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Tvorba grafické vizualizace principu krokového motoru a jeho fizeni

Princip funkce krokového motoru

Krokovy motor (KM) je bezkomutatorovy synchronni tocivy stroj, ktery je napdjeny
napétovymi impulsy stejnosmérného proudu. Vniklé magnetické pole je generovano
postupnym napdjenim jednotlivych pdlovych dvojic (civek ve statoru). Pohyb rotoru
krokového motoru je pfi nizkych rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi stabilnimi
polohami permanentniho magnetu a civky vidy v urCitém uhlu — mluvime o pohybu v
krocich. Pocet krok( (stabilnich klidovych poloh) je dan po¢tem pdlovych dvojic, rovnéz také
muzZe byt ovlivnén zplisobem ovladani (plny krok, polovic¢ni krok). K pohybu tohoto motoru je
vzdy treba ridici elektronika — ovlada¢ krokového motoru tzv. driver.

Krokovy motor prevadi tzv. digitdIni impulsy na postupné otaceni hfidele motoru. Pocet
krok( je umérny generovanym impulsim a poctu otacek. Rychlost otaceni je Umérna
frekvenci vstupnich impulsli. Tyto impulsy mohou byt vytvoreny jednoduse mechanickym
spinacem, logickymi obvody nebo mikroprocesorem. Vykonna elektronika driveru funguje
jako ,rozdélovac”, kde kazdy impuls je pak preveden pfimo do jednotlivych vinuti motoru.
Obvykle jeden puls otaci rotorem o jeden krok.

Vzhledem k principu nedochdzi k mechanickému kontaktu mechanicko-elektrickych ¢asti a
jediné opotrebeni je proto vloZiskach, tim se vyznacuji velkou mechanickou odolnosti,
dlouhou dobou Zivota a provozem témér bez udrzby.

Nevyhodou krokovych motori je tzv. ztrdta kroku, kterd nastava pri prekroceni mezniho
zatizeni a nachylnost k mechanickému zakmitavani (vibracim), které maze vést k nestabilité
pfi pohybu. Obé tyto negativni vlastnosti Ize pfedem vyloucit volbou vhodného motoru a
driveru s prihlédnutim k potfebnym momentovym charakteristikam pohonného systému
technického zafizeni.

Krokové motory jsou rozdélovany podle poctu ,fazi“ a to na 2-fazové, 3-fazové a 5-fazové.

Pouziti krokového motoru

V praxi se vyskytuji oblasti a potfeby pohonu, ktery bez dalSich technickych prvkd zvladne
pfesné nastavit danou polohu a tuto polohu i pfes pusobici zatéZiné sily udriet (napf.
soufadnicové zapisovace, manipulatory nebo pocitatem fizené obrabéci stroje). Pravé to
jsou aplikace jako vhodné pro aplikaci krokovych motord. V robotice se pouzivaji krokové
motory z divodu jejich snadné obsluhy, udrzby a jednoduchosti. Pokud jsou vhodné zvolené
krokové motory pro danou aplikaci (nejsou pretéZzovany), lze se obejit bez zpétné vazby

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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enkondéru pro urceni polohy KM — stadi fidicim systémem posilat a pocitat impulsy (kroky) a
neni potfeba pro precizni fizeni rychlosti programovat komplexni a slozité PID kontroléry.

Je téz nutné popsat vyhody a nevyhody pohon( s krokovymi motory. Nejzavaznéjsi je trvaly
odbér proudu (pokud je jednodussi driver) i kdyz se motor netodi. NepfiliS vyhodny je pomér
vykonu (kroutictho momentu) vici hmotnosti motoru. Cena nékterych druhd KM neni ve
srovnani s DC motory nebo servomotory pfilis vyhodna.

Vyhody krokového motoru:

e Kompaktni , digitdlni“ motor bez zpétné vazby
¢ Velmi jednoduse fiditelny

® Bezkartacovy

e 74dna udrzba

e Poloha zUstdva i pfi nulové rychlosti
e 7adnd Uhlova chyba

* Velmi vysoky toCivy moment

e Moment i pfi nulovych otackach

* Nelze ho mechanicky pretizit

e Otaci se obéma sméry

e Kompatibilni od rGznych vyrobct

Nevyhody krokového motoru:

® Extremné citlivy na pretizeni

e 74dna zpétna informace o skute¢né poloze (pokud neni pouzit enkondér)
e Pfi pretizenich ztrati pozici ,bez opraveni”

e Limitovana dynamika

e Ztrata Mk pfi rostoucich otackach

e VVy$Si hlu¢nost a vybrace

Struktura krokového motoru

Na obr. 1.1, 1.2, 1.3 je rozloZeny 2-fazovy krokovy motor s 200 kroky na otadcku (1.8 stupné
na krok). Stator krokového motoru je tvoren sadou civek. Pélové ndstavce statoru jsou
vroubkovany se stejnou rozteci jako je rozte¢ magnetl na rotoru. Toto je jedna z casti
zvysujici presnost motoru pfi stejném poctu civek (obr. 1.4). Rotor je tvoren htideli usazenou
na kuli¢kovych loZiskach a prstencem permanentnich magneta.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Obr. 1.1 Krokovy motor[5] Obr. 1.2. Stator KM[5] Obr. 1.3. Rotor KM [5]
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Obr. 1.4. Vnit¥ni struktura krokového motoru a redlny pohled na mechanické usporadani [9]

Struktura rizeni krokového motoru

Rizeni chodu krokového motoru je dano poctem ,fazi“ a moZnostmi elektronickych
vykonovych stupnl driveru pro fizeni unipoldrni nebo bipolarni. Stavba driveru je mozné
,amatérsky“ a nebo vyuZiti profesionalni Urovné, ktera nabizi mnohem vice funkci.

Unipolarni fizeni

PFi unipolarnim Fizeni prochazi elektricky proud v jedné Casové oblasti pravé jen jednou
civkou. Motor s timto buzenim ma mensi odbér, ale také poskytuje mensi kroutici moment.
Vyhodou tohoto feseni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky, kdy je postacujici jeden

tranzistor na kazdou civku KM. Pro mensi motory Ize s urcitou vyhodou pouzit jiz zhotoveny
integrovany obvod ULN2803.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.6 Zakladni elektrické schéma unipolarniho Fizeni [5]

Bipolarni fizeni

Pti bipolarnim fizeni prochazi elektricky proud vidy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou
zapojené tak, Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Krokovy motor v
tomto reZzimu poskytuje vétsi kroutici moment, oviem za cenu vyssi spotfeby energie. Pro
Fl’zenl' jsou zapotFebi jiz 2 sady vykonovych tranzistorﬁ (zapojem'/ch do tzv. H mﬁstku) To ve
zredukovat pomoci pridavné logiky). Vhodnym integrovanym obvodem pro bipolarni fizeni
mensich motorU je napf. H-mUstek L293D.

—E{m—u._&.ru— W
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Obr. 1.7 Zakladni elektrické schéma bipolarniho fizeni [5]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Jednofazové fizeni
Jednofazové fizeni KM znamenad, Ze silové magnetické pole generuje pouze jedna civka
(ptipadné dvojice civek pti bipolarnim buzeni).

Dvoufazové fizeni

Pfi dvoufazovém fizeni KM generuji shodné orientované magnetické pole vidy dvé sousedni
civky. Toto Fizeni ma sice vyssi kroutici moment, ale je zde téZ dvojndasobna spotfeba energie
oproti fizeni jednofazovému.

Rizeni s plnym krokem

Rizeni s plnym krokem (full step) znamena, 7e na jednu otacku je potieba presné tolik krok,
kolik zub ma stator daného KM motoru.

izeni s polovicnim krokem

zenim s polovi¢nim krokem (half step) dosahne dvojnasobné presnosti. Technicky se jedna
o stridani krokl s jednofazovam a dvoufazovym fizenim. Toto fizeni se téZ mulZe nazyvat
mikrokrokovani.
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Zakladni priklady usporadani fidicich systéma KM
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Obr. 1.8 Prikladové schéma zakladniho Fidiciho systému pro 2-fazovy KM s mikrocipem [8]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Obr. 1.9 Priklad Fidiciho systému pro 3-fazovy KM s analogovymi obvody [10]

Jednotlivé druhy krokovych motorti

Krokovy motor 2-fazovy

Jak ndzev napovida, hybridni motor je kombinace nékolika vlastnosti. Spojuje v sobé
vysokorychlostni VR motor a PM motoru pro silu a tlumeni. BéZné ma u krokového motoru
rotor 50 zubU, proto Ize uréit uhel jednoho kroku, ktery se urci:

360°/z/F/P

z = pocet zubul = 50

p = pocet poll rotoru =2

f = pocet fazi =2

tj. 1.8 ° nebo tzv. 200 krok{ na jednu otacku.

Uhel na jeden krok je témér vidy 1,8 °, ale i 3,6 a 0,9 stupfifi.

Mezi typické aplikace patfi tiskarny, |ékarské pristroje, zakladnové radiostanice, primyslova
automatizace, atd.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Krokovy motor 3-fazovy

3-fazovy krokovy motor je nové;si variantou krokovych motord a ma oproti 2-fazovému KM
fadu vyhod:

* MozZnost pouZivat stejné jednotky driverd jako servomotory nebo ménice.

e Uhel kroku 1,2 ° tj. 300 krokl na jednu otaéku.

