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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je zaméfena na zakladni rozdéleni krokovych motort a
popis jejich funkce. Zabyva se zakladnimi principy, typy a zplsoby fizeni krokovych motor,
vlastnostmi reluktan¢nich krokovych motori a krokovych motorii s permanentnim magnetem
na rotoru. Soucasti prace je nékolik modelt krokovych motorti simulovanych pomoci metody
kone¢nych prvkil ve vypocetnim programu FEMM (Finite Element Method Magnetics).
Modely byly mezi sebou porovnavany jak pomoci momentovych charakteristik (magneticka
energie W,,, kroutici moment M a induk¢nost L), tak vzhledem k tvaru provedeni rotorovych

magneta.

Klic¢ova slova

Krokovy motor, momentové charakteristiky, metoda kone¢nych prvki, permanentni

magnet,
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Abstract

The present thesis is focused on the basic division of a stepping motor and a description
of their function. It deals with the basic principles, types and methods of control of stepper
motors, characteristics of reluctance stepper motors and stepper motors with permanent
magnet on the rotor. The thesis contains several models of stepper motors simulated using
finite element method in a computer program FEMM (Finite Element Method Magnetics).
Models were compared among each other by using both the torque characteristics (magnetic

energyW,,, torque M and the inductance L) and design of rotor magnets.

Key words

Stepper motors, the torque characteristics, finite element method, permanent magnet,
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Uvod

Krokovy motor je historicky jiz pomérné¢ dlouho zndmym elektrickym pohonem. V dobé
moderni elektroniky, elektrotechniky a automatizace jsou krokové pohony Siroce vyuzivany.
Hlavnim pozadavkem pfi aplikaci téchto pohont je konstrukce zafizeni, které jsou schopné
rychle a pfesn¢ nastavovat polohu mechanickych systémi. Jejich ptednosti je extrémné mala
setrvacnostem a velky kroutici moment. Krokové motory maji Siroké moznosti pouziti také
diky své velikosti, spolehlivosti. Vyuzivaji se pfedev§im tam, kde je potfebné tidit nejen
otacky, ale také konkrétni polohu rotoru. BéZné€ je mozné se s nimi setkat v zafizenich
pouzivanych v domacnostech, jsou aplikovany v prumyslovych zafizenich, v automobilovém
prumyslu. Jejich ptednosti jsou polohovaci schopnosti a relativné nizké nédklady. Vykon
motoru je pfitom definovan pouzitymi materidly, geometrickymi detaily zejména statorovymi
poly. Nicméné optimalizace geometrie s cilem dosahnout vyssiho krouticiho momentu muze

nékdy ovlivnit piesnost krokovani a dynamiku pohybu rotoru.

Predkladana prace je zaméiena na krokové motory, jejich rozdéleni s popisem jejich
funkce. Teoreticky se zabyva zakladnimi principy, typy a zptsoby Fizeni krokovych motori. Text
je rozdélen do Ctyf Casti. Prvni ¢ast se zabyva vysvétlenim podstaty fungovani krokového
motoru, druha ¢ast je zaméfena na rozdéleni krokovych motort dle rtiznych hledisek. V treti
¢asti jsou vysvétleny vlastnosti reluktancnich krokovych motort a krokovych motori s
permanentnim magnetem na rotoru. Posledni ¢asti prace je zakladni model magnetického
obvodu krokového motoru a nasledné namodelovani aktivniho krokového motoru pomoci

metody konecnych prvki.

11
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1 Podstata krokového motoru

Krokovy motor je impulzné napajeny motor, ktery vykonava kruhovy pohyb nespojité a
po jednotlivych krocich. K fizeni krokového motoru slouzi fidici obvod. Krok je pro kazdy
krokovy motor konstantou, kterd je dand tvarem magnetického obvodu motoru. Krok je

mechanicka odezva krokového motoru (jeho rotoru) na jeden fidici impulz [3].

Krokovy motor je z principu synchronni motor (rotor se to¢i stejnou rychlosti jako tocivé
magnetické pole ve statoru). ToCivé magnetické pole ale neni vytvafeno sttidavym proudem,

ale postupnym zapinanim jednotlivych civek statoru [3].
Stator motoru se sklada z n€kolika dvojic civek, které mohou byt rizn€ zapojeny.

Rotor je valecek bud’ z magneticky m&kkého, nebo tvrdého materialu s vyniklymi poly.

« vinuti

faze 1

faze 2

s2 s1 S3 (
stator rotor

Obr. 1 Princip ¢innosti krokovych motort [3]

Na obrazku 1 je znazornény prifez krokového motoru. Stator m4 na vnitini strané 6
vyjadienych poll, které se nazyvaji zuby. Konstrukce polli miize byt riiznd, proto pojem p6l a
zub nejsou stejné. Rotor ma na vnéjsi stran€ Ctyfi zuby zuby. Pocet zubi rotoru N, se nerovna
poc¢tu zubu staturu Ny a plati mezi nimi vztah [3]:

N

N, =Nyt (1.1)

kde m je pocet fazi.

12
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Stroj na obrazku 1 je napajeny ze stejnosmérného zdroje ptes vypinace S1, S2, S3. Pokud je
sepnuty spina¢ S1 (faze 1 je buzend). Dva rotorové zuby jsou v 0Se S dvéma statorovymi zuby
faze 1. Takovy stav mizeme nazvat rovnovaznym stavem. V piipad¢ sepnuti spinace S2 a
zaroven rozepnuti spinace S1 se nabudi faze 2 a soucasn¢ odbudi faze 1, ktera je nyni
odpojena od zdroje. Vytvoii se magneticky tok fiaze 2 a soucasné se vytvoii moment kolmy na
smér toku. Tento moment otoci rotorem do nové rovnobézné polohy a nazyva se reluktancni.
Pii kazdé zméné spinaciho stavu dojde k pootoceni rotoru do nové rovnovazné polohy o

uréity tihel, ktery ozna¢ujeme uhlem kroku. Uhel kroku je dan vztahem [3]:

360
L (1.2)

a =

kde: m je pocet fazi krokového motoru,

N, pocet zubi rotoru.

V piipad€ uvedeném na obrazku 1 je uhel kroku 30°. To znamend, Ze po nabuzeni faze 2 a
ustaleni prechodového déje je rotor otocen vici vychozi poloze o 30°. Postupnym piepinanim
jednotlivych dvojic civek 1ze dosahnout kruhového pohybu.

Otacky rotoru jsou urceny kmitoctem krokt f, , tj. po¢tem krokt za sekundu, které vykona

rotor krokového motoru. Otacky uréime pomoci nasledujiciho vztahu [9]:

_ 60.fk.a
T 360°

Kde: n je pocet otacek za minutu,

[ot/min] (1.3)

fx je kmitocet krokt v Hz,

a uhel kroku.

1.1 Pouziti krokovych motort

Krokové motory nalézaji vyuziti zejména tam, kde pottebujeme piesné fizeni polohy pti
nizkych a stfednich rychlostech, jejich ptednosti je také relativné nizka cena, vyborna
zivotnost a nenarocnost Z hlediska tdrzby [20]. V tomto ohledu krokové motory vyborné
konkuruji servo-systémim, kde neni zapotiebi zpétna vazba a kriticky vysoka rychlost nebo
zrychleni, ale je nezbytna velice piesna polohovatelnost [15]. Krokové motory se vyuzivaji ve
vypocetni technice (u pocitacii pro polohovani hlavi¢ek pevnych i1 pruznych diski, tiskaren,
¢teCek apod.). Uplatnéni nachazeji také u obrabécich stroji, v leteckém a automobilovém
pramyslu, v regulacni technice, v pohonech primyslovych robotli a dal§ich odvétvi. V

automobilovém primyslu se napfiklad vyuzivaji pro pohon motorkidl k nastaveni sklonu

13
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svétel. Déle je miizeme nalézt v anténnich nastavovacich polohy.

