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1. UVOD

1. UVOD

U ovom zavr§nom radu biti ¢e rijei o motorima za posebne namjene. Takvi motori danas se
koriste svakodnevno u naSem okruzju. Primjerice u kucanskim aparatima nalazimo razne motore
kojima je zadaca nesSto pokrenuti, ostvariti no nisu svi takvi motori posebne namjene. Primjeri
takvih motora i njihovi principi rada dani su u 3. poglavlju ovog zavrSnog rada. Tako se nalaze
tahogeneratori, linearni motori, selsini, kora¢ni motori i drugi. U samom uvodu u problematiku,
iznijeti su osnovni motori izmjenicne 1 istosmjerne struje. Temelj elektri¢nih strojeva upravo su
takvi osnovni motori, a to su primjerice asinkroni motori, sinkroni motori, istosmjerni motori i drugi
primjeri. Ovdje su i oni navedeni jer znanje njihovog rada i njihove konstrukcije potrebno je za

savladanje svih ostalih motora pa tako i motora za posebne namjene.

NajviSe ¢e biti rijei o jednom od najbitnijih, glavnih predstavnika motora za posebne
namjene a to su kora¢ni motori. Kao $to i sama rije¢ kaze ,.koracni* znaci da se kre¢e u koracima
odnosno diskontinuirano. Vec¢ini motora danas se rotor okre¢e kontinuiranom brzinom, jer upravo
prvi osmisljeni motor vrtio kontinuirano. Ne toliko davno odnosno prije nekih dvadesetak godina
poceo se afirmirati korani motor zbog razvitka energetske elektronike. Koracni motor ne pokrece se
na standardni nacin odnosno direktnim priklju¢enjem na izvor stalnog napona, nego izmedu
napajanja i koratnog motora dolazi sklop energetske elektronike za njegovo pobudivanje. U petom

poglavlju izneseno je nekoliko vrsta pobuda koje pokrecu razne vrste kora¢nih motora.

Kora¢ni motori danas imaju Siroku primjenu, dok ¢e u buduénosti sve vise 1 vise takvi motori
imati znacaja. Danas se oni koriste svugdje gdje je potrebno pomicanje u koracima. Od obavljanja
operacija po tocno odredenom programu do pogona s fino upravljivim brzinama i pomacima.
Primjer takvih uredaja u kojima su kora¢ni motori nasli svoju primjenu su primjerice Sivaci strojevi,
mehanickim pogonima racunskih strojeva, u pisacima, regulacijskim uredajima. Od danas i u
dronovima, a u buduénosti svoju primjenu mogli bi naci i u robotima. U Sestom poglavlju ovog rada
iznesen je jedan konkretan primjer upravljanja koracnim motorom. Ovaj zavrsni rad je pregled malih
motora posebne namjene i teorijska podloga principa rada kora¢nih motora, te njihove vrste i
primjene. U Sestom poglavlju iznesen je samo pregled navedene primjene, a mjerenja i

eksperimentalni dio nalazi se u pozvanoj literaturi.



UvOD

1.1. Naziv zadatka

U zavr$snom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove i teoriju rada elektri¢nih motora. U dogovoru
s mentorom odabrati primjere elektricnih motora za posebne namjene. Opisati njihove elektri¢ne i
mehanicke karakteristike te podrucja njihove primjene. Prema moguénostima za navedene primjere
elektricnih motora za posebne namjene navesti i opisati odgovarajuce ekvivalentne sheme. Izlaganje
je potrebno poduprijeti grafickim prikazima, shemama i prema moguénosti mjerenjima. Mogucnost
unaprijedenja motora za posebne namjene (uz pomo¢ energetske elektronike) te moguca upotreba

unaprijedenog u buducnosti.
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2. PODJELA ELEKTRICNIH MOTORA

Elektri¢ni motor je stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanic¢ku. Danas je gotovo neizostavni
dio svakog postrojenja, poku¢nih uredaja i industrije. Osim elektricnih motora postoje i motori s
unutarnjim izgaranjem, motori na hidrauli¢ni pogon, mlazni motori 1 broji drugi. Ovdje ¢e biti rijec
samo o elektricnim motorima i to onim za posebne namjene. Kod elektricnih motora postoji puno
podjela, a ovdje ¢e biti reeno samo osnovne podjele. Pod osnovnim podjelama podrazumijeva se
podjela elektri¢énih motora prema napajanju, prema struji, prema uzbudi i sl. Prema vrsti napajanja
elektricni motori se dijele na istosmjerne i izmjenicne, dalje postoji podjela i svakog od njih.
Primjerice izmjeni¢ni se dijele jo§ na jednofazne i trofazne, na sinkrone i asinkrone, izmjenicne
kolektorske 1 drugi. Kod istosmjernih motora osnovna podjela je prema vrsti uzbude pa tako postoje
nezavisno uzbudeni istosmjerni motori, paralelni, serijski, kompaudni i uzbuda putem permanentnih

magneta.

2.1 Podjela izmjeni¢nih motora

Kao §to je gore ve¢ navedeno izmjeni¢ni motori danas su najkoriSteniji, koristi ga gotovo svaka
industrija. Relativno je jednostavne konstrukcije a osobito kad se usporeduje sa istosmjernim, manji
su troskovi zbog velike dostupnosti izmjeni¢ne struje. Prema broju faza takvi motori mogu biti
jednofazni i trofazni, a glavna podjela takvih motora je na sinkrone i asinkrone, gdje se sinkroni

manje koriste u odnosu na asinkrone zbog niza prednosti koje ¢u biti re¢ene u nastavku.

2.1.1 Asinkroni motori

Asinkroni stroj je rotirajuci elektricni stroj izmjenicne struje kojem se brzina rotora n pri odredenoj
frekvenciji mreze na koju je prikljuen mijenja u uskom podrucju s promjenom opterecenja.
Asinkroni strojevi tipicni su predstavnici strojeva izmjeni¢ne struje male snage, a s obzirom na

Siroku primjenu, proizvode se serijski. Pretezno se upotrebljavaju kao motori, a rjede kao generatori



2. PODJELA ELEKTRICNIH MOTORA

ili elektricne kocnice. Asinkroni motori izvode se kao trofazni i kao jednofazni, a dijele se na

kliznokultne i kavezne.

Asinkroni motor otkrio je 1883. Nikola Tesla. On je prvi doSao do zakljucka da se u viSefaznom
namotu izmjeni¢ne struje stvara okretno magnetsko polje, na ¢emu se zasniva rad asinkronog
motora. Poslije tog pronalaska asinkroni motor naglo se razvio i potisnuo iz Sire upotrebe do tada

vodec¢i istosmjerni motor [1].

Asinkroni motor kao i svaki stroj sastoji se iz dva osnovna djela rotora na kojemu su smjeSteni
rotorski namoti i stator na kojemu su smjeSteni statorski namoti koji mogu biti spojeni u spoj

zvijezda ili trokut u slucaju trofaznog asinkronog motora.
Princip rada

U ovom odjeljku biti ¢e kratko objaSnjen nacin rada asinkronog motora. Naime dovodenjem
napajanja na statorske namote a kao posljedica toga protekne struja u statorskim namotima koja
stvara okretno magnetsko polje koje se vrti sinkronom brzinom. Sinkrona brzina izrazava se pomocu

sljedece relacije:

ns = 80/ (2-1)

p

gdje je: ng— sinkrona brzina, f- frekvencija, p-broj pari polova,

Vodici na rotorskog namota sijeku silnice okretnog magnetskog polja i u rotorskom namotu inducira
se napon. Ako je strujni krug rotora zatvoren a Sto je kod kaveznih motora uvijek ispunjeno dolazi
do protjecanja struje u rotorskom strujnom krugu. Posljedicom ovoga stvara se sila na rotorske
namote 1 za poslijedicu ima stvaranje okretnog momenta i1 zakretanja rotora. Rotor se u praznom
hodu vrti brzinom koja je priblizna sinkronoj brzini no nikada je ne dostize. Zato se javlja i pojam
klizanja koje se definira kao relativni odnos brzina okretnog magnetskog polja i brzine rotora, a

oznacava se mali slovom s.

(2-2)
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gdje je: ny — sinkrona brzina, n — brzina vrtnje rotora.

Ovo je ukratko i na najjednostavniji nacin objasnjen princip rada jednog od danas najkoriStenijeg
motora u gotovo svakoj industriji. O asinkronim motorima moze se jako puno pricat i objasnjavati, a
ovo ovdje §to je reCeno je tek sami pocCetak prucavanja §to u ovom zavrSnom radu nije tema nego

samo mali osvrt na asinkroni motor.

