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Koracni motori

Prof.dr.sc. Jasmin Velagic
ElektrotehnicCki fakultet Sarajevo
Kolegij: Aktuatori
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« Motivacija: proizvesti motor koji bi se mogao neposredno
upravljati pomocu digitalnog racunara i Ciji bi se izlazni
signal neposredno dovodio raCunaru bez slozeninh A/D i D/A

pretvornika.

« Od takvih motora se zahtijevaju diskretni, odnosno koracni
mehaniCki pomaci, odakle i potjeCe naziv koracni motori
(eng. stepper motors).

« Koracni motori su elektromehanicki pretvornici energije, koji
pulsnu, odnosno koracnu elektriCku pobudu pretvaraju u
koracni mehanicki pomak.

« |zraduju se u rotacijskoj i translacijskoj izvedbi (preovladava
rotacijska).

« Na malim koracnim brzinama rotor se zaustavlja na svakom
koracnom polozaju.



" 3/53

NDennva kara
f J \ ¥ 4 \ Y il GA

¢

nih Mmatara
| | | BFHIEEE REENWGLWI WA

v LAY

Na srednjim brzinama nema zaustavljanja rotora na
svakom koracnom polozaju, ali ugaona brzina oscilira
ovisno o polozaju.

Sto se kora¢na brzina vide povecéava, oscilacije ugaone
brzine postaju sve manje, tako da na velikim koracnim
brzinama ugaona brzina tezi konstantnoj brzini.

Pojam “velika koraCna brzina” je relativan, a ovisno o
konstrukciji, kod komercijalnih motora se kreée od 104 do
10% koraka u sekundi [k/s].

Koracni motor je elektriCki motor bez komutatora.

Svi namoti su smjeSteni na statoru, a rotor je permanentni
magnet, ili, u slucaju varijabilnoreluktancijskog motora,
predstavlja blok zupCanika od mekog magnetskog
materijala.
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« Komunikacijom se upravlja izvana sa kontrolerom, pri Cemu
su motori i kontroleri dizajnirani na nacin da motor moze
doci u bilo koju fiksnu poziciju kada rotira na jedan ili drugi
nacin.

= Vecina koracnih motora moze koracati na audio
frekvencijama, i primjenom odgovarajuc¢eg kontrolera mogu
se startati i zaustavljati “on a dime” na upravljanim
orijentacijama.
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Niska cijena.

Male dimenzije i masa.

Velike funkcijske mogucnosti.

Cesto se isporuduju integrirano s radnim mehanizmom.
Pretvara digitalne ulazne impulse u analogno kretanje:
> ukljuCenje napona naredne faze - pomak za 1 korak,
> broj koraka = broj upravljackih impulsa (jedan korak

odgovara odredenom fiksnom uglu zakretu).

Ugao rotacije motora je proporcionalan ulaznom impulsu.

Odziv rotora na digitalne impulse omogucuje upravljanje u
otvorenoj petlji (upravljanje polozajem radne osovine bez
povratne veze — jednostavno je realizirati sistem
upravljanja vecim brojem motora (roboti, pisaci)).

Ne akumulira pogresku polozaja.
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« Jednostavne su konstrukcije i ne zahtijevaju odrzavanije.
« Motor ima puni moment u zastoju (ako su namoti napajani).

« Precizno pozicioniranje i ponovljivost pokreta, buduci da
dobri koraCni motori imaju pogresku od 3-5% posto od
ukupnog koraka.

« QdliCan odziv na zalet, zaustavljanje i promjenu smjera.
« Veoma pouzdani jer nemaju kontaktnih Cetkica u motoru.
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zivotnom vijeku lezajeva.

« Moguce je postiCi veoma sporu sinhronu brzinu rotacije
kada je osovina direktno opterecCena (teret na osovini).

« Moze se realizirati siroko podrucje raspolozivih brzina jer je
brzina proporcionalna frekvenciji ulaznih impulsa.
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Fiksan korak.

Razmjerno mala efikasnost, veliko nadvisenje i
oscilatornost u odzivu od jednog koraka.