® Béh motoru je témér nehlucny

¢ VVyrazné hladsi chod nez 2-fazovy motor, ale nedosahuje parametrt 5-fazového KM.

Vzhledem k vyrobé 2-fazovych krokovy motor v mnoha miliénovych sériich, ktera tvori 95%
z celkového poctu vyrobenych krokovych motorl je produkce 3-fazového KM mnohem
mensi a drazsi. Diky vyhodnym vlastnostem bude v budoucnu nejspiSe vice rozsiren.

Krokovy motor 5ti fazovy

Béhem roku 1970, ziskal Némec Berger Lahr patent na 5-fazovy krokovy motor, ktery byl
parametricky mnohem lepsi nez vSechny soucasné 2-fazové systémy KM. Motor byl silnéjsi,
zadné rezonance a uhel jednoho kroku je pouhych 0,72 ° tj. 500 krokd na jednu otacku (pozn.
500 krokd a Sroub s 5 mm stoupanim umoznil rozliseni 0,01 mm). Roku 1992 vyprsel patent a
proto nékteré firmy jako Berger Lahr, Oriental Motors a Sanyo Denkiorientdlni Motors,
Sanyo Denki vyrdbéji 5-fazové motory ve velkém meéfitku. Nevyhoda je mnohem drazsi
vyroba nez u klasickych 2-fazovych nebo i 3-fazovych KM.

Existuje vSak rfada aplikaci pro méfici pfistroje nebo zdravotnickou techniku, kde mékky chod
5-fazového motoru ,,témér” bez vibraci a rezonance je nutnou podminkou. Nevyhodou je, Ze
ridici systém ma mnohem slozZitéjsi fizeni (pfiklad: obsahuje 10 nebo 20 tranzistor( pro
koncovy stupeni) a to Cini celkové reSeni drahé.

Diky lepsi pohonné elektronice maji dnes dvoufdzové krokové motory témér stejné vysledky,
ale za mnohem nizsi cenu.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Typické vnitini blokové usporadani

(2-fazovy KM, 3-fazovy KM, 5-fadzovy KM s barevnym znacenim vodic¢l a zapojenim civek)

2 phase 3 phase 5 phase
Monophoilar Star type PE}JTE‘_EGH pe
(Bipolar) (Bipolar) Bipolar)
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Obr. 1.10 Pfiklad vnitfni schématické struktury KM [7]
Pocet fazi 2 3 5
Uhel na krok 1,8° 1,2° 0,72°
Zpuasob pohonu Unipolarni Bipolarni Bipolarni Bipolarni
Pocet transistort 4 8 6 10
Pocet statorovych poélu 8 12 10
Pocet pripojovacich vodicu 6 4 3 5

Momentovy pomér

(TG/TH) 0,707 0,707 0,866 0,951

Pfidrzovaci moment (TH) - Max moment (TG) = Momentové zvinéni
TG (2-fas) = 0,707xTH

TG (3-fas) = 0,866xTH
TG (5-fas) = 0,951xTH

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Je velmi dulezité zvolit sprdvny typ motoru, pro aplikace, které vyZzaduji nizké vibrace a
proménnou rychlost.

2-fazového (29%) 3-fazového (10%) 5-fazového (5%)

Obr. 1.11 Momentové zvinéni u 2-fazového (29%), 3-fazového (10%) a 5-fazového (5%) KM
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Obr. 1.12 Vyhody nizkych vibraci 5-fazovych motora proti 2- fazovym. [11]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Dynamické charakteristiky (stejné pracovni podminky v obou grafech)
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Obr. 1.13 Dynamicka charakteristika krouticiho momentu na otackach [7]
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Obr. 1.14 Vyhody nizkych rezonanci 5-fazovych motord proti 2- fazovym. [7]
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Z grafické zavislosti je zretelné, ze 5-fazové krokové motory maji jasné nejlepsi dynamickou
charakteristiku. Pro jejich vlastnosti se vyuZivaji pro technické zafizeni s presnym
nastavenim, jako jsou aplikace ve zdravotni technice a lékafstvi. Pokud se podivdme na
cenové relace a Uroven hluku jsou 3-f motory idealni volbou.

Veskeré uvedené dynamické vlastnosti, momentové charakteristiky jsou dutleZitymi parametry
nejenom pro krokové motory, ale i pro ostatni pohonné systémy u polohovacich zafizeni
(manipulatory, roboty i vyrobni stroje). Volba pohonného systému je zavisla na poZadovanych
vlastnostech a moznostech pro danou aplikaci v technickém systému.

Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v ramci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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