2.1.2 Sinkroni motor

Sinkroni motor ne razlikuje se po konstruktivnoj izvedbi od generatora, Sto znaci da svaki sinkroni
stroj moze raditi 1 kao motor 1 kao generator. Prikljucen u elektroenergetski sustav, sinkroni stroj ¢e
raditi kao generator ako u mrezu Salje elektricnu energiju, a kao motor ako iz mreze uzima

elektri¢nu energiju.

Rad sinkronog motora isti je kao i kod generatora, ali Citav proces treba razmatrati obrnutim putem.
Sinkroni motor rotira sinkronom brzinom a to znaci da ga treba sinkronizirati s mrezom na koju se
prikljucuje. Pretpostavimo da je sinkroni stroj sinkroniziran i priklju€en na mrezu. Ako na osovini
stroja ne djeluje nikakav protumoment, on radi u praznom hodu. U statorskom namotu inducira se
napon koji drzi ravnotezu napona mreze. Ako se rotor sinkronog motora optereti nekim radnim
mehanizmom pojavit ¢e se kut opterecenja 3. Da bi svladao protumoment kojim ga je opteretio radni

stroj, rotor iz mreze uzima onoliko energije, koliko mu je potrebno za svladanje momenta tereta.

Ako se rotor sinkronog motora optereti toliko da kut opterecenja B prijede 90° el, motor vise ne
moze svladati taj protument i on ¢e se zaustaviti. Kut 3 je kut opterecenja i elektromagntski moment
je proporcionalan sa sinusom kuta . Za =90°, sin f=1. Motor stvarno radi izmedu 0 < < 90°¢l.

Na slici 2.1. vidi se pojednostavljeni prikaz rada sinkronog motora.
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-3 - fazno napajanje
Rotor

Stator

DC

napajanje

Sinkroni motor

Slika 2.1 Pojednostavljeni prikaz principa rada sinkronog motora [2].

Najtezi dio svakog sinkronog motora i1 jedan dio zbog Cega se rijede koristi je svakako njegovo
pokretanje. Priklju¢enjem na mrezu mirujuci sinkroni stroj ne¢e se pokrenuti. Nego se koristi nacini

za njegvo pokretanje a to su:

a) tako da je motor sinkroniziran,
b) tako da je u asinkronom stanju.

c¢) da se koristi ,,sinkroni zalet*

Najcesce se koristi drugi i tre¢i nacin dok je prvi nain u praksi odbacen jer je potrebna prethodna

sinkronizacija mreze $to je slozen i dugotrajan posao.

Sinkroni motor najcesce se upotrebljuje tamo gdje je potrebna stalna brzina bez obzira na promjenu
optere¢enja u nazivnim granicama npr. za pogon kompresora i ventilatora. Sinkroni motor ima

odliku popraviti faktor snage mreze pa se u tu svrhu i upotrebljava.
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2.2 Podjela istosmjernih motora

Istosmjerni strojevi djele se na generatore i motore. Istosmjerni motor je stroj koji istosmjernu
elektricnu energiju pretvara u mehanicku. Konstruktivno su istosmjerni generatori i motori jednako
gradeni, pa svaki istosmjerni stroj moze biti generator ili motor, no iz prakti¢nih razloga redovito se
neki istosmjerni stroj upotrebljava samo kao generator ili samo kao motor. Primjena istosmjernih
motora u novije vrijeme raste i na drugim podru¢jima. U posljednjih tridesetak godina mnogo se
primjenjuju u automatiziranim pogonima i svugdje gdje je potrebno ekonomi¢no mijenjati broj

okreta u Sirokom podrucju.

Budu¢nost ¢e pokazati hoce li se istosmjerni motor odrZati u pogonima promjenjivog broja okreta ili
¢e ga iz tih pogona istisnuti znatno jeftiniji kavezni asinkroni motor napajan iz elektronickih

energetskih pretvaraca frekvencije i napona. Na slici 2.2 prikazani su djelovi istosmjernog motora.
Princip rada

Kao i kod svakog stroja istosmjerni motor sastoji se od dva osnovna djela rotora (armatura) i statora
(uzbuda). Prilikom prikljucenja motora na istosmjernu mrezu, potekne struja preko sustava cetkica —
kolektor u armaturni namot. Struja se ve¢ preko spomenutog sustava Cetkica — kolektor pretvara u
izmjeni¢nu 1 to vrtnjom rotora. Do zakretanja 1 vrtnje rotora dolazi uslijed protjecanja struje kroz
armaturni namot koji se nalazi u magnetskom polju prouzrokovanom uzbudnom strujom koja
protjece kroz uzbudni ili statorski namot, time se javlja sila na vodiCe rotora a time i zakretni

moment. Na slici 2.3 vidi se pojednostavljeni prikaz principa rada istosmjernog motora.

okvir stator
poklopac
kucista . kolektor
Cetkice s
nosa&em

osovina <

armatura

Slika 2.2 Dijelovi istosmjernog motora [3].
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Slika 2.3 Pojednostavljeni prikaz istosmjernog motora [2].
Prema razli¢itima vrstama uzbude istosmjerni motori djele se na:

a) nezavisno uzbudene istosmjerne motore
b) serijski uzbudene istosmjerne motore

¢) paralelno uzbudene istosmjerne motore
d) sloZeno uzbudene ili kompaundne motore

e) uzbudene pomocu permanentnih magneta
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3. ELEKTRICNI STROJEVI POSEBNE NAMJENE

U prethodnom odjeljku pokazane su osnovne vrste motora i osnovni principi rada, a §to je potrebno
za razumjevanje elektricnih stojeva posebne namjene Sto je i tema ovog zavrSnog rada. Pod
motorima za posebne namjene podrazumjevaju se motori koji svoj rad temelje na poznatim
principima, ali su konstruktivno prilagodeni potrebama koje proizlaze iz raznih pogonskih zahtjeva

sustava gdje se primjenjuju.

U ovom poglavlju navest ¢e se osnovne podjele motora za posbne namjene, kao i njihov nacin rada i
primjena. Motori za posebne namjene su tzv. tahogeneratori, selsini odnosno davaci polozaja,
linearni motori i kora¢ni motori. Posebnu vaznost imati ¢e kora¢ni motori koji ¢e biti objasnjeni u

sljedec¢em poglavlju.

3.1 Tahogeneratori

Tahogeneratori su rotacijski elektricni strojevi koji imaju zadatak inducirati napon koji je
proporcionalan brzini vrtnje n. Tahogenerator omogucuje tocno mjerenje brzine vrtnje 1 ukljucivanje
brzine vrtnje kao elektricne veliCine u procese mjerenja i regulacije [1]. Primjer jednog

tahogeneratora prikazan je slikom 3.1.

Slika 3.1 Primjer jednog tahogeneraotora perilice rublja [4].
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3.1.1 Tahogenerator istosmjerne struje
Tahogenerator istosmjerne struje je istosmjerni generator s konstantnim tokom. Konstantni
magnetski tok postiZe se permanentnim magnetima ili kontroliranom nezavisnom uzbudom.
Kod takvog stroja inducirani napon proporcionalan je brzini vrtnje:

E=K-n -1
Gdje je K konstanta tahogeneratora, a govori kolika je brzina vrtnje pri induciranom naponu od 1 V.

Nadomjesna shema prikazana je na sl. 3.2, a princip rada takvog generatora jednak je principu rada
istosmjernih generatora sa jedinom razlikom da se ovdje radi o konstantskom magnetskom toku

uzbude stroja.
Elektro motorna sila odnosno inducirani napon je proporcionalan magnetskom toku i brzini vrtnje:
E=ke-®-n (3-2)
Gdje je: ke — konstanta, @ - magnetski tok, » - brzina vrtnje.
Naponska jednadzba glasi:
E=ke - ® n=u+Au+Raxlal6] (3-3)
Gdje je: ke — konstanta,
- @ — magnetski tok,
- n — broj okretaja,
- Au — pad napona na cetkicama,
- Ra — otpor armature,

- la — struja armature

12
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Slika 3.2. Nadomjesna shema istosmjernog generatora [5].

3.1.2. Tahogenerator izmjenic¢ne struje

Izmjeni¢ni tahogenerator je mali elektricki stroj koji radi na izmjeni¢nom napon. Amplituda mu je
proporcionalna brzini vrtnje. Postoje dvije skupine izmjeni¢nih tahogeneratora, a to su sinkroni i
asinkroni. Sinkronima je amplituda izmjeni¢nog signala proporcionalna brzini vrtnje, a asinkronima

je amplituda 1 frekvencija izmjeni¢nog signala proporcionalan brzini vrtnje [6].