OgraniCene mogucnosti pokretanja tereta s velikim
momentom inercije.

Moment trenja | aktivni teret mogu povecati pogresku
polozaja (moguc je gubitak koraka — posljedica je
akumulirana pogreska polozaja).

Mogucnost pojave rezonancije ako nije adekvatno
upravljanje.

Rad neprikladan i tesko ih je upravljati na velikim
brzinama.
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= Rezolucija.

« Odziv jednog koraka.
« Tacnost.

«  StatiCki moment.

« DinamiCki moment.
«  Start stopni moment.

Rp_7nlur:ija_

= Rotacijski koracni motor

> N, [kor/okr] - broj koraka po okretaju,

> k=360°/N,[ ° ] - iznos koraka u stupnjevima.
= Linearni koracni motor

= X, [mm] - iznos koraka.
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Svojstva koracnih motora

« Mogucnost mikrokoraCanja
> upravljanje iznosom struja faza,
> razliCiti polozaji vektora polja,
> dijeljenje koraka.

Odziv jednog koraka

« 1. faza ukljuCena (ostale faze iskljuCene) A
- 1. faza se iskljuéi i 2. faza se ukljudi %7%5"'
> pomak rotora za 1 korak B »
v oscilatornost zbog inercije t

« |z odziva jednog koraka vidljive su sljedecCe karakteristike
motora:

» brzina odziva,
» oscilatornost,
> taCnost
v pogreska pozicije zbog konstrukcije A6 =1 do 5%.
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Staticki moment motora (moment drzanja, holding torque)
« QOvisnost uspostavljenog momenta (statiCki moment) u

motoru o pomaku rotora M=£(6).

« Krutost korachog motora moze se povecati povecanjem
statickog momenta M,,.

F 3 : i
M MNestabilan region
MH-_ T
=
Ma__
1 Ll
A \E)a B Co
-/ f
Stabilna | Mestabilna Stabilna
radna racing racinz

tacks tadka

tadks

Stabilna radna tacka (A,C)
poravnavanje polova rotora i
statora.

Nestabilna radna tacka (B)

pol rotora tacno na sredini izmedu
dva pola statora.
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Dinamicki moment motora (pull out torque)

= Qvisnost srednje vrijednosti momenta unutar koraka o brzini
vrinje (frekvenciji) M=f(f [kor/s]).

« Maksimalna vrijednost momenta trenja (moment kojim se motor
smije opteretiti) kojim se u stacionarnom stanju smije opteretiti
koracni motor na odredenoj brzini, a da rotor ne ispadne iz
sinhronizma (izgubi korak) s upravljackim impulsima i motor se
ne zaustavi (motor se ne zalijeCe pod tim teretom).

M, — maksimalan moment u

A

M [Nm] Rad u otvorenoj petlji mirovanju.
M, Upravljanje u otvorenoj petlji:
Rad u zatvorenoj petlji « zaliha momenta (50-100)%,
M, * maksimalna brzina vrtnje f ., nije
velika.

Upravljanje u zatvorenoj petlji:
> » postize se veéi moment i brzina

me fzm f [kor/S] Vrtnje fzm>f0m,

* M, raste —f, pada (pouzdan rad
pogona).
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Start stopni moment (Pull-in torque)

Moment tereta oblika trenja s kojim
motor pri zadanoj frekvenciji koracnih
impulsa moze krenuti (startati), a da
ne izgubi korak (u jednom koraku
postize zadanu brzinu).

Podrucje izmedu krivulja start
stopnog i dinamiCkog momenta je
nestabilno

» da bi radio u njemu mora se

motor ubrzavati po odredenom
algoritmu.

Dinamicki moment motora

» dozvoljeno opterecenje kad se
motor vec vrti.

12/53
Dinamicki
M 4 moment
Mo
~X// :
f [kor/s]
Nestabilno _
podrugje Start stopni

moment



" 13/53

Podjela koracnih motora
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Podjela koracnih motora se vrsi prema:
> vrsti uzbude;

> broju faza;

> broju polova;

> nacinu kretanja.

