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vV Clanku se odvozuje matematicky model dvo
| vilcovym axidlnim permanentmm magnetem na roto
: a Toloru., se& dvem

cfektivnimi poly. Odvozuje se pribéh magnetické vodin e re e * ayfm
1 mjpuwduim-nalhrmhn schéma magnetickeho obvodu \:“ ; V20UChOvE meze
energic se ziskdvil vyraz pro elektromagneticky momen i : D

pro fazovit magneticka sprazent a fazova indukovana :-_..._z.w i A

experim::ntﬁlné ovéruji na zkusebnim stroji. Zavérem se z
: ] em s¢ zoskané vyrazy upr
parkovou transtormac do dvouosé soustavv a ziskavaii : P
¥V a ziskavan se rovnice obdobne rovmicin

synchronnchu motoru, pomoci nichz se pak analvzup prec 3 x

v‘\islcdk_\' pro zkoumany stroj, napajeny dvoufazovou ¢y mutac
pn'lhéh proudu, rotorového uhlu a otacek pn m_'k—;mA (10 Hz s (00

Krokovacim kmitoctu,

1. Definice zakladnich pojmu

Pi axidlnim umistén permanentniho magnetu ma krokovy motor dva stat

adva rotory (obr. 1). Stator ma vyniklé poly vzdalene na obvodu o 7 (0br 2).N
polech jsou navinuty civky, které jsou vinuty pres oba statory, predni stator i zadni
> T T O \ ) - ne

dutor. Prednim statorem rozumime stator na strané spojky a zatéze.

dlovich adstaved jsou zuby a drazky a rovnéz povrch rotoru & Grazroie
Driskovini statoru a rotoru eventudlné i s poctem civek statoru musi Sp nit
nisledujict podminku: magneticka vodivost prostoru vzduchove
Jednotlivymi polovymi Bt vei se musi lisit tak, aby otocenim rofor s
Zlfb()vé roztete se presunulo pasmo s

nisledujici polovy nastavec. :
Existuje nékolik zpusobu, jak tento pozadavek splnit. \ﬂh _-:T‘
Mery budeme predpokladat v teto préci, spociva na B e
Weh a rotorovych zubt s dopliujici podminkou celistvého poctu stat n gk oid
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ické vodivosti jedné drazkove roztece pro urdy

nit Hou
 linii). polohu

Vj_ici na obr. 2 prostorovy priibeh specificke
zubove rozteCe, je mezi polovymi nastavei
to casti neplati.

tuji “jina usporadani , kde tento pribeh
adka krivka. Postup matematicke reprezen-
‘psat pro_kazdou rozte¢ 7. osobitne.

nndel magnetického obvodu

netickych poméru je tieba zavest nekolik velitin:

vodu statoru méfend od osy zvoleneé civky &. 1,
udpovidajic: obvodovému oblouku delky v,

y) thel nato€eni zvolencho zubu rotoru vidi ose

\ iic. danych poctem vin prvii harmonicke prabchu

islost

€ m ﬁhly elektrické as jejich pomoci vyjadiime zav

Mnu zubovou rozted znamena sménu magneticke
Jbvodu vzduchové mezery v rozsahu jedne periody,

vynasobenim poctem zubil rotoru £,
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tery dosadime do 4f5u,. ent
. v nasem pfipadc

n

gvaxs

Elektricky uhcl: k‘ y
vodivosti, je p-krat vetst,

= ,,’, |
[ 2 ’
f},':- f)ﬂ,.. = o E e kosinusovka magne
' B s€ pos Ine KOSINuso ma t
. 1 ihel “  S€ P ysu 2
Pri natocent rotoru © uhe

obvodu o vzdalenost

v nasem piipadé r =26,

>

]
e 6 ;7 5

e

2k ie nakresleno na obr. 2. Bt
jak je nakres N O R i specifick

Pii respektovani ihlu natoéeni 6, j€ rmmce, V] _‘ fm pecifickoy magig
délky obvodu vzduchové mezery

kou vodivost jednotky

} A(ﬂfl,am)= [A +Al CO’S(#,, 5 Zlen- )} ;:

0 —

4 ] 1
A(x,@,")=|A,,:A,cos(5x-z.9, T—__ _ 4

Vydélenim drazkovou rozteéi 7, pfevedeme adaje A, a A, vztazené ng drazk.

vou rozte¢ na délkovou jednotku obvodu vzduchové mezery.