Tahogenerator izmjeni¢ne struje gradi se bez kolektora, s rotorom od permanentnog magneta i

namotom na statoru.
Tocnost ovog tahogeneratora kod precizne izvedbe dostize do 0,1% [1].

Najcesce se izvodi dvofazni tahogenerator izmjenicne struje. Dvofazni se zove jer je stator namotan
dvofazno, s kutem od 90° izmedu osi namota obiju faza. Namot jedne faze se prikljucuje na
konstantan izmjenican napon, a na drugoj fazi se mjeri napon Umj. Na slici 3.3 prikazana je shema

dvofazanog tahogeneratora.
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o

Umj

Slika 3.3. Shema dvofaznog tahogeneratora [1]

3.2. Selsini — davaci polozaja

Selsini su mali elektri¢ni strojevi posebne namjene, a koji su po konstrukciji slicni sinkronom stroju
s okruglim rotorom. Upotrebljava se u sustavima daljinskog upravljanja i u mjernim sustavima
odnosno tamo gdje je potrebno pracenje polozaja rotora jer polozaj rotora sadrzi neku informaciju, a

za prijenos te informacije upotrebljava se selsin.

Kao $to je u prethodnom odlomku receno da mu je konstrukcija slicna sinkronom stroju, stoga se
potrebno prisjetiti principa rada sinkronog stroja. Kao $to je poznato sinkroni stroj sastoji se od
rotora i statora. Kod selsina rotor i stator izvedeni su od dinamo — limova, stator se najcesce sastoji
od trofaznog namota, ali moZe biti i jednofazan i dvofazan. Rotor po obodu ima ugraden namot

rasporeden na taj nacin, da magnetska indukcija u rasporu ima priblizno sinusoidalnu raspodjelu.

Kod sinkronih strojeva poznato je da je uzbuda istosmjerna i smjeStena je na rotoru, pa vrtnjom
rotora dolazi do induciranja napona na statoru odnosno armaturi stroja. Selsini imaju zadatak da u
rotoru stvore magnetski tok, koji ¢e u statoru izazvati odgovarajuce indukcije u stanju rotacije i u
stanju mirovanja. Stoga uzbuda kod selsina je izmjeni¢na, a frekvencija uzbudne struje ima raspon

od 50 do 1000 Hz (najcesce 50,60,400 ili 500 Hz) [1].
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Taj mali motor ugraden u nekom od navedenih sustava polaozajem svog rotora u odnosu na stator u
stvari sadrzi neku informaciju. Tu informaciju potrebno je prenijeti na drugo mjesto gdje se daljnje

ta informcija obraduje ili registrira [1].

Slika 3.4 Shema selsina, A — predajni selsin, B — prijamni selsin,

U — prikljuceni napon [7].

Na sl. 3.4 vidi se shema selsina davaca i selsina prijamnika. Inducirani naponi selsina davaca
prenosimo prema selsinu prijamniku gdje ¢e se kod selsina prijamnika inducirati na analogan nacin
kao 1 kod selsina davaca izmjeni¢no pulziraju¢e magnetsko polje. Polozaj polja prijamnika prema
osi statorskog namota davaca odreden je kutem a. Za taj isti kut o zakrenut ¢e se rotor prijamnika i
na taj nacin imamo prijenos informacije o poloZaju rotora. Detaljna analiza principa rada ovdje nije
obradena nego su dane kratke informacije o specijalnom motoru selsinu. Na slici 3.5. prikazan je

primjer jednog selsina u praksi.
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Slika 3.5. Primjer jednog selsina u praksi [8].

3.4. Linearni motori

Linerani motori su elektri¢ni strojevi posebne namjene koji omogucavaju obavljanje radnog procesa
gibanjem djela stroja linearno te se na taj nacin elektri¢na energija pretvara u mehanicku izravno bez

upotrebe slozenih mehanickih naprava.

Kao svaki stroj pa tako i linearni motor sastoji se od rotora i statora s viSefaznim namotima i
magnetskim polovima. Linerani motor se najlakSe moze predociti kao rotacijski koji je presejecen

duz osi rotacije te zatim razvijen u ravnu plohu [9]. Koncept takovg motora prikazan je slikom 3.6.

sila

zakretni
Imoment

Slika 3.6. Koncept linearnog motora [9].
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Na ovaj nacin moguce je transformaciju rotacijskog gibanja u linearno gibanje primjeniti kod svih
stojeva. NajceS¢e koriSteni linearni motor je motor za progresivho gibanje asinkronog pricipa
rada.Pa kako i sam naziv kaze motor radi po principu kaveznog asinkronog motora. Kod linarnih
motora nece se govoriti stator nego se upotrebljava jedan drugi pojam, a to je primar, analogno tome

rotor takovog stroja imat ¢e naziv sekundar.

Kod linaarnog motora, okretno magnetsko polje primara postalo je uzduzno i na svom putu presijeca
vodi¢e sekundara u linearnom stanju. U sekundaru se javlja moment zakretanja, koji pokrece
sekundar uzduzno (linerano gibanje). Ako je sekundar ucvrscen (fiksne tracnice, slika 3.7.) onda ¢e
se na principu akcije reakcije pokrenuti primar [1]. Ovdje je dan kratak princip rada linearnih
motora, takvi linearni motori se rijetko koriste, njihova najes¢a primjena je kod zeljeznickih
vozila,a kao blizak takav primjer je upotreba u tzv. magnetno — levitacijskim vlakovima.

Na slici 3.8. prikazan je jedan primjer linearnog servomotora iz prakse.

/

STATOR

Slika 3.7. Princip linearnog motora [10].
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Slika 3.8. Izgled linearnog servomotora [11].
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4. KORACNI MOTORI

Kora¢ni motori su mali elektricni strojevi posebne namjene koji pulsnu odnosno koracajnu
elektricnu pobudu pretvaraju u kora¢ajni mehanicki pomak. Sastoje se od statora i rotora koji su
magnetizirani tako, da imaju stalni magnetski tok. Naziv kora¢ni dobili su po tome $to nemaju
kontinuirano zakretanje rotora, nego se zakretanje vrsi po koracima a napajaju se u odredenom ritmu
— programu, impulsima istosmjerne struje. Specificno je to da na malim koracajnim brzinama rotor
se zaustavlja na svakom koracajnom polozaju. Na srednjim brzinama nema zaustavljanja rotora na
svakom kora¢ajnom poloZaju, ali kutna brzina oscilira ovisno o polozaju. Sto se kora¢ajna brzina
viSe povecava, oscilacije kutne brzine se smanjuju odnosno na velikim koracajnim brzinama kutna
brzina teZi konstantnoj vrijednosti [12]. Prikaz jednog kora¢nog motora u praksi prikazan je slikom

4.1.

Slika 4.1 Primjer jednog kora¢nog motora [13].

4.1. Podjela i vrste kora¢nih motora

Kora¢ni motori mogu se podjeliti prema vrsti uzbude, broju polova, broju faza i prema nacinu

gibanja.

Prema vrsti uzbude kora¢ni motori djele se na:
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v motore sa elektromagnetskom uzbudom

v motore sa uzbudom trajnim — permanentnim magnetom.
Prema broju polova kora¢ni motori djele se na:

v' serijski proizvedeni kora¢ni motori

v/ stalni magneti na rotoru.
Prema broju faza naj¢ec¢i motori su sa 2,3,4,5,6 faza.
Prema nacinu gibanja kora¢ni motori djele se na:

v' rotacijske

v’ translacijske

Kora¢ni motori pripadaju vrsti sinkronih motora, jer rotor koraénog motora sinkrono prati kretanje
statorskog polja zbog sila nastalih medudjelovanjem s poljem rotorskih magneta ili reluktantnih
sila[14]. Statorsko polje stvaraju strujni impulsi u odredenom ritmu i rasporedu pa se prema tome

rotor kora¢nog motora zakrece, odnosno prati korake sinkrono statorskom polju.

Glavna podjela kora¢nih motora je na motore sa stalnim magnetom — permanentnomagnetski (PM),

s promjenjivom reluktancijom odnosno varijabilnoreluktancijski motori te hibridni koracni motori.

4.2. Permanentnomagnetski kora¢ni motori

Rotor takvog kora¢nog motora magnetiziran je stalnim odnosno permanentnim magnetima, a stator
je magnetiziran elektricnom strujom odnosno strujnim impulsima, te je izveden sa vise faza, a ovdje
biti ¢e objasnjen princip rada sa dvofazno i trofazno izvedenim statorom. Dovodenjem strujnih
impulsa prema odredenom rasporedu i u odredenom ritmu na statorske namote, rezultatno
magnetsko polje statora mjenja se skokovito, a rotor kora¢nog motora postavlja se u smjeru
rezultatnog statorskog polja te se rotor zakrece u koracima. Slika 4.2. prikazuje pojednostavljeni
izgled rotora 1 statora koracnog motora uzbudenog permanentnim magnetima, takoder slika zorno

prikazuje princip rada takvog motora. Na stator je dovedeno napajanje, a najjednostavniji nacin za
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dobivanje strujnih impulsa je pomocu sklopki, tako da se sklopke prema sljedecoj slici pale 1 gase

naizmjenicno i tako protjecanjem struje kroz namote zubom statora stvara se magnetsko polje.