Sto se ti¢e vrste uzbude tu razlikujemo koraéne motore
prema:

Nacinu stvaranja magnetskog polja:

> elektromagnetska uzbuda;

» uzbuda permanentnim magnetima.
Smjestaju uzbude:

= uzbuda na rotoru (aktivni koraCni motori);
= uzbuda na statoru.
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« Tipu uzbude:

» koraCni motori s permanentnim magnetima
(rotor magnetiziran radijalno);

> hibridni koracni motori (permanentni magneti na
rotoru smjesteni aksijalno)

> reluktantni (reaktivni koracni motori) nemaju
uzbudu.

» Prema broju faza:
> Najcesce n,=2,3,4,5,6;
>zan~1— satovi;
>zan.> 1 — specijalne primjene.
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= Prema broju polova dijele se na:

> broj polova serijski proizvedenih koracnih
motora p,=1 do 90;

» koracni motor s permanentnim magnetima na
rotoru, p,=1 do 4,

« Po nacinu kretanja:
> rotacijski;
> translacijski.
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Permanentnomagnetski koracni motori imaju radijalni
permanentnomagnetski rotor i viSefazno izvedeni
elektromagnetski stator.

Dakle, permanentni magneti su na rotoru. Ovo za sobom
povlaci jednostavniju izvedbu i nizu cijenu.

Uzastopnim ukapCanjem ili okretanjem smjera struja
pojedinih statorskih faza ili njihovih kombinacija po
odredenom redoslijedu, rezultantno magnetsko polje
statora skokovito se okreCe u jednom ili drugom smjeru.

Pri tome se permanentnomagnetski rotor postavilja u smjeru
rezultantnog statorskog polja i na taj nacCin se obavlja
koracna rotacija.

Broj faza: od 8-12, broj pari polova: 1-12, broj paketa
statora 2-4.
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Permanentnomagnetski koracni motori
« Ova vrsta koracnih motora ima malu rezoluciju — tipi€ni koracni uglovi

izmedu 7.5°1 15 °.

« Rotor nema velike zube, ali je magnetiziran s alternativnim S i N
polovima.

« Povecana gusto¢a magnetskog toka omogucuje korachom motoru s
permanentnim magnetima poboljSanje momentnih karakteristika.

ZUB

STATORA
£ - HAMOT A
* .
;‘ .- HAMOT B
Primjer: )
rotor- permanentni magnet. N"""-----._______'- ZUR
stator - namotaiji, STATORA

- polje statora aksijalno,
- zubi poprimaju onaj pol na kojoj su strani vezani za tijelo statora.
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Princip rada
« Zatvaranjem sklopki u navedenom redoslijedu:

= rotacija rezultantnog vektora magnetskog polja,

= zakretanje rotora prema vektoru magnetskog polja.

» Kretanje smjerom obrnutim od kazaljke na satu.

+¥ source

Rezolucija:

x = L]
. Y
— =
oy £ =i S ey —
e L — o~ = — —
= -, ]
G S e 5
i
1
i1

\ - A J// N,, — ukupan broj zubi svih

BN statorskih paketa,

S p, — broj pari polova rotora,
— q, — broj statorskih paketa.
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Faze se napajaju tako da motor radi polukoracno.
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« Najjednostavniji primjer ove vrste motora je dvofazni
cetveropolni motor.

A‘[ 1 FAZA 1 FAZA?2
Korak

A B C D

L — . L [+ [ -0 [ 0O | 6(0)

= N - 2.1 0(0) | 000) | +(-) | -(+)

( ) 2 3. -(-) | H(+) | 0(0) | 0(0)

S 4.1 000) | 0(0) | -(+) | +(-)
o N~
D N~

q 1B Dvofazni permanentnomagnetski koracni motor —

koracni hod. (oznake u zagradama— drugi smjer
brzine vrtnje)
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Dvofazni permanentnomagnetski koracni motori
Ao Ao
T I I
0 \_—1_ (6 r-...._..d'u
—o B oB
1. Korak 2. Korak
FAZA 1 FAZA?2
Korak
Dvofazni permanentnomagnetski A B C D
koraéni motor — polukoraéni hod 1. ) | -0 0 0
2. | -6 | O | (D)
3. 0 0 +(-) -(+)
AR ECIECE RS
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» Ova animacija demonstrira princip punog koracnog hoda (pune komutacije)
koracnog motora s permanentnim magnetima.