1.2 Obecné vilastnosti krokovych motoru

Krokové motory maji nékolik vyjimecnych vlastnosti, které jsou dany jejich konstrukei.
Pro obvyklé ¢innosti neni ke zméné rychlosti nebo polohy zapotiebi zpétné vazby. Motory
funguji v takzvané oteviené smycce. Chyba polohy neni zavisla na poctu krokt. Krokové
motory museji byt napajeny ze stejnosmérného zdroje a ovladani zajistuje tidici elektronicky
obvod. U krokovych motorti v oteviené smycce nelze dosdhnout srovnatelné rychlosti jako
napiiklad u stejnosmérného motoru [10]. Krokové motory jsou taktéZz kompatibilni
s modernimi digitalnimi zatizenimi [3]. Za nevyhodu krokového motoru je mozné povazovat
jev, ktery je oznaCovan jako ztrata krokl. Tento jev muZe nastat pfi zatizeni motoru nad mez
mozné zatéze. Dalsi negativni vlastnost je sklon k mechanickému zakmitani, coz mize vést
Kk nestabilité pii pohybu. Témto dvéma negativnim vlastnostem lze piedejit vhodné zvolenym

krokovym motorem pro danou aplikaci [5].

1.3 Momentova charakteristika krokovych motort

Momentova charakteristika znazoriiuje zavislost momentu na frekvenci krokovani. Tato
charakteristika je zpravidla uvadéna v katalogovém listu k danému krokovému motoru. Muize

byt uvedena pro rtizné napéti, proudy ¢i rizné zapojeni vinuti [6, 7].

Mi

M imas

Mojp——

fo fi £ f3 f

Graf 1. Momentova charakteristika krokového motoru [6]

Momentovou charakteristiku je mozné rozd&lit na dvé zékladni &asti. Cast A, ktera se
oznacuje jako rozbehova cast a sektor B, ktery byva nazyvan jako provozni. Rozb&éhova cast

charakterizuje stavy, v nichz se mize krokovy motor nachazet bez ztraty kroku po pfipojeni

14
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impulzil na stojici krokovy motor. Jako ptiklad 1ze uvést charakteristiku znazornénou v grafu
1. Pfi zatizeni stojiciho motoru momentem M, lze na motor privést fidici napéti o frekvenci
fo- Teoreticky, pokud bychom neuvazovali ztraty v krokovém motoru a rozbéh by byl
realizovan bez zatéze, bylo by mozné piivést fidici kmitocet f;. Oblast B (provozni Cast
charakteristiky) znazornuje stav krokového motoru, kterého je mozné dosahnou pii plynulém
navysovani fidici frekvence. Z toho je mozné usuzovat, ze pokud je zvolen slozitéjsi tidici

obvod, 1ze krokovy motor napajet vétsi fidici frekvenci [6].

1.4 Staticka momentova charakteristika krokovych motoru

Statickd momentova charakteristika vyjadiuje zavislost uhlu natoceni hiidele 6 na
krouticim momentu bfemene. U idedlniho krokového motoru je statickdi momentova

charakteristika totozna s funkci sinus.

Moment [Nm] Nestabilni oblast >
Msv
Mo
Nestabilni

pozice

0

/

g, 8

Graf 2. Statickda momentova charakteristika dvou krokovych motort [6]

V grafu 2 jsou znazornény prubéhy dvou rozdilnych krokovych motor. Zatimco plna ¢ara
predstavuje krokovy motor s vétsi velikosti kroku, ¢erchovanou je oznacen krokovy motor
s mensi velikosti kroku. Oba krokové motory jsou zatizeny stejnym momentem M;. Z grafu 2
je patrné, Ze motor s mensi velikosti kroku ma vyrazné véEtsi strmost momentové
charakteristiky. Je tedy mozné usoudit, Zze pti otoceni rotoru dojde mnohem rychleji k ustaleni
vysledné polohy oproti krokovému motoru s velkym krokem. DileZitym bodem uvedené
charakteristiky je vrchol charakteristiky. Tento bod je oznaCovan jako staticky vazebni
moment. Je to maximalni moment, jimz miZeme zatiZit nabuzeny stojici krokovy motor, aniz

by doslo vlivem momentu bfemene k nezadoucimu natoceni rotoru do polohy 6, [6].
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2 Druhy krokovych motoru

Krokové motory mizeme ¢lenit z mnoha hledisek:

e Dle pohybu:
1. Rotacni (rotor vykonava rotacni pohyb),

2. Linedrni (vykonava nespojity posuvny pohyb, stator je rozvinut do piimky).

e Dle konstrukce:
Krokové motorky je mozné podle jejich konstrukéniho provedeni rozdélit do tii zédkladnich
skupin:

1. Krokové motorky s pasivnim rotorem, oznaCované také jako reluktancni, reakcni, s
proménnou reluktanci. Jsou to motorky s vyjadfenymi poly na statoru 1 rotoru,
vyuzivajici vyrazné€ rozdilné magnetické reluktance (vodivosti) v pticné i podélné ose.
Podminkou funkce je rozdilny pocet polii (zubii) na statoru a rotoru.

2. Krokové motory s aktivnim rotorem, jejichz rotor je tvoien permanentnim magnetem
(odtud i nazev aktivni). Rotor je polarizovan radialné.

3. Krokové motorky hybridni — slucuji konstruk¢ni principy obou ptedchozich typi

Rotor je tvofen permanentnim magnetem a je polarizovan axialng.

e Dle poctu fazi statoru:
1. jednofadzové krokové motory,
2. dvoufazové krokové motory,

3. n¢kolikafazové, obvykle Ctyffazové krokoveé motory.

2.1 Krokové motory s pasivnim rotorem (s proménlivou reluktanci)

Motor s pasivnim rotorem je povazovan za zakladni typ krokového motoru. Rotor i stator
je slozeny z plechi s vysokou permeabilitou, miizeme se vSak setkat i s verzi rotoru, ktera
neni sloZena z plechu [17]. Na obrazku 2 je realné provedeni rotoru reluktan¢niho krokového

motoru sloZzeného z plech.
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Obr. 2. Realné provedeni rotoru reluktanéniho krokového motoru [26]

Na rotoru i statoru jsou umistény zuby [17]. Vinuti jedné faze je ulozené na protilehlych
statorovych zubech a jednotlivé civky jedné fize mohou byt zapojené sériové nebo paralelné
[3]. Vzhledem na smér vinuti civek jedné faze miizou mit statorové zuby jedné faze kladnou i
zépornou polaritu. Hfidel motoru je piipojena k rotoru a je ulozena v loziskdch na obou
koncich. Stator je umistén v plasti, ktery drzi plechy pohromadé¢. Aby motor byl schopny
chodu, musi byt poc€et zubii na statoru odliSny od poctu zubii na rotoru. Vzduchova mezera
mezi rotorem a statorem by méla byt co nejmensi za ¢elem dosazeni co nejveétsiho momentu

pii co nejmensim objemu rotoru [4].

Obr. 3. Reluktanéni krokovy motor faze A buzena [17]
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Pfipoji-li se na stator napéti, vytvoii se magnetické pole v jednom paru polu (obrazek 3).
Nasledn¢ dojde k ptitahnuti nejblizsich rotorovych zubi k pdlu statoru. Rotor se tedy snazi
vznika moment setrvacnosti. Rotor ma nasledné tendenci pokracovat dale ve sméru pohybu a
nezastavi se v misté pusobeni nejmensi reluktance, ale pokracuje dal. V tomto ptipadé zacne
op¢€t nartstat reluktance a rotor se vrati zpét do rovnovazné polohy tedy mista s nejmensi
reluktanci [12]. Je-li proud k prvnimu paru p6ola pierusen a protéka druhym parem poli, otoci

se rotor o0 jeden krok [18].