~ Zaporné znaménko plati pro zadni stator a je zpisobeno tim. e plechy zadniho
rotoru jsou natoéeny viiéi pfednimu rotoru o polovinu zubové roztece A, A A
jsou vztazeny na celou osovou délku jednoho statoru. Vypoéteme nyni magncuc;
kou vodivost pod celym pélovym nastaveem o iifce a.T.. a to jako integril
magnetické vodivosti (1) po délce &T.. a, je pomérné zkraceni polového n;js[;;\,'gg

. oprotiroztei os civek 7,, takZe souéin a,7, je délka oblouku polového nastavee

- Vypocet provedeme pro libovolny pélovy nastavec n. kieré Jsou v nasem pripadé

iy A 2” 3 5
navzajem natoceny o (hel r radianti mechanickych. nebo-li o = p :g radidni
: 8

elektrickych
A= | 4,4 coulZ, . 4 e )
T D <O/ |dx=

d

Zavedeme pomocné vyrazy A,aA

.
2h

. A
Apu=;j-’a,r“ A _A’D ; Zat

An)=A, 44 cos(gn -26,)




643

1 reprezentaci permanentniho magnety
_ ﬂmmm o konstantni magnetomotorické sile F,

A ‘_pfedstavu]e magneticky odpor materidlu
| kjch charakteristik permanentniho magnetu

e, zpusobené jednak montazi, pfi niz je
ou magnetizaci se strany statorovych vinuti.

lvojic p, v Citateli je dvojka, ktera znamena
: v pfednim a zadnim statoru.

(4)

ovana smérnici pfimky na obr. 3.

1 _chu a ocelove trubky (casti 2 3,4,5a6na




7 . Na obr. 4 je toto schéma rmkre.-,luckm |
0 ‘mr pgrmanentmho magnety |
je p-krat mensi nez skutecny tok
adnim statoru opakuji stejna usk

__,a.
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jostaneme nejprve pomocnou hodnotu magnetic-

vztahy (7) do rovnice (6)

_F)AL(1)+ (F— FA, (@)~ (F+ F)40)-

(&)




dajici obr. 5. Celkovs energet

jic a dva statory.
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)”1( = i _dge?))] . (14)

Qm}

m

- F2 ) si
‘ ») Sin 2Z.,0,, - 2F,F, cos 26 Y. (15)
é Zze na veliko
St momentu ma kr
omé stat

rostoru pod polovym ndstaveemA, /A, a momvyCh
vytvoiena permanentnim magnetem 4L e
--Iset B nevyskyt?je. Tato slozka vyrazu odpovida
orem. Pocetné lIze ukazat, ze jeji vliv je maly.

adat, ze jsou viechny civky jedné faze zapojeny do

dosadime

(F,+ F)A, ().

_obr. 4 totozny co do velikosti s tokem civky
' wosn jsou rovnéz totozné. Lisi s¢ ovsem

vime pro civku (3). Jeji tok je tvofen tokem
N0 statoru, ktery je totozny s tokem civky (1)
1 shodnosti vodivosti pod civkou (3) zadniho
oru. Zji§fujeme tudiz, ze soucet toki predniho
kou (3) je totozny s tokem sprazenym S qvkou
s fazi,a", ktera vznikne seriovym zapojentm

A, ()2 3
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a pouiti pomocng
ol omy‘:hvﬁm(ls)'(w)a(ﬂ;

o kz(aCOS2Z,9m+ib siHZZG )

