Krokové motory

Pri konstrukci stroji a pfistroju se casto setkdvdme s potrebou presného polohovadni
jejich pohyblivych casti. PouZijeme-li k pohonu stejnosmérné (DC) nebo stfidavé (AC)
motory, je pfesné polohovdni bez pouZiti koncovych spinacd, enkodéri a casto také
brzdy nebo spojky obtizné. Proto se, zvldsté v menSich zafizenich, velmi ¢asto pouZivaji
krokové motory.

Vyhody krokovych motord...

» Uhel natogeni h¥idele je pfimo umérny poctu vstupnich impulsd.

* Rychlost otdceni je umérna frekvenci vstupnich impulsu.

* UmozZnuji fizeni v oteviené smycce bez nutnosti polohové zpétné vazby.

* Rychla a presna reakce na zrychleni, zpomaleni a zménu sméru otaceni.

e Nekumulativni chyba polohovani (£ 5% z kroku uhlu).

¢ Velky toc¢ivy moment pfi nizkych rychlostech otaceni; neni potreba pouzivat prevodovky.
e Velky staticky pridrzny moment.

* Moznost aretace v zastaveném stavu.
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* Rotor je u vétSiny motor( uloZzen v presnych kulickovych loZiscich.

... a jejich nevyhody

e Pfi urcitych rychlostech otaceni jsou krokové motory nachylné k rezonancim.

* Nejsou vhodné pro extrémé vysokeé rychlosti otaceni.

* Pokud dojde ke ztraté kroku, je bez pouziti systému pro méreni skute¢ného otaceni
motoru ztracena poloha pohdanéného stroje a systém musi byt znovu inicializovan.

* Krokové motory maji mensi toc¢ivy moment nez AC nebo DC motory srovnatelné velikosti

a hmotnosti.
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Typy krokovych motort

Na prvni pohled se krokové motory lisi pouze svym, tvarem, rozméry, hmotnosti a poCtem
vodi¢l nebo kontaktl konektoru.

V soucasné dobé se mlizeme setkat se tfemi zakladnimi typy:

Motor s proménnou reluktanci

Toto je nejstarsi konstrukce motoru a dnes se s ni setkame jiz jen vyjimecné.

A
C' B

Rotor tohoto typu motoru tvofi pouze svazek plechl s pdlovymi nastavci, nalisovany na
hridel (rotor je bez vinuti). Stator tvori taktéz svazek plech( s pdlovymi nastavci, na nichz
jsou uloZena vinuti jednotlivych fazi. Motor ma v poméru ke své velikosti a hmotnosti maly
to¢ivy moment a je vhodny pouze pro aplikace, které nevyzaduji velkou presnost polohovani.

Tento typ motor nejsndze pozname podle toho, Ze rotor se pfi protaceni rukou prohybuje
plynule, bez znatelného , krokovani”.
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Motor s rotorem tvorenym permanentnim magnetem

Jednoduchd konstrukce téchto motorii a tim pddem nizké vyrobni ndklady je
predurcuji k pouZiti ve spotfebni a automobilové elektronice, kde neni prekdzkou
velikost jejich kroku (7,5 nebo 15°) a maly dosazitelny tocivy moment.

Na obvodu rotoru, ktery je tvoren radidlné pdlovanym permanentnim magnetem, se u
tohoto typu motoru stfidaji severni a jizni pdly, jejichz pocet je polovi¢ni nez pocet polu
statoru.

Hybridni krokovy motor

Motory této konstrukce vykazuji nejlepsSi momentové i dynamické parametry a jsou
dnes v prumyslovych aplikacich pouZivany témér vyhradné.
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Rotor hybridniho motoru ma na hfideli z nemagnetického materiadlu nalisovany dva pélové
nastavce. Mezi pélovymi nastavci je ulozen axialné polarizovany permanentni magnet, ktery
zmagnetuje kazdy z polovych nastavcli na opacnou polaritu. Rotorové pdlové nastavce maji
na svém obvodu drazky tvorici ozubeni; pocet zubl urcuje velikost kroku. Napriklad pro 50
rotorovych zubl vychazi velikost kroku 1,8°. Rotorové pdélové nastavce jsou proti sobé
v osovém sméru natofeny o polovinu rotorové zubové roztecCe, proti zubim jednoho
nastavce lezi drazky druhého nastavce.

Na statoru hybridniho motoru je vétSinou osm vyniklych péll, které jsou na cele téz
opatfeny drazkovanim. Pocty zub( statoru a rotoru nejsou shodné; obvykle se voli pocet
rotorovych zubu vétsi.

Pouzivané nazvoslovi

Rotacni magnetické pole

Pritokem proudu vinutim krokového motoru se v magnetickém obvodu statoru vybudi
magneticky tok (zmagnetuje se). Magneticky tok se uzavie pres rotor motoru, ktery se
magnetickém poli nastavi do takové pozice, ve které klade magnetickému toku nejmensi
odpor. Aby se mohl rotor zadit otacet, musi byt statorova vinuti pripojovana k napajecimu
zdroji v urcitém poradi a polarité, aby se vytvofilo tocivé magnetické pole.

Otaceni rotoru krokového motoru je zplsobeno posouvanim magnetickych poli statoru a
rotoru a jejich vzajemnou interakci. Stator i rotor motoru jsou vyrobeny z materidlu s malym
magnetickym odporem, takZe intenzita magnetického toku je znacna. Magneticky tok
pfestupuje ze statoru do rotoru prostfednictvim magnetickych poéll, konstrukéné
upravenych do — pro tento ucel — nejvyhodnéjsiho tvaru.

