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Namen najine raziskovalne naloge je bil, da ugotoviva ¢im vec o brez krta¢nih in
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1. Uvod

Za naslov raziskovalne naloge sva si izbrala brezkrtacni in kora¢ni motor. Idejo sva dobila, ko
sva se v Soli pogovarjala, kako popraviti stari tiskalnik za tiskanje A4 formata. Ker se nama
je to zdelo primerno za raziskovalno nalogo, sva to prenesla do profesorja, ki nama je
povedal Se nekaj vec o teh dveh vrstah motorjev. Naloga se nama je zdela primerna za
raziskovalno nalogo, zato sva se zacela podrobneje zanimati o kora¢nem in brezkrtatnem
motorju. Te dve vrsti motorjev sta najpogosteje uporabljeni v sedanjih pogonskih sistemih.
Seveda imata vsak po svoje dobre in slabe lastnosti, za katere sva potrebovala veliko
predznanja, da sva lahko primerjala in raziskovala razlike. Vse to predznanje sva morala
0sVojiti na novo, saj v Soli nismo obravnavali veliko o teh dveh motorjih. O tej temi nisva
naSla veliko gradiva v slovenskem jeziku, zato sva morala to prevesti iz tujih jezikov. Za
slovensko primerjavo sva povprasala tudi slovenske proizvajalce, ti pa so dejali, da v
slovenskem jeziku ne bova naSla ni¢ koristnega za najino raziskovalno nalogo.

1.1 Hipoteza

Hipoteza 1: V danaSnjem cCasu je vse ve€ starih naprav, katere uporabljajo za svoje delovanje
kora¢ni motor, trdima pa, da je moZno zamenjati popolnoma vsak kora¢ni motor z
brezkrta¢nim motorjem.
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2. Kora¢ni motorji

Kora¢ni motorji so elektri¢ni motorji brez krtack. Krtacke so pogost vir okvare pri elektricnih
motorjih, zato imajo motorji brez krtack zagotovljeno bistveno daljSe delovanje, kot tisti, ki
jih imajo. Zaradi tega je uporaba kora¢nih motorjev primerna tam, kjer se zahteva nepretrgano
delovanje in delovanje brez okvar. Ob predpostavki, da se kora¢ni motor zaradi prevelikih
obremenitev pri delovanju ne zaustavi, oziroma, da ne spodrsava, lahko pravilno nadzorujemo
tako hitrost in smer vrtenja, kot tudi poloZaj rotorja, brez uporabe povratne povratnega
mehanizma ali senzorjev. To je pomembna lastnost, ker tak$ni mehanizmi stanejo vsaj toliko,
kot sam kora¢ni motor.

Slika 1: Kora¢ni bipolarni motor
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2.1. Delitev koracnih motorjev

Kora¢ne motorje delimo glede na izvedbo gonilnih naprav in Stevilo gonilnih faz.
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2.2 Unipolarni korac¢ni motorji

Unipolarni kora¢ni motorji so sestavljeni iz dveh lo¢enih tuljav za eno fazo, s ¢imer je
omogoceno enostavnejSe krmiljenje tuljav ene faze. Tako v naCinu polnega ali polovi¢nega
koraka potrebujemo le dva tranzistorja. S tem je krmilna elektronika cenejSa, vendar pa imajo
ti motorji v primerjavi z bipolarnimi motorji iste velikosti, manj$i vrtilni in drZalni moment.
Ta posledica izvira iz dejstva, da je naenkrat prikljucena le polovica navitji, ki je na razpolago
v motorju za eno fazo, to pomeni manjse magnetno polje. Ce navitji 1 in 2 ene faze veZemo
zaporedno, lahko motor uporabimo kot bipolarni motor, a ima takSen motor Se vedno slabSe
lastnosti kot enak bipolarni motor. SlabSe lastnosti so posledica vec¢je induktivnosti in
upornosti skupnega navitja. Tako bo imel motor pri nizkih vrtljajih podobne lastnosti kot
bipolarni, vendar ga bomo morali krmiliti z ve¢jo napetostjo, navor pa bo zaradi povecane
induktivnosti pri ve¢jih vrtljajih strmo padel.