= Rotor se sastoji od permanentnih magneta i stator ima dva para namota.

= U trenutku kad se rotor poravna sa jednim od statorskih polova, druga faza se
napaja.

» Dvije faze se naizmjeni¢no ukapcaju i iskapCaju i tako se mijenja polaritet.

» Postoji Cetiri koraka. Jedna faza kasni za drugom fazom jedan korak. Ovo je
ekvivalentno jednoj Cetvrtini elektrickog kruga, tj. 90°.
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Komutacijska sekvenca za polukoracne motore ima osam koraka umjesto Cetiri.
Glavna razlika u odnosu na prethodnu vrstu koraénog motora je da se druga faza
ukapcCa prije nego Sto se prva iskapcCa.

Znaci, obje faze se napajaju istovremeno.

Tokom polukoracnog hoda rotor se drzi izmedu dvije pune koraCne pozicije.
Polukoracni motor ima dvostruku rezoluciju punokoracnog motora.
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Koracni i polukoracni hod motora
elex [1a |10 | 2a] 20
g 1 110100 b
ia g 2 (0|10 1a
2 3 |0[o|1]0 2
1h =— — | 4 n n n 1 1h —— -
= 5 |1]olo]e 2
2 8 [0/1]0]0 —
2a 7 _|0]0]1]0 2
gl | | YD gl [T
1a ek [1a |1k | 2a] 20 1a
1hE_: ; : 1! : : 1h5_*
L g 5 (0l1]0]0 —
Phase 1 4 n 1 1 n Phase 1
Stepper Motor Operation (Unipolar, Full step) E ] g|o1]9 Stepper Motor Operation (Unipolar, Half step)
8 (09|11
i AL
v B T|8|011 v
= Puna kgracna sekvenca —TssTs] = Polukoraéna
pokazuje kako se I sekvenca
binarnim brojevima moze 12_[o]1]1]e upravljackih
o 13 |ole 1|0
upravljati motor. 140011 binarnih
1 (0001 .
THERDDE brOJeva.
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Slozenija konstrukcija trofaznog motora s permanentnomagne-
tskim rotorom.

Stator nema izrazenih polova, nego utore u koje su smjesteni svici.
Namot je u osnovi kao trofazni indukcijski motor.

Pobudivanjem svake faze pojedinacno (slika ispod), nastaje
rotacija od 2n/3 (koracCni hod od 27/3).

:T

ar“n maotn |
uv.. B RAYAN\Y/ [ |

FAZE
Korak
1| 11 |1
1 + 10
2 0| +
3 0| 0| +

1. Korak 2.Korak
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« Ako se nakon ukapcanja jedne faze zajedniCki ukapCaju dvije faze
(slika ispod), postize se rotacija s koracima od /3.

Korak PALE

I | 11| 1
1 + 1 0 |0
2 + + |0
3 0 + 10
4 0O + |+
3) 0 0 |+
6 + 0 +

1. Korak 2.Korak

Crvena strelica (I faza), Zelena strelica (Il faza)
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- Takoder je moguca i rotacija s koracima od /6.

= To se ostvaruje kad nakon zajednicke pobude dviju faza dolazi
zajedniCka pobuda svih triju faza (slika ispod).

1. Korak 2. Korak

FAZE

© | oo || Yeloy

S|+ |+ |+ ]+

I

[N

[

-
I

oo |lw|N || )elo)y

+ |+ |+ |0
1
|
o
1
1

B
N
_I_

Nakon pobude sa dvije faze slijedi uvijek pobuda sve tri faze
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moment i kad nije prikljuceno

napajanje (u nepobudenom stanju imaju zaporni
moment, tj. mogu se opteretiti momentom po
vrijednosti jednakim zapornom moment, a da se ne
izazove kontinuirani pomak).

