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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu se obraduje tematika vezana uz koracne motore; njihov
princip rada, vrste i upravljanje. U radu se ukratko govori o povijesti razvoja koracnog
motora te opisuje njihov osnovni princip rada, skreée se paznja na glavne vrste kora¢nih
motora, njihovu konstrukciju te primjenjivost u svakodnevnim i industrijskim aplikacijama.
Nadalje opisivane su funkcionalne karakteristike koracnih motora, njihova vaznost momenta
1 frekvencija te proracun kuta koraka. Na samome kraju pozornost se daje upravljanju
kora¢nim motorom, zapocevsi sa opisivanjem vrsta koraka te objaSnjenjem razli¢itih
struktura upravljackih sklopova. Opisani su realni primjeri koriStenja tih upravljackih

sklopova u raznim tehnickim 1 industrijskim aplikacijama.

Kljuéne rijeci: Kora¢ni motori, Permanentni magnet, Promjenjiva reluktancija, Hibridni

motori

SUMMARY

This final paper deals with the topic related to the stepper motors; their working
principle, types and control. The paper briefly discusses the history of stepper motor
development and describes basic operating principle of stepper motor, drawing attention to
the main types of stepper motors, their construction and use in everyday and industrial
applications. Furthermore, the functional characteristics of stepper motors, importance of
torque and frequency, and the calculation of the step angle are described. At the very end,
attention is paid to control of the stepper motor , starting with describing the types of steps
and explaining the different structures of control circuits. Real examples of the control

circuits in various technical and industrial applications are described.

Keywords: Stepper motors, Permanent magnet, Variable reluctance, Hybrid motors
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1. UVOD

Istosmjerni elektricni motori su uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u
mehanicku energiju. Svaki elektricni motor karakteriziraju razlicite karakteristike kao sto

su: brzina, snaga, moment, buka, efikasnost, preciznost...

Kora¢ni motor odlikuje visoka preciznost, on je dizajniran da vrsi odredene kutne
pomake, a ne da se jednostavno okrec¢e kao i obi¢ni istosmjerni motor ¢im Se dovede
istosmjerna struja. Kao rezultat njihovog potpuno drugacijeg dizajna, obi¢no se koristi u

prili¢no razli¢itim primjenama od istosmjernih motora.

Jedini nacin da kora¢ni motor radi na nacin za koji je namijenjen je upotrebom
namjenskih upravljackih programa ili sklopova za pogon kora¢nog motora. Spajanjem
direktno na izvor napajanja doslo bi do ,,zaklju¢avanja“ motora na jednu od pozicija te do

moguceg pregrijavanja.

Koraéni motori su kljuna komponenta u mnogim industrijskim i tehnickim
aplikacijama koje zahtijevaju precizno i kontrolirano rotacijsko kretanje. Njihova
sposobnost diskretnog kretanja korak po korak, visoka preciznost, kompaktnost i
jednostavnost upravljanja ¢ine ih idealnim izborom za razliite primjene u industriji,

robotici, medicini, automatizaciji i mnogim drugim podruéjima.

U ovom zavr$nom radu istrazuje Se primjena i upravljanje kora¢nim motorom. Radom
su analizirani osnovni principi rada kora¢nih motora, kao i razliite vrste kora¢nih motora
koje se koriste u suvremenim sustavima. Prouc¢avane su njihove karakteristike, prednosti i

ogranicenja kako bi se razumjela njihova primjenjivost u razli¢itim kontekstima.



2. KORACNI MOTORI

Kora¢ni motor, kao §to mu ime govori, kre¢e se korak po korak, za razliku od
konvencionalnih motora koji se vrte neprekidno. Ako koracnom motoru naredimo da se
pomakne za odredeni broj koraka, on se postupno okrece za taj broj koraka i zaustavlja se.
Zbog ove osnovne prirode koracnog motora, naSiroko se koristi u jeftinim sustavima
upravljanja polozajem otvorene petlje. Kontrola otvorene petlje zna¢i da nisu potrebne
povratne informacije o polozaju. Ovo eliminira potrebu za skupim senzorima i uredajima za
povratnu vezu, kao S§to su opti¢ki enkoderi. Polozaj motora poznat je jednostavnim

pracenjem broja ulaznih impulsa koraka. [1]
2.1. POVIJESNI PREGLED

Pitanje tko je zapravo izumio kora¢ni motor jo$ uvijek je otvoreno za rasprave
djelomi¢no zato Sto originalne verzije nisu odmah bile poznate kao kora¢ni motori.
Medutim, veéina inZenjera to uglavnom pripisuje Franku W. Woodsu koji je patentirao
motor temeljen na 5 statorskih zavojnica koje su radile u razli¢itim kombinacijama kako bi

se omogucilo korac¢no kretanje.

Prvi zabiljeZeni primjer koraénog motora koji se koristio u prakti¢noj primjeni bio je
pod vodstvom Britanske kraljevske mornarice. Sustav je razvijen 1930-ih kao sredstvo za
upravljanje kupolama i topovima na velikim brodovima, a sli¢ni sustavi i danas su u
upotrebi. U 1960-ima ovu vrstu osnovnog koracnog motora poceli su zamjenjivati kora¢ni
motori s permanentnim magnetom velikog kuta, sli¢ni tipovima koji se danas obi¢no koriste.
Medutim, ovi su motori imali niz problema. Poziciona to¢nost bila je ogranicena zbog
nepostojanja preciznih upravljackih sklopova kora¢nog motora, a problemi s rezonancijom

unutar kuc¢ista motora Cesto bi uzrokovali zaustavljanje 1 ponovno pokretanje motora.

Tijekom 1970-ih, a posebno 1980-ih i 1990-ih, napravljen je veliki napredak u razvoju
upravljackih sklopova koji bi mogli rijesiti neke od problema rezonancije koji se nalaze u
kora¢nim motorima, kao i razvoju proizvodnje koji je smanjio troSkove kora¢nih motora.
Medutim, kora¢ni motori u to su vrijeme ostali skupi i obicno su se koristili u obrambenim

I zrakoplovnim aplikacijama.

Do ranih 2000-ih ti su razvoji bili toliko znacajni da su troskovi koracnih motora i
upravljackih sklopova koracnih motora poceli padati, §to im je omogucilo upotrebu u nizu

aplikacija u kojima su prije bili preskupi. [2]



2.2. GLAVNE ZNACAJKE

Kora¢ni motor je vrsta istosmjernog motora bez Cetkica koji se pomice diskretnim
koracima kao odgovor na vanjske upravljacke signale koji se dovode na njegove statorske
zavoje. Svaki od koraka definiran je kutom koraka. Budu¢i da se ovaj motor okrece na
diskretan na¢in, mozemo reéi da je kora¢ni motor zapravo digitalni motor. Ova karakteristika

ga Cini vrlo prikladnim za digitalna sucelja kao §to je mikrokontroler.

Kora¢ni motor je sinkroni elektri¢ni motor. To znaci da je stabilna zaustavna pozicija
rotora sinkronizirana s poljem statora. Rotor je napravljen da se okrece rotiranjem polja

statora, ¢ime se rotor kre¢e prema novom stabilnom polozaju zaustavljanja. [3]

Neke od glavnih znacajki kora¢nog motora su:

1. Nemaju ¢etkice — kora¢ni motori su bez ¢etkica. Komutator i ¢etkice konvencionalnih
motora neke su od komponenti koje su najsklonije kvarovima i stvaraju elektri¢ne lukove
koji su nepozeljni ili opasni u nekim okruzenjima.