Slika 2: princip delovanja unipolarnega kora¢nega motorja

™

Slika 3: Unipolarni kora¢ni motor
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2.3 Bipolarni kora¢ni motorji

Bipolarni kora¢ni motorji imajo za razliko od unipolarnih kora¢nih motorjev za vsako fazo po
eno tuljavo. Zaradi tega je elektronika za njihovo krmiljenje malo bolj kompleksna, zato
potrebujemo za eno fazo pri enojnem napajanju Stiri tranzistorje vezane v mosti¢ vezavo. Pri
simetriénem napajanju + pa dva tranzistorja vezana v polovi¢no mosti¢ vezavo. Vendar pa to
danes ni vec tolikSna ovira, ker je na trziScu polno integriranih vezij z integriranim
tranzistorskim ali MOS-FET mosti¢em. Bipolarni motor ima v primerjavi z unipolarnim
motorjem ve¢ prednosti. Zaradi enega samega navitja na fazo je ta Zica lahko debelejsa, tako
da je upornost manjsa, kar pomeni vecje tokove in manjSe napetosti. Zaradi tuljave iz
debelejSe Zice in malo ovojev je tudi induktivnost tak$ne tuljave dosti manjSa od tuljave pri
unipolarnih motorjih, kar pomeni vecji navor pri vi§jih vrtljajih. Ker ima Zica pri bipolarnih
motorjih dvakrat vecji presek, lahko poveamo tok skozi tuljavo za 1,4 krat, kar pomeni za
40% vecji navor tudi pri nizkih vrtljajih. Prednost bipolarnega motorja proti unipolarnem je
tudi v tem, da ima le-ta dosti manjse izgube zaradi manjSe realne upornosti tuljave, ki s
tokom, ki tece skozi njo le segreva motor in ne povzro¢i nobenega prirastka k magnetnemu
polju.

Ay
1

Slika 4: Princip delovanja bipolarnega koracnega motorja
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Slika 5: Navitje bipolarnega kora¢nega motorja

2.4 Nacini korakanja

V grobem lahko razdelimo nacine korakanja na Stiri nacine:
- valovni pogon (wave drive),

- polni korak (full stepp),

- polovi¢ni korak (half step)

- mikro korak (micro stepp) — 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 polnega koraka

2.4.1 Valovni pogon

Valovni pogon je najosnovnejsi nacin vrtenja koracnega motorja, pri tem nacinu je samo eno
navitje prikljuceno naenkrat, zato ima motor manjSo moc¢ ,kot, ¢e ga vrtimo s polnim
korakom. Motor, ki ga vrtimo z valovnim pogonom tudi povzroca vibracije, ker rotor drZi le
ena faza. Zato so oscilacije rotorja ob prehodu v novi korak velike in takSen kora¢ni motor
povzroca veliko hrupa.

11
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2.4.2 Polni korak

Polni korak je korak, ki ga motor naredi ob eni spremembi toka skozi navitje A in B. Polni
korak je tudi standard za podajanje natancnosti koracnega motorja in se podaja v kotnih
stopinjah. Na primer tipi¢ni dvofazni kora¢ni motor ima polni korak v velikosti 1,8°, kar
pomeni 200 polnih korakov na obrat. Pri polnem koraku ima motor tudi najvecjo moc,
uporablja se povsod,kjer ni potrebna pretirana natancnost, temvec¢ je prvega pomena moc
motorja. Razen majhne natan¢nosti pri polnem koraku je slabost tudi ta, da pri povecevanju
frekvence korakov do bliZine meje padanja navora, pride motor v resonanco in skoraj isto
izgubi moc. Isti pojav se zgodi Se tik pred mejo padanja navora, vendar ta padec ni vec izrazit.