Tocivy moment krokového motoru zavisi na mnoha faktorech, predevsim na konstrukci
motoru, na zpUsobu fizeni proudu statorovymi vinutimi, na rychlosti otaceni a je pfimo
umeérny intenzité magnetického toku, generovaného pravé napajenym vinutim.

Faze
Pocet magnetickych obvod( statoru krokového motoru s prislusnymi vinutimi se oznacuje

jako pocet fazi motoru. VétSina krokovych motor( je dvoufazova, i kdyz existuji i tfi a
pétifazové motory

Bipolarni motor ma vidy jedno vinuti na fazi, vedou z néj tedy Ctyri vodic¢e. Unipolarni motor
ma dvé vinuti s vyvedenym stfedem, vede z néj tedy pét nebo Sest vodicu.

Univerzalni (bipolarni / unipolarni) motor ma ¢tyri samostatna vinuti (dvé pro kazdou fazi),
ktera je mozno spojovat podle potreby, vede z néj tedy osm vodica.

Zapojeni fazovych vinuti

Krokové motory jsou vyrabény s rizné zapojenym vinutim.
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Mezi nejbéznéjsi z nich patti:

1A 1A Pocet | Moiné zpusoby zapojeni
3@3 COM1—1§ éj:w:? vodicu
1B 1B 4 Bipolarné
2A ﬂ 2A m 5 Unipolarné
2B 2B Unipolarné
4 vodice 5 vodicu . . .
A 6 Bipolarné | stfed vinuti neni
1A 3 zapojen
CcOoM1 1B . f v . , . , .
2B 3 Unipolarné | vinuti spojena do série a
1B 2A m m stfed je vyveden
8 . 7 v . ’ . Yl
2A 4[:1;1 3A 3B 4B 4A Bipolarné vmvutl spOJ’ena dg série
2B - . (stfed neni zapojen)
6 vodicu 8 vodicu nebo paralelné
Paly

Pél je definovan jako oblast magnetického obvodu, kterou vystupuje magneticky tok
z tohoto obvodu do okolniho prostfedi. Pocet pdla statoru a rotoru krokového motoru zavisi
na jeho konstrukci; obecné Ize fict, Ze ¢im je pocet pola vétsi, tim jemnéjsi ma motor krok.

Uhel kroku (Stepping Angle)

Je Uhel, o ktery se motor pootoci po vykonani jednoho kroku a je dan vztahem:

Uhel kroku = 360 / n

kde
n = pocet kroki motoru na jednu otdcku

Napfriklad u sou¢asného nejbéznéjsiho hybridniho krokového motoru s 200 kroky na otacku
je tedy uhel jednoho kroku:

360 / 200 = 1,8°

Staticky moment (Holding Torque)

Maximalni staly toCivy moment, kterym je mozno puUsobit na hfidel zastaveného nabuzeného
motoru, aniz by doslo k protoceni rotoru.

Zbytkovy moment (Detent Torque)

Maximalni staly tocivy moment, kterym je mozno pusobit na hridel nenabuzeného motoru,
aniz by doslo k protoceni rotoru.

Momentova charakteristika (Speed/Torque Curve)

Momentova charakteristika krokového motoru je funkci budiciho obvodu, zplsobu buzeni a
momentu setrvacnosti zatéze.
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Maximalni rozbéhova frekvence (Maximum Starting Frequency)

Maximalni kmitocet budicich pulst (STEP), pti kterém se krokovy motor jesté rozbéhne a
zastavi v reZzimu Start — Stop (bez rozbéhové a dobéhové rampy) bez ztraty kroku.

Maximalni toCivy moment (Pull-out Torque)

Maximalni to¢ivy moment, ktery muUze motor poskytnout na hrideli pfi béhu konstantni
rychlosti, aniz by doslo ke ztraté krokda.

Rozbéhovy to¢ivy moment (Pull-in Torque)

Maximalni toCivy moment, ktery mize krokovy motor poskytnout v rezimu Start — Stop bez
ztraty krokd.

Opakovatelna presnost polohovani (Accuracy)

Tato presnost je definovana jako rozdil mezi teoretickou a skute¢nou polohou rotoru pfri
jmenovitém zatizeni, vyjadreny v procentech uhlu kroku.

Obvykle je to pfiblizné £ 5% a tato chyba polohovani se pfi béhu motoru nekumuluje.

Celkova odchylka polohy (Hysteresis Error)

Je maximalni akumulovana odchylka od teoretické polohy rotoru pro oba sméry otaceni.

Rezonance

Krokovy motor reaguje na fadu impulsU, vstupujicich do jeho fidici jednotky; kazdym pulsem
se rotor posune o jeden krok. V pribéhu tohoto jediného kroku musi rotor motoru
zrychlovat a zpomalovat aZz do zastaveni. To zpUsobuje prekmity a vibrace. PFi urcitych
frekvencich signalu STEP (v zavislosti na druhu a typu motoru), oznacovanych jako
rezonancni, ztraci motor tocivy moment. Cilem kazdého konstruktéra je navrh systému, u
kterého se vprovoznim rezimu Zadné rezonancni frekvence neobjevi. Problém
s rezonanc¢nimi frekvencemi Ize odstranit mechanickym tlumenim celého systému pomoci
setrvacnik(l a zavazi, nebo pouZit pokrodilejsi fidici jednotky, pouZivajici elektrické tlumeni a
mikrokrokovani.