= Veliki omjer statickog momenta i dimenzija.

= Potrebna man;
« Vece prigusen;

naglasena ma

a snaga za rad.

e odziva (malo nadvisenje i
a sklonost oscilacijama).

» Mehanicka jednostavnost.

« Niska cijena (izrada mnogo dijelova stancanjem)
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= Mali omjer zakretnog momenta motora i momenta
Inercije.
= Prevelika pobuda moze izazvati demagnetizaciju

rotora, koji inace, u usporedbi s rotorima ostalih
koracnih motora, ima veliku inerciju.

= Jakost permanentnog magneta se mijenja.
« Mala maksimalna brzina vrtnje.
» Velika protuelektromotorna sila.

« Nisu pogodni za male korake (koraci su im relativho
veliki, a time je i polozajno razlucCivanje slabo).
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|z Sherline CNC stroja za glodanje:
KoracCni ugao: 1.8°.
Napon: 3.2 V.
Moment drzanja: 0.97 Nm.
Inercija rotora: 250 g-cm?

= Tezina: 1.32 |b (0.6 Kg.).
Duljina: 2.13" (54 mm).
|zlazna snaga = 3W.

Preciznost koracnog motora: 0.02°/koraku, 1 obrtaj u
minuti, 3W.
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= Film Drive - |. V. pumpa

= Opticki skener « Analizator krvi
« Printeri = FAX strojevi
» ATM strojevi - Termostat
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6.3. Reluktantni koracni motori

¢

« Imaju nazubljeni viSefazno namotani stator (lameliran) i
nazubljeni rotor od mekog zeljeza (visepolni rotor).

« Ugao koracanja im ovisi 0 broju zuba statora i rotora, o
naCinu namatanja statorskih faza te nacinu njihove pobude.

« Trofazna verzija, na primjeru (slajd br. 35) ima dvanaest
statorskih i osam rotorskih zuba, pa zubni ugao medu
statorskim zubima iznosi 30°, a medu rotorskim 45°.
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Podjela reluktatntnih koracnih motora
= Prema broju paketa namota

> jednopaketni,

> viSepaketni.
» Prema nacinu kretanja

> rotacijski,

> translacijski.

« Prema vrsti zracnog raspora
> s radijalnim zracnim rasporom,
» S aksijalnim zracnim rasporom.
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= Broj zubi statora | rotora je
razliCit.

« Okretanje se postize
postavljanjem
nemagnetskog zeljeznog
rotora (meko zeljezo) u
polozaj minimalne
reluktancije statorskog

mannatelkna nnlia
11 Iusl I\JLQI\\JH HUIJU.

« Jednopaketni koracni
motori se okrecu
uzastopnim ukapcCanjem
faza.




Djelovanje motora s jednop
- U=U

> zubi rotora poravnaju se sa
zubima statora faze A.

- U_=0, U,=U
> zubi rotora poravnaju se sa

zubima statora faze B - korak
u smjeru kazaljke na satu.

- Nakon U_=U, — U_=0, U_=U
> zubi rotora poravnaju se sa
zubima statora faze C —

korak u smjeru obrnutom od
kazaljke na satu.
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N, =N £z,

gdje su: N.— broj zubi rotora,
N,— broj zubi statora,
z,— broj zubi statora po fazi.

s Re7oliicliia:

L} \vthVIVIJUI

N N
N, N, {komka
360 [ o
o, =—,
N, korak

|

]

okretaj
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= Dobiva se:

edn

T- 0ona
.l i h

Za minimalne vrijednosti:

smln

= 2 - broj zubi po fazi,

ng.. =3-brojfaza.
Nsmin — Zsmin * nfmin — 69
]\7_:7\7,_7 =4
' rmin V¥ smin “smin 1
N, . =12 kor/okr.
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= |z gornjeg izraza se dobiva vrijednost maksimalnog iznosa

koraka:

o, =30 /okr.
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1. 2. 3.
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2.Korak

Trofazni koraCni motor s promjenjivom reluktancijom.