T T

Slika 2: Shema delovanja kora¢nega motorja v polnem koraku

Slika 7: Prvi korak kora¢nega motorja Slika 8: Drugi korak kora¢nega motorja

Slika 9: Tretji korak kora¢nega motorja Slika 10: Cetrti korak kora¢nega motorja

12



Oder M., Urbanc B. Kora¢ni in brezkrta¢ni motor
Raziskovalna naloga, Elektro rac¢unalniska Sola Velenje, 2013

2.4.3 Poloviéni korak

Polovicni korak (half step) kot Ze ime pove, je polovica celotnega koraka. Torej,ée imamo
1,8° motor, lahko njegovo natan¢nost pove€amo na 0,9°. TeZava tega naCina korakanja je v
tem, da takrat, ko je ena faza izklopljena pade navor motorja za priblizno 40%. Ta pojemek
navora moramo upostevati tudi takrat, kadar mora motor v mirovanju drZati nekaks$no silo. Da
motor opravlja polovi¢ne korake, lahko doseZemo tudi tako, da navitji krmilimo s sinusno
napetostjo. S takSnim krmiljenjem razpolovimo natan¢nost motorja brez izgube ali
neenakomernosti navora pri vrtenju. Kompenziran polovi¢ni korak ne povzroca vibracij,
izognemo pa se tudi lastni resonanci motorja. Kompenziran polovi¢ni korak dobimo tako, da
pomnoZimo fazne tokove z 1,4.

Slika 12: Prvi korak kora¢nega motorja Slika 13: Drugi korak kora¢nega motorja

Slika 14: Tretji korak kora¢nega motorja Slika 15: Cetrti korak kora¢nega motorja
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2.4.4 Mikro korak

Eno cetrtinski mikro korak predstavlja Stiri krat ve¢jo natanc¢nost proti polnemu koraku tako,
da ¢e nadaljujemo 1/8, 1/16, 1/32 se natancnost premo sorazmerno povecuje. Najnatan¢nejSa
profesionalna krmilja visoko preciznih obdelovalnih strojev zmorejo natancnost tudi tja do
1/128 polnega koraka. Moramo pa paziti, da motor takSne mikro korake podpira, ker
vecinoma statorji motorjev niso narejeni dovolj natan¢no za tako majhne korake. Eno
Cetrtinski in natan¢nejSi mikro kora¢ni nacini imajo Se boljse lastnosti glede enakomernosti
navora med vrtenjem kot kompenziran pol koracni nacin.

14
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2.5 Priklop korac¢nega motorja na krmilnik

Slika 16 : Priklop kora¢nega motorja na krmilnik

15
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2.5.1 Program korac¢nega motorja

Sregfil

e = "usbfdb.dat"] "Tukaj je napisano kateri ¢ip se uporablja”
Scrystal =

8000000 "Tukaj je defineran quratz2"
Do "Zacetek Programa"
Set PORTC.7 " Tukaj vklopimo prvo navitje"
Vaitus 500 "Tukaj pocakmo 500 mikrosecund preden izklopimo prvo navitije"
Reset PORTC.?7 "Tukaj prvo navijte izklopimo"
Set PORTC.6 "Tukaj pa se program naprej samo ponavlja”
Vaitus 500
Reset PORTC.6
Set PORTC.S
Vaitus 500
Reset PORTC.S
Set PORTC. 4
Vaitus 500
Reset PORTC. 4

Loop "Ukaz za ponavljanje programa’

End "Ukaz konec programa"

Slika 17: Program koracnega motorja

16



Oder M., Urbanc B. Kora¢ni in brezkrta¢ni motor
Raziskovalna naloga, Elektro ra¢unalniska Sola Velenje, 2013

3. Brezkrta¢ni motor

Brezkrta¢ni motor je elektromotor s trajnimi magneti. Za razliko od krtaCnega motorja, ne rabi
elektricnega stika na drsnih obrocih motorske gredi za delovanje (od tod ime).

Preklapljanje el. toka na navitjih se ne izvaja ve¢ mehansko (preko drsnih obrocev), temvec
elektronsko. Posledica tega so niZja mehanska odpornost, odpravljanje moznosti iskrenja, ki
bi nastalo zaradi vecje hitrosti vrtenja, in bistveno zmanjSa potrebo po rednem vzdrZevanj.

3.1 Opis brezkrta¢nih motorjev

V krtacnem motorju, mehanski stik S¢etk z drsnim obrocem na rotorju zakljuci elektri¢ni krog
med napajanjem in navitjem rotorja.

V brezkrtanem motorju je povratni tok pridobljen elektronsko, preko moc¢nostnih
tranzistorjev nadzorovanih z mikro krmilnikom, ki krmili preklapljanje el. toka. Ker mora
krmilnik poznati poloZaj rotorja glede na stator, je obicajno priklopljen na Hall senzor, kot je
na primer pick-up, ali pa Se bolj natancen resolver.