Jmenovité napéti

Prevaina vétsina krokovych motoru je napajena ze zdroje konstantniho proudu. Vyskytuji se
samoziejmé i motory, které jsou napajeny konstantnim napétim, které se vétSinou pohybuje
v rozsahuod 5 do 24 V. Tyto motory jsou uréeny pro specialni aplikace, kde neni vyZzadovana
velka rychlost otaceni a v nabidce vyrobcl jsou v mensiné.
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Normalizace motoru

Krokové motory srotorem zpermanentniho magnetu se vyrabéji vmnoha rlznych
velikostech a tvarech, které jsou poplatné zpUsobu jejich pouziti.

Hybridni krokové motory se naproti tomu vyrabéji vétSinou podle doporuceni NEMA
(National Electrical Manufacturers Association) ve standardnim provedeni se c¢tvercovou
prirubou. Velikost motoru se urcuje podle délky strany této priruby v palcich; velikost
motoru NEMA 08 znamen3 pfirubu rozméru 0,8x0,8 palce (pfiblizné 20x20 mm), NEMA 42
4,2x4,2 palce (107x107 mm).

V nabidce vyrobcl jsou motory s hfidelem v palcovych i metrickych priimérech a rGznych
tvara, délek i provedeni.

Osova délka krokovych motort je rlzna a obecné se da fici, Ze ¢im je motor delsi, tim u néj
mulzZeme ocekavat vétsi toc¢ivy moment.

Normalizace velikosti pfiruby motoru ovsem neznamena, Ze motory rliznych vyrobcl jsou
shodné i vostatnich parametrech. Pravé naopak, parametry je nutno velmi peclivé
srovnavat, protoze predevsim tocivy moment rlznych vzhledové podobnych motord se
mUze lisit az radové.

Bézné velikosti motorli jsou NEMA 8, 11, 14, 16, 17, 23, 24, 34 a 42.

Typické provedeni motoru s prirubou podle doporuceni NEMA
(National Electrical Manufacturers Association)
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Zplsoby Fizeni krokovych motort

Ctyrtaktni s magnetizaci jedné faze (Wave Drive)

V tomto reZimu je v kazdém kroku vybuzena pouze jedna fdze.

V pripadé unipolarniho motoru se vyuziva naraz jen 25% vsech vinuti, u bipolarniho motoru
jen 50% vsech vinuti.

Krok Faze A FazeB FazeA' FazeB'

(W N

Ctyrtaktni s magnetizaci dvou fazi (Full Step Drive)

V tomto reZimu jsou v kazdém kroku buzeny dvé fdze.

U unipoldrniho motoru se vyuzivd nardz 50% vsSech vinuti, u bipolarniho motoru se vyuziva
100% vinuti.

FazeA FazeB FazeA' FazeB'

Osmitaktni (Half Step Drive)

Tento rezim kombinuje oba predchozi zptsoby. Jeho vyhodou je, Ze takzvané puli krok,
Cili pocet krok( na jednu otdcku je pfi tomto zplsobu fizeni dvojndsobny. Dani za to je
ovsem je proménny tocCivy moment motoru.

U unipolarnich motor( se v tomto reZimu vyuziva vidy v jednom kroku 25% a v druhém 50%
vinuti, primérné se tedy vyuziva 37,5% vSech vinuti, u bipolarnich motor( se vtomto rezimu
vyuziva vidy v jednom kroku 50% a v druhém 100% vinuti, primérné se tedy vyuzivd 75%
vsech vinuti.
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Krok FazeA FazeB FazeA' FazeB'

Mikrokrokovani (Microstepping)

Pfi mikrokrokovani se proudy ve vinutich méni po malych krocich (v jednom vinuti proud
vzrista, vdruhém zrcadlové klesd), a tim se jeden krok rozdéli na mnoho mensich,
takzvanych mikrokrokd. Cim je mikrokrokd vice, tim se priib&h proudu, protékajiciho
jednotlivymi fazovymi vinutimi, vice pfiblizuje idedlnimu sinusovému pribéhu.

PFi mikrokrokovani se vzdy vyuzivaji vSsechna vinuti nardz, i kdyz nikoli s plnym vykonem.

Na trhu jsou dostupné fidici integrované obvody, které dovoluji rozdélit jeden cely krok
motoru aZ na 128 mikrokrokd. Mikrokrokovani dovoluje motoru dosahnout vysokych otacek
pfi dobrém pribéhu tocivého momentu a celkové uklidriuje chod motoru.

Vyhody a nevyhody mikrokrokovani jsou podrobnéji rozebrany v priloze cislo 2.

Ridici obvody

Ridici obvod krokového motoru ma dva hlavni tkoly:

e Ménit smér magnetického toku obvodem motoru zménou sméru toku proudu vinutim.

e Omezit velikost proud vinutim na bezpecnou velikost a zaroven zajistit co nejrychlejsi
narlist proudu ve vinuti, aby bylo dosazeno co nejvy$siho vykonu a Uplného vyuZiti
moznosti motoru.

Zména sméru magnetického toku

Aby se mohl krokovy motor nepretrzité otacet, je treba po kazdém kroku zmeénit smér
magnetického toku magnetickym obvodem statoru. Toho se dosahuje obracenim sméru
toku proudu vinutim. Zmény sméru toku proudu je mozno dosahnout dvéma zpusoby:
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Unipolarni rizeni
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Pro tento zpUsob fizeni je nutno kazdé fazové vinuti statoru krokového motoru rozdélit na
dva segmenty a zmény sméru magnetického toku dosahovat jejich stfidavym spinanim.
ProtoZze poloviny vinuti jsou navinuty protismérné, protékd proud kazdou polovinou
opacnym smérem.