L

ni rozptylovych tokii spi
bt vych toki sprazenych s vinutim padt

Z.6... (25)

s rovnici pro moment

nstantu K, podle vyrazu (20)
konstantou zavislosti

. je soucasné momentovou
i ahlu =0,

plyne, Z¢ indukcnost
1 fa;te‘riéiu permanentni

nenulové

) e | dusledkem
=0 e

ho magnetu. Pro R..
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Rotor: D =0,068 m; 1=0,035m (délka 1 rotoru); Z =5 Statoy

ndstavec: D, =0,0683 m; 7. =0,02682 m; a,7. =0,02272 m; ¢, - 0,004y ol
Pocet zavitii jedné civky: N, = 20. 5 i
7 kiivek v literatufe (2) odecteme pro zvolenou Sitku drazky a

h()d

3 y AP e

A. vztazené na jednu drazkovou roztec 4 I em osové délky.: WA,
1

A.’_“.—_IO.S. 10-* H/cm, %=4,77 . 107" H/cm.

Vypocteme dle vztaht (2) a (4):
A,0=2,0448 . 107° H = A,,=8,3739 .10 H,
R, =7,35294 . 10°H™' (u, =33333.10°*Hm™’).

Otackova konstanta dle rovnice (20) je:

K, =0.6683357 Wb,

L,, aL,, dle vzorct (18) a (19),

S 627355 .10 H, . - L,,=2,6985646 .10 * H,

.. a L,, dle zjednodusenych vzorcii (21) a (22):

.0,626901 . 10°H,  L,,=2,74345.10*H.

ty indukénosti byly ovéreny méfenim na stojicim stroji pfi napdjeni jedy
faze napétim o kmitoétu 50 Hz a pfi rozpojené druhé fézi.

: Dosazenim do (25) dTQI’"=O a nalezenim polohy rotoru s minimin |
a s maximalnim proudem /, Ize z naméfenych hodnot urcit:
L, +L,=0,7506.10*H, 205 . 10*H.

Shoda s vypoctenou hodnotou je v pfipadé L,, velmi dobra, v piipadé L. ok
o urdity rozdil hodnot, aviak méfeni této indukénosti je nepfesne, proto !
pocitame z rozdilu dvou velkych hodnot a tudiz Ize predpokladat, ze se uplatnisi®
chyby méreni.

Konstanta K, byla ovéfena tak, Ze rotor krokového motoru byl otacen S
smérnym pfidavnym motorem a bylo méfeno indukované fazové napétina rOZPOF:
nych vinutich. Naméfeno bylo napéti 20,5 V (amplituda) pfi kmitoctu L= 3“”Hi_
Tomuto kmitoétu elektrickému odpovida krokovaci kmitocet f, =800 H” et

de, o
i 25,13274 rad./s. Dle rovnice (25)je U,=16,797107 V. Vypoctend hod®

tejne-

(anove®

ta ukazuje na chybu v odhadu magnetické indukce B,, ktera byla patrne S

02

prili§ nizko, coz potvrzuije i vypoéet momentu.
Hodnoty momentu byly ovéfeny pro proud i, =i, = 2A.
Dle rovnice (15) stanovime :

M =1,3366714 (—sin 50 @, + cos 50 6,)—2,7102985 . 107 =

Maximalni ; 5 : 2
malni hodnota tohoto vyrazu je 1,89 Nm, naméfeno bylo 2,13 N il oi

Ovéfené hodnoty ukazuji, 7 pni
; 3 ze - - . umoZ
Aburhh Do J navrzeny vypocetni postup

hO motoru pomémé pfesné ﬁdaje o jcho parametrech-

cos 1006

i
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f=—& c0s Z,0,, . 27)
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%%
(24), piicemz doplnime rozptylovy tok:

s

cos e, + gﬂ cos* 28, —

B cos Z,0,, + i, sin 2Z,0,, . cos ZOe,) +
: K, . x}
: ms 1ze, - g) + Z sin Z,0,, . cos (Z,Q,,, - 2)

@, . Cos (Z,em -52-’)
| ' x
i c0s 22,6, 08 (26 -5)] )