2. Neovisni su o opterecenju — Kora¢ni motori okretat ¢e se postavljenom brzinom bez obzira

na opterecenje sve dok optereéenje ne premasi specifikacije motora.

3. Pozicioniranje u otvorenoj petlji — kora¢ni motori krecu se odredenim kutnim pomacima.
Sve dok motor radi unutar specificiranog okretnog momenta, poloZaj osovine je poznat u

svakom trenutku bez potrebe za povratnom vezom.
4. Zaostali moment — kora¢ni motori mogu drzati osovinu nepomi¢nom.
5. Odli¢na efikasnost — pri pokretanju, zasutavljanju i promjeni smjera.

6. Jednostavna kontrola: Kora¢ni motori se relativno jednostavno kontroliraju. Mogu se
upravljati digitalnim signalima koraka i smjera, $to olakSava integraciju i upravljanje
motorom u razliitim sustavima.

7. Brza promjena smjera vrtnje: Kora¢ni motori omogucavaju brzu promjenu smjera vrtnje

bez potrebe za dodatnim mehanickim elementima. Jednostavnom promjenom polariteta

signala smjera, motor moze odmah promijeniti smjer vrtnje.



2.3. OSNOVNI PRINCIP RADA

Kao i svi elektromotori, kora¢ni motori imaju stacionarni dio (stator) i pokretni dio
(rotor). Na statoru se nalaze zupci na kojima se nalaze namotane zavojnice (namot statora),
dok je rotor ili stalni magnet ili Zeljezna jezgra promjenjivog otpora. Slika 1 prikazuje crtez

koji predstavlja presjek motora, gdje je rotor zeljezna jezgra s promjenjivim otporom.

NAMOT STATORA

¢

Slika 1: Grada motora
Izvor: adaptirano iz: [11]

Primjenom struje na jednoj ili viSe faza statora, stvara se magnetsko polje u
zavojnicama, §to dovodi do uskladivanja rotora s tim poljem. Promjenom aktiviranih faza u
odredenom slijedu, rotor se moZe rotirati za odredeni kut kako bi se postigao Zeljeni konacni

poloZaj.

U skladu s prikazom na slici 2, na pocetku, zavojnica A je pod naponom, Sto rezultira
uskladivanjem rotora s magnetskim poljem koje ta zavojnica stvara. Kada se svitak B
aktivira, rotor se rotira u smjeru kazaljke na satu za 60° kako bi se uskladio s novim

magnetskim poljem. Isto se dogada kada je svitak C pod naponom.

Slika 2: Osnovni princip rada
Izvor: adaptirano iz: [11]



2.4. VRSTE KORACNIH MOTORA

Kora¢ni motor, u usporedbi s tipi¢nim istosmjernim motorom s cetkicama, nije
posebno kompliciraniji i sloZeniji u konstrukciji, ali zahtjeva veéu preciznost u izvedbi.
Moderni istosmjerni motori bez ¢etkica vrlo su sli¢ni koraénim motorima s permanentnim

magnetima, koji su uz to vrlo sli¢no kontrolirani.

Prema osnovnom kriteriju vrste koracnih motora dijele se prema nacinu izrade i broju
faza potrebnih za napajanje zavojnica. Ovisno o konstrukciji, pojedini tipovi se razlikuju po

namjeni, rezlucivosti i zakretnom momentu.

2.4.1. Koraéni motori S permanentnim magnetom

U kora¢nom motoru S permanentnim magnetom, magnetska polja rotora i statora su
pobudena tako da njihovo medudjelovanje stvara moment. U koraénom motoru s trajnim
magnetima zavojnice rotora nisu pobudene, umjesto toga koristimo permanentne magnete.
U konvencionalnim kora¢nim motorima koriste se elektromagneti koje je potrebno pobuditi
izvana za stvaranje magnetskog polja rotora. Ali u ovom slucaju koriste se permanentni
magneti. Ovo smanjuje sustav pobude rotora i ¢ini motor kompatibilnijim za rad. Zbog

odsutnosti pobude rotora smanjeni su i gubici.

ZuB

AT STATORA
~HAMOT A
-~ HAMOT B
Primjer:
rotor- permanentni magnet. ZUB
stator - namotaji, STATORA

- polje statora aksijalno,
- zubi poprimaju onaj pol na kojoj su strani vezani za tijelo statora.

Slika 3: Konstrukcija motora s permanentnim magnetom
Izvor: adaptirano iz: [8]

Kut koraka se izracunava uvrStavanjem Z-broj para polova te N-broj faznih namotaja statora

prema formuli

360
" 2NZ



Rotor ukljucuje trajne magnete postavljene tako da alternativno dobiju juzni i sjeverni
pol, koji mogu djelovati s promjenjivim magnetskim poljem statora. Rotacija se postize
naizmjeni¢nim napajanjem zavojnica statora A-B-C-D i privla¢enjem sjevernog (ili juznog)
pola rotora na magnetizirani pol statora. Kada nema struje, potreban je mali zakretni moment
za pomicanje rotora iz ravnoteznog polozaja zbog interakcije izmedu permanentnih magneta
I statora. To se u tehnickoj literaturi ili u broSurama proizvodaca naziva zaostalim, zapornim
ili zakretnim momentom. Ova konstrukcija je najpopularnija za male kora¢ne motore,
posebno ispod 820 mm, i pruza veliki okretni moment. Rezolucija je obi¢no ograni¢ena na

20 ili 24 koraka po okretaju.

A -

Slika 4: Princip rada PM motora
Izvor: adaptirano iz:[11]

Prednosti kora¢nih motora sa permanentnim magnetom uz njihovu jednostavnu gradu
te nisku cijenu su njihov staticki moment 1 kada nije priklju¢eno napajanje (sve dok se ne
nadjaca zaporni moment). Shodno njegovim malenim dimenzijama isporucuje veliki omjer
statickog momenta $to znaci da ¢e mu biti potrebna manja snaga za rad. Karakterizira ga

vece priguSenje odziva i naglasena mala sklonost ka oscilacijama. [8]

Istovremeno ga karakteriziraju i nedostaci koji su vezani uz mali omjer zakretnog
momenta i momenta inercije. Ukoliko je pobuda prevelika moze do¢i do demagnetizacije
rotora. Njegova maksimalna brzina vrtnje je ogranic¢ena promjenjivom jakosti permanentnog

magneta te uz sve to ima veliku protuelektromotornu silu te nije pogodan za male korake.[8]

Njegova primjena je vidljiva u autoindustriji te u razli¢itim sustavima grijanja,

ventilacije i klimatizacije[7], opti¢kim skenerima, printerima i ATM strojevima. [8]



2.4.2. Koracni motori s promjenjivom reluktancijom

Kora¢ni motori s promjenjivom reluktancijom imaju kompliciraniju konstrukciju i
zahtijevaju preciznu izradu i statora i rotora. Rotor, izraden od feromagnetskog materijala
(npr. Zeljeza) ima nekoliko zubaca, koji se mogu privuéi na polove statora. Nakon $to se
zavojnice statora ciklicki napajaju, zupci rotora ¢e biti privuceni i nastojat ¢e se poravnati s
magnetiziranim polovima statora, Sto rezultira rotacijskim kretanjem. Unatoc ¢injenici da se
postizu vece rezolucije (zbog veceg broja koraka po okretaju), koratni motori s
promjenjivom reluktancijom daju prili¢no mali dinamic¢ki moment. Stoga se ovaj dizajn ne
koristi za najmanje motore. Budu¢i da rotor ne ukljucuje trajne magnete, nema rizika pri
koriStenju ove vrste koratnog motora u jakom vanjskom magnetskom polju (npr. u MRI
uredajima). Jedan od glavnih nedostataka ovog dizajna osim niskog zakretnog momenta je

taj Sto ne drzi svoju poziciju kada nema struje (tj. nema zaostalog momenta).