Jak je zfejmé z obrdzku, pro kazdou fazi jsou potrebné jen dva spinaci prvky, zapojené na
jednom konci (pélu) vinuti.

Proto je tento zpUsob spindni pojmenovan UNIpoldarni.

Bipolarni fizeni
Proud Y
Proud
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Kazdé fazové vinuti krokového motoru je zapojeno do uhlopticky H-mUstku. Podle zplsobu
sepnuti jednotlivych spinacd mastku se vinuti prepdlovavaji a tim se méni smér toku
elektrického poudu a nasledné magnetického toku ve statoru, nebo se mohou Uplné odpojit
od napajeciho napéti.

Jak je zfejmé z obrdazku, pro kazdou fazi jsou potfebné Ctyri spinaci prvky, zapojené na obou
koncich (pdlech) vinuti.

Proto je tento zpUsob spindni pojmenovan Blpolarni.

Napdjeni krokovych motorii

Napajeni jmenovitym napétim

Nejmensi krokové motory maji statorové civky takovych parametrl, Ze pracovni proud
dosahuje jmenovité velikosti pfi standardizovanych napajecich napétich. Tyto motory jsou
urceny jen pro nejjednodussi aplikace, protoZe tento zplisob napajeni nedovoluje dosahnout
vyssich rychlosti otaceni ani vétsich to¢ivych moment(. Presto se s témito motory mizZzeme
Casto setkat ve vyrobcich, uréenych pro automobilovy pramysl (nastaveni zpétnych zrcatek,
nastaveni svétlometu) a ve spotiebnim primyslu, predevsim ve starsich tiskarnach.

V praxi se nejcastéji lze setkat s napajecimi napétimi 5,12 a 24 V.

Napajeni proudem jmenovité hodnoty

Aby se eliminovaly nevyhody, zplsobené napétovym napajenim, prevazna vétsina krokovych
motorl se napaji z proudového zdroje, jehoZ charakteristika zarucuje, Ze narlst proudu
statorovym vinutim bude co mozna nejrychlejsi. Napéti takového zdroje se pouziva co
mozna nejvyssi, béZné jsou hodnoty mezi 36 a 100 V.

Pfikon motoru a provozni teplota

Pfikon béZnych krokovych motord se pohybuje od nékolika set miliwatti, aZz po nékolik
desitek wattl (u vétsich motor(). Maximalni ztratovy vykon krokového motoru je dan pouze
tepelnou odolnosti jeho vinuti. Tento parametr je bohuzel v Udajich vyrobce motoru uveden
jen vzacné, proto se vétSinou musime spokojit s empirickou zkuSenosti, ktera nam fika, ze
bézny krokovy motor by se v provozu nemél ohfivat vice, nez o 65° C nad teplotu okolniho
prostredi.

Ztratovy vykon motoru muizZeme zvySit pouzitim pridavného chladiCe nebo chlazenim
ofukem.
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Rizeni velikosti proudu, protékajiciho vinutim

Ucelem fizeni velikosti proudu, protékajiciho vinutim, je omezit ztrdtovy vykon na odporu
vinuti na pfipustnou velikost a zaroven dosahnout co nejlepsich mechanickych parametrt
motoru motoru.

Existuji dva hlavni principy: linearni omezeni proudu a pulsni fizeni proudu. Oba zpUsoby je
mozno pouZit pro bipolarni i unipolarni vykonové budice.

Omezeni proudu prediradnym rezistorem

Tento zpUsob fizeni vyuzivd k omezeni proudu vinutim sériové zapojeného predfadného
rezistoru R takové velikosti, ktera zaruci omezeni proudu na pfipustnou hodnotu. Diky tomu
je mozno pouzit pro napdjeni motoru mnohem vyssi napéti a ndrlst proudu tekouciho
vinutim na jmenovitou hodnotu je diky vétSimu poméru U / L mnohem rychlejsi. Nevyhodou
tohoto zpUsobu fizeni je znacny ztratovy vykon na predifadném rezistoru.

Zajimavym prvkem zapojeni je zenerova dioda ZD, zapojena do série s diodami, které
omezuji prepétové spicky na vinutich, diky niZ je mozno dosahnout vyssich rychlosti otaceni,
ovsem za cenu vétsiho napétového namahani polovodi¢ovych spinacich prvka.
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Dvouhladinové fizeni proudu

+U1 +U2

Ridici
jednotka

Pro napajeni vinuti motoru se v tomto pripadé pouziva sekundarni zdroj s vySSim napétim,
ktery je k vinuti pfipojen jen do té doby, neZ proud vinutim naroste na poZzadovanou
hodnotu. Po nastavené dobé nebo aZ proud dosahne této hodnoty, se sekundarni zdroj
odpoji. Nevyhodou tohoto zplsobu fizeni je potfeba druhého napajeciho zdroje.

Pulsni Fizeni proudu (Chopper Control)

+U1

Ridici
jednotka

=

Komparator Reference
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Pulsni ovladani velikosti proudu je optimalnim zplUsobem zajisténi rychlého nardstu proudu
vinutim motoru a zaroven jeho omezenim na bezpecnou velikost. Zakladni myslenkou je
pouZiti co nejvyssiho napajeciho napéti, které mnohonasobné prevysuje nomindlni napéti
motoru. Doba narlstu napéti na vinuti je pfi tomto zplsobu napajeni podstatné kratsi, nez
ve vySe zminovanych zapojenich.