» Pobudivanjem faza prema slici, rotor se zakrecCe za 15° (45°- 30°) u
smjeru suprotnom od redoslijeda ukapCanja faza (u lijevu stranu).

» Naizmjenicnim pobudivanjem jedne pa dvije faze, npr. kad se poslije
faze 1. zajedniCki pobude faze 1.1 2., postize se polukoracni pomak od
7.5° u lijevom smjeru



Rotor

> visepolni od mekog zeljeza.
Stator

> lamelirani limovi.
Broj faza

> jednak broju paketa (svaki
paket jedna faza),

> broj faza 3 ili 4.
Paketi rotora i statora
» mehanicki uévrsceni,
> elektricki i magnetski
nezavisni.

Za kretanje motora moraju biti
pomaknuti

> paketi rotora ili
> paketi statora.

39/53

0
Pomak paketa
rotora prema
prethodnom
paketu rotora
uz 3 faze je
1/3 zuba.
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Trofazni visSepaketni
koraCni motor

Oblik krivulje statickog

Palofaj momenta:
AN 4 rotors = nije sinusoidalan,
o e L = ovisi o parametrima motora

» obliku zubiju,

A |} L A B v . fve
T . R » veliCini zraCnog raspora,
T T -‘a- -'-- S =" ‘-"-u"; = ,,-'- RO .
.-"1."., .'fﬂ.'-\ ﬂu"?:. R ..1" . ‘,"'-.l > IznOSu UZbUde.
i " i L N i " . E , K .
I.- -\‘-T d« \..- ' _= ¢ r= ."' i ; \
: a L i 2 E "
‘ ' - ¢ Ty F v F
* - w :.\- -:y
. . o T
F) - LI - . - ‘--'—n.---'-- 1.-\--_'-_‘
PoloZaj Folaa) FPoloZaj
ravnotese ravnotefa ravnoleds

faze & faze B faze C
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Djelovanje motora s vise paketa statora
- U_=U

> zubi rotora faze A poravnavaju se sa zubima statora
(minimalna reluktancija — stabilna radna tacka),

> djelovanje vanjskog momenta M, — dolazi do pomaka
osovine 0 :

v moment motora M=1(0) djeluje vracanju u stabilnu
ravnoteznu tacCku,

v nestabilna radna tacka M=0 — zubi rotora tacno izmedu
zubiju statora.
- U_=0, U,=U
> zubi rotora faze B poravnavaju se sa zubima statora — korak u
smjeru kazaljke na satu.
- Nakon U_=U, - U_=0, U_=U
> zubi rotora faze C poravnavaju se sa zubima statora — korak u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
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» Rezolucija visepaketnog koracnog motora:

N, =zm,, {komka. }
okretaj
, 360" _360° { o }
N L zn, ’ korak |

gdje su: z — broj zubi po fazi,
n— broj faza.

» Primjer: za ranije prikazani trofazni visepaketni koracni motor
slijedi:

N, =3*6 =18[kor/okr],
a, =360/18 =20["/okr].
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« Motor skutera i drugih elektrickin i hibridnih
vozila.

= Industrijski ventilatori, kompresori, pumpe,
mikseri, centrifuge, masinske alati.

« Aparati za domacinstvo.
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= Kombinacija nacela na kojima se zasniva rad permanentnomagnetskih i motora
S promjenljivom reluktancijom .

S nazubljenim statorom na kojem se nalaze elektromagnetski svici i nazubljenim
rotorom postizu se dobra svojstva promjenljive reluktancije i permanentnoga
magnetskog polja.

= Zubi su najCesce istoimeni permanentni magneti ali ponekad mogu biti i bez
uzbude

Poprecni presjek osampolnoga hibridnog motora, dva susjedna polozaja
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ithridni karacni matari
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Aksijalni presjek osmopolnoga hibridnog motora

Lamelirani

L
r- " stator

" ~ | _=Statorski
ol -

(A

Permansmni
magneat

#
(:l
i
- I\.
3

= Rezolucija:

t Zavoji
A Q - Rotor

Permanentni
madnetskitok

N

a,

NS N}"

b

:‘Ns_Nr

N,

koraka
okretaj

korak

|

|

Svojstva:

» Rade na principu koracnih motora
S permanentnim magnetima na
rotoru i reluktantnih koracCnih
motora.