(28)
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i, 005 28,6 sin (2,9,,. _ 5) ),
W, =k, (L + Lo+ Laz)la-

Konstanty k, a k, zvolime rovné jedné a zavedeme obdobné jakg |, .
stroju

'1““'*”5«,

L, =Lm 7 L,,:-i-L,,,
Lq :th +Lh2+La-

V piipadé krokového motoru je L, <L,. Tato odchylka od teorie syncp,,
stroje je zpiisobena tim,Ze v podélné ose je maximalni sprazeny tok permage,, .
magnetu s urcitou civkou tehdy, je-li vodivost vzduchové mezery v jednon ml-‘.' '
maximalni. Z hlediska vlastniho proudu v civce je vsak jeji indukénost neidd

1 : .
je-li ihel natoéeni rotoru viici ose civky roven 7 zubové roztece, to jest 9(° oy

pravé osa ¢.
Pro fazova napéti miizeme psat rovnice:

it S

d
299R )i, +—=-
u.(2pR.)i =

Za ¥, dosadime pro k, =k, =1 zpétnou transformaci:
W=y cos ZO, — ¥ sin ZO,.
Podobné za u, piseme: '
u, cos Z,.0, —u, sin Z,O, =2pR.(i, cos 26O, — |, sin Z,0,) +

dv, de d¥
+ os 2O — W 7Z —si i 7O -
17 c Ao “Z: 4 sin Z 6O, T sin Z.06,,

gy 7 6, . Z6.
. af

L +ca o ) i A clozZk
Porovnani koeficientii u cos Z.©,, a sin Z.0,, dostaneme dve rovnict pro sk
napéti:

u,=2pRi,~ 324 _ 7 46

dr fhadi”
u,=2pR. +g—q—j‘l+ ! 6., &
‘ e oy
Ve vy 2o 7 Do
e vyrazu (15) pro moment uzijeme rovnéz slozky d, ¢ proudi & 2 {

~soucasné vyrazy (19), (20), (27), (28) a (29):

M=K.i,—2L,.Ziji.=Z (Vi —Wi,).

b\ .1
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e dé:n systémem dvoufazovych o Etvrtin
Zu, Kteryzto zplisob nazyvame (&tyhaktnlil
polarity. 'V nékterych piipadech se uzivaii
magnetomotoricka sila se vytvifi obrécenjé
odelovani Ize viak poméry zjednodusit na prvy

m kmito¢tu 10, 14 Hz, kdy motor vykoniva jednotlive
pii krokovacim kmitottu 200 Hz, kdy kroky rotoru
Inéni pribehu proudu na obr. 6 a nesymetrie proudu
olisanim otacek. Pii ustalenych otackach na obr. 7 je uz

:tpqllrltﬁch.

s ¢ i dili jsme
yili 2 geometrickeho uspotadani stroje & odvo ;iléjlnim
ndukenosti a napéti krokového motoru § @
rené vyrazy umoziuji modelov:
- zici mé ;
i ktg::lzgomaci dochdzime k Z4ver: it
nin .pﬁrmanenmim_ ma

. n
oo w:;t;r:en:hb;dé diskrétniho
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umisténym permanentnim magnetem.

MaremaTH4eckas Mojaelb [IAroBoro NBHraTeas ¢ OCeBbIM NMOCTAHHBIM MaruwTom. B CTaTke e
B

JMTCS MATEMATHYECKA MOJie)ib BYX(a3sHOTO HIArOBOTO ABMFaTeNs C UHIHHIPHIECKUM Nocrog,
N

TOM Ha pOTOpPE, C IBYMs CTATOPaMM M HETHIPLM 3(pheKTUBHBIMHU MOAHICaMY. Butsogyrey ’
%

OTBETCTBYIOLIAN IKBHBAICHTHAN CXeMa wary, ;