Diky pulsnimu fizeni proudu je stale zachovana jmenovita stfedni hodnota napétia tim i
velikosti proudu vinutim motoru. Zpétné vazby, nutné k regulaci proudu na konstantni
hodnotu je dosazeno tim, Ze se velikost proudu snima jako Ubytek napéti na rezistoru R,
zarazeném v sérii s vinutim motoru a komparatorem porovnava s refren¢nim napétim. Toto
napéti poskytuje zpétnou vazbu obvodu, fidicimu velikost proudu, protékajiciho vinutim
motoru.
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Priloha 1:

Srovnani riznych zptsobu fizeni krokovych motoru

Zpusob fizeni Cena Uroveii Tocivy moment Uginnost Poznamka k navrhu Doporucené
Potet vykonovych | elektrického | Rychlost pouziti
prvki rusent Rozligeni polohy
Unipolarni Nizka Nizka Staticky moment Nejniz8i vykon | Vykonové tranzistory Pro nizké rychlosti
s konstantnim 4 vykonové zavisi na Nizka musi byt dimenzovany | oté&ceni a pro
napajecim napétim | tranzistory pro motor napéajecim napéti G&innost na dvojnasobek motory malého
a teploté motoru Maximalni napéajeciho napéti vykonu
Velké zvinéni pFikon v Napdjeci napéti musi
tocivého momentu | klidovém odpovidat jmenovitému
v osmitaktnim stavu napéti vinuti motoru
rezimu
Unipolarni Nizké Nizké Staticky moment Velmi nizka Komplikované chlazeni | Pro nizké a stfedni
s omezenim 4 vykonové zavisi na Gcinnost predfadnych rezistord rychlosti otaceni
proudu pfedfadnym | tranzistory pro motor napajecim napéti Maximalni a motory malého
rezistorem a teploté motoru prikon v vykonu
Velké zvinéni klidovém
to¢ivého momentu | stavu
v osmitaktnim
rezimu
Unipolarni Stredni Stredni Staticky moment Stredni Pokud je pomér mezi Pro nizké a stfedni
s dvouuroviiovym 6 vykonovych zavisi na (cinnost Grovnémi napéti velky, rychlosti otaceni
fizenim proudu tranzistord pro motor napajecim napéti snizuje se podstatné a motory malého
Je nutno pouzit MCU a teploté motoru staticky moment a a stfedniho vykonu
nebo ¢asovaci obvod miiZe dojit ke zirété
kroku
Unipolami se Vy3si Stfedni az OptiméIni tocivy Stfedni az Vykonové tranzistory Pro vysoké
zdrojem 6 vykonovych vysoka moment ve vysoka musi byt dimenzovany rychlosti otaceni
konstantniho tranzistord pro motor vysokych (¢innost na dvojnasobek a motory stfedniho
proudu rychlostech napéajeciho napéti vykonu
70% tocivého Velikost indukénosti
momentu v vinuti je tfeba vzit
nizkych otackach v Gvahu pfi navrhu
Minimalni zvingni ochrannych obvodu
tocivého momentu
pfi pouziti v
osmitaktnim
rezimu
Bipolarni se Vysoka Vysoka Optimalni togivy Vysoka Pfi nespravném navrhu | Pro vysoké
zdrojem 8 vykonovych moment pfi vysoké | UCinnost zapojeni muze dojit rychlosti otaceni
konstantniho tranzistord pro motor i nizké rychlosti Maximalni 0/ | kelektrickému kmitani a pro motory
proudu Nejvhodnéjsi je P vjkon a tim ke vzniku s velkym vykonem
pouzit Bast vykonu elektrického ruseni
specializované se ztraci na
integrované obvody snimacich
rezistorech
Bipolarni s pulsnim | Nejvyssi Vysoka Optimalni toGivy Vysoka Pfi nespravném navrhu | Pro vysoké
fizenim proudu 8 vykonovych moment pfi vysoké | UCinnost zapojeni muze dojit rychlosti otaceni
Mikrokrokovani tranzistord pro motor i nizké rychlosti Maximalni k elektrickému kmitani a pro motory
Nejvhodnéjsi je Klidny b&h bez vystupni a tim ke vzniku s velkym vykonem
pouzit rezonanci pfi vykon elektrickeho rusent Pouziva se pfi
specializované nizkych Cast vykonu potiebé presného
integrované obvody rychlostech se zfraci na polohovani a pro
Vysoka presnost snimacich chod motoru bez
polohovani rezistorech rezonanci
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Priloha 2:

Mikrokrokovani: sny a skutecnost

Kterého konstruktéra by neldkala myslenka vyuZit pfi prdci s krokovymi motory
mikrokrokovdni?

VZdyt mit moZnost rozdélit 200 zdkladnich kroki o velikosti 1,8 tuhlového stupné do
dalsich 256 poloh a ziskat tak 51 200 krokt na otdcku je na prvni pohled velmi ldkavé.

Takze kde je hacek?

Ve skutecnosti ovsem, jakmile zacnete mikrokrokovanim zvétSovat pocet poloh motoru,
znacné rychle klesat tocivy moment motoru, ktery se ho snazi nastavit do poloh, vlioZzenych
mezi jednotlivé celé kroky. Celkovy pocet poloh, do nichZ mliZzete motor nastavit se sice
zvysi, ovsem presnost polohovani se kupodivu nejen nezvysi, ale mozna naopak i snizi.