Rotor je namagnetiziran trajnim magnetom, te ¢e djelovati magnetska sila prouzrocena jednim
zubom statora na rotor, time ¢e se rotor zakrenuti prema magnetiziranom zubu statora i1 na taj nacin

stvara se diskontinuirano odnosno koracajno zakretanje rotora.

+¥ source
+

Slika 4.2. Pojednostavljeni prikaz principa rada kora¢nog motora sa permanentnom uzbudom([15].

Kut zakreta rotora moze se odrediti poznavajuci ukupan broj zubi svih statorskih paketa, broj pari

polova rotora i broj statorskih paketa, a sve to povezuje sljedeca relacija:

360 360
N, 2-pq,

o, =

(4-1)

Gdje je: Ny, - ukupan broj zubi svih statorskih paketa, p, — broj pari polova rotora, g, — broj
statorskih paketa
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4.2.1. Dvofazni permanentnomagnetski kora¢ni motori

Najjednostavniji primjer ove vrste motora je dvofazni cetveropolni motor koji je prikazan na slici
4.3. S obzirom na to da je rije¢ o Cetveropolnom dvofaznom motoru, kut zakreta rotora je 90°
odnosno m/2 radijana. Princip rada je sljede¢i: Motor se uzbuduje prema tablici 4.1, a stanje rotora
koracnog motora prikazano je prema slici 4.4. U prvom koraku, dovodenjem + pola izvora na fazu 1
prikljucak A, stvara se magnetsko polje, smjer takvog polja odreduje se pravilom desne ruke, stoga
po pravilu desne ruke juzni pol nalazi se kod prikljucka A, a rotor se zakrene tako da sjeverni pol
rotora bude ispod juznog pola statora. Svi ostali koraci kod ovog motora odreduju se analogno. Sve

je prikazano slikom i tablicom ispod.

AT 1
G ¢
AN
) :
= l NS
D ~—
LB

Slika 4.3. Dvofazni permanentnomagnetski kora¢ni motor[12].

Tablica 4.1.Nacin pobudivanja faza statora[12].

FAZA1 FAZA2
Korak
A B A B
1. () () 0(0) 0(0)
2. 0(0) 0(0) +(-) -(+)
3. -(-) +(+) 0(0) 0(0)
4. 0(0) 0(0) -(+) +(-)
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Slika 4.4. Stanje dvofaznog permanentnomagnetskog kora¢nog motora za vrijeme okretanja[12].

S istim motorom, samo s redoslijedom pobudivanja prema tablici 4.2. postize se tzv. polukoracni rad

s kora¢nim kutom od n/4 radijana [12].

Ao
o~ g
i i
oB
1. Korak

*lanl

°B

2. Korak

Slika 4.5. Polukora¢ni rad dvofaznog permanentnomagnetskog motora[15].

Tablica 4.2. Tablica pobudivanja za polukora¢ni rad koracnog motora[15].

FAZA1 FAZA2
Korak
A B A B
1. +(+) -(-) 0 0
2. () -(-) +(-) -(+)
3. 0 0 +(-) -(H)
4. -(-) +(+) +(-) -(+)
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4.2.2. Trofazni permanentomagnetski kora¢ni motori

Konstrukcija trofaznog permanentnomagnetskog koracnog motora je slozenija nego kod dvofaznog
koracnog motora. Stator nema izrazenih polova, nego utore u koje su smjesteni svici, namotan je

sli¢no kao trofazni asinkroni motor.

1. Korak 2.Korak

Slika 4.6. Stanje trofaznog permanentnomagnetskog kora¢nog motora pri okretanju koracima od

120°[15].

Tablica 4.3. Nacin pobude trofaznog PM korac¢nog motora[15].

FAZE
Korak
I II 111
1. + 0 0
2. 0 +
3. 0 0 +

Pobudivanjem svake faze zasebno prema tablici 4.3, nastaje rotacija s korcima od 120° (slika 4.6.)
odnosno 27/3 radijana. U slu€aju prikljucenja 2 faze istodobno nastaje rotacija s koracima od 60°

(slika 4.7.), a u slu€aju prikljucenja sve tri faze istodobno nastat ¢e rotacija s koracima od 30°.
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1. Korak 2.Korak

Slika 4.7. Stanje trofaznog PM kora¢nog motora pri okretanju koracima od 60°[15].

Tablica 4.4. Nacin pobude trofaznog PM kora¢nog motora, s priklju¢enjem dvije faze

istodobno[15].

FAZE
Korak

—
p—
—

I

N L] A W
+| o o o +| +
ol o +| 4| +| ©
+| 4+ +| o o ©
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Prednosti PM korac¢nih motora

Takvi kora¢ni motori imaju staticki moment i1 kad nije priklju¢eno napajanje, tj. u nepobudenom
stanju imaju zaporni moment odnosno mogu se opteretiti momentom po vrijednosti jednakim
zapornom momentu, a da se ne izazove kontinuirani pomak. Potrebna im je manja snaga za rad,

vece je prigusenje odziva i mehanicka jednostavnost [15].
Nedostatci PM koracnih motora

Mali je omjer zakretnog momenta motora i momenta inercije, prevelika pobuda moze izazvati
demagnetizaciju rotora, koji inace u usporedbi s ostalim koracnim motorima, imaju veliku inerciju,

maksimlna brzina vrtnje nije velika i nisu pogodni za male korake [15].

4.3. Varijabilnoreluktancijski kora¢ni motori

Reluktantni koracni motori su najjednostavniji i najjeftiniji koracni motori, svoj rad zasnivaju na
pojmu reluktancije odnosno magnetskog otpora. Postoji viSe vrsta reluktantnih kora¢nih motora.
Mogu se podjeliti prema broju paketa namota na jednopaketne i viSepaketne, prema nacinu kretaja
na rotacijske 1 translacijske te prema vrsti zracnog raspora na motore s radijalnim zra¢nim rasporom
i na motore sa aksijalnim zracnim rasporom. Ovdje pod naslovom podpoglavlja stoji naziv
varijabilreluktancijski kora¢ni motori jer se takvim motorima rotor zakree prema mjestu najmanje
reluktancije 1 time se Zeli re¢i o promjenjivosti reluktancije unutar motora, stoga i stoji u nazivu
varijabilno §to znac¢i promjenjivo. Prema vrsti reluktantog motora ovdje ¢e biti rije¢ o rotacijskom u
trofaznoj i1 Cetverofaznoj verziji. Kao §to se iz prethodne recenice vidi trofazni i ¢etverofazni odmah
se namece i to da su takvi motori namotani na statoru multifazno. Stator i rotor su nazubljeni, te je

rotor izraden od mekog zZeljeza.

Magnetski otpor magnetskog kruga sastoji se od Zeljeza i zracnog raspora te se mjenja u ovisnosi o
kutnom polozaju rotora. Kad se strujom zavojnice pobudi statorsko polje, na rotor djeluje moment
traze¢i polozaj najmanje reluktancije. Nalazi ga kada je kut magnetskih osi statora i rotora jednak
nuli. Tada moment postaje jednak nuli i rotor stoji u ravnoteznom polozaju. Tom poloZaju s

najmanjom reluktancijom pripada i minimum pohranjene energije u sustavu [14].
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Trofazni varijabilreluktancijski kora¢ni motori

Trofazni varijabilreluktancijski trofazni motor prikazan je na slici 4.8., takvi motori obi¢no imaju 12
statorskih 1 8 rotorskih zuba. Dovodenjem napajanja na faze prema slici 4.8, rotor ¢e se zakretat u
smjeru desnog vijka kora¢nim kutom od 15°. Na slici se vidi da se ukapcanjem svake pojedine faze
poravnaju 4 zuba rotora s Cetiri zuba statora. Ostali se neporavnati zubi rotora nalaze pod kutom od
15° prema osovinama neporavnatih zuba statora druge i tre¢e faze. Prema slici vidljivo je da ce
pobudivanjem faza I, III, II izazvati rotaciju u smjeru desnog vijka, a pobudivanjem faza I, II, 11l

rotacija ¢e se odvijati u suprotnom smjeru [12].