MArHm
MATFHUTHOR NPOBOJAUMOCTH B BO3[YLTHOM 3a30p€ U CO
O KOHTYpa MauiuHbl. M3 wimeHeHus MATHHTHOM SHEPTHM MONYHAIOT BRIDAKEHHE /1% 31CKTpogpyy,
HOTO MOMEHTa MalnHbl. Jlanee BLIBOMATCH BbIPAKCHUA IS ¢pa30BBIX MOTOKOCUENNEHM ¥ basong

[YKTUPOBAHHBIX HANPAKEHWH. BhbiBe/leHHbIE COOTHOLIEHMS 3KCTIEPUMEHTAILHO NPOBEDSIoTey 4
0fi Matnpe. B 3ak1104eHIM BBIBE/ICHHBIE BRIPAKCHIA MOIUHLHPYIOT TpascopMate Mupg
YXOCEBYIO CHCTEMY M IIPHOGPETAIOT YPABHEHU, NoAOGHbIE YPOBHEHHAM CHHXPOHHOTO NBHrates
OMOILM KOTOPBIX MOTOM AHATM3HPYIOTCH nepexofHbie apnenua. [Ipusonsrcs pesyasrary h; ;
MOK A VHBI, TMTAEMO# [IBYX(Pa3HOH YETHIPEXTAKTHOH KOMMYTAUHEH. & HMCHHO | BDeMenky
TOKA, POTOPHOTO yrna u 4ucia oGopoToB npi Hu3ko# (10 ru) u Buicokon (200 my

i 5

at Modell eines Schrittmotors mit axialem Permanentmagnet. Im Artikel wird en
athematisches Modell eines Zweiphasen-Schrittmotors mit zylindrischem axialen Permanentmagn!
auf dem Rotor, mit zwei Statoren und vier effektiven Polen abgeleitet. Abgeleitet wird der Verlauf dr
magnetischen Leitfahigkeit im Luftspalt und die entsprechende Ersatzschaltung des Magnetkreises der
Maschine. Aus der Anderung der magnetischen Energie wird ein Ausdruck fiir das elektromagnetische
Moment der Maschine gewonnen. Ferner werden Ausdricke fur die magnetische Flussverkettung und
die induzierte Phasenspannung abgeleitet. Die abgeleiteten Beziehungen werden an einer Priifmaschine
experimentell {iberpriift. AbschlieBend werden die gewonnenen Ausdriicke mit Hilfe der Parkschen
Transformation in ein zweiachsiges System umgewandelt und den Gleichungen eines Synchronmoto®
dhnliche Gleichungen gewonnen, mit Hilfe derer dann die Ubergangserscheinungen analysiert werdet
Es werden Ergebnisse fiir die untersuchte Maschine, die mit einer Zweiphasen-Vicrtak[—l(orﬂfﬂu“"“m
gespeist wird, angefiihrt, und zwar : der Zeitverlauf des Stromes. des Rotorwinkels und der Umdrehu®
gen bei niedriger (10 Hz) und hoher (200 Hz) Schrittfrequenz.

; »mallé
Mathematic Model of a Stepping Motor with an Axial Permanent Magnet. In the paper? matbe®

m-odel is deriven of a two-phase stepping motor with a cylindrical axial permanant magnet Of o r;)tﬂf~
with two stators and four effective poles. The course of magnetic conductivity in the air gap **
mrrespfmding cquivalent circuit of the machine are deriven. From the change of magnetic encfizw“ ‘
:"PfCSSIon 5 Obtain“l for the electromagnetic moment of the machine. Further expressions aff d:n y §
vz:iz:d“;n":"i':f"c I';:.kag"’ and phase induced voltages. The deriven expressions are C’;Fi’;”:: s
transformation i::': c":ne. & the conclusion the obtained expressions are modified by o equatio™ s
SR et i twf"a"'s system and new equations are obtained, similaf “l)w e ol |
ating, o b dr. l;/ which then the transient phenomena are analyzed. Results for ¢ Bl curre®

i i ou 'e-phase. four-stroke commutation, are given, i. e.: the time oY

revolutions at a low (10 cps) and high (200 cps) stepping frequency:



