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DYNAMICKY MODEL RELUKTANCNEHO KROKOVEHO MOTORA
DYNAMIC MODEL OF RELUCTANCE STEP MOTOR
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Technickd univerzita v KosiciachKatedra elekirickich pohonov a mechatroniky, FEI
Letna 9, 04001 Kosice, Slovensko

Abstrakt Krokové relukianiné motory st neodmyslitelnou sifastou automatizatnych zariadeni 5 ohl'adom na ich nizku

cenu, spolahlivost” a jednoduche riadenie. Pretoze ich moment je Gmerny kvadratu budiaceho pridu, moment nezd

st od

jeho smeru, ale len od vzdjomnej polohy statora a rotora, Tym sa znalne znizia naroky na komplexnost’ napajacich Clenov,
Predkladany ¢lanok sa zaoberd zostavenim matematického a dynamického modelu reluktanéného krokového motora. Model
bol zostaveny za podmienky, Z¢ motor pracuje v linedrnej oblasti ma enetizacne] charakteristiky. Dynamicky model bol

realizovany s pomocou simulatného programu Matlab- Simulink.

Summary Reluctance step motors are the electromechanical components to engincering applications stems from their low
cost, reliability and controllability. Because torque depends only on the square of the app lied stator currents and not on their
direction, these machines can be Qﬂamiu& from unidi ;uaammE drive systems, reducing the cost of the power electronics. The

paper deals with mathematical and dynamic model of

the reluctance step motor. The model was realised under the

assumption that motor works in linear part of magnetization charakteristic. The dynamic model was realised by means of the

Matlab- Simulink program.

1. UVOD

Elektricky stroj je vo vieobecnosti pokladany
za reverzibilny meni¢ elektrickej a mechanickej
energie. Rozvojom automatizacie a
robototechnoldgii sa vSak vyzaduju od elekirickych
strojov aj iné funkcie. Jednou z nich je funkcia
elektrického  stroja ako prevodnika elektrického
signdlu (napiitie. prad) na  mechanicky signdl
(poloha, rychlost’).

Specidlne postavenie v tejto oblasti majd
krokové motory. St 1o stroje. ktoré menia svoju
polohu po diskrétnych hodnotich, nazyvanych
kroky. Tato ich wvlastnost vyplyva 2z ich
konstrukeného usporiadania Rozvojom
automatizatne] techniky nadebidaju na vyzname a
objem ich nasadzovania v %tm}érstve,, ako aj v inych
aplikaciach bude aj nadalej rast.

elektromechanicky  prevodnik
SE

Na optimilny
signalu st kladené nasledovné poZiadav}

o schopnost dynamicky menit ry

o schopnost reverzovatl smer otadania;

s schopnost autobrzdenia pri strate  riadia-
ceho signalu;

»  vytvarat maximalny moment hlavne v
oblasti malych rychlosti;

»  rychla mechanickd odozva na zmenu
elektrického signalu;

o8t

e podla moznosti linedrna  mechanicka

charakteristika moment ~ rvchlost;
e ‘:.dsmzmma regulacna
elektric gnal — rychlost:
e schopnost vytvarat moment pri zastaveni v
definovanej polohe:
e  invariantnost elektromechanickych  vlast-
nosti na vonkajSie zmeny teplot ;

charakteristika

Krokové motory sa v sudasnej dobe vyrabajl v
Sirokej skdle vykonov a tvarov (dlhé motory malého
priemeru a7 po diskové motory). Robot byva
pohafiany desiatkami motorov rdzneho typu, ktore
st riadené programovatelnymi logickymi blokmi
postavenymi na zdklade mikropotitatovej techniky.
To umoZiuje odlah¢it jeho mechanicky systém a
zvysit jeho flexibilitu

Velkt skupinu  krokovych motorov  tvoria
reluktanéné krokové motory. Reluktanény motor
patrf  k najjednoduch§im motorom  vobec. Stator
tvoria  vyjadrené pdly s budiacimi  valcovymi
cievkami. Rotor  je  tvoreny ozubenym
elektromagnetickym materidlom. Nabudenim fizy
méd rotor tendenciu prestavit  sa do polohy
najmensieho magnetického odporu  (reluktancie).
Cyklickym nabudzovanim jednotlivych faz je rotor
uvedeny do otacavého pohybu.

Vyhodou reluktanénych motorov je. 7e¢ mozu
pracoval’ v otvorenej regulacnej slutke, pretoze
poloha rotora je jednoznaéne dand Kombindciou
sekvencil budiacich napdjacich napiti. Tym sa cely
pohon velmi zlacni. Odpada spidtnovizobny snimac
polohy aaj vvkonové napdjacie obvody st ovela
jednoduchSie a tym aj lacnejSie. Je viak nevyhnuine
potrebné konfiguraciu motora prispdsobit’ potrebam.
Velkost kroku motora a tym aj pocet poldh na otacky
zavisi od pottu rotorovych zubov, podtu napajacich
faz, ako aj rozmiestnenia statorovych pélov.

MATEMATICKY MODEL

Predpokladajme reluktanény motor, ktory ma
N zubov na rotore. Stator tvori P vyjadrenych
polov s budiacim vinutim. Stator je budeny m
nezdvislymi pridmi, nazyvanych fizy. Pre zaistenie
magnetického toku P statorovych pélov musi byt
budenych v parovych  skupindch  tak, aby
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Dynamicky model reluktancného krokového motora

tvorilim fiz s 2 p magnetickymi pélmi. Magnetické
a geometrické poly musia vyhovovat rovnici:

P=2pm. (n
Pocet krokov na otacku, ktory je takyto motor
schopny urobit je rovny poCtu moznych poldh
rotora. Tento je dany siéinom podtu rotorovvch
zubov N a poftu faz m podla rovnice:

S=mN . (2
Krok teda odpoveda uhlu pootocenia rotora:

o = 360° 3

\ kE%i(L veh reluktanénych motoroch st stato-

rové pdly symetricky rozlozené po obvode statora.
Pélovy rozstup medzi dvomi susednymi pdolmi je
7P krokov, comu odpovedé uhol:

7,

S ,
:':EJ:';; . (4)

Pri velkom polte rotorovych zubov musia byt
statorové poly ozubené. Pocet zubov na pdl sa voli
ako celoCiselnd Cast’ podielu poctu rotorovyeh zubov
a poctu statorovych budiacich polov

(N
C = int] — |, 5
k thP,] (5)

Obr. 1 Struktiira reluktancného krokového motora,
Fig I Structure of reluctance step motor.
trojfdzového
reluktanéného

Na obrizku | je uvedend Struktira
(;;’ix3), (p-“—“»l)
motora. Stator tvoria ozubené (k =2) budiace pély
(P=6).Rotor md (N =16) zubov.

Pretoze vzajomné indukénosti budiacich vinuti sg
velmi malé, ich vplyv na vlastnosti motora si
zanedbatelné. Z toho dovodu moézeme vychadzat
z jednofizovej ndhradnej schémy, ktord sa v tomto
pripade skladda len zohmického odporu vinutia
a premenlivej indukénosti. Indukénost’ fazy je zavisla
od polohy rotora vodi statoru. Poloha rotora je uréend
uhlom natodenia rotora 8.

dvojpélového

Obr.2 Jednofizovd ndhradnd schéma.
Fig.2 Per phase equivalent circuir.

Pre elektricky obvod plati rovnica:
ei@(@)

dr
kde: ¢ je celkovy magneticky tok fazy.
V linedrnej oblasti magnetizanej charakteristiky,
moéZe byt magneticky tok nahradeny indukénostou
podla vztahu: N¢(8)= L(8)i. Po dosadeni do (6)
dostdvame napitfovh rovnicu fazy:
d( df,(g)

dr

kde jednotlivé clcn}* rovnice predstavuj:
® y, = Ri -predstavuje Gbytok napitia na ohmic-

= Ri+ N ——t (6)

(7

= 1%2(6’)

kom odpore;

i L .
ey, = L(t?)«;fm -je Ubytok napitia na premen-
dt

livej indukénosti;
-je vndtorné indukované napiitie
stroja;
Indukénost’ je vo vieobecnosti mozZné vyjadrit
Fourierovym radom v tvare:
L(8)= Ly + 1, cos(NO)+ L, cos(2NG)+...(8)
Vo vieobecnosti postatuje pouZitie prvych dvoch
¢lenov. Koeficienty Fourierovho radu je mozZné urcit’
z maximdlnej a minimalnej hodnoty induk&nosti:

Ln’m + {‘m,m Lmin - Lma.\;
he=f b= O

Elektromagneticky moment jedného zuba je moZné
ur¢it’ zo zmeny elektromagnetickej energie.

Pre motor s N rotorovymi zubami, & zubami na p6l
a 2ppdrov pélov je elektromagneticky moment
dany fm’ﬁi@t‘)ﬁ'

pdL (10)

M = M}?{» B
! 2 :’f@
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Pre vypodet momentu je bezpodmienedne nutné
vypoditat’ casovy pricheh pridu.

Rychlost motora je moZné vypoditat a dynamickej
rovaice motora:

M- M , (1hH

kde: J je moment zotrvalnosti rofora motora;
M je zataZovy moment motora;

3. VYPOCET PRUDU

Pre vypocet priebehu budiaceho pridu je potrebné
vyriedit napitovi diferencialnu rovnicu (7). Pre
v¥podet pradu je potrebné upravit posledny Clen

rovnice, ktory predstavuje vadtorné indukovang
napiitie motora

IL(6 IL(6
fffff (ALB) _ 4L O) (12)
ddt da
kde:
AL
f_m]%,) =~L,Nsin(NO)-2L,Nsin(2NG)~-... (13)
£

dostaneme derivaciou rovnice (8).
Potom pre prid z rovnice (7):

i :;m},m((zimRﬁ ~e)dr . (14)

1.(9)

4. ZOSTAVENIE SIMULACNEHO MODELU

Pre zostavenie simulaéného modelu bol pouZity
troifazovy motorfek zobrizku 1 s nasledovnymi
parametrami:

