jednotlivé druhy krokovych motori. Popisuje tfi
zakladni druhy krokovych motort kterymi jsou: Krokovy motor s proménlivou reluktanci,
korkovy motor s aktivnim rotorem a hybridni krokové motory. Ctvrtym a poslednim
druhem motoru, ktery je zde zminén je tzv. mikrokrokovy motor, ktery je z konstrukéniho
hlediska motorem hybridnim, ovSem 1i§i se v jeho fizeni, které motor donuti délat
“mikrokroky”. Vyuziti krokovych motorti nalezneme na samotném konci celé kapitoly,
kde je celd tada aplikaci, kde byly krokové motory pouzity. Z této ¢asti plyne, Ze krokové

motory jsou velmi dobrou konkurenci servo-pohont dne$ni doby.

Posledni kapitola této prace se zabyva jednotlivymi modely motord. Jedna se o model
motoru s aktivnim rotorem a model reluktacniho motoru s péti pdly na rotoru. Oba modely
maji stejny stator a sledujeme u nich zmény magnetického toku, indukované napéti a také
jejich moment. K navrhu modelti slouzil hybridni motor z katedry KEV/ZCU, ktery byl
modifikovan a nasledné pouzit v rozmérech obou motort. Pfi vyhodnoceni vysledkii zde
byly velké rozdily v typech motord. Motor s aktivnim rotorem mél vysledky co se tyce
momentu i magnetické indukce lepsi. Motor reluktancéni oproti tomu vynikd levnéjsi
vyrobou a z ekonomického hlediska pofizeni motoru pted¢i svého konkurenta. V
souCasnosti se konstruktéfi ubiraji cestou kombinace obou dvou modeli a

nejpouzivanéj$im modelem tak je krokovy motor hybridni.
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Prilohy

Priloha 1. Natoceni rotoru motoru s permanentnim magnetem :

f///

7

\i

s

I
Il

SOANS

e - 3F
: '

[

((

1/ , \\\\’g ”‘
" = \\ )

J
\)




Vyuziti krokovych motorii Filip Celovsky 2016

Priloha 2. Natoc¢eni rotoru motoru reluktan¢éniho :