Velky pocet moznosti provedeni statorovych, rotorovych zublli a poctu fazi vede k
dostupnosti Siroké Skale motord s riznym thlem kroku [14]. Obvykle se setkavame
s hodnotami uhlu kroku od 1° az do 5° [13]. Identifikovat tento typ motoru Ize snadno, jelikoz
pi1 mechanickém otdceni rotoru se rotor otaci volné bez postiehnutelného ,.krokovani®. Jedna
se o nejstarSi provedeni krokovych motort, které jsou jiz v dneSni dob¢€ na ustupu [19].
Jednou vyjimkou pro reluktan¢ni krokové motory jsou aplikace s velmi vysokymi teplotami

[15].

2.2 Krokové motory s aktivnim rotorem (rotor tvofen permanentnim
magnetem)

Krokové motory s aktivnim rotorem maji rotor tvofen permanentnim magnetem, Ktery
tvoii jednotlivé poly [13]. Magnety mohou byt na rotoru nalepeny nebo zapustény do rotoru
[8]. Rotor tohoto krokového motoru je valcovy tedy neobsahuje vyjadiené zuby. Stator je
obdobny jako u reluktancniho krokového motoru ma tedy vyjadieny zuby. Podél obvodu
rotoru se stfidavé méni severni a jizni pol. Pocet poli rotoru se vétSinou voli dvojnasobny

oproti polim statoru [13].

Obr. 4. Krokovy motor s aktivnim rotorem (radialné polarizovany magnet) [19].
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Na obrazku 4 je zjednodusSené znazornén krokovy motor s valcovym rotorem
Z permanentnich magnett. Pfi spinani jednotlivych fazi je potfeba menit polaritu napéti. Prave
nutnost meénit polaritu napéti je jedna znejvétSich odliSnosti od krokového motoru
proménlivou reluktanci, kde nezédlezelo na polarité, protoze rotor vzdy zaujal polohu

s minimalni reluktanci [3].

Obr. 5. Princip krokového motoru s permanentnim magnetem [3].

Princip tohoto typu motoru je patrny z obrazku 5. Nejprve je na prvni civku statoru ptivedena
zaporna polarita napéti a na protilehly pol napéti o kladné polarité. Nyni dojde k natoceni pola
rotoru tak, ze jih se ptitahne k severu a sever k jihu. Po odpojeni prvni faze dojde k pfipojeni
druhé faze a rotor se nyni oto¢i o uhel kroku, ktery definuje pocet poli na rotoru a statoru.
Z obrazku 4 vyplyva thel kroku 90°. Pokud by byl poéet poli rotoru a pocet zubi statoru
dvojnasobny, dosahli bychom uhlu kroku 45°. V nasledujicim stavu musime zménit polaritu
prvni faze ve statorovych zubech, abychom dosahli dalSiho pootoCeni rotoru. To samé je

nutné provést i s fazi 2 v poslednim stavu na obrazku 5 [3].

2.3 Hybridni krokové motory

vvvvvv

Z valcového permanentniho magnetu. Uspotfadani statoru hybridniho krokového motoru je
prakticky stejné jako u krokového motoru reluktacniho. Magneticky obvod je buzen
kombinaci vinuti a permanentnich magneti [1]. Prufez hybridniho krokového motoru je

znazornén na obrazku 6.
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) Permanentni Cast rotoru
Cast rotoru

Zadni Stit

Predni stit
Stator
Hiidel

Meédeéné vinuti

Lozisko

Obr. 6. Rez hybridniho krokového motoru [20]

Permanentni magnet je magnetovan v ose hiidele. Na obvodu rotoru se nachazi polové
nastavce, které jsou opatieny obvodovymi zuby [3]. Z obrazku 7 je patrné, Ze rotor obsahuje
dva podlové nastavce a pii pohledu v ose hiidele mizeme pozorovat stiidavé vystupovani

severnich a jiznich zubi rotoru [20]. Poly byvaji nejcastéji vyrobeny z kiemikovych plechu.

permanentni - severni

jizni

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zub{ rotoru

Obr. 7. Funkéni usporadani hybridniho krokového motoru [20]

Nejcastéji se setkavame s dvoufazovym hybridnim krokovym motorem, ktery je zobrazen na

obrazku 8, proto je mozné na ném vysvétlit zdkladni funkéni princip.
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%
%Imanentni magnet

A

Obr. 8. Usporadani hybridniho krokového motoru [3]

Stator obsahuje 4 poly kazdy pdl je dale tvotfen tfemi zuby. Faze A je vytvofena sériovym

spojenim pélu 1 a 3. Obdobné 1 faze B je sériovym spojenim pédlu 2 a 4.

faze A faze A

Obr. 9. Princip hybridniho krokového motoru [3]

Na obrazku 9 je znazornén postup otaceni pii jednofazovém buzeni. V prvnim stavu (1)
je buzend faze A. V tuto chvili jsou k pdlu 1 pfitazeny rotorové zuby severniho polu a zaroven
statorovy pol pfitahne zuby rotoru jizni polarity. V nasledujicim stavu (2) je zapnuta faze B.
Rotor se nyni pootoci o étvrtinu zubového rozestupu. Ve tietim stavu (3) je znovu buzena faze
A, ale opac¢nou polaritou nez ve stavu 1. Rotor se tedy opét oto¢i o Ctvrtinu zubového
rozestupu a zaujme polohu 3. Nyni je tedy jizni p6l rotoru v ose polu 1 a severni pol v 0se se

statorovym pélem 3. Nasledné (4) spiname fazi B o opacné polarité nez v minulém piipadé,
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tim dosahneme dals$iho pootoc¢eni rotoru [3].

Cim dal castéji se setkdvdme s motory, jejichz rotory obsahuji permanentni magnety
vyrabéné ze slitin vzacnych zemin. Jejich cena je vyss$i, ale zarucuji vétsi vystupni tocivy

moment nebo napiiklad vyssi stalost magnetu za vysSich teplot [15].

2.4 Linearni krokovy motor

V ptedchazejicim textu byly popsané stroje, které vykonavaji rotaéni pohyb. Ovsem
existuji také stroje vykonavajici posuvny pohyb. Takové stroje jsou oznacovany jako linedrni.
Tento typ krokového motoru se sklada z pevného linearniho statoru a nad nim je umistén
pohyblivy bézec [7]. Mezi statorem a béZcem se nachazi vzduchova mezera. Linearni krokové
motory samoziejmé mizeme opét rozdelit na linearni krokové motory S proménnou

reluktanci, s permanentnimi magnety a hybridni [3].

Za nejpouzivangjsi typ linearniho krokového motoru je povazovan dvoufazovy motor
S permanentnimi magnety, ktery je znam pod nazvem Sawyertv linedrni krokovy motor

(obrazek 10).

a) / Permanentni magnet c)
e R e " ./F/J".--".--hhm \.‘-\ .,

% I"_\__‘-\_q:: . y fd_\_\_\“@ .
Bézec £ < i Elektromagnet £S5 N
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Obr. 10. Sawyeruav linearni krokovy motor [10]

Pohybliva ¢ast linedrniho krokového motoru tvoii permanentni magnet a dva elektromagnety
A a B. Magneticky tok se uzavird pies permanentni magnet a elektromagnet A, odkud

prochdzi pfes vzduchovou mezeru do statoru. Nasledné se vraci pfes vzduchovou mezeru a
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elektromagnet B do permanentniho magnetu [7]. Pokud elektromagnet neni buzeny, tak
magneticky tok prochazi ptes oba zuby. Tuto situaci je mozné pozorovat na obrazku 8 ve
stavu a) a c¢) u elektromagnetu B a ve stavu b) a d) u elektromagnetu A. V ptipadé prichodu
proudu civkou se pruchod magnetického toku zacne soustiedit pouze na jeden zub
elektromagnetu. Opét Ize tuto situaci pozorovat na obrazku 10 napiiklad ve stavu a), kde cely
magneticky tok prochdzi zubem 1 elektromagnetu A. Dale také mizeme pozorovat, ze zub 1
se nachazi v ose se statorovym zubem. Magneticky tok je pod zubem 1 elektromagnetu A
nejveétsi. Zatimco magneticky tok prochazejici zubem 2 elektromagnetu A je minimalni az
zanedbatelny. Jakmile je buzen elektromagnet B, zub 4 se zafadi do osy s jednim ze
statorovych zubti, tim dojde k posuvu bézce o ¢tvrtinu zubového rozestupu. Vysledna situace
je znazornéna na obrazku 8 b). Pro dalSi posuv bézce ve stejném sméru je zapotiebi vybudit
opét elektromagnet A, ale opac¢nou polaritou nez byl vybuzen minule. Tento d&j zachycuje

obrazek 8 ¢) [10].