Slika 18: Zgradba brez krta¢nega motorja
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3.2 Prednosti in slabosti brezkrta¢nih motorjev
Prednosti:

Prva vecja prednost se nanasa na pri¢akovano Zivljenjsko dobo motorja, saj so SCetke "Sibka
toCka" elektromotorja. Odsotnost $¢etk odpravi tudi glavni vir elektromagnetnega hrupa, ki je
prisoten v ostalih elektromotorjih.

Okornost motorjev ni primerljiva glede na moc ki jo zagotovijo, predvsem pa na navor teh
motorjev. Z vidika u€inkovitosti so brezkrtacni motorji vedno v stanju za optimalno
delovanje; imajo tudi boljsi izkoristek, saj ni rotorskega magnetnega polja.

Prav tako navitja na statorju z lahkoto razprsijo nastalo toploto in omogocijo gradnjo
"gladkih" motorjev, brez zunanjih reber.

Odsotnost isker je klju¢nega pomena kadar motor deluje v nasic¢enem okolju z hlapnimi
kemikalijami, kot so goriva.

Pri tej vrsti motorjev so trajni magneti namesceni na rotorju in so narejeni iz posebnih
materialov, ki omogocajo zelo nizko vztrajnost rotorja, kar omogoca zelo natancen nadzor
hitrosti in pospeska.

Zaradi teh lastnosti so primerni za uporabo v CD in DVD predvajalnikih, in tudi, v vec¢jih
razli¢icah v modelarstvu ( helikopterstvo ,navtika) v elektri¢nih vozilih. Obic¢ajno so
brezkrta¢ni motorji za ta podro¢ja trifazni.

Zaradi povecanega povprasevanja na trgu po izdelkih z visoko energetsko u¢inkovitostjo za
gospodinjstva, so ti motorji zadnje Case bili uvedeni na trg klimatskih in hladilnih naprav, kjer
so lahko zelo koristni zaradi male porabe energije in dobrega izkoristka.

Obstajajo navticne aplikacije takSnih motorjev s tehnologijami superprevodnikov ki imajo
velike moc¢i (tudi nekaj MW - megawattov).

Zadnje Case se pogosto uporabljajo v industriji, kjer so nameS¢eni na avtomatskih strojih, ki
potrebujejo precizne in hitre gibe in so ve¢namenski. Vse to omogocajo dolocene nadzorne
naprave, ki so zelo sofosticirane in omogoc¢ijo popoln nadzor nad motorjem.

Slabosti:
Glavna slabost teh motorjev je v ceni. Za razliko od krta¢nih motorjev, nadzor poteka

elektronsko preko controller-ja, ki se ga nabavi posebej; zato praviloma ni mozno uporabljati
potenciometer ali reostat (tip rezistorja) za regulacijo hitrosti.

18
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4. Krmilnik AVR

Krmilno vezje je sestavljeno iz krmilnika AVR, ki krmili celotno konstrukcijo in hkrati skrbi
za komunikacijo med krmilnim vezjem in raCunalnikom, s pomocjo katerega je nadzorovan
motor. Krmilnik sva izdelala v 3. letniku.

Na krmilniku imamo ¢ip L293, s katerim krmiliva motorja. Za komunikacijo

med racunalnikom in krmilnikom imamo USB priklju¢ek. Na desni strani krmilnika imava
relejske izhode, ki dajo kontakte. Na desni spodaj pa so 4 tranzistorski izhodi. Spodaj so
sponke - 4 so za vhode, 4 pa za analogne vhode. Na krmilniku je Se tipkovnica in LCD
prikazovalnik.

Relejski izhodi

v

v

Tranzistorski izhodi

Digitalni izhodi Tipkovnica
4 analogni vhodi

Slika19 : Krmilnik AVR
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5. Primerjava kora¢nega in brezkrta¢nega motorja

V mnogih pogledih sta kora¢ni in brezkrta¢ni motor enaka. Razlog je predvsem to, da oba
omogocata ohranjanje prostega delovanja zaradi odprave krtack in komutatorjev. Osnovna
razlika pa je sicer v tem, da kora¢ni motor deluje na odprti elektri¢ni zanki, delovanje
brezkrtatnega motorja pa temelji na zaprti zanki. To pomeni, da brezkrtacni servomotor
omogoca realen Casovni odziv pogonskemu ojacevalniku in tako uskladi napetost in tok,
medtem ko kora¢ni motor tega nima.