= Permanentni magneti na rotoru

»aksijalni smjesta;j,

»dva polarizirana paketa rotora

pomaknuta za 1/2 koraka zuba,

»razmak (broj) zubiju statora je

razliCit od razmaka (broja) zubiju
rotora.
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PoloZaj rotora uz struju kroz fazu B

PoloZaj rotora uz negativnu struju kroz fazu A
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« Koracni motor - nelinearni diskretni element.

« Matematicki model
» opis samo bitnih pojava koje utjeCu na ponasanje,
> opis dvofaznih koracnih motora,

> visefazni koracni motori svode se kod modeliranja na
dvofazne.

« Pojednostavljeni matematiCki opis uz pretpostavke:
» magnetski materijal nije u zasicenju,
> meduinduktiviteti faza jednaki su nuli,
> radni otpori i induktiviteti faza su jednaki,

> raspodjela magnetskog toka u zrachom rasporu i valni
oblik momenta motora su sinusoidalni.
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Matematicki model hibridnog korachog motora
« Jednadzbe uzbudnih namota faza
dy gdje je:
u, = Rfia + < " u_, u,-naponifazaAiB, [V],
dt = i, i, -struje fazaAiB, [A],
' dy, " R,-otpor namota faze, [Q],
u, =R, +—, = L,- induktivitet namota faze, [H],
at "y, i, - ukupni magnetski tok faze Ai B,
W, = sza W, [Wh],
: " YW VoS magnetski tok faze Ai B izazvan
v, :Lflb +l:”bf9 bt TN
IJUIIIIdIIUIII.IIIIII IIIdUIIUlIIIId na Uil u, |vvv],
W = K, cosd., = K, - kon.stan’.t.a motora, [Wh],
= N. - broj zubiju rotora,
T = A - mehanicCki ugao zakreta rotora, [rad],
v, =K, cos| 0, 5Pt b elektriéni ugao zakreta rotora, [rad].
6 =N 0.




d
u, =R, + W“,
dt
dy,
u, =R,i, + :

’ 70 At
l//a:Lfia-i_l//afD
';”b:Lfib+‘//bf
v, =K, cosb,,

v, =K, cos HQ—E
2
0, =N.0
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bhridnoo acnoa motora
11N E 1 NAALR I u l\ GAwi il s IllIwiwi G
di,
e,
dt
#,
y =R, +L, ” —+e,,
d
:> e, = ] =—-K_ N wsin N 6,
dt
d
e, = o =—-K,N a)sm(N 9——)
dt 2
=K N, wcos(N.0),
do
w=—

dr
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Matematicki model hibridnog koracnog motora
» Jednadzbe momenata:

T=17,+7,, adie je:

0 = _Kmla Sm(Nrg), = 7- moment motora, [Nm],

= 7,- moment tereta, [Nm],

o g Lo . : .
7, = _Kmlb sm(N,,H B _j B - koeficijent viskoznog trenja, [Nms],

o = J - moment inercije, [kgm?],
* w - brzina vrtnje, [s7],
= K i, cos(N.0), = K,=M,/I, - konstanta motora, [Nm/A],
= M, - maksimalni moment motora, [Nm],
dw . .
T=r1,+ B + J it = / - nominalna struja, [A].

dt




3
3

> [ X .
sin(NG)

© 1
« | | [+ =

arnna Mmaoatara
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T=7,+7,,

7, =—K i sin(N,0),

r,=-K i, sin(Nﬁ - ﬁj
2

=K i, cos(N,0),
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T=7,+Bw+J, d_a)
dt
ua :R .e a’
dt
di,
py =R, + L, —L te,,
d
e, = s =—K,N wsin N0,
dt
d
e, = Vo =-K,N a)sm(N 9——j
dt 2
=K_,N, wcos(N, 0),
do
0=—

dt’
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Kara
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= Vanjska karakteristika korachog motora
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