Obr. 11. Linearni krokovy motor v realném provedeni [25]

Na obrazku 11 je zobrazen redlny linedrni krokovy motor vyrabény spolecnosti H2W
Technologies. Linearni krokové motory se pouzivaji napiiklad na pohon laserovych fezacek
nebo do strojii na vyrobu polovodicu a vlaknové optiky. V porovnédni s krokovymi motory
rotacnimi pfipadné servomotory obsahuji linedrni krokové motory méné soucasti, nevykazuji
téméf zadné opotiebeni ani nutnost udrzby. Integrace do stroji je také velice snadna diky
konstrukénimu provedeni [15]. Dalsi z firem zabyvajici se vyrobou linearnich krokovych
motort je napiiklad Johnson Electric. V soucasné dob¢€ nabizeji motory fady Saia 0
velikostech priméru od 28 do 50 mm s Zzivotnosti az 25 000 hodin. Motory disponuji
rychlostmi 4,16-12,5 mm/s (pti 200 Hz) a maximalni silou 35-70 N [16].
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3 Srovnani vlastnosti reluktan¢nich krokovych motoru a
krokovych motorti s permanentnim magnetem na rotoru

Vlastnosti krokovych motorti hraji zasadni roli pfi vybéru vhodného motoru do dané

aplikace a vychazeji z konstrukce a ovladani.

3.1 Vlastnosti reluktancnich krokovych motort

Krokové motory s proménou reluktanci patii k prvni generaci krokovych motord, tim je
také dano, Ze jejich konstrukce je jiz Castecné piekonana a v dnes$ni dob& pouzivana velmi
ziidka [18]. Tento typ krokového motoru vynika schopnosti dosahnout vysokych otacek
rotoru, avSak to¢ivy moment je relativné nizky. Dosahuje hodnot mNm az jednotek Nm.
Obvykle je mozné se setkat S velmi malym uhlem kroku 1°- 5°, vyjime¢né s vétsim [13]. Za
dalsi vlastnost plynouci z konstrukce reluktanéniho krokového motoru miizeme oznacit
nulovy pfidrzny moment za vypnutého stavu [19]. Absence permanentniho magnetu
zapti¢iiuje nemeénnou funkénost motoru i1 v prostfedi o vysoké teploté. Vlivem malého

to¢ivého momentu dochazi k mensi piesnosti kroku [11,24].

3.2 Vlastnosti krokovych motorii s permanentnim magnetem na rotoru

Krokové motory S permanentnim magnetem na rotoru maji komplikovanéj$i magneticky
obvod, tim je také dana vysSi cena. Pokud neni motor buzeny, stale vykazuje vlivem
permanentnich magneti pfidrzny moment [6]. Pouziti permanentnich magnetd pfinasi mnoho
vyhod, ale také stale omezuji vyuziti téchto motord v prostiedi s velmi vysokymi teplotami
[24]. ToCivy moment u stroju s permanentnim magnetem na rotoru dosahuje hodnot od
jednotek mMNm az do desitek Nm v zavislosti na typu motoru. Také velikost kroku je znaéné
rozdilna. U motoru, ktery ma rotor polarizovan radialn¢, je vétSinou velikost kroku vétsi nez
15°, obycejné 30°, 45°, 60°, zatimco motory s axidlné polarizovanym magnetem (hybridni) se

konstruuji nejcastéji s velikosti kroku od 0,36° do 5° [13].

Mezi dalsi vyznamnou vlastnost je jisté mozné zatadit velkou piesnost kroku. Krokové
motory s permanentnimi magnety nabizeji nékolik vyhod jako je vysoka uc¢innost, vysoka
hustota energie, vysoky pomér to¢ivého momentu k setrvac¢nosti a vynikajici trvanlivost a

provozuschopnost [2].
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3.3 Srovnani reluktanénich krokovych motoru a krokovych motort
S permanentnim magnetem na rotoru
Nize uvedeny text je zaméfen na porovnani vlastnosti krokovych motort reluktancnich a

krokovych motort s permanentnimi magnety na rotoru.

Reluktanéni krokové motory jsou technologicky nejjednodussim typem krokovych

A4

motort, Ztoho je mozné usoudit, Ze i cena takového stroje je nizsi nez u slozit&jSich typa
S permanentnimi magnety. Vys$i cena krokového motoru s permanentnimi magnety je vsak
opodstatnéna lepSimi parametry. Provozni moment pii obdobnych velikostech stroje je 2 az
2,5 krat vétsi nez u motoru s proménlivou reluktanci [13]. Také pomér vykon/hmotnost je
vyrazné lepsi u krokového motoru s permanentnimi magnety [3]. Mezi dalsi vyhody
krokového motorti s permanentnimi magnety lze zatfadit vySS$i pfidrzny moment, vySsi
ptesnost kroku a kratsi ¢asovou konstantu, diky které lze dosahnout vétsiho rozsahu otacek
[1]. Nevyhodou krokového motoru s permanentnim magnetem je VE&t§i pomér

vvvvv

motoru s malym thlem kroku [3].

Permanentni magnety vlivem vysokych teplot ztraceji svoje magnetické vlastnosti. Proto
je potieba vénovat pozornost okolnimu prostiedi, kde bude krokovy motor s permanentnimi
magnety na rotoru pracovat. Do mist s velmi vysokymi teplotami je ztohoto divodu

vhodné&jsi pouzit reluktan¢ni krokovy motor [24].
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4 Principy Fizeni krokovych motort

Rizeni krokovych motorti Ize rozdélit do dvou zakladnich typii fizeni, a to fizeni
bipolarni a fizeni unipolarni.
4.1 Typy fizeni krokovych motort
e Bipolarni rizeni

Pti tizeni krokového motoru timto zplisobem prochazi proud civkami, které jsou
vzajemné protilehlé. Civky jsou opacné polarizovany, tedy jejich magnetické pole je opacné
orientovano. Krokovy motor ma vtomto rezimu vétsi kroutici moment, ktery je ovSem
vykoupen vétsi spotiebou energie. Ridici obvody museji byt diky buzeni vice fazi soucasné
sloZit&;si.
e Unipolarni fizeni

Princip unipolarniho tizeni spociva ve spinani vZdy pouze jedné civky na statoru. Timto
sice lze dosahnout zjednodusSeni fidiciho obvodu, ale za cenu sniZeni kroutictho momentu.
4.1.1 Ctyftaktni zptisob ovladani pfi buzeni jedné faze

Tento zplisob buzeni spada diky buzeni pouze jedné faze do tizeni unipolarniho.

DO

A0

Obr. 12. Ctyrtaktni oviadani [9)].
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Jeho princip je mozné vysvétlit pomoci obrazku 12. Vychozi stav vyobrazeny na obrazku 12
odpovida buzeni faze A. Ostatni faze tedy B, C, D buzeny nejsou. Rotor krokového motoru je
tedy natoCen tak, Ze jeho magneticky odpor je nejmensi. Tento stav lze oznalit za vychozi
rovnovaznou polohu. Kroutici moment v této poloze je nulovy. Nasledné odpojime fazi A od
proudu a za¢neme budit fazi B. Rotor md opé€t tendenci zaujmout pozici s co nejmenSim
magnetickym odporem a dojde tedy k jeho pootoceni. Rotor se tedy nato¢i do nové
rovnovazné polohy. Postupnym spinanim fazi dosdhneme kruhového pohybu. Pokud
vyzadujeme rotaci V opacném smeéru, budime jednotlivé civky v opacném potadi. Tento
zpusob ftizeni krokového motoru patii k nejjednodussim a Ize ho vyuzit jak pro krokové
motory s proménlivou reluktanci, tak vyjimecné i pro hybridni krokové motory. Pro krokové
motory s radialné polarizovanym magnetem a klasicky vinutym statorem lze tento zpisob

fizeni vyuzit jen velmi omezené. Je totiz nutné otacet polaritu jednotlivych fazi.