Polukoracajni pomak od 7,5° postize se pobudivanjem 1 pa zatim 2 faze, Sto bi u prijevodu znacilo,
nakon §to se pobudi faza I, a zatim zajednicki se pobude faze I i II dolazi do navedenog

polukoracajnog pomaka.

FAZE
korak

I +(+) [0(0) |0(0)
11 0(0) |0(+) [+(0)
11} 00) [+(0) |0(+)

2.Korak

Slika 4.8. Trofazni varijabilreluktancijski kora¢ni motor u punokoracajnom okretanju[12]
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Cetverofazni varijabilnoreluktancijski kora¢ni motor

Takav motor obi¢no ima osam statorskih i Sest rotorskih zuba, stoga i zubni kut statora iznosi 45°, a

zubni kut rotora 60°.

Pobudivanjem faza prema slici 4.9, rotor ¢e se zakretati u smjeru desnog vijka kora¢nog kuta u
iznosu od 15°. Ovo vrijedi samo za oznake izvan zagrade, a za oznake unutar zagrade okretanje
rotora biti ¢e u suprotnom smjeru. Ako se prema slici nakon pobudivanja faze I, pobudi faza II,

poravnat ¢e se zubi rotora sa zubima faze II, a to je pomak u smjeru lijevog vijka takoder za 15°.

Polukoracajni pomak dogada se ukapcanjem faza redoslijedom I, I-II, I, TI-II1, IIL, IIT — IV, IV, TV-1,

odnosno okretanje s kutom koji je polovicu manji od punokoracajnog pomaka i iznosti 7,5°.

Slika 4.9. Cetverofazni varijabilreluktancijski kora¢ni motor [12]

Visepaketni varijabilreluktancijski kora¢ni motor

Rotor takvog motora je visepolni od mekog Zeljeza, stator je izveden od lameliranih limova. Broj
faza ovih motora jednak je broju paketa Sto u prijevodu znaci jedan paket jedna faza. Paketi rotora i

statora su mehanicki u¢vrséeni a magnetski i elektricni nezavisni [15].

Na slici 4.10 se vidi pomak rotora viSepaketnog motora, odnosno zubi rotora faze A poravnavaju se

sa zubima statora. Tu je i minimalna reluktancija, a radna tocka je stabilna.
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Faza C
Faza B A

Slika 4.10. Pomak rotora viSepaketnog koracnog motora [15]

Kut zakreta rotora kod visepaketnih varijabilreluktancijskih koracnih motora odreduje se prema
izrazu (4-2):

(4-2)

Ak

korak

~360° 360° [ ° }
Nk ZNf ’

Gdje je: z — broj zubi po fazi, ny - broj faza.

Primjene reluktantnih kora¢nih motora

Takvi motori primjenjuju se najc¢es¢e u motorima skutera i drugih elektri¢nih hibridnih vozila, u
industrijskim ventilatorima, pumpama, kompresorima, mikserima, centrifugama u aparatima za

domacinstvo i brojne druge primjene [15].
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4.4. Hibridni koraéni motori

Nesto kompleksnija vrsta koracnih motora su hibridni kora¢ni motori. Naziv hibridni dolazi zbog
samog principa rada takvih motora, naime rad se zasniva na kombinaciji permanentnomagnetsih i
varijabilreluktancijskih motora. Stator i rotor takvih motora su nazubljeni, odnosno na nazubljenom
statoru nalazi se elektromagnetski svici, a na nazubljenom rotoru ugraden je permanentni magnet.
Na taj nacin postizu se dobra svojstva varijabilne reluktancije 1 permanentnog magnetskog polja.

Na slici 4.11 prikazan je hibridni motor i njegov presjek.

1 | stator
C Al 3
| |
N
S
S PM I
N
armatura 1 — 4" armatura 2
S
i |
C A2 )

Slika 4.11. Prikaz koracnog motora i njegovog presjeka [15]

Postoje rotacijski, translacijski i petofazni hibridni kora¢ni motori. U nastavku biti ¢e razmotren rad
rotacijskih i translacijskih motora, o petofaznima motorima biti ¢e samo kratki osvrt, jer je njegov

rad prili¢cno kompleksan.
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4.4.1. Rotacijski hibridni kora¢ni motor

Kao §to je gore receno, permanentni magnet smjesten je na rotoru hibridnog kora¢nog motora te je
izraden u obliku cilindra, a ugraden u rotor je aksijalno. U aksijalnim produzecima cilindri¢nog

magneta i s jedne 1 s druge strane smjesSteni su nazubljeni polni nastavci od mekog Zeljeza.

Magnetski tok permanentnog magneta izlazi iz magnetskog pola, prolazi kroz polni nastavak, a
zatim kroz zra¢ni raspor i elektromagnetski pol, pa kroz zeljezni vijenac, drugi elektromagnetski pol,
zracni raspor, drugi nastavak i zatvara se u drugom polu permanentnog magneta, kao Sto se vidi na
slici 4.12. Magetski tok prolaze¢i kroz sve navedeno ¢ini petlju i na svakom djelu te petlje postoji
reluktancija i to razlicita, elektromagnetski polovi statora su namotani dvofazno i bifilarno. Stoga
prema slici 4.13 polovi 1,3,5 1 7 tvore fazu A, a polovi 2,4,6 1 8 tvore fazu B, polovi jedne faze
namotani su tako da svaki idu¢i pol ima suprotno usmjereno elektromagnetsko polje, te prema tome
elektromagnetski tok pola 1 usmjeren je prema osovini, a tok pola 3 usmjeren je suprotno, tako isto
sa polovima 5 1 7, a budu¢i da su svi polovi namotani bifilarno, ukapcanjem suprotno namotanih
svitaka, elektromagnetski tokovi poprimaju suprotne smjerove, Na taj naCin dolazi do pojave
magnetskih sila, te nastaje okretni moment koji zakrene rotor hibridnog kora¢nog motora [14 str.

141, 142].
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Slika 4.12. Aksijalni presjek osmopolnog hibridnog motora [15]
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Slika 4.13. Poprecni presjek osmopolnog hibridnog motora [12]

Prema broju zuba, razmak odnosno broj zubi statora je razli¢it od razmaka odnosno broja zubi

rotora. Kut zakreta rotora odreduje se prema relaciji (4-3):

i =22 { } (4-3)
Nk korak

Na slici 4.13. se vidi osmopolni hibridni kora¢ni motor, na svakom polu ima po 2 zuba Sto ukupno
¢ini 16 zuba na statoru, a polni nastavci rotora ima 18 zuba, te prema tome je zubni kut rotora takva

motora [12]:

Tr=360/2p=360/18=20°

Kora¢ni kut ovisi o broju faza statora i broju polova rotra, jedan zubni kut rotor prevali za onoliko

koraka koliki je dvostruki broj faza, te je stoga koracni kut [12]:

A=360/2n Zr=Tr/2n=20/4=5° (4-4)
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4.4.2. Translacijski hibridni kora¢ni motor

Motori koji u svom radu koriste rotacijska gibanja zovu se rotacijski motori, kao Sto je i u
prethodnom poglavlju kod posebnih vrsta motora, posebno je istaknut linerani motor koji u svom
radu za razliku od ve¢ine motora koristi translacijsko gibanje. Upravo i ovakav translacijski hibridni
kora¢ni motor proizvodi traslatorno gibanje. Kao $to se i svaki motor sastoji od rotora i statora, tako
se 1 translacijski kora¢ni motor sastoji od 2 glavna djela. Stator je Cetvrtasta Celicna greda i taj dio
miruje, a dio koji se giba naziva se translator koji se sastoji od magnetne elektropermanentne
kombinacije. Na celi¢noj gredi nalaze se jednoli¢no poredani kvadraticni zubi na debeloj celi¢noj
podlozi po koji se giba translator. Translator se sastoji od dva elektromagneta i jednog snaznog
permanentnog magneta, a Sto se moze vidjeti na slici 4.14., na istoj slici vidi se kako svaki
elektromagnet na translatoru ima 4 nazubljena pola, a izmedu tih elektromagneta nalazi se

permanentni magnet.