Na grafu vidite, jak by mél vypadat idedIni pribéh pohybu rotoru mezi dvéma Uplnymi kroky.
Jak ale ukazuje druha kfivka, jeho pohyb se od ideadlu hodné lisi. Na zacatku se rotor z
polohy, kterd odpovida celému kroku pohybuje “neochotné” protoze ho brzdi pridrzny
moment magnetického obvodu, zplsobeny remanentnim magnetismem, a jakmile se rotor
priblizuje k nasledujici celé poloze, tak ho naopak tatdz magneticka sila urychluje. Na zacatku
cyklu jsou tedy skutecné mikrokroky kratsi nez by teoreticky mély byt, na konci se naopak
proti tém teoretickym prodluzuji.

ProtoZe se tolivy moment motoru sniZzuje Umérné k tomu, jak se zvysuje vzdalenost pola
rotoru a statoru a tim klesa okamzity magneticky tok, nastupuje jesté skluz od idealni
polohy, vyvolany mechanickym zatizenim rotoru.

Aby nebylo jesté dost potizi, tak pokud je frekvence krokovani mala — tedy pravé v okamziku,
kdy by mel rotor zaujmout pfesnou stabilni polohu — zaénou se dost vyrazné uplatfiovat
mechanické rezonance motoru, zplisobené mnoha vlivy, od velikosti zatéze a zplsobu jejiho
pripojeni k motoru az po upevnéni motoru k nosné konstrukei.

1 6 Krokové motory
teorie a praxe
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Cerchovand &dra: idedini poloha rotoru krokového motoru pfi pohybu mezi jednotlivymi celymi kroky.
PIna ¢dra: skutecna poloha rotoru.

A navic, ackoli drivery, které umoznujici mikrokrokovani se pouzivaji uz dlouho, presto
prozatim maloktery z nich dokaZe pfi tomto zpUsobu buzeni motoru na svém vystupu
produkovat prabéh alespon vzdalené se podobajici tomu idedlnimu.

Tocivy moment pro jeden mikrokrok:
TINC = THFS x sin (96/uPFS) [1]
Prirtstek toCivého momentu pro N mikrokrok:

TN = THFS x sin ((96 x N)/uPFS)) [2]

V rovnicich [1] a [2] se reZzim full-step povaZuje za jeden mikrokrok, rezim half-step za dva
mikrokroky.
Tabulka 1: vyznam jednotlivych symbolt

Symbol Definice Jednotky
UpFs Pocet mikrokrokd na jeden plny (full) krok bezrozmérné
Pocet jiz vykonanych mikrokrokd mezi dvéma celymi

N o bezrozmérné
kroky(N musi byt méné nebo rovno pPFS) eroz

Thrs Tocivy moment pfi celokroku (full-step) Nm

Tine Prirtistek to¢ivého momentu na mikrokrok Nm

PfirGstek tocCivého momentu pro N mikrokrokd(N
Tn . Ly Nm
musi byt méné nebo rovno UPFS)
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www.facebook.com/edurobot.cz




Tabulka 2: rychlost sniZovadni pridrzného momentu motoru pri zvétseni poc¢tu mikrokrokd.

Pocet mikrokrokdl na jeden plny Velikost tocCivého momentu, vztazeného k

krok celokroku

1 100,00%
2 70,71%
4 38,27%
8 19,51%
16 9,80%
32 4,91%
64 2,45%
128 1,23%
256 0,61%

100%:

B0%:

B

T0%

B0%

0%

40%
At 16 Microsteps per Full Step the Incremental Torque for

One Microstep is less than 10% of the Full Step Holding Torque

0%

% of Full Step Helding Torque.

0%

10%

09 ¥ T 7 7 7 7 7 T
240 256

o 6 32 48 G4 80 96 M2 28 144 160 176 192 208 224

Microsteps per Full Step

Co z to vyplyva?

Dusledkem toho je, Ze v pfipadé, Ze pokud je tofivy moment, potfebny k provedeni kroku
vétsi, nez toCivy moment, ktery mize motor mezi dvéma mikrokroky vyvinout, nezacne se
motor otacet okamZité, ale az tehdy, kdyZz probéhne nékolik dalSich mikrokrokl a tocivy
moment vzroste natolik, Ze prekona mechanické odpory a odpor zatéze.

1 8 Krokové motory
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Pokud ma motor mezi jednotlivymi kroky maly tocivy moment, ma téz maly moment
pridrzny; sily vznikajici na zatézi ho mohou tedy snadno vychylit z presné polohy a
nekontrolované ho strhnout dokonce az do polohy, odpovidajici nejblizsSimu celému kroku.

A to jesté neni vSe — pokud budeme motor reverzovat, pak se k mechanickym odporiim
pfipoji jesté setrvacné sily rotoru a pfipojené zatéze a okamzita odchylka od presné polohy
tak jesté vzroste.