4.1.2 Ctyftaktni zplisob ovladani pii buzeni dvou fazi

U tohoto tizeni krokového motoru dochéazi k sou¢asnému vybuzeni dvou sousednich fazi.
Princip 1ze opét snadno vysvétlit pomoci obrazku 12. Soucasné dojde k vybuzeni statorovych
civek A, A0 a B, BO. V tuto chvili dojde k natoéeni rotoru takovym zptisobem, Ze rotorové
vyniklé zuby zaujmou pozici, ve které se co nejvétsi plochou kryji se statorovymi poly. Nyni
je potifeba rozhodnout o sméru otaceni rotoru. Pokud je zapotiebi otacet rotorem po sméeru
hodinovych rucicek dojde k odpojeni buzeni faze A, A0 vinutim faze B, B0 stale protéka
proud. K této fazi je opét zapotiebi vybudit vedlejsi fazi tedy C, CO. Dale dochazi ke spinani
fazi obdobnym zptsobem. Tim zajistime pozadované otaceni rotoru. Velikost kroku je stejna
jako v piipadé ¢tyitaktniho fizeni pii buzeni jedné faze. Magnetické pole dosahne ustalené
polohy vzdy v ose mezi statorovymi poly. Tento zptlisob fizeni je naro¢néjsi jak na fidici
obvod, tak i spotieba energie je v€tsi. Tyto nevyhody lze vyvazit statickym piidrznym

momentem, ktery je 1,9 krat vétsi nez v ptipadé fizeni s buzenim jedné faze.

4.1.3 Osmitaktni Fizeni

Principidlné vychéazi osmitakti fizeni z dvou vySe popsanych fizeni. Vzdy pfi spinani
dvou sousednich fazi vlozime casovou pauzu po nabuzeni jedné civky. Timto lze dosdhnout
cyklického stfidani 0Smi moznych kombinaci sepnuti krokového motoru. Nespornou vyhodou
tohoto fizeni je moznost zdvojnasobit pocet kroki u jednoho typu motoru. Pro krokovy motor

Z obrazku 12 je mozné pomoci tohoto fizeni dosahnout uhel kroku 7,5°.
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4.1.4 Mikrokrokovani
V piipadé, Ze neni dostacujici zakladni krok krokového motoru, je mozné tento zakladni

krok rozd€lit do menSich elementd. Takovéto rozdeleni zdkladniho kroku se nazyva
mikrokrokovani. Je potieba zminit, Ze pomoci mikrokrokovani lze zvétsit pocet krokd, tedy
rozliSeni krokového motoru nikoliv pfesnost daného kroku. Presnost kroku je dana
mechanickou konstrukci krokového motoru. Princip mikrokrokovani spoc¢iva v rizném buzeni
fazi. Tedy pokud budime dvé faze vedle sebe, Ize v jedné fazi budici proud zvySovat, zatimco
vV druhé budici proud snizovat. Bude se tak magnetické pole ustalovat v zavislosti na
hodnotéach budicich proudd vzdy v jiné poloze mezi dvéma buzenymi fazemi. Podrobnéji si
lze mikrokovani pfiblizit na ptikladu dvoufdzového hybridniho krokového motoru. Tento
krokovy motor vyZaduje pro plny krok otoceni magnetického pole o 90°. Moment motoru se
meéni podle funkce sinus v zavislosti na daném natoc€eni rotoru. Pro pfidrzny moment, ktery

ovliviiuje velikost budiciho proudu, Ize napsat tyto rovnice [23]:

My = ~kp.ip.sin (N.AD - ) (4.2)
2
kde: k- je konstrukéni konstanta,
i4, ig - budici proudy v jednotlivych fazich,
N- pocet zavita

A® - zména magnetického toku.

Pro hybridni krokovy motor je typické, ze pro jeho otaCeni musime civky statoru budit
sttidavé kladnym a zapornym proudem. U dvoufidzového hybridniho krokového motoru
odpovida plny krok otoceni magnetického pole o jiz zminénych 90°. Plny krok je tedy mozné

rozdélit do n,,mikrokrokt. Jednotlivé budici proudy ve fazich lze popsat t€mito vztahy:

k.
iy =1.cos (n_f,l)) (4.3)
m
k. T
ig =1.cos (n_fp - E) (4.4)
m

kde: ¢ — plny uhel kroku,
| — velikost proudu,
Ny~ pocet mikrokrokd,

k—konstanta (k=0, 1, 2...).
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Pokud uvazime, dany plny krok dvoufdzového hybridniho krokového motoru rozdélit na ¢tyii

mikrokroky, rozd¢€leni proudt ve fazich bude nasledné (tabulka 1).

Mikrokrok ¢islo Elektricky tihel ¢ Proud fazi A iy Proud fazi B i
0 0° 11 0l
1 22,5° 0,924 | 0,383 1
2 45° 0,707 | 0,707 |
3 67,5° 0,383 1 0,924 |
4 90° 0l 11

Tabulka 1. Rozdéleni fazovych proudu [23]

Mikrokrokovani je velmi univerzalni a lze ho vyuzit prakticky u vSech krokovych
motoril. Zejména naléza vyuziti u systémt, kde je kladen velky diraz na pocet kroka tedy

naptiklad odvétvi robotiky, fytotechniky, mikrotechniky.
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5 Model aktivniho krokového motoru

Pted samotnou simulaci aktivniho krokového motoru bylo zapotiebi provést navrh

aktivniho krokového motoru a nakreslit geometrii pro simula¢ni program.

5.1 Model aktivnhiho krokového motoru

Graficky model krokového motoru byl proveden v programu Autocad za téchto

predpokladii. Nejprve bylo zapotiebi zvolit velikost stroje:
Vyska stroje: 50 mm.
Hloubka stroje: 50 mm.

Na statoru aktivniho krokového motoru bylo vytvofeno 6 vyjadienych poli zakoncenych
polovymi nastavcemi. Rotor byl osazen dvéma permanentnimi magnety. Dalsi rozméry byly

zvoleny nebo vypocitany ze zakladnich pravidel.

Sifka statorové obrude [14]:

S

st (51)

N

kde: W, - Sitka statorové obruce,

Wy, - Sitka vyjadieného polu.

Po dosazeni do vyse uvedeného vzorce byla Sife statorové obruce stanovena na 2,5 mm a to

vzhledem k zvolené Sifce vyjadieného polu 5 mm.

Sii‘ka rotorového magnetu [14]:

Wrt = 0,4’Rtp ai 016Rtp

(5.2)
kde: W,,- Sitka rotorového magnetu,
Ry, Sitka statorového pdlového nastavee.
Uhel vzajemného natodeni statorovych poli [14]:
360 (5.3)
Ny

kde: 6, - uhel natoceni statorovych pola,

N, - pocCet statorovych poli.
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Pro dany model obsahujici 6 poli na statoru, doséhlo vzajemné natoceni 60° stupiitl.

Vzduchovd mezera namodelovaného aktivniho krokového motoru, byla zvolena
experimentalné, a to pomoci metody kone¢nych prvkli. Vzduchovad mezera by samoziejmeé
m¢éla dosahovat co nejmensi mozné hodnoty s ohledem na vyrobni schopnosti. Také je nutné
uvazit vuli v loziskach rotoru. Vzduchovd mezera byla s ohledem na vySe uvedené zvolena
0,5 mm. Pfi zvétSeni mezery k hodnotam vétsim nez 1,5 mm bylo velice obtizné dosdhnout

spravného nasyceni.