Slika 5: Konstrukcija motora sa promjenjivom reluktancijom
Izvor: adaptirano iz: [8]

Okretanje se postize postavljanjem rotora u poloZzaj minimalne reluktancije
statorskog magnetskog polja. Karakterizira ga razlicit broj zubi rotora i statora.[8] Ve¢inom
ga nalazimo u unipolarnom spoju faza te je jako podlozan vibracijama pri relativno niskom
korisnom radu [7]. Iako sve rjede se koristi jos uvijek nalazi svoju funkciju u aparatima za

domacinstvo, skuterima, ventilatorima. ..



2.4.3. Hibridni kora¢ni motori

Konstrukcija hibridnog koracnog motora moze se izvesti koriStenjem principa
kora¢nog motora s permanentnim magnetom i promjenjivom reluktancijom. Ove vrste
motora dostupne su s razli¢itim rezolucijama koraka kao $to su 0,9°, 1,8° ili 3,6°. Standardna
razlucivost koraka ovog motora je 1,8°. Hibridni motori daju visoki staticki i dinamicki
okretni moment i1 znacajke rada pri iznimno visokim brzinama koraka, tako da se ovi motori

uglavnom koriste u industrijskim primjenama.

Slika 6: Hibridni motor
Izvor: adaptirano iz: [22]

Kora¢ni motor "hibridnog" tipa kombinira dizajn i prednosti koracnog motora s
permanentnim magnetom i kora¢nog motora s promjenjivom reluktancijom. Stoga kora¢ni
motor hibridnog tipa u svom dizajnu koristi i rotor s permanentnim magnetom, kao i
nazubljeni rotor i stator koji dijeli karakteristike sa kora¢nim motorom sa promjenjivom
reluktancijom. Uz jake permanentne magnete, nazubljeni rotor, nazubljeni stator i maleni
zra¢ni raspor, kora¢ni motor hibridnog tipa moze usmjeriti magnetski tok bolje od druga dva
tipa. Niski gubici se postizu slaganjem magnetskih Celicnih laminata koji mogu lako

propustati magnetski tok. [4]



2.4.3.1. Konstrukcija koracnog motora hibridnog tipa

Konstrukcija kora¢nog motora hibridnog tipa pocinje s dvije armature (Rotor 1 i
Rotor 2) i jakim permanentnim magnetom koji je aksijalno magnetiziran. Dva kugli¢na
lezaja postavljaju rotor u kuciSte motora. Na rotorima ima 50 zuba (1,8° po koraku) ili 100
zuba (0,9° po koraku). Jedan rotor je magnetiziran kao sjeverni pol, a jedan rotor je

magnetiziran kao juzni pol. Svaki zub na rotoru postaje magnetski pol. [4]

| |= stator
C Al
[ I
armatra 1 N
S
 — PM —
N
armatura 1 e =" armatura 2
S
[ 1
C A2 D]

Slika 7: Konstrukcija hibridnog koracnog motora
Izvor: adaptirano iz: [8]

Slika 7 prikazuje pojednostavljeni prikaz rotora koji se sastoji od dva paketa rotora
koji su medusobno pomaknuti za polovicu koraka zuba. Izmedu dva paketa rotora nalazi se
permanentni magnet. Uvijek treba postojati razlika u broju zubi rotora i statora kako ne bi
doslo do istovremenog preklapanja zubi rotora juznog 1 sjevernog pola sa pripadaju¢im mu
statorom i njegovim namotajima.

360
2N * Z

kut koraka =

Kut koraka izra¢unavamo uvrstavajuci broj faza koje oznacavamo sa slovom N te

broj zubi rotora koje oznacavamo sa slovom Z.
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Slika 8: Korak hibridnog motora
Izvor: adaptirano iz: [4]

Razlog zasto se kora¢ni motori hibridnog tipa okrecu 1,8° po koraku je taj Sto se
motor pomice samo za Cetvrtinu koraka zuba zbog geometrijskog dizajna izmedu rotora i
statora. Kada je faza A pobudena (lijeva slika), zubi statora faze B zapravo su pomaknuti u
odnosu na zube rotora za 1,8°. Posljedi¢no, kada je faza B pobudena (desna slika) dolazi do
poravnavanja zubi statora i rotora te ¢e sada zubi statora faze A biti pomaknuti za istih tih
1.8° od rotora. To se naziva pomak rasporeda zubaca i razlog je zasto se dvofazni hibridni
kora¢ni motor okrece za 1,8° po koraku. Za kora¢ni motor od 0,9° po koraku, oba zuba rotora

moraju se povecati na 100. Sve vise od 100 zuba prili¢no je tesko proizvesti. [4]

2.4.3.1. Hibridni petofazni koracéni motor

Hibridni kora¢ni motori dijeli sve najbolje karakteristike ostalih tipova motora. Pa je
tako hibridni tip motora predstavljen kao najbolji omjer dobivenog-ulozenog. Njegovi dati
parametri su najpogodniji za Koristenje u skoro svim aplikacijama. Uz ve¢ prethodno
objasnjeni dvofazni hibridni kora¢ni motor vrijedno je spomenuti 1 petofaznu inacicu
hibridnog motora. Petofazni tip se koristi kada je cijena posredna kao $to su npr. Koristenje
u bitnim pogonima industrije. Karakteriziraju ga rad sa vrlo malo vibracija u radu, visoka
korisnost djelovanja, veliki zakretni moment. Uz poveéanu cijenu samog motora, skuplji su

i upravljacki programi (driveri) za realizaciju bipolarnog upravljanja.
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Slika 9: Konstrukcija petofaznog hibridnog motora
Izvor: adaptirano iz: [7]

1 — stator sa polovima, 2 — bipolarni namotaji, 3 — zupcasti rotor, 4 — permanentni magnet

U slucaju petofaznog koracnog motora, postoji deset polova, tako da se svaka od pet
faza sastoji od dva pola, okrenuta 180° jedan od druge. Kada se struja primijeni na fazu, dva
pola u toj fazi su pod naponom i magnetizirana su kao oba sjeverna ili oba juzna pola.
Konstrukcija rotora i statora 5-faznog koracnog motora znaci da svaki impuls struje pomice
rotor za 1/10 koraka zuba, za kut koraka od 0,72°. Ovaj mali kut koraka znac¢i vecu rezoluciju
od dvofaznih motora, koji imaju kut koraka od 1,8°. Tehnika mikrokora¢anja moze dodatno

smanjiti rezoluciju 5-faznog kora¢nog motora za 250 puta, za kut koraka od samo 0,00288°.