Kora¢ni motorji:

Delovanje koracnega motorja poteka ob izmenjavi toka skozi diskretno navitje statorja, ki
vodi do sinhroniziranega vrtenja rotorja. To je narejeno ob predpostavki, da rotorska gred
ohranja hitrost sorazmerno s frekvenco impulzov komutacije. Pri tem ni dejanskega odziva, ki
bi omogo¢al, da motor ohranja hitrost glede na Zeleno zaporedje gibanja. Ce zunanja
obremenitev sistema preseZe navor motorja, se bo le ta ustavil. Ce je motor v teku, ko se to
zgodi, se ne bo mogel ponovno zagnati tudi, ¢e obremenitev izgine, dokler se pogostost
menjav ne zmanjsa do tocke, na kateri ima motor dovolj navora, da se sinhronizira.

Za zmanjsanje tega pogoja je doloen navor motorja navadno dva ali veckrat vecji od
zahtevanega. To prispeva k velikosti, tezi in vztrajnosti motorja, zmanjsa pa njegovo
dinamiéno zmogljivost. Ce Zelimo prepreéiti pregrevanje motorja, moramo omejiti napetost
tako, da ne presega najvisjega konstantnega toka motorja. To se naredi ne glede na to, ali je
motor v teku ali ne in neodvisno od zahtevane obremenitve. Ta tok je opredeljen z razmerjem:
I=V/R, kjer je: = DC amperov, V =DC voltov, in R = upor navitja motorja. Zaradi omejitve
napetosti igra elektri¢na frekvenca motorja L /R pomembno vlogo pri dolo€anju najvisje
hitrosti delovanja motorja. To je zato, ker takrat, ko stikalna frekvenca narasca, se bo Cas
naraS¢anja toka na koncu omejil na povprecno napetost, ki se nanasa na privzeti navor
motorja.

Kora¢ni motorji so posledicno omejeni na priblizno 2000 obratov na minuto. Vrednost
kora¢nih motorjev za preprosto nizko napetostno uporabo je njihova sposobnost opravljanja
nadzora poloZaja in hitrosti ob zelo nizkih stroskih.

20



Oder M., Urbanc B. Koracni in brezkrta¢ni motor
Raziskovalna naloga, Elektro raunalniska Sola Velenje, 2013

Brezkrta¢ni motorji:

Delovanje brezkrta¢nih motorjev poteka s komutacijo (izmenjavo) toka skozi ve€ navitij do te
mere, da je tek rotorja sinhroniziran s tekom statorja. V primerjavi s koracnim motorjem pa ta
izmenjava (komutacija) temelji na odzivu poloZaja rotorja, tako da je sinhronizacija vedno
ohranjena. To se imenuje samo-sinhronizacija. Motor ohranja sposobnost pridobivanja navora
ne glede na napacno hitrost. Poleg tega pa zaradi pridobitev v pogonskem ojacevalniku tok (in
s tem tudi navor) lahko naraste, ko je to potrebno, z uporabo visje napetosti motorja.
Sposobnost dobave toka, ki temelji na zahtevi, je kljuna znacilnost servomotorjev. Ce motor
miruje in ni obremenitev, ni uporabe toka in motor se lahko ohladi. Poleg tega je lahko
najvisji tok, ki se izda za pospesek, dva do pet krat vecji od konstantne vrednosti. Dodatna
korist servomotorjev je sposobnost delovanja na zelo visokih frekvencah komutacije
(izmenjave) in pri visokih hitrostih. Za razliko od kora¢nih motorjev ima servo motorni pogon
tokovno zanko, ki nadzira tok. Na razpolago je visoka napetost v primerjavi s tisto, ki je
potrebna, da prisili tok v navitja in tudi zmanjSanje elektri¢ne frekvence navitja. Obicajne
hitrosti 10.000 obratov na minuto so najpogosteje omejene z mehanskimi dejavniki.
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Pri primerjavi sva si izbrala motorja, ki sta v pribliZno enakem cenovnem rangu.