5.2 Simulace aktivniho krokového motoru v programu

Simulace aktivniho krokového motoru byla provedena pomoci metody konecnych prvki
(MKP). Programovy soubor MKP je schopny poskytnout informace o rozlozeni
magnetickych silocar, velikosti magnetické energie a dalSich parametra elektromagnetického

pole [4].

5.2.1 Simulace pomoci vypocetniho programu FEMM

Pro kone¢né vyhodnoceni nakreslené geometrie byl zvolen vypocetni program FEMM
(Finite Element Method Magnetics). V tomto programu je mozné simulovat a vySetfovat
problematiku magnetického, elektrostatického pole, dale pak tepelnych a proudovych toki
[21].

Pro danou geometrii byla feSena problematika elektromagnetického pole. Zejména byly
zkoumany zmeény indukc¢nosti, momentu a rozloZzeni magnetické indukce v zavislosti na
natoceni rotoru krokového motoru. Déle byl porovnan tvar dvou riznych provedeni
rotorovych magnetli. Prvni navrh rotorovych magnetti spo¢ivd v provedeni geometrie tak, ze
magnetické pdly jsou rovné. Druhy navrh rotorovych magnetii pfedpokldda geometrii

rotorovych pola se zkosenymi magnety.

5.2.2 Realizace simulace

Nejprve bylo nutné samotny CAD model importovat do vypocetniho programu FEMM
za ptredpokladu, ze CAD model mél ptiponu souboru (dxf). Nasledujici podminkou bylo
umisténi modelu v soufadnicich (x = 0, y = 0), a to z divodu spravného vyhodnoceni
krouticiho momentu pomoci funkce (torque from Stress Tensor). Po uspésném importovani

geometrie bylo zapotiebi spravné nadefinovat jednotlivé materialy.
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V ptiloze 1 je mozné pozorovat volbu jednotlivych materidlii. Permanentni magnety jsou
vyrobeny z kombinace materiali neodym — Zelezo — bor (NdFeB). Tento material se
vyznacuje pii pokojové teploté nejvysSim energetickym soucinem ze vSech komercné
vyrabénych magnetd. Nevyhodou NdFeB materidlu je velka citlivost na teplotu. Jiz pfi
teplotach kolem 100°C je potieba zvlastni konstrukce NdFeB materialu. Pokud je nutné
pracovat jeSté s vys$Simi teplotami, nelze jiz tento material pouzit. V takovém piipadé je
mozné pouzit material na bazi hlinik — nikl — kobalt [1, 14]. Pfi simulaci byly vyzkouseny oba
vySe uvedené materidly. Diky lepSim vlastnostem byl zvolen NdFeB materidl, ktery pti
pouziti vykazoval vétsi kroutici moment. Dale vinuti stroje bylo vytvofeno z médi. Na
statorové poly, pélové nastavce a obru¢ byla zvolena ocel M19. Jedna se o ocel s nizkym
obsahem uhliku, ktera je legovanad malym mnoZstvim kfemiku. Velikost ¢isla za pismenem M
oznaCuje mnozstvi ztrat vifivymi proudy. Tento typ oceli vynikd velmi malymi ztratami

sV v

vzduchu.

Obr. 13. Vypocetni sit modelu 1 (viastni zpracovani)
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Obr. 14. Vypocetni sit modelu 2 (viastni zpracovani)

Z obrazku 15 a 16 je patrna vypocetni sit’ navrzenych modelt 1 a 2. V prub¢hu simulovani se
vyskytl problém s hustotou zasitovani ve vzduchové mezeie. Diky fidké siti nebylo mozné
vyhodnocovat piesné zkoumané hodnoty. Vzduchova mezera byla tedy piesné vymezena
kruznicemi a v jejich mezikruzi byla nadefinovana husts$i vypocetni sit. Kruznice uprostied

vzduchové mezery po té slouzila k vyhodnocovani kroticitho momentu.

5.2.3 Vystupni hodnoty vyhodnocené pomoci simulace

Pfed samotnym vyhodnocovanim parametri bylo nutné natocit rotor tak, aby se rotorové
permanentni magnety nalézaly ve vertikalni ose spolu se statorovymi polovymi nastavci. Tuto
polohu je mozné oznacit jako 8 = 0° , tedy thel natoceni je roven 0°. Po té bylo s rotorem
otaceno v levoto¢ivém sméru po 5° az do polohy, kde rotorové magnety byly umistény v 0se s
vedlej$imi statorovymi poly 6 = 60°. K fizeni modelu bylo vyuzito bipolarni fizeni. Spinana

byla tedy protilehla vinuti. Budici proud byl zvolen I=2A a pocet zavita N=80.
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O[] W, [J] M[Nm] |L[H]
0 0,3190 0,0223 0,1595
5 0,3182 0,1336 0,1591
10 0,3166 0,1667 0,1583
15 0,3162 0,1682 0,1581
20 0,3154 0,1465 0,1577
25 0,3154 0,1465 0,1577
30 0,3155 0,1633 0,1577
35 0,3155 0,1718 0,1577
40 0,3151 0,1687 0,1575
45 0,3140 0,1440 0,1570
50 0,3128 0,0705 0,1564
55 0,3153 0,0029 0,1576
60 0,3168 0,0010 0,1584

Tabulka 2. Vypocitané hodnoty stroje 1 (vlastni zpracovani)

Tabulka 2 uvadi vypoétené hodnoty magnetické energie W,, krouticiho momentu M, a
induk¢nosti L vyhodnocované vzdy po natoCeni rotoru o 5° u navrh stroje 1 (rotorové
magnety Vv provedeni geometrie tak, ze magnetické poly jsou rovné). Tabulka 3 zobrazuje
vysledné hodnoty u navrhu stroje 2 (rotorové magnety v provedeni geometrie rotorovych poli
se zkosenymi magnety). Spolu s témito parametry bylo jesté zkoumano rozlozeni magnetické

indukce B (ptiloha 1 a 2).

Induk¢nost L byla poéitana dle vztahu [12]:

0,5-1? (5.4)
kde: L — induké&nost,
W, — magnetické energie,

| - proud.
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0[] W [J] M[Nm] |L[H]

0 0,3061 0,0118 0,1530
5 0,3056 0,1087 0,1528
10 0,3049 0,1591 0,1525
15 0,3049 0,1691 0,1525
20 0,3042 0,1512 0,1521
25 0,3037 0,1374 0,1518
30 0,3042 0,1591 0,1521
35 0,3042 0,1718 0,1521
40 0,3039 0,1710 0,1519
45 0,3029 0,1499 0,1514
50 0,3013 0,0797 0,1507
55 0,3028 0,0195 0,1514
60 0,3038 0,0020 0,1519

Tabulka 3. Vypoditané hodnoty stroje 2 (vlastni zpracovani).

V grafech 3 a 4 je vyobrazena zavislost induk¢nosti na tthlu natoceni rotoru u jednotlivych

navrht strojii. Pokud dojde ke srovnani obou uvedenych pribéhii Ize usoudit, ze prvni navrh

magnetického obvodu vykazuje vétsi induk¢nost nez druhy. U obou prubeéhit dochazi

k vyraznému poklesu indukénosti pfi tthlu nato¢eni rotoru 8 = 50°.
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Graf 3. Indukénost stroje 2 (vlastni zpracovani).
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Graf 4. Indukénost stroje 1 (vlastni zpracovani).

V grafu 5 je zobrazena zavislost krouticiho momentu na thlu natoceni rotoru. Dale je graf 5

zamefen na porovnani dvou rozdilnych geometrii rotoru.