Petofazni kora¢ni motori takoder imaju manje valovitosti zakretnog momenta, a
zauzvrat, viSe iskoristivog zakretnog momenta od drugih dizajna. Okretni moment koji
proizvodi svaka faza doprinosi ukupnom izlaznom momentu motora.. Razlika u krivuljama
za svaku fazu predstavlja valovitost momenta motora. Sto vise faza doprinosi ukupnom
zakretnom momentu, to je manja razlika u krivuljama zakretnog momenta prema pomaku i
manja je valovitost zakretnog momenta. Manja valovitost zakretnog momenta takoder znaci

vise iskoristivog zakretnog momenta, manje vibracija i manje buke. [5]
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Slika 10: Valovitost momenta petofaznog hibridnog motora
Izvor: adaptirano iz: [211

Slika 11: Valovitost momenta dvofaznog hibridnog motora
Izvor: adaptirano iz: [21]

2.5. VRSTE STATORSKIH NAMOTAJA

Stator ili stacionarni dio koraénog motora sastoji se od vise namotaja. Raspored ovih
namota primarni je faktor koji razlikuje razlicite vrste kora¢nih motora s elektricnog gledista.
Iz perspektive elektrike i sustava upravljanja, motori s promjenjivom reluktancijom su
drugaciji od ostalih tipova, te ve¢inom njih nalazimo u izvedbi unipolarnog motora. No to
ne znaci da motori s permanentnim magnetima i hibridni motori ne mogu biti namotavani

pomocu unipolarnih namota. Svaki od njih opisan je u odjeljcima u nastavku.

2.5.1. Unipolarni
Unipolarni kora¢ni motori se sastoje od dva namota, svaki sa svojom srediSnjom
tockom. SrediSnje toCke mogu biti izvedene na dva nacina: kao dvije odvojene Zice koje se

protezu izvan motora (kao $to je prikazano na slici 12) ili unutar motora spojene jedna s

drugom i izvedene kao jedna Zica. Kao rezultat toga, unipolarni motori imaju 5 ili 6 Zica.
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Neovisno o broju Zica, unipolarni motori se pokreéu na isti na¢in. Zice sredi$njeg odvojka
su povezane s izvorom napajanja, dok se krajevi zavojnica naizmjeni¢no spajaju na
uzemljenje. Unipolarni kora¢ni motori, kao i svi permanentni magnetski i hibridni motori,
djeluju drugacije od motora s promjenjivom reluktancijom. Umjesto da minimiziraju duljinu
putanje struje izmedu polova statora i zubaca rotora, gdje je smjer struje kroz zavojnice
statora nebitan, ovi motori privlace sjeverni ili juzni pol trajno magnetiziranog rotora prema
polovima statora. Dakle, smjer struje kroz zavojnice statora odreduje koji polovi rotora ¢e
biti privuceni na koje polove statora. Smjer struje u unipolarnim motorima ovisi o tome koja
polovica namota je pod naponom. Fizicki gledano, polovice namota su paralelno namotane
jedna uz drugu. Stoga, jedan namot djeluje kao sjeverni ili juzni pol, ovisno o tome koja
polovica namota je napajana. Slika 12 prikazuje presjek unipolarnog motora s korakom od
30 stupnjeva. Prvi namot motora se nalazi izmedu gornjeg i donjeg pola statora, dok se drugi

namot nalazi izmedu lijevog i desnog pola motora. Rotor je permanentni magnet s Sest

Slika 12: Unipolarni motor
Izvor: adaptirano iz: [6]

polova, od kojih su tri sjeverna i tri juzna, kako je prikazano na slici 2. [6]

Tablica 1: Prva sekvenca uzbude potpunog koraka

Namotaj la 110011001100

Namotaj 1b 001100110011

Namotaj 2a 011001100110

Namotaj 2b 100110011001
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U prvoj sekvenci, dvije polovice namota su istovremeno pod naponom, $to rezultira
veéim okretnim momentom motora, ali istovremeno povecava potrosnju energije. Svaki od
prethodno navedenih sljedova uzbude predstavlja jedno koracanje ili pomak motora za
njegovu standardnu veli¢inu koraka (u ovom slucaju 30 stupnjeva). Kombinacijom dvije
sekvence omogucuje Se polovi¢no koracanje motora. Tablica 2 (24 koraka po okretaju)

prikazuje takvu kombiniranu sekvencu.

Tablica 2: Druga sekvenca uzbude polu korakom
Namotaj 1a | 11000001110000011100000111

Namotaj 1b | 00011100000111000001110000

Namotaj 2a | 01110000011100000111000001

Namotaj 2b | 00000111000001110000011100

Ova metoda omogucuje motoru da se pomakne u koracima koji su upola manji od
njegove standardne veli¢ine koraka. Vazno je napomenuti da generirani zakretni moment
motora tijekom ove sekvence nije konstantan, jer se izmjenjuju koraci u kojima je jedna ili
obje polovice namota pod naponom. Slika 12 prikazuje osnovni unipolarni motor. Za
postizanje vece kutne rezolucije, rotor mora imati viSe polova. Izradeni su rotori s
permanentnim magnetima koji imaju 100 polova, a taj se broj polova obi¢no postize kod
hibridnih rotora koji koriste nazubljene rotore na jednostavnom bipolarnom permanentnom
magnetu. Kada rotor ima veliki broj polova, polovi statora su uvijek nazubljeni kako bi svaki

namot statora djelovao protiv velikog broja polova rotora.

VSUPPLY
i
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Slika 13: Upravljacki unipolarni sklop
Izvor: adaptirano iz: [8]
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Upravljacki sklop sadrzi dodatne diode na svakom MOSFET-u. One su neophodne jer
je induktivitet (zavojnica) sredi$nji odvojak u unipolarnim motorima. Ove diode sprjeavaju
da se nastali inducirani napon zavojnice pokusa isprazniti preko MOSFET-a do uzemljenja.
Neki MOSFET-ovi imaju integrirane diode koje omogucuju nesmetan protok reverzne
struje. Ako se koriste takvi tranzistori i ako ove integralne diode imaju dovoljnu nosivost
struje za prijenos pune struje motora, donje diode prikazane na slici 13 mogu se izostaviti.
Sve poluvodicke sklope moraju biti realizirane kao brze sklopke ¢ija je brzina prekapcéanja

usporediva s brzinom tranzistora.

2.5.2. Bipolarni

Bipolarni koracni motori se sastoje od dva namota i imaju Cetiri zice. Za razliku od
unipolarnih motora, bipolarni motori nemaju sredi$nju tocku. Ova konstrukcija omogucuje
da struja tece kroz cijeli namot odjednom umjesto kroz samo polovicu namota. Kao rezultat
toga, bipolarni motori proizvode ve¢i okretni moment u usporedbi s unipolarnim motorima

iste veli¢ine. Medutim, bipolarni motori zahtijevaju sloZenije upravljacke sklopove.

Protok struje u namotu bipolarnog motora je dvosmjeran, §to znaci da se mora
mijenjati polaritet na krajevima namota. Da bi se to postiglo, koristi se upravljacki krug
poznat kao H-most. Svaki bipolarni motor ima dva namota, stoga su za svaki motor potrebna

dva H-mosna upravljacka kruga. [6]

Slika 14: Bipolarni motor
Izvor: adaptirano iz: [8]
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Na slici 14 je prikazan bipolarni motor s korakom od 30 stupnjeva. Motor ima dva
namota - namot 1 izmedu gornjeg i donjeg pola statora te namot 2 izmedu lijevog i desnog
pola statora. Rotor motora je permanentni magnet s 6 polova rasporedenih po obodu - 3 juzna

i 3 sjeverna pola.

Osnovni krug za pokretanje namota bipolarnog motora je H-most. H-most se moze
konfigurirati tako da omoguci protok struje u bilo kojem smjeru preko namota. Shodno slici
struja ¢e teci slijeva nadesno u namotu 1, kada su MOSFET-ovi Q1 i Q4 ukljuceni a Q2 i
Q3 iskljuceni. Posljedi¢no struja ¢e te¢i s desna na lijevo kada su Q2 i Q3 ukljuceni, a Q1 i
Q4 iskljuceni. Ni u kojim uvjetima tranzistori na istoj strani mosta ne smiju biti ukljuceni u

isto vrijeme. To ¢e uzrokovati kratki spoj koji ¢e ostetiti upravljacki krug.