—  Pocetfiz m=3;

~  Potet parov polov p=1;

=16

-~ Potet zubov rotora

simH

~  Maximélna indukénost’ L = 16m# |

—  Minimalna indukénost £

—  Napdjacie napitie U/ =5V
~  Moment zotrvatnosti rotora J = 1107 kgm®

Na obrazku 3 je uvedend celkovd schéma pohonu
s krokovym  reluktanénym motorom v otvorene
regulacnej slucke. Celkova schéma obsahuje blok
zadavania pozadovanej rvchlosti, blok menica a blok
motora. Do motora vstupuje signél zdtaZového
momentu a troch napdjacich impulzov¥ch napiti.

zatm
o P -
skt
Keok Motor mohiost
Menic = <l
iad.
ryohlog Gutt Briin2
Gt Plvyaupt.mat
15 Priint Oui2 P 13
s Ppind

Obr.3 Model pohonu s krokovim motarom
Fig.3 Drives model with step motor

Vystupom z motora je skutoéna rychlost, ktord sa
sleduje osciloskopom, pripadne zapisuje do stiboru.

BLOK MENICA

Blok meni¢a obsahuje rozbehovy Clen, ktory na
zaklade signalu ziadanej rychlosti vyprodukuje sériu
obdiznikovych  napiti.  Jednosmernou  zloZkou
harmonického napitia je mozné dosiahnut’ napdjanie
po fazach (obr.4), alebo po dvoch fazach (obr.5).
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Obr.3 Napdjanie po dvoch fazach
Fig 5 Supply two- phase- on
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Obr. 6 Blokovd schéma motora
Fig. 6 Block diagram of the motor
BLOK MOTORA pulzuje. Strednd hodnota momentu je rovnd nule.

Blok motora je vytvoreny na zaklade rovnic (8) az
(14). Blokovd schéma je uvedend na obrizku 6.
Napdjacie napitia z menica sl privadzané na vstupy
1,2 a 3. Na zaklade polohy rotora je vypocitana
okamZitd hodnota induk¢nosti fazy. Zo vstupnych
napiti, induk¢énosti  a vadtornych  indukovanych
napiiti st nadviizne vypocitané priebehy budiacich
pridov (rovnice 12 aZ 14). S ohl'adom na velmi
mal ¢asovit kondtantu budiaceho obvodu, tvar
pridu je prakticky totoZny stvarom napdjacich
impulzov.

Z kvadratdry  pridu  aokamZitej  hodnoty
derivicii indukénosti {vypoéitanych na zéklade
polohy rotora) sa vypotita priebeh momentu fazy.
xdny moment motora je dany algebraickym
suctom momentov jednotlivich faz. Po od&itani
zatazového momentu je na zéklade rovnice (11)
vypocitand r¢chlost motora. Tato vstupuje v spiitne]
viizbe ako adaj pre vypocet indukénosti aich
derivicii.

5. VYSLEDKY SIMULACI

Na zdklade dynamického modelu motora boli
simulované jednotlivé prevadzkové stavy motora.

Na obrizku 7 je uvedeny linedrny rozbeh
motora naprazdno na rychlost 40 rad/s (4.180t/s).
Frekvencia napdjacieho napitia je 106 Hz. Motor je
napdjany po fazach. Priebeh rvehlosti je zvineny, ¢o
vyplyva z podstaty stroja, ale aj s ohl'adom na maly
moment zotrvacnosti rotora motora.

Na obrizku 8 je uvedeny pricbeh momentu
jednotlivich  fiz  po  dosiahnuti  maximalne;
rychlosti,. Moment pulzuje. pretoZe aj rvchlost

Motor je nezat'aZeny.
45

Obr. 7 Rozbeh krokového motora naprazdno
Fig. 7 Starting of the loaded step mnotor

205 A .95 5.4

Cbr. 8 Priebeh momentoy jednotdivich fiz
Fig. 8 The phase torque waveform
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Obrizok 9 ukazuje odpovedajici priebeh
pradov jednotlivych. Pre nazornost’, Casové mierky
nie st rovnaké.
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Obr. 9 Priebeh priidov jednotlivich faz
Fig. 9 The phase currents waveform

Na obrazku 10 je uvedeny rozbeh zatazeného
motora. Motor sa rozbicha so zétaZovym
momentom 5Ncm. Napdjanie je po dvoch fizach.

Na obrazku 11 a 12 je odpovedajici priebeh
momentov a pradov,

Obr. 1) Rozheh krokového motora pri zatuient
Fig. 10 Starting on the loaded step motor

Obr. 11 Priebeh momentov jednotlivich faz
Fie. 11 The phase 1orque waveform
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Obr. 12 Priebeh priddov jednotlivich faz
Fig. 12 The phase currents waveform

6. ZAVER

V predkladanom prispevku je uvedeny dynamicky
model reluktanéného krokového motora, ktory bol
zostaveny za pomoci simulatného  programu
Matlab-Simulink. Model dovoluje vySetrovat
mechanické, ako aj elektrické dynamické javy
stroja.
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