Slika 4.14. Jedan ciklus pomaka translacijskog hibridnog koracnog motora [12]
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Princip rada

Magnetski tok koji je prouzrokovan permanentnim magnetom jednoliko se rasporeduje kroz zracne
raspore, oba elektromagneta i stator. Jednolik je zbog zanemarive reluktancije elektromagetskih
jezgri. U takvim uvjetima jednolikog magnetskog polja nema nikakve tangencijalne sile izmedu
statora 1 translatora i translator miruje. Pobudivanjem jednog od elektromagneta, primjerice
ukapcanjem faze A, pobudimo prvi elektromagnet. Magnetski tok permanentog magneta i
elektromagneta superponiraju se u polu 1, a poniStavaju se u polu 2, te se pojavljuju nesimetricnosti,
nastaje tangencijalna sila koja nastoji smanjiti reluktanciju u zraénom rasporu, posljedica toga je
pomak translatora udesno, kojim se zubi pola 1 poravnavaju s 2 najbliza zuba statora. Zatim u
sljede¢em koraku iskapacanjem faze A 1 ukapCanjem faze B, pobududuje se drugi elektromagnet, te
se magnetski tokovi permanentnog magneta i elektromagneta poniStavaju u polu 3, a u polu 4 se
superponiraju, te se kako je gore navedeno zubi pola 4 poravnavaju s najblizim zubima statora. Tako
se translator opet pomaknuo za jedan korak udesno. Ponovnim prekapcanjem s faze B na fazu A, ali
sada suprotnog polariteta, tokovi ¢e se poniStavat na polu 1, a superponirat na polu 2, te se
poravnavaju zubi pola 2 i najblizi desni zubi statora. Translator se i u ovom koraku pomaknuo za
jedan korak udesno, te ponovnim prekapcanjem s faze A na fazu B jednako polariziranu, translator
¢e se ponovno pomaknuti za jedan korak udesno i time zavrSava jedan ciklus gibanja[12]. Sve ovdje
receno potkrijepljeno je slikom 4.14. , motor za jedan ciklus napravi 4 koraka zbog cetveropolnog
translatora motora. Prema tablici 4.5. vidi se za desno gibanje translatora kombinaciju ukapcanja

faza, a isto 1 za liijjevo gibanje translatora.

Tablica 4.5. Kombinacija ukapcanja faza za lijevo i1 desno gibanje translatora [12]

GIBANIJE UKAPCANIJE FAZA
Udesno A'B" AR
Uljjevo A'B A'B"
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Petofazni hibridni kora¢ni motor

Tehni¢kim  istraZivanjem, najbolja  tehni¢ka  svojstva  proizlaze iz  kombinacije
permanentnomagnetskih 1 varijabilreluktancijskih koracnih motora. Najbolje rezultate dao je
desetopolni petofazni motor. Stator ovog motora sastoji se od 10 glavnih elektromagnetskih polova,
a koji su jednoli¢no rasporedeni po obodnici. Dva polna svitka na suprotno smjestenim polovima

¢ine jednu fazu, zato se i ovaj motor zove petofazni, jer ima pet faza na deset glavnih polova.

Na slici 4.15. vidimo stator i rotor ovog motora, takoder na istoj slici prikazano je i1 koracajno
pomicanje. Lijevo na slici vidi se stator motora, a na desnoj rotor motora, koji se sastoji od
cilindricnog aksijalno magnetiziranog permanentnog mageta i nazubljenih polnih nastavaka od
mekog Zeljeza. Za punokoracajno pomicanje rotor prijede jedan zubni kut u deset koraka, a osim
punokorajnog pomicanja ovaj motor moze se gibati i polukorakom. Princip rada ovih motora
prili¢no je kompleksan 1 objaSnjava se uz matematicke modele 1 vektorske prikaze, a ovdje nece biti

govora o tome jer je to cijelina koja se zasebno obraduje a nije ni tema ovog zavr$nog rada.

Slika 4.15. Desetopolni petofazni korac¢ni motor [12]
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5. NACINI POBUPIVANJA KORACNIH MOTORA

U prethodnom poglavlju obraden je kora¢ni motor. Najvaznije vrste koracnih motora objaSjene su
konstrukcijiski i obraden je princip rada, a sve je potrijepljeno slikama i shemama. Upravo
razumjevanje principa rada raznih vrsta kora¢nih motora potrebna je za prikljucak takvog motora na
mrezu. Prikljucak ostalih motora na mreZzu je prilicno jednostavno i ne zahtjeva neko veliko
predznanje, tako primjerice priklju¢kom asinkronih ili istosmjernih motora na izmjeni¢ne odnosno
istosmjerne mreze odmah dolazi do njihova pokretanja. No kod kora¢nih motora situacija nije takva,
pa klasi¢no priklju¢ivanje na njegove izvode konstantnim izvorom napajanja nec¢e dovesti do
pokretanja kora¢nih motora nego nastat ¢u veliki Jouelovi gubici, zagrijavanje njegovih namota i u
kranjem slucaju uniStenje motora. Za priklju¢ak kora¢nog motora na mrezu, potrebno je izmedu
mreze i koracnog motora ugraditi sklop energetske elektronike koji ne samo da ¢e pokrenuti takav
motor nego ¢e odredivat i njegova dinamicka svojstva. Razli¢iti principi rada razli¢itih koracnih
motora zahtjeva razli¢ite pobudne krugove. Ovdje ¢e biti obradeno pet razli¢itih pobudnih krugova,
to su redom: jednosmjerna pobuda, dvosmjerna pobuda, pobuda bifilarno namotanih faza,
pentagonska pobuda i1 zvjezdasta pobuda, a postoji jo§ i pobudni sklop Nakanova motora. Kora¢ni
motori s ugradenim permanentnim magnetima, a tu se ubrajaju permanentnomagnetski i hibridni
motori pobuduju se dvosmjerno. Kao §to je prethodno spomenuto, pobudni krugovi utje€u i na
korekciju dinami¢nog ponasanja motora. Kako bi se proizvela dovoljno jaka elektromagnetska polja,
svici trebaju imati velik broj amperzavoja, $to uz niske napone poluvodickih krugova zahtjeva jake
struje. Posto su potrebne jake struje, potrebni su 1 veci presjeci namota, a to povecava induktivitet s
obzirom na omski otpor. Posljedicom velikog induktiviteta dolazi do povecanja vremenskih
konstanti /R, a velike vremenske konstante su nepozeljne jer povecava vrijeme porasta strujnog
pulsa, a time smanjuje kora¢nu brzinu [12 str.158]. Kako bi se smanjila vremenska konstanta jedino
prihvatljivo rjeSenje je povecanje omskog otpora u nazivniku. Tako da se onda svitku motora u

seriju ugraduje korekcijski otpor, pa je i korekcijski otpor onda i sastavni dio pobudnog kruga.

5.1. Jednosmjerna pobuda

Za pobudu svake pojedine faze varijabilreluktancijskog motora prikazana je shema spoja na slici

5.1, na toj shemi spoja nalazi se i1 korekcijski otpor Ry za korekciju vremenske konstante .
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Slika 5.1. Krug za jednosmjernu pobudu svake pojedine faze varijabilreluktancijskog motora [12]

Zbog indukitvnosti faznog svitka, onemogucuje se trenutni prekid fazne struje jer bi to dovelo do

velikih prenapona koji bi unistili kora¢ni motor 1 sami pobudni sklop, a isto bi se dogodilo naglim

uklanjanjem upravljackog signala s baze tranzistora. Kako bi se to izbjeglo u paralelu korekcijskom

otporu dodaje se serijski spoj ispravljacke diode i otpornika R,.

5.2 Dvosmjerna pobuda

Principijelna shema spoja kruga za dvosmjernu pobudu prikazana je na slici 5.2. Kao $to je receno u

uvodu, dvosmjerna pobuda koristi se kod motora s ugradenim permanentnim magnetom.
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Slika 5.2. Krug za dvosmjernu pobudu svake pojedine faze motora s ugradenim permanentnim

magnetom [12]
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Prema slici 5.2. vidi se da u ovisnosti o zahtjevanom polaritetu vodi po jedan par tranzistora. Za
pozitivni polaritet baze vodi par tranzistora 7; 1 Ty, a za negativni polaritet baze vode tranzistori 75 i
T;. Kod pozitivnog polariteta baze, prema shemi, vidi se kako struja tee kroz tranzistor 7;, a zatim
kroz fazni svitak i korekcijski otpor pa kroz tranzistor 7, do negativnog pola. Kod negativnog
polariteta, situacija je obrnuta i struja tece suprotnim smjerom kroz fazni svitak i korekcijski otpor.
Ispravljacke diode koje su spojene paralelno tranzistorima omogucuju razgradnju magnetskog polja
faznog svitka izvan tranzistorske petlje. Za razliku od jednosmjerne pobude sva se energija za
razgradnju magnetskog polja potrosila na optoru R,, a kod dvosmjerne pobude dio te energije se
vraca natrag u izvor. Tako se postize usteda pa se zbog te uStede krugovi za dvosmjernu pobudu
Cesto koriste 1 kod varijabilreluktancijskih motora snage ve¢e od 1 kW. Vremenska konstatna kod
krugova za dvosmjernu pobudu znatno je manja, jer se otpor za razgradnju magnetskog polja
izostavlja. Pobudni krugovi trofaznih varijabilreluktancisjkih motora zahtjevaju 3 tranzistora 1 3
diode, a dvofazni hibridni motori 8 tranzistora i 8 dioda. To sve utjece na poskupljenje kruga za

dvosmjernu pobudu.