VSUPPLY
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Slika 15: Upravijacki bipolarni krug
Izvor: adaptirano iz: [8]

Posebnu pozornost treba obratiti na isklju¢ivanje svih MOSFET-ova prije ukljucivanja
sljedeceg skupa MOSFET-ova. Diode paralelne sa svakim MOSFET-om $tite MOSFET-ove
od skokova napona uzrokovanih premagnetizacijom induktivnih namotaja. Ove diode
moraju biti odgovarajuce veli¢ine kako bi se sprijecilo ostecenje MOSFET-a ili same diode.
Kao §to je istaknuto za unipolarne motore, neki MOSFET-ovi imaju integralne diode; ako

mogu provesti punu struju motora, dodatne diode prikazane na slici mogu se izostaviti. [6]
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3. FUNKCIONALNE KARAKTERISTIKE

Cak i kada se odredi tip motora, potrebno je donijeti nekoliko odluka prije odabira
jednog odredenog motora. Zakretni moment, radno okruzenje, dugovjecnost, fizicka
veli€ina, veli¢ina koraka, maksimalni broj okretaja u minuti. Ovo su neki od ¢imbenika koji
¢e utjecati na odabir motora. Sljedeci odjeljci opisuju karakteristike koje treba uzeti u obzir

pri primjeni koracnih motora.
Dvije glavne karakteristike performansi koracnog motora su:

e Dinamicke karakteristike: Ovo su karakteristike pokretanja i rotacije koracnog
motora, koje uglavnom utjecu na kretanje stroja i vrijeme ciklusa.

o StatiCke karakteristike: To su karakteristike koje se odnose na promjene kuta koje se
dogadaju kada je kora¢ni motor u stanju mirovanja, utjeCu¢i na razinu preciznosti

stroja.

3.1. KUT KORAKA

Koraéni kut definiran je kao kut pod kojim se rotor koraénog motora pomice kada se
jedan impuls dovede na ulaz statora. O polozaju motora odlucuje kut koraka i izrazava se u
stupnjevima. Rezlucivost ili broj koraka motora je broj koraka koje napravi u jednom

okretaju rotora. Sto je manji kut koraka, veéa je rezlugivost pozicioniranja koraénog motora.

broj koraka

rezlutivost = - -
broj okretaja rotora
Yut korak rezolucija
ut koraka = —————
360

Tocnost pozicioniranja objekata pomoéu motora ovisi o rezludivosti. Sto je veéa
rezlucivost, veca e biti tocnost. Neki precizni motori mogu napraviti 1000 koraka u jednom
okretaju s kutom koraka od 0,36 stupnjeva. Standardni motor imat ¢e kut koraka od 1,8
stupnjeva s 200 koraka po okretaju. Razli¢iti kutovi koraka poput 90, 45 1 15 stupnjeva

uobicajeni su u jednostavnim motorima.
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3.2. OKRETNI MOMENT I FREKVENCIJA

Kora¢ni motori imaju razlicite karakteristike okretnog momenta i brzine ovisno o tome
pokrece li se, zaustavlja ili ve¢ radi. Ove su karakteristike prikazane u dvije krivulje na
dijagramu momenta i brzine motora i vazno je razumjeti razlike izmedu tih krivulja i $to
svaka znaci za rad motora. Treba napomenuti kako Kora¢ni motor takoder moze proizvesti
okretni moment kada se ne pomice, a te stacionarne vrijednosti zakrethog momenta nazivaju
se moment zadrzavanja pod naponom i moment zadrzavanja bez napona. Te su takoder vazni

¢imbenici koje treba uzeti u obzir pri dimenzioniranju i odabiru kora¢nog motora.

Dinamicéki
moment

/ f [I-mr:fs]

Nestabilno .
podrudje Start stopni
moment

Slika 16: Momentna karakteristika
Izvor: adaptirano iz: [8]

m Moment izvlacenja (start-stopni moment — crvena linija) je maksimalni moment
koji se mozZe isporuciti bez gubitka koraka. DostiZze svoj maksimum pri najniZoj frekvenciji
ili brzini, a smanjuje se s povecanjem frekvencije. Ako se opterecenje na koracnom motoru
tijekom rotacije poveca iznad momenta izvlac¢enja, motor Ce ispasti iz koraka 1 to€an rad
nece biti mogué. Zakretni moment pri izvlacenju obicno je najnaglasenija od svih

karakteristika i predstavljen je krivuljom zakretnog momenta.

m Moment uvlacenja je maksimalni zakretni moment pri kojem se motor moze poceti
okretati pri odredenoj frekvenciji (plava linija). Motor ne moze zapoceti rotaciju s
momentom optere¢enja ve¢im od momenta uvlacenja. Zakretni moment pri uvlacenju
takoder se smanjuje kako frekvencija raste i predstavljen je krivuljom zakretnog momenta

pri uvlacenju koja prikazuje zakretni moment u odnosu na brzinu (frekvenciju).
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m Moment drZanja je maksimalni moment drZanja je najveca snaga drzanja (moment)

kora¢nog motora kada se napajanje dovodi (pri nazivnoj struji) dok se motor ne okrece.

m Maksimalna pocetna frekvencija je maksimalna pulsna brzina pri kojoj se motor
moze trenutno pokrenuti ili zaustaviti (bez vremena ubrzanja/usporavanja) kada su
opterecenje trenjem koracnog motora i inercijsko optere¢enje 0. Voznja motora
prekomjernom brzinom pulsa ove stope ¢e zahtijevati postupno ubrzanje ili usporavanje.

Ova frekvencija ¢e se smanjiti kada se motoru doda inercijsko opterecenje.

m Maksimalna frekvencija odziva je maksimalna pulsna brzina pri kojoj motor
moze raditi kroz postupno ubrzavanje ili usporavanje kada su opterecenje trenjem i

inercijsko optereé¢enje koraénog motora jednaki 0.

3.2.1. Uloga prora¢una momenta

Kora¢ni motor gubi sinkronizaciju kada se prekora¢i moment izvlacenja, Koji je
uzrokovan preoptereéenjem. Motori se Cesto odabiru i ocjenjuju pomocu vrijednosti
momenta izvlacenja iznad zahtjeva za primjenu kako bi se sprije¢io gubitak brzine ili zastoj
motora. Proizvodaci kora¢nih motora navest ¢e nekoliko ili sve momente u tehnickoj
dokumentaciji za svoje motore. Kada je moment uvlacenja nedovoljan — Motor se mora
postupno ubrzavati od niske frekvencije ka viSoj i1 nije moguce izvrSiti brzo
pokretanje/zaustavljanje — $to je veca inercija (masa) tereta, teZe ¢e se pokrenuti i zaustaviti.
Kada je moment drzanja nedovoljan — nece biti moguce zadrzati polozaj dok je napajanje
ukljuceno. Kada je zatezni moment nedovoljan — motor ¢e se slobodno okretati.