Vyplyva z toho tedy predevsim to, Ze pfesna poloha motoru mezi jednotlivymi celymi kroky
je nejistd a predem neodhadnutelnd. Pro presné dodrzeni zadané polohy je nutné, aby
motor svUj pohyb zacinal a koncil vidy v poloze, odpovidajici celému kroku.

ré

Dosazitelna presnost polohy a rozliseni

Ale co kdyZz motor neni zatizen?

| nezatizeny krokovy motor musi stale pfekonavat odpor lozisek a pfedevsim pfidrznou silu,
kterd se ho snazi udriet v poloze, odpovidajici celému kroku. A tato pridrzna sila neni
nikterak zanedbatelnd, ¢ini 5 aZz 20 % momentu tocdivého. Naopak, kdyZ se rotor motoru
konecné “utrhne” a zacne se priblizovat k dalSi poloze celého kroku, bude se tato pfidrzna
sila pfic¢itat k momentu tocivému a tentokrat tedy bude rotor naopak do dalsi celé polohy
pfitahovan. A soucet vSech téchto sil ma neblahy vliv na prfesnou polohu rotoru motoru mezi
jednotlivymi celymi kroky.

Vyrobci jsou si dobfe védomi téchto vlastnosti a néktefi z nich vyrabéji motory, které jsou
pro mikrokrokovani pfimo urceny (ale nehledejte je, prosim, mezi desetidolarovymi motory z
Ciny). Tyto motory maji skuteéné lepsi polohovou pfesnost mikrokrokd, oviem dani za to je
znacéné snizeni statického pfidrzného momentu, coz znamen3, Ze takové motory jsou uréeny
jen pro béh s velmi malou a navic pokud moZzno neménnou zatézi.

Kdy tedy mikrokrokovani pouzit?

Pokud potfebujeme:

* sniZit mechanicky hluk.
* presné fidit malé polohovaci mechanismy

e zmensit pravdépodobnost rezonanci

Stru¢né receno, i kdyZz mikrokrokovani zvySuje pocet krok(l na otacku, v Zadném pftipadé
nezvysi pfesnost polohovani.

Jeho skute¢nym pfinosem je snizeni mechanickych a magnetostrikénich hluk(, hladsi béh
motoru a vyrazné snizeni rezonanci. To vSe dohromady zmensuje pravdépodobnost vypadku
kroku a tim ztraty synchronizace systému, ktery pracuje v oteviené smycce.

Hladsi chod motoru se projevi také mensim opotiebeni celé mechanické prenosové
soustavy.
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Priloha 3:

Rizeny zanik budiciho proudu

Civka se pfi zméné napéti snaZi udrZet stabilni velikost proudu’. Kdy? je odpojena od
napdjeni, pfestane ji proud protékat a protoZe se ho snaZi udrZet na pivodni hodnoté,
musi generovat stdle vyssi a vy$§i napéti, které se pokousime uz v zdrodku potlacit. *

Impulzy vysokého napéti, které pri rozpojeni obvodu bez ochrannych prvkd vznikaji nici
postupné mechanické spinaci kontakty (jiskieni), ale pokud civku spinaji polovodice, jsou pro
né tyto vysokonapétové impulzy jednoznacéné smrtici, takZe je jim tfeba zabranit stdj co stqj.
U béiné civky, kterou na obrdzcich 1 a 2 predstavuje elektromagnetické relé, vinuti
stejnosmérného nebo krokového motoru se zvySeni napéti zabrafiuje pfipojenim opacné
polované diody paralelné k vinuti.

Obr. 1: Civkou relé prochdzi budici proud Obr. 2: Napdjeni je vypnuto a vzniklé
elektromotorické napéti je zkratovdnou diodou

Ochrannd dioda, kterd je pfipojena paralelné kvinuti civky relé ma za ukol zkratovat
elektromotorické napéti opacné polarity, které vznikne po odpojeni napajeni jako disledek
snahy civky o zachovani proudu. Proud zanika rychlosti danou ¢asovou konstantou L / R,
pficemzZ R je souc¢tem odporu vinuti a vnitfniho odporu diody a energie takto zmarena se
pfeméni v teplo.

Polovodi¢ovy spina¢ mlZeme pred prepétim chranit také diodou, paralelné zapojenou
k nému. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze v tomto pripadé musime zajistit proudu (vybuzenému
vzniklym elektromotorickym napétim) cestu, kterou by mohl téct a zatéz, ve které by se
mohl pfemeénit v teplo.

1 . , v v v/ v v, .
Je opakem kondenzdtoru, ktery se pri zméné proudu snaZi udrZet napéti.

2 . . s e , “ u: .
Videdlnim pripadé aZ do nekonecna, coZ ale v praxi nastésti nepfichdzi v tvahu, takze misto slova ,nekonecno” si dosadte
jen ,hodné velké”.
Naopak tieba v zapalovani zaZehovych spalovacich motort vyuZivame zvyseni napéti na odpojené civce k vytvoreni jiskry
na svicce.
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Dioda D, na obrazcich 3 a 4 ndzorné demonstruje, Ze bézny napajeci zdroj dokaze proud jen
dodavat a nikoli pfijimat (neni spotfebicem). Tim spotfebi¢em bude vtomto pripadé
nejcastéji velky elektrolyticky kondenzator, ktery zaroven napdjeci napéti filtruje a vykryva
proudové Spic¢ky. Pokud je ale na stejné napdjeci vétvi pripojeno i dalsi zafizeni, které v dany
okamzik proud spotiebovava, je zpétnym elektromotorickym napétim napajeno, takze
dochazi k jednoduché rekuperaci. Rychlost zaniku proudu je opét dana ¢asovou konstantou L
/ R a vtomto pripadé je odpor R souctem vsech vnitfnich odporl zafizeni, ktera jsou do
tohoto obvodu zapojena.