0,2300
0,1800 —
Y & 4 &E
_ 0,1300 /
€
= Vi
/
= 0,080 |/
/
/
0,0300 \
I “5?!
-0,0200 O 1 2 4 0 L 160 7
uhel natoceni [°]
== Momentstrojel =ll=Momentstroje 2

Graf 5. Zavislost momentu stroje na nato¢eni motoru (vlastni zpracovani)

V piimém porovnani uvedenych kiivek v grafu 5 je patrna vyrazna shoda obou kiivek od 30°
do 60°. Naopak v prvni ¢asti charakteristiky ma model stroje 1 strm&jsi vzestup momentu, coz

lze oznacit za zjevnou vyhodu. Dalsi vyhodou tohoto provedeni je mensi propad momentu
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pii 25°. Maximalni kroutici moment obou modeli je pak témét totozny. Dale z grafu 5 je
zfejmy pokles krouticiho momentu pfi otoceni rotorové ¢asti krokového motoru o 20° a 25°.
Tento pokles je zfejmé dan nedokonalou konstrukei statorovych poli, kde dochéazelo k
presycovani polu v ur¢itém misté a tim k zamezeni prichodu magnetického toku. Z divodu
nejmensich propadii momentu byl model 1 a 2 vyhodnocen jako nejlepsi ze vsech

zkoumanych geometrii.

Dalsim negativnim vlivem, ktery bylo mozné pozorovat béhem simulovani, byl jev
nazyvany jako lepeni magnetii. Diky pouziti velmi kvalitnich magnett tedy i zna¢né silnych
dochazelo k ptilnuti rotorovych permanentnich magnett ke statorové ¢asti krokového motoru.
Pii pokusu vyhodnoceni simulace za pouziti permanentnich magneti AINiCo nedochazelo

k tak vyraznému lepeni magneti, ov§em kroutici moment byl zna¢né omezen.

Pii dalsich experimentalnich pokusech zmény geometrie, za ucelem dosazeni vétsiho
krouticiho momentu nebylo dosazeno lepSich vysledkii nez u dvou vySe uvedenych geometrii.
Naprtiklad pfi zmenSeni velikosti statorovych polovych ndstavcil z divodu sniZzeni lepeni
permanentnich magnetli, bylo dosdhnuto mensiho kroutictho momentu nez v ptipad¢ téchto

geometrii.

V piiloze 4 - 7 jsou uvedeny dal$i ¢tyfi modely, ve kterych byly vlivem zménéné

geometrii zkoumany parametry. Jedna se o modely oznacené Cisly 3, 4, 5 a6.

U modelit 4 a 5 byla vzduchovd mezera zmenSena na 0,3 mm a statorovy pol byl
rozdélen na dva zuby. Dale pak model 4 ma stejn¢€ navrzeny rotor jako je tomu u modelu 1 a
model 5 reprezentuje stejnou geometrii rotoru jako model 2. Ziejmé vlivem mensi vzduchové
mezery bylo dosahnuto vyssich krouticich momentt. V grafu 2 ptiloha 8 je mozné pozorovat
porovnani krouticiho momentu modelu 4 a 5. Je patrné, Ze ve srovnani s modely 1 a 2, kde
maximalni kroutici moment doséhl hodnoty 0,172 Nm, je tento moment vys$i a dosahuje
hodnoty 0,226 Nm. Samotny pribéh momentu je zna¢né zdeformovany a pii tthlu natoceni
rotoru 35° dojde k vyraznému poklesu krouticiho momentu. Tento pokles by mohl mit za

nasledek zadrhdvani rotoru pii otaceni.

Dale se v ptiloze 4 respektive v piiloze 7 nachazi model 3 a 6. Oba tyto modely maji opét
mensi vzduchovou mezeru (0,3 mm) a statorové poly rozdéleny na dva zuby. Model 3 ma

zizené statorové poly za ucelem sniZeni jevu lepeni magneti. Model 6 ma statorové poly
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vy$$i s cilem snizeni pfesycovani polu v ur¢itém misté. V grafu 1 priloha 8 je opét porovnani
krouticiho momentu v zavislosti na natoc¢eni rotoru modelu 3 a 6. U modelu 6 bylo dosdhnuto
nejvyssiho kroutictho momentu ze vSech uvadénych geometrii a to 0,278 Nm. Opét ale
dochazi k deformacim ktivky, a to na vice mistech nez tomu bylo u modelt 4, 5. Také strmost
vzestupu kroutictho momentu je nizka. Motor ma tedy do thlu natoceni rotoru 15° velmi
maly kroutici moment. Model 3 neptinasi zadny pozitivni pfinos. Snizeni jevu lepeni magnetti
a tim navyseni krouticiho momentu neni timto opatfenim v geometrii mozné. Lze tak usoudit

z dané momentové charakteristiky graf 1 pfiloha 8, Ze nedochazi k vyraznému nardstu

krouticiho momentu. Opét 1ze pozorovat strmé poklesy krouticiho momentu.
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6 Zaver

V prvni kapitole této prace je rozebran zakladni princip krokovych motori. Jak je jiz vyse
uvedeno jedna se o motor, ktery principielné spada do motora synchronnich. V dalsi kapitole
prace jsou globalné¢ hodnoceny vlastnosti vSech typt krokovych motort. Z popisovanych
vlastnosti je zfejmé, Ze krokovy motor lze oznacit za velice schopného konkurenta servo-
pohonti a to zejména v oblastech, kde neni zapotiebi zpétnd vazba systému a kde neni
dosahovano piili§ vysokych otacek. Jednim z typickych piikladti nahrazeni servo-pohonu
krokovym motorem je automobilovy primysl konkrétné nastaveni sklonu svétlometi. V
takovémto piipadé je pouziti krokového motoru velice vyhodné a to z diivodu jasné danych

krokt a jejich ptesnosti.

V nasledujici kapitole se prace zaméfuje na pozivané typy krokovych motort, at’ uz
vykonavajicich kruhovy pohyb nebo piimy (linearni). Ve stru¢ném shrnuti této problematiky
se jedna o tfi zakladni typy. Prvnim typem je reluktancni krokovy motor, ktery lze oznacit za
nejlevnéji vyrobitelny a principielné nejjednodussi. Na rotoru takového motoru se neaplikuji
z4dné permanentni magnety. Druhym typem je aktivni krokovy motor, jehoZ rotor jiz obsahuje
permanentni magnety a rotor je polarizovan radialné. Tento typ je vhodny pro velky uhel
kroku. Ttetim typem je hybridni krokovy motor, ten ma rotor polarizovan axialné. Dnes se

jedna o nejvice zastoupeny model na trhu ¢asto konstruovany s velice malym tthlem kroku.

Déle prace srovnava krokové motory reluktancni a krokové motory s permanentnimi
magnety na rotoru. Prakticky vSechny parametry jako pomér vykon/hmotnost nebo velikost
momentu hraji ve prospéch krokovych motorti s permanentnimi magnety. Naproti tomu

reluktan¢ni krokové motory si zachovavaji svoji nizkou vyrobni cenu.

Dalsi dalezitou c¢asti pro spravnou ¢innost krokového motoru je jeho fizeni. V kratkosti
lze konstatovat, ze principielné existuji dva zdkladni zplsoby fizeni a to fizeni unipoldrni a

bipolarni. Ob¢ tyto fizeni jsou vySe v textu rozebrany.