Za bolju kontrolu kretanja, vaZzno je odabrati motor koji uzima u obzir sve
karakteristike zakretnog momenta i osigurati plan za one karakteristike koje mogu

predstavljati slabost u primjeni. Ovi zakretni momenti su vazni za odredivanje hoce li

kora¢ni motor "proklizati" tijekom rada u odredenoj primjeni.
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3.2.1.1. Proklizavanje

"Proklizavanje" se odnosi na motor koji se ne krece kada bi trebao ili se kre¢e kada
ne bi trebao (prekorac¢enje momenta). U svakom slucaju, rezultat je da upravljacki sklop vise
necée znati polozaj motora. Posljedi¢no pozicioniranje u otvorenoj petlji u ovom slucaju ne
uspijeva. Motor mora biti odgovarajuce veli¢ine da se to ne dogodi ili mora biti koristen
sustav povratne sprege zatvorene petlje. Moment uvlacenja koji nudi kora¢ni motor jako
ovisi 0 momentu tromosti bilo kojeg tereta kruto pricvr§¢enog na motor. To ¢ini ovu brojku
zakretnog momenta donekle problemati¢cnom jer se moment tromosti uredaja koji se koristi
za mjerenje tog momenta rijetko navodi u podatkovnim listovima proizvodaca i rijetko je
jednak momentu tromosti tereta koji se stvarno pokreée u aplikaciji. Vecina proizvodaca

daje krivulje momenta u svojim podatkovnim listovima.
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4. UPRAVLJANJE KORACNIM MOTOROM

Osnovna metoda upravljanja kora¢nim motorom je ukljucivanje i iskljucivanje
zavojnica koje okruzuju zupc€anik pravilnim redoslijedom. Promjena redoslijeda i vremena
aktivacije zavojnice je nacin na koji inZenjeri prilagodavaju rad kora¢nog motora potrebama
svojih aplikacija. Promjene u protoku struje do koraénog motora mogu proizvesti izuzetno
suptilne i1 precizne razlike u pozicioniranju. Preciznost koratnog motora ovisi o njegovom
broju koraka, to¢nije o broju razli¢itih polozaja koje zauzima tijekom punog ciklusa rotacije.
Kora¢ni motor s vise koraka moc¢i ¢e stvoriti preciznije razlike u pozicioniranju. Razina

preciznosti koju kora¢ni motor moZze posti¢i poznata je kao rezlu¢ivost motora.

Koraéni motor je samo dio koraénog pogona i moze ostvarivati svoju funkciju jedino
uz adekvatno upravljanje. Oba ulazna signala (signal koraka i signal smjera) moraju se
elektronski obraditi i pojacati, kako bi se omogucilo odgovarajue napajanje faznih
namotaja. Kako bi kora¢ni motor mogao da generira potrebni zakretni moment i kora¢no
kretanje. Kora¢ni pogoni obi¢no funkcioniraju na principu 2 elektro-magnetska sistema, tako
da je potreban upravljacki krug koje ¢e na osnovu 2 ulazna signala generirati 4 upravljacka

signala. [7]

4.1. VRSTE KORAKA

Koraéni motori vrlo su prikladni za aplikacije pozicioniranja buduc¢i da mogu postici
vrlo dobru to¢nost polozaja bez kompliciranih povratnih petlji koje inace povezujemo sa
servo sustavima. Medutim, njihova rezlucivost, kada se pokrecu u konvencionalnim
nacinima rada s punim ili pola koraka, ograniena je konfiguracijom motora. Mnogi

dizajneri danas traze alternative za povecanje razlu¢ivosti pogona kora¢nih motora. [9]

Potpuni korak: Postoje dvije vrste potpunog koraka. Kod jednog se aktivira samo jedna
zavojnica te kako je prikazano na slici, polozaj rotora je u smjeru pobudene zavojnice. U
drugom sluc¢aju dvije zavojnice se aktiviraju istovremeno u nizu, tako da su polozaji rotora
zapravo izmedu svake zavojnice. Ovaj nacin je koristan za poboljsanje momenta i brzine
motora, ali ne povecava rezluéivost motora jer ¢e i dalje imati isti broj koraka. S metodom

potpunog koraka, motor Ce se tresti pri maloj brzini i stvarati ¢e veliku buku. Medutim,
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prednost punog pogona je u tome Sto je sklopovlje ili programska podrska relativno

jednostavnog dizajna tako da ¢e troskovi proizvodnje upravljackog sklopa biti maleni. [10]

Jo A0 3o G

Slika 17: Jednofazni puni korak
Izvor: adaptirano iz: [10]

N 2N 2

Slika 18: Dvofazni puni korak
Izvor: adaptirano iz: [11]

Polu korak: Aktivira se jedna zavojnica, a zatim se u sljede¢em koraku istovremeno
aktiviraju dvije zavojnice. Stoga se rotor pomice pola koraka odjednom, od izravno
poravnatog poloZaja kada je jedna zavojnica aktivna do podijeljenog poravnanja kada su
aktivne dvije zavojnice istovremeno. Ovaj na¢in zapravo dodaje dodatne korake rotaciji
motora, tako da znaCajno povecava rezluéivost. U usporedbi s potpunim korakom,

razluéivost kuta koraka motora je udvostru¢ena, a motor radi glade i tise. [11]

Mikro korak: Zavojnice se aktiviraju pomocu niza sinusnih impulsa koji pokre¢u rotor
u iznimno malim koracima. Ova metoda proizvodi najviSsu rezluéivost od svih ovdje
navedenih, zahvaljujuc¢i svojoj sposobnosti da dodatno podijeli ciklus rotora od punih koraka
do 256 koraka. ,,Microstepping* takoder pomice rotor vrlo glatko i dosljedno, $to pomaze u
smanjenju vibracija, buke i habanja komponenti motora. Zbog ovih prednosti, mikro korak

je najées¢i nacin aktivacije za koracne motore u dana$njim primjenama. [11]
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Bipolarni kora¢ni motori ¢esto su dizajnirani da se pokre¢u punim koracima. Medutim,
poznata je ¢injenica da kada se svaki korak podijeli na visestruke i manje korake (koji se
nazivaju mikrokoraci), dobiva se veéa rezolucija. Primjena mikrostepinga na prakti¢ki bilo
kojoj vrsti kora¢nog motora uz povecanu rezoluciju nudi i druga pobolj$anja kao $to su:

1. Bolji odziv okretnog momenta 2. Manje vibracija 3. Manja incidencija rezonancije. [12]

A A ~ A
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A A A
- Hz) 4, A
| | | + |

B

"3
K

Slika 19: Polu korak
Izvor: adaptirano iz: [10]

“TKORAK (1 KORAK |

8 MIKROKORAKA 8 MIKROKORAKA
< P >

Slika 20: Mikro korak
Izvor: adaptirano iz: [12]
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Slika 20 prikazuje dva puna koraka na vrhu i nacin dijeljenja svakog punog koraka u
8 manjih koraka. Odabran je oblik sinusnog vala, iako u stvarnosti ovaj valni oblik moze

imati bilo koji oblik po izboru korisnika. [12]

Mikrokorak se postize koriStenjem napona Koji je moduliran koriStenjem tehnike
pulsno sirinske modulacije (PWM) za kontrolu struje do namota motora. Upravljacki sklop
Salje dva sinusna vala napona, 90 stupnjeva izvan faze, na namote motora. Dok struja raste
u jednom namotu, smanjuje se u drugom namotu. Ovaj postupni prijenos struje rezultira
gladim kretanjem i dosljednijom proizvodnjom zakrethog momenta od upravljanja punim ili

polu-korakom.