V profesionalnich zafizenich se pro vytvoreni spotrebice zpétného proudu pouzivaji bud
napétové zavislé rezistory (varistory), nebo rychlé prepétové ochrany (transil). Tyto prvky
musi byt samoziejmé sprdvné dimenzovany s pfihlédnutim k velikosti a tolerancim
napajeciho napéti a k velikosti energie, kterou maji pohltit a preménit v teplo.

Vzhledem k tomu, Ze v amatérské praxi nebyva indukcnost civek velika, je mnoZstvi proudu
celkem malé a jeho zanik trva jen jednotky milisekund.

Odbuzeni krokovych motort

U krokovych motor( vsak jsou i jednotky (¢i dokonce jen zlomky) milisekund, po které proud
v civce zanika, pfrilis dlouha doba. Je tedy tfeba najit zlisob, jak zanik proudu urychlit.

V dalsim textu predpokladdme, Ze vinuti motoru jsou buzena bipolarné, jak je to
v soucasnosti zcela bézné.

Prvni, v praxi ptiliS nevyuzivanou moznosti je pouzit stejny zplsob zaniku proudu, jako na
obrazku 4, tedy rekuperace.
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V tomto pfipadé se uzaviou vsechny Ctyfi spinace v mlstku a proud zanika tim, Ze vtéka do
néjakého jiného spotrebice. Rychlost zaniku proudu je opét dana ¢asovou konstantou L /R a
v tomto pfipadé je odpor R souctem vsech vnitfnich odporl zafizeni, ktera jsou do tohoto

obvodu zapojena.

Zmatek ovSem nastava v okamziku, kdy néktefi vyrobci budi¢d pro indukéni zatéZe tento

zpUsob odbuzeni nazyvaji slow decay (viz dale).

Aktivni odbuzeni

Dva aktivni zpUsoby zrychlujici zanik proudu ve vinuti krokového motoru jsou v literature
nazyvany rychlym odbuzenim (fast decay) a pomalym odbuzenim (slow decay). Nazvy se
vztahuiji k rychlosti zaniku proudu ve vinuti, nikoli k intenzité brzdéni motoru.

Rychlé odbuzeni
| ] L
[on [ I | [ore] o] —| I — N
Tore| —| — EH Con [ |— [oFF)
A 4 A 4

Obr.6: Vinutim prochdzi pracovni proud
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Obr. 7: Do vinuti je zaveden impuls napéti
v opacném sméru
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Nejrychlejsim zplsobem odbuzeni je pfivedeni opacné pdlovaného napéti, které obrati ve
vinuti smér toku proudu. Rychly pokles magnetického toku umoznuje zvysit rychlost
krokovani, ale — protoZze impulsem proudu opacného sméru rychle zanikne magneticky tok —
brzdny moment je mensi. Znacnou nevyhodou tohoto zplisobu odbuzeni jsou velké
proudové razy v napajeni.

Tento zpusob odbuzeni je nejucinnéjsi, ale ma nejvétsi energetické ztraty, které se projevi
nejen velkym tepelnym namdahanim celého obvodu i motor(, ale také zvySenou hlu¢nosti.

Pomalé odbuzeni

LoFF|] — |— [oF¥]
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Obr. 8

Pfi pomalém odbuzeni jsou zapnuty dva protilehlé spinace v H-m(stku, lhostejno zda dva
spodni nebo dva horni. Tim je vinuti motoru zkratovano a proud v ném zanika rychlosti
uréenou ¢asovou konstantou L/ R vinuti.

Smisené odbuzeni

PFi pouziti mikrokrokovani, kdy se fidici obvod snazi, aby vinutim motoru protékal proud
pfiblizné sinusového pribéhu se pro odbuzeni obvykle pouzivda metoda smiSeného odbuzeni
(mixed decay).

Zacinda se pomalym odbuzenim, ale fidici obvod zaroven méri skutecny proud, ktery vinutim
protékd a pokud se pfilis odlisSuje od aktudlné nastaveného, teprve vtom okamiziku se
v nasledujicim kroku motoru prejde k rychlému odbuzeni.

VétsSinou se pomalé odbuzeni pouzivd béhem vzestupné &asti sinusovky, kdy rotor motoru
zrychluje, protoZe pfi ném dochazi k mensim proudovym razim v budicim obvodu.
V sestupné casti sinusovky, kdy je rotor motoru naopak treba brzdit, uz pomalé odbuzeni
nedokaze zajistit dostatecné rychly zanik proudu k dodrZeni alespon ptiblizného tvaru
sinusovky a fidici obvod prejde do reZzimu rychlého odbuzeni. Tim se alespon c¢astecné
minimalizuji prudké zmény proudu v napajecich obvodech.
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Zaver

Nastaveni zplsobu odbuzeni ovliviiuje dynamiku pohonu, jeho celkové tepelné namahani a
také hluk, krokovymi motory generovany.

Popis zplsobl odbuzeni indukénich zatézi byl vtomto ¢lanku probran jen priblizné, protoze
predevsim u krokovych motorl se vyskytuje mnoho rGznych (a bohuzel téz rGzné
nazyvanych), casto patentovanych zpuUsobl fizeného zaniku proudu ve vinuti. Pro
podrobnéjsi pochopeni konkrétniho zplsobu fizeni zaniku proudu je tedy vidy treba
podrobné prostudovat katalogovy list pfislusného budice, nejlépe pak véetné aplikaénich
poznamek.
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Priloha 4:

Barevné znaceni vyvodi béznych krokovych motoru
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