Koracni motor 23HSX-306E
Cena: 160€

Delovni tok: 4,2A

Max navor: 163N-cm
Upornost: 6,2 Q

Induktivnost: 1,7 mH

Kot : 1,8°

Upornost tuljave: 1,1
Premer gredi :8mm

Brezkrtac¢ni motor BLDC48-121.-031
Cena: 173€

Napetost: 24V

Max navor : 0.03N-m

Premer gredi : 5.989 mm

Delovni tok: 800mA

Delovna mo¢: 12W
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6. Razprava:

Uporabnost kora¢nega in brezkrtaCnega motorja je vse vecja. Uporabljamo jih za premike,
pomike, kjer je pomembna natancnost. Midva osebno veva, da se uporabljajo v tiskalnikih,
CNC strojih, Hard diskih, starih disketnikih, ki pa se danes ne uporabljajo vec. Po tem
sklepava , da se je uporaba teh dveh vrst motorjev iz leta v leto vecala in da so bili v
preteklosti manj uporabni kot danes. Brez kora¢nega in brez brezkrtacnega motorja bi bilo
delovanje v podjetjih teZje. Dandanes se brezkrta¢ni motorji uporabljajo za vecje stroje
velikih CNC strojih, kjer pri velikih hitrostih ne izgubljajo na natan¢nosti v primerjavi z
kora¢nimi motorji. Karakteristika hitrosti od navora je pri brezkrta¢nih motorjih linearna, pri
kora¢nih motorji pa navor glede na hitrost pada. Brezkrta¢ni motor pa lahko pri zagonu
preobremenimo.

Hipoteza: V danasnjem Casu je vse veC naprav, katere uporabljajo za svoje delovanje koracni
motor, trdima, da je moZno zamenjati popolnoma vsaki kora¢ni motor, z brezkrtatnim
motorjem.

Na podlagi najinih ugotovitev,ki sva jih ugotovila oz. raziskala hipotezo lahko popolnoma

potrdiva, saj lahko popolnoma vsak kora¢ni motor zamenjamo z brezkrtacnim motorjem. Oba
motorja sta zelo uporabna, Njihova bistvena razlika pa je samo v krmiljenju samega motorja.
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7. Zakljucek

Ob izdelovanju te raziskovalne naloge sva ugotovila oz. se odlocila, da bova, kolikor bo le
mogoce uporabljala korac¢ne in brez krtacne motorje, zaradi naslednjih pridobljenih
ugotovitev;

- So natan¢ni in zanesljivi.
- So cenovno ugodni.

- Enostavni za krmiljenje.
- Dolga zZivljenska doba.

Ob samem raziskovanju sva veliko najinih ugotovitev delila z ostalimi, ter jih s tem seznanila,
kako uporabni so koracni in brez krta¢ni motorji .
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8. Povzetek

Koracni in brezkrta¢ni motorji so v danasnjem svetu nepogresljiva stvar ,uporabljajo se skoraj
v vsakem delovnem stroju, v tiskalnikih, CNC strojih, Hard diskih, starih disketnikih,kateri se
danes ne uporabljajo ve€. Zaradi tako Siroke uporabe korac¢nih in brezkrta¢nih motorjev, sva
se odlocila, da bo namen najine raziskovalne naloge, da raziSceva ¢im ve¢ o kora¢nih in
brezkrtatnih motorjih, za cilj pa sva si zadala ,da ugotoviva, ali lahko vsak kora¢ni motor
zamenjamo z brezkrtacnim motorjem. Ugotovila sva, da lahko vsak kora¢ni motor zamenjamo
z brezkrtatnim motorjem ,razlika je samo v krmiljenju samega motorja. Da sva lahko priSla
do ugotovitve, sva si morala pridobiti veliko predznanja,ki sva ga zelo potrebovala, da sva
ugotovila razlike, med kora¢nim in brezkrtacnim motorjem.
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9. Zahvala

Iskreno se zahvaljujeva najinemu mentorju prof. Zvonetu Cencen, ki naju je spodbujal ze od
samega zacetka, nama pomagal med izdelovanjem naloge, ter jo s svojim znanjem pomagal
pripeljati do konca.

Zahvala tudi starSem, ki so naju spodbujali pri nastanku seminarske naloge.
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10. Priloge
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