Dok se glatko¢a isporuke okretnog momenta, gibanja male brzine i rezonancije
poboljsavaju s mikrokorakom, ogranienja u kontroli i dizajnu motora sprjecavaju ih da
postignu svoje idealne karakteristike. To je prije svega zato Sto mikrokora¢ni pogoni mogu
samo aproksimirati pravi sinusni val, tako da ostaje nesto valovitosti zakretnog momenta,
rezonancije i buke, iako je svaki od njih znatno smanjen u usporedbi s punim i polu koraénim
koracima. Osim toga, proizvodnja zakretnog momenta iz kora¢nog motora s mikrokoraénom
kontrolom iznosi samo oko 70 posto okretnog momenta proizvedenog s kontrolom u punom
koraku. [13]

4.2. UPRAVLJACKI SKLOPOVI

Kada se promatraju svojstva kora¢nog motora, vazno je uzeti u obzir ne samo
karakteristike koje proizlaze iz strukture motora, ve¢ i sustav upravljanja. Kontrolni sustav
ima znacajnu ulogu u oblikovanju znacajki kora¢nih motora. Osnovni napredak kora¢nih
motora ide u smjeru povecanja broja koraka koji se mogu izvesti, ué¢inkovitosti i momentu,
uz smanjenje mehanicke inercije. Koraci koraénog pogona definirani su dizajnom i
mehanickim karakteristikama objekta 1 motora, kao 1 magnetskim 1 elektricnim
komponentama motora, naCinom osiguravanja njegovih namota te, na kraju, upravljackim

algoritmom. [14]

Koracni motori zahtijevaju vrlo posebne signale koji tjeraju motor da se okrece. To su
nizovi impulsa koji se primjenjuju na fazne zavojnice. Vrijeme i redoslijed primjene impulsa
su kriti¢ni 1 moraju odgovarati specifi¢nim zahtjevima motora. Integrirani upravljacki sklop

(IC) dizajniran je za pruzanje ,,mijesanih“ signala potrebnih za rad motora. Upravljacki
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program je takoder obi¢no potreban jer upravljacki sklop (engl. kontroler) ne moze osigurati

visoku faznu struju potrebnu u nekim situacijama.

Postoje dva osnovna nacina upravljanja koraénim motorima: mikrokontroler ili
poseban integrirani upravljacki sklop (IC). Odredeni se proizvodi mogu izraditi s posebno
programiranim mikrokontrolerom ¢iji izlazi upravljaju diskretnim vanjskim komponentama
(MOSFET-ovi). Alternativni pristup je koristenje komercijalnog IC proizvoda dizajniranog
za kontrolu kora¢nog motora. KoriStenje takvog ¢ipa uvelike pojednostavljuje koristenje
motora. Ti integrirani upravljacki sklopovi implementiraju mnoge korisne upravljacke

znacajke. [15]

'3

Q1 Q2 Q3

KONTROLER MOTORA

A ~ o,

MCU

Slika 21: Grada upravijackih sklopova
Izvor: adaptirano iz: [23]

Pogonski sklop

(driver) Koracni motor

Upravljacka logika

Slika 22: Upravljanje uz pomo¢ kontrolera motora
Izvor: adaptirano iz: [15]
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Vec¢ina novih proizvoda danas sadrzi sredi$nji ugradeni mikrokontroler (MCU).
Primamljivo je dopustiti mikrokontroleru da takoder upravlja kora¢nim procesorom. To
moze imati smisla u nekim dizajnima za jednostavne aplikacije gdje je potrebno minimalno
programiranja. Drugi dizajni mogu zahtijevati opsezno programiranje koje produzuje
vrijeme dizajniranja koje posljedi¢no povecava troskove. U takvim slu¢ajevima Koriste se

IC sklopovi koji ¢e se lako povezati s postoje¢im mikrokontrolerom. [15]

4.2.1. Struktura sa zasebnim upravljackim krugom

Generator impulsa je taj koji generira ulazne signale - signal koraka (i) i signal
smjera (R). Upravljacki krug pretvara ulazne signale (i,R) u upravljacke signale (y) koje ¢e
pojacivac pojacati kako bi se napajali fazni namotaji kora¢nog motora, kako bi na kraju
kora¢ni motor na osnovu ulaznih signala (i,R) izvodio kora¢no kretanje (o) u zadanom

smjeru. [7]

-
i 1 S ke e o
w | eenerator [~ upravljacki, e koracni
—> 'R k p ‘J = pojacivac ﬂ >
impulsa |45  krug motor
I
Slika 23: Struktura sa zasebnim upravijackim krugom
Izvor: adaptirano iz: [7]
4.2.2. Struktura sa upravljanjem preko mikroracunala
! 1
w iupravljacki| 1y koracni =
— mikrora¢unalo ! ——» pojacivaC >
i krug : ; motor
| 1

Slika 24: Struktura sa upravijanjem preko mikroracunala
Izvor: adaptirano iz: [7]

Slika prikazuje strukturu upravljanja u kojoj funkciju generiranja upravljackih signala
izvodi mikroracunalo. Mikrokontroler objedinjuje vise elemenata koji ¢e smanjiti broj
komponenata 1 povecati funkcije koriStenja koracnim motorom, kao Sto slika prikazuje spoj

mikrorac¢unala i upravljackog kruga/sklopa.
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Postoje razliCite vrste motora te se svaki koristi za odredene primjene u mnogim
danasnjim uredajima, ukljucuju¢i automobile, klima uredaje i mikrovalne pecnice. Prije
nego Sto se motor moze implementirati u projekt, potrebno je odrediti brzine pri kojima ¢e
motor raditi i hoce li koli¢ina okretnog momenta biti dovoljna za primjenu. Mnogi motori
zahtijevaju precizan pogonski sustav za kontrolu brzine i smjera motora. Takoder mu je
potreban posebno sklopovlje i precizno tempirani signali koji se $alju u krug priklju¢en na
motor. Najjednostavnije rjeSenje je kupiti integrirani krug za upravljanje motorom (IC) i

upravljati tim 1C-om pomoc¢u mikrokontrolera (MCU). [16]

Svakim kora¢nim motorom upravlja se putem upravljackog programa (drivera), koji
prenosi struju na zavojnice kako bi ih aktivirao. Buduci da cijeli mehanizam koji upravlja
pokretima kora¢nog motora pocinje s upravljackim sklopom motora, od vitalne je vaznosti
da kontrole koracnog motora budu dizajnirane pazljivo i u skladu s najboljom praksom.
Upravljacki program kora¢nog motora obi¢no je spojen na mikrokontroler koji operateru
motora omogucuje kontrolu nad naponskim impulsima poslanim zavojnicama. Dostupne su
mnoge razliCite opcije za krugove koracnog pogona, ukljucuju¢i neke modele dizajnirane za
jednostavno upotrebu kao kora¢ni upravljacki sklop (kontroler). Dok drugi koriste
programabilne mikrokontrolere kao $to je Arduino Uno, koji se moze programirati pomoc¢u

njegove biblioteke otvorenog koda (eng. Open Source). [17]

4.2.3. Upravljanje pomo¢u ULN2003

Upravljacki program kora¢nog motora (ili driver koraénog motora) je krug koji se
koristi za pokretanje kora¢nog motora. Pogonski krug kora¢nog motora obi¢no se sastoji od
upravljackog sklopa i programa i prikljucaka koracnog motora. Danas je na trZiStu dostupno
mnogo pogonskih sklopova koji su s vremenom napravljeni da se lakse povezuju s koraénim
motorom. Ovi sklopovi dolaze s strujnim i naponskim ocjenama, pa je vazno da Se odabere

pravi upravljacki program shodno karakteristikama motora.
Osnovne komponente pogona koraénog motora Su:

e Mikrokontroler ili mikroproceso
e Pogonski IC za upravljanje strujom motora
e Jedinica za napajanje

e Upravljacki sklop kora¢nog motora

27



Odabir upravljackog sklopa je prvi korak u izgradnji pogonskog programa. Mora imati
minimalno 4 izlazna pina za motor. Dodatno, mora sadrzavati mjera¢e vremena, analogno-
digitalni konverter, serijski port, itd. ovisno o aplikaciji u kojoj ¢e se koristiti upravljacki

program. [18]

4.2.3.1. ULN2003

U danas$nje vrijeme ljudi se udaljavaju od diskretnih pogonskih komponenti poput
tranzistori prema kompaktnijim integriranim IC-ovima. Ti upravljacki sklopovi dostupni su
po razumnoj cijeni te im je laksa implementacija. Upravljac¢ki programi (engl. driver)

moraju biti odabrani tako da odgovaraju nazivnim vrijednostima motora u smislu struje i

napona. Serija upravljackih programa ULN2003 najpopularnija je u aplikacijama koje se ne

temelje na H mostu, prikladnima za pogon kora¢nog motora. [19]

Svaki Darlingtonov par unutar ULN-a moze podnijeti do 500 mA, a maksimalni napon
moze biti ¢ak 50 VDC.