5.3. Pobuda bifilarno namotanih faza

Bifilarnim namatanjem faza kako bi se postiglo zahtjevano magnetsko polje, svaki od svitaka mora
imati potrebni broj namotaja i odredeni promjer zice. To sve zahtjeva ve¢i obujam za njihov
smjestaj, a time 1 povecava proizvodnu cijenu. USteda koja se ostvarila bifilarnim namatanjem je
izostanak otpornika R, za zatvaranje struje razgradnje magnetskog polja svitka. UStede kod bifilarno
namotanih faza utjeCu na ekonomi¢nost samo u sluc¢aju manjih motora gdje je potrosnja energije u
usporedbi s cijenom uredaja relativno mala. Za vece motore, gdje je potroSnja energije velika, bitan
utjecaj na ekonomi¢nost ima usteda energije koja se postize krugovima za dvosmjernu pobudu [12].

Na slici 5.3. prikazan je shema kruga za jednosmjernu pobudu bifilarno namotanog motora.
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Slika 5.3. Krug za jednosmjernu pobudu bifilarno namotanog motora [12]

5.4. Pentagonska pobuda

Kombinacija standardnih pobuda za viSefazne motore koje imaju odredene prednosti,a jedna od tih
kombinacije je pentagonska pobuda. Shema takve pobude za petofazni motor dana je slikom 5.4.
pod a), a redoslijed pobudivanja faza dan je slikom 5.4. b. Pentagonska pobuda postize se
koriStenjem 10 tranzistora Sto je za polovicu manje nego Sto bi ih trebalo za pobudu mosnim
sklopom. Iz ovoga proizlazi kako je pentagonska pobuda za male motore ekonomicnija od mosne jer
se njome uSteduje velik broj poluvodickih komponenata. Analizom principa rada takve pobude
dolazi se do zakljucka kako u svakoj pojedinoj sekvenci jedan je svitak kratko spojen. Primjerice u
prvom su koraku tocke C i E na pozitivnom, a sve ostalo na negativnom potencijalu, rezultat toga je

kratko spojeni svitak S1, sto korisno utjece na prigusenje koracnih oscilacija [12].
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Slika 5.4. a) Pentagonski pobudni sklop, b) redoslijed pobudivanja [12]

5.5. Zvjezdasta pobuda

Za male motore kojima je cijena energije u usporedbi s cijenom uredaja joS manja, koristi se
zvjezdasta pobuda. Shema takve pobude zajedno s redoslijedom pobudivanja faza dana je slikom
5.5. Kod takve pobude koraci se ne postizu promjenom smjera struje u pojedinim faznim svitcima,

nego se postize kombiniranim uzastopnim ukap¢anjem dviju, odnosno triju faza s istim polaritetom
[12].
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Slika 5.5. a) Sklop za zvjezdastu pobudu, b) redoslijed pobudivanja [12]
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6. PRIMJENE KORACNIH MOTORA I UPRAVLJANJE POMOCU
ARDUINO PLATFORME

6.1. Opée primjene kora¢nih motora

Kora¢ni motori danas imaju raznoliku upotrebu od pisaca, preciznih pozicionera pa sve do primjene
u robotici. Zahvaljujuéi njihovom jednostavnom nacinu upravljanja i1 njihovom lakom
prilagodavanju konkretnoj primjeni i konkretnom nacinu koristenja [14]. Koracni motori obavaljaju
precizne pomake koji mogu biti unaprijed definirani. Kora¢nim motorima najc¢eS¢e se upravlja
pomoc¢u raCunala odnosno pisanjem programskog koda koji odreduje pomake rotora koracnog
motora. Izmedu koracnog motora i racunala dolazi elektronicki sklop za njegovo pokretanje, rad i
zadavanje naredbi koje dolaze sa raCunala. Takav elektroni¢ki sklop se sastoji od sustava za
upravljnje (pr. arduino platforma) i pobudnog sklopa (najcesce dolazi IC uz arduino). U prethodnom
poglavlju izneSeni su najjednostavniji mogu¢i nacini pokretanja kora¢nih motora bez primjene
racunala. Takvi nacini pokretanja ne omogucuju promjene kute zakreta i broj koraka, nego je to
odredeno razli¢itim vrstama pobude. Dok primjenom racunala moguce je programiranje pomicanja

rotora koracnog motora, $to se koristi u dronovima, pisa¢ima, robotima i sl.
Neka podrucja primjene koracnih motora danas:

racunala (flopy disk, hard disk, CD/DVD ¢itaci i dr.)

sisaci strojevi, telefaks - aparati i dr.

u automobilima (klima uredaji, podeSavanje ogledala 1 svjetala i dr.)

u medicini ( aparati za dijalizu, pumpe za infuziju i dr.)

u robotici (manipulatori, roboti, automati i dr.)

mjerna tehnika (pozicioniranje primjenom senzora)

grijanje, ventilacija i klimatizacija (otvaranje poklopca, ventila i mlaznica i dr.) [14].
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6.2. Upravljanje kora¢nim motorom pomocu arduino platforme

U prethodnim poglavljima dane su vrste malih specijalnih motora, njihova objasnjenja, a najvise
paznje posveceno je najzastupljenijoj vrsti, koraénim motorima. ObjaSnjen je princip rada kora¢nih
motora za svaku pojedinu vrstu. Takoder je objaSnjeno zaSto se koriste pobudni krugovi te kako s
pomocu njih pokrenuti kora¢ni motor. Kod takvog pokretanja kora¢nih motora dolazi se do razlicitih
ograni¢enja osobito tamo gdje je potrebno upravljanje primjerice, da rotor napravi nekoliko koraka,
da se vrti u obje strane, gdje je potrebna promjena brzine kretnje rotora i niz drugih stvari koje
prethodno izneseni nacini pokretanja ne omogucuju. Stoga se danas najcesce koriste mikrokontroleri
1 tzv. "driveri" s pomocu kojih se precizno upravlja koracnim motorom. Mikrokontroler upravlja
kora¢nim motorom na temelju napisanog programskog koda. Tako ¢e kora¢ni motor izvrSavati
naredbe koje su zadane programskim kodom. Danas je najceS¢e potrebno upravljanje koracnim
motorima, a osobito u robotici, kod otvaranja i1 zatvaranja nekih ventila, u pisa¢ima i na mnogim
drugim podruc¢jima. To omogucuje vrlo precizno pomicanje rotora po prethodno zadanom kriteriju u
obliku programskog koda. Primjer jednog takovg upravljanja biti ¢e ovdje izneSeno i kratko

objasnjeno. Ulogu mikrokontorela €initi ¢e arduino platforma, a driver ¢e biti neki integrirani krug.

6.2.1 Arduino platforma

Arduino platforma je najjednostavniji mikrokontoler za upravljanje, osobito zbog njegovog
jednostavnog korisnickog sucelja. Arduino predstavlja razvojnu platformu koja povezuje sklopovlje
i softverske alate koji su jednostavni za koriStenje 1 usmjereni prema izradi prototipova i manjih
projekata. Arduino platforma sastoji se od AVR ATmel mikrokontrolera, ulazno/izlaznih pinova,
oscilatora, USB prikljucka, reset tipke i prikljuak za napajanje vanjskim istosmjernim izvorom.
Najzastupljenija verzija arduina je arduino uno verzija[16]. Na slici 6.1 prikazana je izvedba arduino

platforme. Arduino se programira u vrlo jednostavnom sucelju koji je prikazan slikom 6.2.
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Slika 6.1. Prikaz arduino plocice [16]
Neke specifikacije arduino uno mikrokontrolera [17]:
radni napon: 5V
frekvencija procesora:16Mhz
ulazni napon (ograniceno): 6-20V
ulazni napon (preporuceno): 7-12V
istosmjerna struja za input/output pinove: 40mA

istosmjerna struja za 3,3V pin: 50mA

‘o0 flvonace | Arduing 1,05 000

File Edit Sketch Tools Help

_

=l
int led = 13; // digitalni pin 13

int wait = 200; // ns

int FI3] = {0, 1, 1} // pocetne vrijednosti niza
ntn= 2

// pokrece se sano jednon na pocetku

void setup(){
4/ inicijalizacija pina 13 kao izlazni pin
pintiade (led. OUTPUT)

/# beskonacna petlja u kojoj se desava sva akeija za vrijeme rada
void loop{i{
// definicija Fibonnacijevog broja
Flnl = Fln-1] + F[n-2]
Fln-21 = Fln-11;
Fln-11 = Flnl;