Soucasti prace je n€kolik modelt krokovych motorti simulovanych pomoci metody
kone¢nych prvki. Modely byly vytvofeny ve vypocetnim programu FEMM (Finite Element
Method Magnetics), kde je zarovel mozné vySetfovat problematiku magnetického a
elektrostatického pole, zmény induk¢nosti, momentu a rozlozeni magnetické indukce

Vv zavislosti na natoceni rotoru krokového motoru. Modely byly mezi sebou porovnavany jak
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pomoci téchto charakteristik tak také vzhledem k tvaru provedeni rotorovych magnetii. Na
podkladé¢ hodnocenych modell lze konstatovat, ze pfi snizovani vzduchové mezery lze
dosdhnout lepSich hodnot krouticich momentti. Vzduchovd mezera vSak v praxi musi byt
zachovana na urcité velikosti a to z divodu technologického provedeni. Pii modelovani
krokového motoru se vyskytl problém s jevem lepeni rotorovych permanentnich magnetti na
statorové poly. Tento jev mél za nasledek snizeni velikosti krouticiho momentu. Model ¢islo
3 mél za tkol pfilinani magnetl ke statoru alespon Castecné feSit. Z vysledné momentové
charakteristiky ovSem vyplynulo, Ze velikost momentu dosahovala menSich hodnot nez u
ostatnich modeli se stejné velkou vzduchovou mezerou. Nelze tak toto provedeni povazovat
za vyhodné. U momentovych charakteristik modeld ¢islo 4 a 5 dochdzelo ke znaénym
propadim kroutictho momentu pii urCitych uhlech natoCeni rotoru. Snaha o odstranéni
propadi vedla ke konstrukci modelu ¢islo 6, kde za pomoci zvétSeni vysky statorovych
polovych nastavcti mélo dojit ke snizeni presycovani pdlového nastavce v urcitém misté pri
inkriminovanych tihlech natoceni rotoru. Vysledkem vSak byla momentova charakteristika viz
ptiloha 8 graf 1., kdy se vyrazné zmenSila strmost nabéhu krouticiho momentu a propady
odstranény nebyly. Vyrazného zlepSeni pritbéhu momentové charakteristiky bylo dosazeno az
u modelt ¢islo 1 a 2, které byly konstruovany jako posledni. Zde byla zvétSena vzduchova
mezera a statorovy pol nebyl rozdélen na dva zuby. DalSimi Gpravami geometrie (napr.

Zvétsenim plochy magnetit) by pravdépodobné bylo mozné dosahnout jesté lepSich vysledka.
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Piiloha 1. Volba materialit pro modely krokovych motorit véetné tvaru geometrie

(model stroje 1 obsahuje vzduchovou mezeru 0,5 mm a rotorové magnety jsou rovne,
statorové poly bez rozdéleni na dva zuby. Model stroje 2 se od modelu cislo 1 lisi pouze
zkosenim rotorovych magnetii.)

GOPPERI-19 Steel

Obr. 1: NavrZzené materialy a tvar geometrie pro model 1 (vlastni zpracovani)

Obr. 2. NavrZzené materialy a tvar geometrie pro model 2 (vlastni zpracovani)
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Piiloha 2. Magnetickd indukce pro riizné tihly natoc¢eni u ndavrhu stroje 1
(model stroje 1 obsahuje vzduchovou mezeru 0,5 mm a rotorové magnety jsou rovne,
statorové poly bez rozdéleni na dva zuby)
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Obr. 2. Magneticka indukce thel natoceni 5°
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Obr. 3. Magneticka indukce uhel nato¢eni 10°
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Obr. 4. Magneticka indukce tGhel natoceni 15°
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Obr. 5. Magneticka indukce thel natoCeni 20°
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Obr. 6. Magneticka indukce thel natoceni 25°
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Obr. 8. Magneticka indukce uhel nato¢eni 35°
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10. Magneticka indukce uhel natoceni 45°
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Obr. 12. Magneticka indukce thel natoc¢eni 55°
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Obr. 13. Magneticka indukce thel nato¢eni 60°
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Priloha 3. Magneticka indukce pro rizné uhly natoceni u navrhu stroje 2
(model stroje 2 obsahuje vzduchovou mezeru 0,5 mm a rotorové magnety jsou zkosené,

statorové poly bez rozdéleni na dva zuby)
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Obr. 1. Magneticka indukce uhel nato¢eni 0°
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ensity Plot: |B], Tesla

o

Obr. 2. Magneticka indukce tGhel natoceni 5°
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o

Obr. 3. Magneticka indukce thel natoéeni 10°
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sity Plot: |B|, Tesla

o

7]
=1

Obr. 4. Magneticka indukce thel natoceni 15°
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Obr. 5. Magneticka indukce thel natoCeni 20°

Obr. 6. Magneticka indukce tGhel natoceni 25°

11
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Density Plot: |B], Tesla
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Density Plot: |B|, Tesla
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Obr. 8. Magneticka indukce uhel nato¢eni 35°
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<2.094e-005 : 1.017e-001
Density Plot: |B|, Tesla
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Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 10. Magneticka indukce thel natoc¢eni 45°
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Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 12. Magneticka indukce thel natoc¢eni 55°
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Obr. 13. Magneticka indukce thel nato¢eni 60°
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Priloha 4. Geometrie a vypoctené hodnoty aktivniho krokového motoru — model 3
(model stroje 3 obsahuje vzduchovou mezeru 0,3 mm a rotorové magnety jsou rovné,
statorové poly jsou zuzeny a rozdéleny na dva zuby)

07 | Wy [J] [M[Nm] | L [H]
0 0,294 0,035 0,147
5 0,302 0,121 0,151
10 0,317 0,055 | 0,1585
15 0,321 0,169 | 0,1605
20 0,322 0,188 0,161
25 0,322 0,188 0,161
30 0,31 0,171 0,155
35 0,314 0,06 0,157
40 0,32 0,175 0,16
45 0,319 0,188 | 0,1595
50 0,315 0,153 | 0,1575
55 0,303 0,233 | 0,1515
60 0,293 0,022 | 0,1465
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Priloha 5. Geometrie a vypoctené hodnoty aktivniho krokového motoru — model 4
(model stroje 5 obsahuje vzduchovou mezeru 0,3 mm a rotorové magnety jsou rovné,
statorové poly JSoU rozdéleny na dva zuby)

{
pir % ‘.: tau
IWHREE 400 2
-‘==A‘__. - R o, Steele
pp P _,_._-—-—-"""".
S oppe
u Co =
Qoppe|
PPi1a ste

el

07 | Wn[J] |[M[Nm] | LI[H]
0 0,283 0,019 0,1415
5 0,2816 0,163 0,1408
10 0,279 0,197 0,1395
15 0,277 0,195 0,1385
20 0,275 0,151 0,1375
25 0,272 0,226 0,136
30 0,265 0,154 0,1325
35 0,269 0,051 0,1345
40 0,275 0,156 0,1375
45 0,276 0,156 0,138
50 0,276 0,08 0,138
55 0,279 0,001 0,1395
60 0,281 0 0,1405
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Priloha 6. Geometrie a vypoctené hodnoty aktivniho krokového motoru —model 5

(model stroje 6 obsahuje vzduchovou mezeru 0,3 mm a rotorové magnety jsou zkosené,

statorové poly jsou rozdéleny na dva zuby)

oy
. ,-'"’. B o .
ool =T D
= - G o - = p
o oA
GOPPER iy Sthel

0[] Wnl] | MINm] | LI[H]
0 0,27 0,0084 0,135
5 2,27 0,115 1,135
10 0,268 0,185 0,134
15 0,268 0,201 0,134
20 0,265 0,1738 0,1325
25 0,259 0,235 0,1295
30 0,252 0,155 0,126
35 0,257 0,042 0,1285
40 0,265 0,127 0,1325
45 0,267 0,158 0,1335
50 0,266 0,091 0,133
55 0,268 0,036 0,134
60 0,269 0 0,1345
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Priloha 7. Geometrie a vypoctené hodnoty aktivniho krokového motoru — model 6
(model stroje 7 obsahuje vzduchovou mezeru 0,3 mm a rotorové magnety jsou rovné,
statorové poly jsou vyssi a rozdéleny na dva zuby)

i B R e
j maE

dopper o Air

0[] Wn 31 | MINm] | L[H]
0 0,283 0,008 0,141
5 0,279 0,030 0,140

10 0,273 0,038 0,136
15 0,272 0,135 0,136
20 0,272 0,160 0,136
25 0,268 0,074 0,134
30 0,260 0,123 0,130
35 0,265 0,278 0,132
40 0,273 0,222 0,136
45 0,275 0,201 0,137
50 0,276 0,192 0,138
55 0,280 0,155 0,140
60 0,282 0,001 0,141
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Priloha 8. Zavislost momentu stroje na nato¢eni motoru — model 3, 4, 5, 6.
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Graf 1. Zavislost momentu stroje na nato¢eni motoru
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Graf 2. Zavislost momentu stroje na nato¢eni motoru
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