Raspon radnog napona kora¢nog motora krec¢e se od 5 volti do 12 volti. Struja koju
vuce biti ¢e u rasponu od 100 mA do 400 mA. Dizajn napajanja more se napraviti na temelju
specifikacija motora. Napajanje treba regulirati kako bi se izbjegle fluktuacije momenta i
brzine. [20]

Driver motora nema svoju svrhu sve dok se ne isprogramira mikrokontroler da daje
ispravne signale koracnom motoru preko upravljackog programa. Kora¢ni motor mozZe raditi
u mnogim nacinima poput punog koraka ili polukoracnog. Driver mora biti dovoljno
interaktivan tako da preuzme naredbu od korisnika i izvr$i potrebnu vrstu koraka. Takoder,

mora kontrolirati brzinu rotacije. Naredba start/stop mora pokrenuti ili zaustaviti rotaciju

Slika 25: ULN2003 serija
Izvor: adaptirano iz: [20]
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motora. Kako bi se ostvarile navedene funkcije, moraju se koristiti dodatni pinovi na mikro
kontroleru.[18]

TILIN &

A UNIPOLAR

ULN2003

Slika 26: Shema upravljanja sa ULN2003
Izvor: adaptirano iz: [20]

4.2.4. Prekidacki energetski sklopovi

Jedna poteSkoca s radom kora¢nog motora je ta Sto vremenska konstanta (L/R) namota
motora sprjeava brz porast struje tijekom impulsa. To znaci da ako napon nije vrlo visok,
struja nikada ne moze dose¢i svoju punu nazivnu vrijednost, posebno kada je brzina pulsa
visoka (tj. pri velikim brzinama motora). Ovim ograni¢enjem upravljaju dvije jednadzbe:

=z
dl_ U
dt L
U — napon | —struja R — otpor L — induktivitet

Kako bi se postigla velika struja atime i veliki zakretni moment pri velikim brzinama,

napon treba biti Sto visi, a induktivitet §to je moguce nizi. Ali u tradicionalnim L/R

pogonima, napon se mora odrzavati niskim kako bi se sprijecilo da struja stabilnog stanja

postane pretjerana.
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Pogon prekidackih energetskih sklopova odnosno po engleski ,,choppera™ rjesSava
problem postizanja visokog momenta pri velikoj brzini od koracnog motora brzim
uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem izlaznog napona motora ("sjeckanjem‘) za kontrolu struje
motora. Na svakom koraku motora, vrlo visok napon (obi¢no osam puta ve¢i od nazivnog
napona motora) primjenjuje se na namote motora. To uzrokuje brzi porast struje, u skladu s
odnosom izmedu porasta struje i induktiviteta. Takoder omogucuje proizvodnju vece struje,
prema Ohmovom zakonu. Konstantna, fiksna frekvencija sjeckanja napona obi¢no 20 kHz
ili viSe mijenja Sirinu izlaznih impulsa. Impedancija namota varira s brzinom motora, tako
da je pri viSim brzinama (veéa impedancija u namotajima), vrijeme ukljucivanja napona
dulje, Sto proizvodi veéu Sirinu impulsa, dopustajuci struji da se izgradi na odgovarajucu
razinu. Pri nizim brzinama (niZa impedancija namota), vrijeme ukljuc¢ivanja napona je krace,
Sto daje manju $irinu impulsa. Ova tehnika se takoder naziva pulsno Sirinska modulacija

(PWM).
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Slika 27: Pulsno Sirinska modulacija
Izvor: adaptirano iz: [6]

Struja u prekidackim sklopovima regulirana je otpornikom koji ocitava struju, taj
otpornik je postavljen u seriju sa svakim namotom. Kako se struja povecava, napon se razvija
na otporniku, a komparator prati ovu razinu napona. Na unaprijed odredenom referentnom
naponu, izlazni napon se iskljucuje (sijece) dok se ne dogodi sljedec¢i impuls. Na taj nacin,
struja raste 1 opada kako se napon ukljucuje i iskljucuje, §to rezultira pravilnom prosje¢nom
strujom po ciklusu koraka. To omogucuje preciznu kontrolu momenta, bez obzira na

varijacije u naponu napajanja.
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Takoder daje najkrace moguce vrijeme za povecanje i smanjenje struje. lako njihov pogon

zahtijeva dodatnu elektroniku za nadzor struje u namotajima i kontrolu prebacivanja napona,

on omogucuje koraénom motoru da proizvodi veéi okretni moment pri ve¢im brzinama nego

tradicionalni L/R pogon. [24]
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Slika 28: Upravijacki sklop prekidackih energetskih sklopova
Izvor: adaptirano iz: [6]
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5. ZAKLJUCAK

Kora¢ni motori su neophodni i1 Siroko koriSteni uredaji u raznim industrijskim,
komercijalnim i1 znanstvenim aplikacijama. U ovom zavr$nom radu istrazene su 0Snovne
principe rada kora¢nih motora, njihove karakteristike i primjene.

Analiziraju¢i razliCite vrste kora¢nih motora, poput permanentno magnetskih,
hibridnih i reluktantnih motora, zakljueno je da svaki od njih ima svoje prednosti i
nedostatke te da odabir odgovarajuce vrste motora ovisi o specifi¢nim zahtjevima aplikacije.

Proucavanje kontrolnih metoda kora¢nih motora takoder je vazan dio za razumjievanje
njihove primjene. Obradeni su razli¢iti nacini za kontrolu koraka motora, ukljuéujuci
kontrolu u otvorenoj petlji i mikrokoraénu kontrolu. Svaka od ovih metoda ima svoje
prednosti i primjene, pri ¢emu je mikrokorac¢na kontrola najpreciznija i najpouzdanija.

Razmotrena je primjena koraénih motora u raznim industrijama, ukljucujuci
autoindustriju, robotiku, tekstilnu industriju, medicinu i mnoge druge. Kora¢ni motori se
koriste za precizno pozicioniranje, vodenje, doziranje, skeniranje i mnoge druge aplikacije
koje zahtijevaju to¢nost, pouzdanost i kontrolu brzine.

Moze se zakljuciti da su kora¢ni motori vazni elementi u mnogim industrijskim i
komercijalnim aplikacijama. Njihova preciznost, kontrola i pouzdanost c¢ine ih
nezamjenjivima u mnogim tehnoloskim rjeSenjima. Razumijevanje principa rada i primjena
kora¢nih motora je od temeljne vaZznosti za inZenjere i dizajnere koji Zele iskoristiti sve

prednosti ovih motora u svojim projektima.
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