/7 broj blinkanja LED-ice u ovisnosti o Fln]
for (int i =0 1 < FInl; i+ 3
digitalwrite(led, HIGH};
delay (wait); e

maximun)

Slika 6.2. Sucelje za programiranje arduino platforme [16]
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6.2.2. Pokretanje motora uz pomo¢ "drivera"

Kako bi se prilagodile strujne i naponske prilike impulsa koji izlaze sa mikrokontrolera potrebno je
prikljuciti odredeni "driver" koracnom motoru, u vecini slucajeva taj "driver" je integrirani krug i on
omogucuje kontrolirano napajanje koracnog motora, odnosno slicno djeluje kao prethodno navedeni
pobudni krugovi, za razliku od njih ovakvi driveri imaju daleko visSe moguénosti u svezi upravljanja.
U slucaju potrebe za promjenom smjera vrtnje rotora koratnog motora postize se uz pomo¢ H -
mosta koji je najcesce integriran na driver [17]. Na slici 6.3. prikazan je primjer jednog drivera za

korac¢ni motor.
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Slika 6.3. Primjer jednog drivera za korac¢ni motor tipa dm542 [18]
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6. PRIMJENE KORACNIH MOTORA 1 UPRAVLJANJE POMOCU ARDUINO PLATFORME

6.2.3. Primjer upravljanja kora¢nih motora

U nastavku naveden je primjer upravljanja koracnim motorom. U primjeru postoje 2 kora¢na motora
kojima je potrebno mijenjati brzinu vrtnje, omoguciti oba smjera okretanja, te omoguciti prisilno
zaustavljanje rada motora, omoguciti istovremeno pokretanje oba motora i drugi. ViSe informacija o
samom primjeru moguce je vidjeti u literaturi [17]. Na sljedecoj slici 6.4. prikazana je elektri¢na
shema spajanja ovog primjera. Ovaj primjer uspjesno se moze implementirati primjerice u robotiku,

industrijske strojeve, pametne kuce i dr.
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Slika 6.4. Shema spajanja sustava upravljanja dvaju kora¢nih motora uz pomo¢
arduino platforme [17]
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Elektri¢ni motori za posebne namjene danas su gotovo dio ljudske svakodnevnice. Susrece se ih na
razli¢itim mjestima od industrije, preko automatizacije razlicitih postrojenja uz primjenu motora za
posebne namjene pa sve do primjene u samim kucanstvima. Prije nekoliko desetljeca postojali su
klasi¢ni elektri¢ni motori odnosno razni izmjenicni, istosmjerni, kolektorski i sl. Kasnije razvitkom
industrije, pocetku razvijanja automatizacije javila se potreba za S§to preciznijim obavljanjem
odredenih tehnoloskih postupaka. Tako su se poceli javljati i motori za posebne namjene, od selsina,
tahogeneratora pa sve do danas najzastupljenijeg predstavnika skupine malih motora tzv. kora¢nih
motora. Kao $to je u ovom zavrSnom radu receno i objasnjeno, kora¢ni motor susre¢emo gotovo
svugdje od pisaca, racunala, automobila, automatskih vodovodnih ventila, robota, dronova,
helikoptera 1 mnogih drugih podru¢ja primjene. U svrhu automatizacije u kojoj se primjenjuje
kora¢ni motor najcesce se primjenjuje arduino platforma kao mikrokontroler. Izlazni napon arduino
platforme pa i radni napon je cca 5V na kojem se pokre€e i kora¢ni motor, no za potrebe industrije
tamo gdje je potrebno nesto veci napon i veci koracni motor najceScce se primjenjuje industrijsko
racunalo tzv. PLC uredaji na kojemu se programira samo upravljanje koracnim motorom, te na takav
nacin kora¢ni motor sam obavlja unaprijed zadane odnosno isprogramirane operacije. U takvim
okolnostima koje se temelje na automatizaciji uz primjenu kora¢nih motora, koriste se u robotima.
Roboti moraju imati precizne pomake i precizno pozicioniranje $to sustavi automatskog upravljanja
zajedno sa koracnim motorima uvelike ostvaruju. Daljnjim razvitkom robotike u buduénosti dolazi
se 1 do S§to preciznijeg pozicioniranja kora¢nih motora. Uz sve dosad izreCene prednosti koracnih
motora, kao 1 svaki drugi stroj, element, imaju i1 svoje nedostatke pa tako i1 kora¢ni motor. Neki od
tih nedostaka zbog kojih postoji razliitih ograni¢enja u nekim podrucjima primjene koracnih
motora su jo§ uvijek fiksan korak odreden konstrukcijom koracnog motora, te ogranicena
mogucnost pokretanja tereta s velikim momentom inercije, moguc¢nost pojave rezonancije i tesko
upravljanje pri velikim brzinama, te jo§ nekoliko ostalih manjih nedostataka. Svi ti nedostatci

predstavljaju ogranicenje u primjeni.

Tako pri projektiranju takvih sustava treba uzeti kompromis izmedu zahtjeva sustava i nedostataka

kora¢nog motora.
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Tablica 8.1 Popis koriStenih oznaka i simbola prema abecednom redu

Oz-naka il Naziv Iznos Mjerna jedinica
simbol
4 koracni kut hibridnog o
motora
E inducirani napon V
f frekvencija Hz
Hz herz
1, struja armature A
K konst. tahogeneratora V/°/min
k. konstanta
brzina vrtnje
ny broj faza
Ny broj koraka
ng sinkrona brzina °/min
N ukupan br.zubi svih statorskih
”‘ paketa
p broj pari polova
Dr broj pari polova rotora
qs broj statorskih paketa
R, otpor armature Q
Ry korekcijski otpor Q
R,
89 klizanje 9
Tx zubni kut rotora ©
u napon V
U, mjerni napon V
z broj zubi
Zr broj zubi rotora
O koracni kut °
B kut opterecenja °
Au pad napona na cetkicama V
@ magnetski tok Wb
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U zavr$nom radu navedena je osnovna podjela elektricnih motora kao i njihova kratka objasnjenja
koja je podloga u razumjevanju elektricnih motora posebne namjene. Definirani su motori sa
posebnom namjenom, navedene su njihove podjele i1 princip rada svake pojedine vrste motora za
posebne namjene. Problematika samog zavrSnog rada temelji se na opisu, vrstama, podjelama i
naposlijetku primjene kora¢nih motora te upotreba takvih motora u automatiziranim pogonima i
sustavima. Navedene se gtotovo sve vrste kora¢nih motora, detaljna objas$njenja o principu rada
navedena su za najeS¢e primjenjivane koratne motore 1 to permanentnomagnetske,
varijabilreluktancijske i1 hibridne kora¢ne motore. Nakon definiranja kora¢nih motora, njihove
podjele, teorija principa rada, navedeno je i nekoliko nacina pokretanja takvih motora, odnosno
navedeni su pobudni krugovi koji potpomazu pokretanju i radu motora. Na kraju je izneSeno
nekoliko crtica o primjenama kora¢nih motora 1 ukratko objasnjena primjena kora¢nih motora u
automatiziranim sustavima, te naveden primjer upravljanja dvaju kora¢nih motora pomoc¢u arduino
platforme 1 upotrebu drivera koji omogucuje pokretanje i rad, takoder i samu zaStitu korac¢nih

motora.

Kljucne rijeéi: armatura, driver, hibridni, IC krug, korekcijski otpor, permanentnomagnetski,

pobuda, statorski paket, uzbuda, varijabilreluktancijski
ABSTRACT

The final section outlines the basic division of electric motors as well as their brief explanations,
which underlies the understanding of special purpose electric motors. Special purpose motors are
defined, their divisions and the principle of operation of each particular type of special purpose
motor are specified. The issue of the final work itself is based on the description, types, divisions
and ultimately the application of stepper motors and the use of such motors in automated drives and
systems. All types of stepper motors are listed, detailed explanations of the operating principle are
given for the most commonly used stepper motors, namely permanent magnetic, variable reluctance
and hybrid stepper motors. After defining stepper motors, their division, the theory of principles of
operation, several ways of starting such motors are indicated, that is, the excitation circuits that

assist in starting and running the engine are listed. Finally, a few notes on the use of stepper motors



SAZETAK/ABSTRACT

are presented, and a brief explanation of the use of stepper motors in automated systems, and an
example of operating two stepper motors using an "arduino platform" and the use of a driver that

allows starting and operating, as well as the protection of stepper motors themselves.

Key words: armature, driver, correction resistance, excitation, hybrid, IC circuit, permanent magnet,

stator pack, variables reluctance
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