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1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je zaméfit se na problematiku uziti krokovych motort.
Soucasné také vznikla potfeba fidit polohovani stolku substratu v plazmatickém
reaktoru tryskového typu za ucelem homogenniho opracovani povrchu a pro toto
fizeni jsou krokové motory idedlni. Krokové motory jsou v soucasné dobé Castym
prvkem pfi fizeni polohovani v laboratornich i vyrobnich podminkach. Diplomova
prace bude v podstaté sloZzena ze dvou cCasti: teoretického Uvodu a praktické
realizace. V teoretickém uvodu budou popsany a vysvétleny zakladni vlastnosti
KM, jejich vyhody a nevyhody. V uvodni kapitole budou KM rozdéleny dle
konstrukéniho uspofadani a dle zpusobu zapojeni. Dale bude popsano fizeni KM
véetné urleni krokovacich intervali a nebudou opomenuty ani jednotlivé zpiisoby
buzeni KM. Cast druh4, praktickd, bude zaméfena na realizaci fizeni pfesné polohy
pfi plazma chemickych procesech. Cela problematika bude reSena komplexné od
navrhu budiciho obvodu az po fidici program. Pro fizeni XY polohy fyzikélnich
pokusi jsou pro své vlastnosti vhodné bipolarni motory. Motory budou pomoci
budiciho obvodu fizeny z PC pfes paralelni port. Toto feSeni je pro laboratorni
podminky vhodné s ohledem na jeho jednoduchost. V primyslové sféfe je takové
fizeni feSeno sloZitymi Fidicimi jednotkami. V praci bude vysvétleno softwarové
fizeni navrzeného obvodu v jazyce C++. Soucasti bude pfiloZzené CD se zdrojovymi
kody aplikace pro fizeni XY polohy pomoci dvou bipolarnich KM pro Microsoft
Visual C++ NET 2003. Celou praci uzavie kratky slovnik termint pouZivany

v oblasti KM.




2 Krokové motory a jejich rozdéleni

Krokové motory (KM) jsou zvlastni formou synchronnich motort. Jsou fazeny
mezi servomotory. To znamend, Ze jsou to pievazné motory mensich vykond,
urené k presné, digitalné fizené regulaci polohy. Jejich vlastnosti umoziuji pfesné
fizeni uhlu a rychlost natofeni. Proto naleznou uplatnéni ve velkém mnoZstvi
riznych aplikaci. Pohyb je nespojity - pohybuji se po jednotlivych usecich tzv.
krocich.

Pulzni fizeni predurcuje krokové motory pro pouZiti ptedevsim v &islicové Fizenych
technologiich. JelikoZ krokové motory umoziiuji nejen pfesné nastavovani rychlosti,
ale i polohovani, mohou pracovat jako polohova, pfipadné rychlosti serva
v oteviené smyc¢ce. Veskera vinuti krokového motoru jsou obvykle umisténa ve
statoru a motor nema zadné kluzné kontakty. Komutace, nutna pro vznik to¢ivého
magnetického pole, se provadi v elektronickém ovladaci. Bez tohoto ovladace neni
¢innost krokového motoru mozna. Elektronicky ovlada¢ neni souasti motoru.
Krokovy motor nelze sice ovladat pfimo &islicovou veli¢inou, aviak obejde se bez
D/A pievodniku - postaci logické signaly z ¢islicového fidiciho systému. Poctu
impulst pfivedenych do krokového motoru pak za idedlnich podminek odpovida
pocet kroki, tj. poloha ¢i uhel natofeni. Poloha rotoru se méni v uhlovych
ptirdstcich — krocich. Krok je mechanicka odezva rotoru na jeden puls napéjeciho
obvodu. Frekvenci napdjecich impulsi odpovida rychlost (otacky). Zméné

frekvence odpovida zrychleni (ihlové zrychleni) hiidele krokového motoru.

Systémy vyuzivajici krokovych motort se skladaji ze tfi zdkladnich elementu, ¢asto

kombinovanych s riznymi typy uzivatelskych rozhrani.

fidici pulsy budici pulsy

kontrolér ovladac krokovy motor
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Obr. 1 Blokové schéma fizeni krokového motoru

e Kontrolér — je mikroprocesor schopny generovat krokové pulsy pro ovladac.

Kromé toho je kontrolér vyuzivan, pro zavedeni riznych sofistikovanych

10



ovladacich piikazi. V jednodusich aplikacich miZe byt nahrazen
pocitatem

e Ovladat (zesiloval) — pievadi fidici signaly kontroléru na poZadovany
vykon na buzeni vinuti motoru. Ovladace se li§i podle typu motoru, ktery
bude ovladan.

e Krokovy motor - druhu pouzitého krokového motoru musi odpovidat i druh

ovladace.

2.1 Vyhody krokovych motori:

e Rychlost otadeni je umérna frekvenci vstupnich pulst (frekvence
krokovani).

e Digitalni fizeni rychlosti a pozice.

e Prace v oteviené smycce bez nutnosti zpétné vazby — fizeni v oteviené
smyc¢ce je jednodudsi a méné nakladné, nez fizeni v uzaviené smycce. Pri
fizeni v uzaviené smycce jsou pouzivany c¢itae (encodéry) pro nacitani
poctu kroki. Pocet nactenych krokli je porovnavan s poctem fidicich
vstupnich pulst. Tato zpétna vazba je vyuzita na pfipadnou korekci pozice,
nebo ke spinani vystraznych signald. Cita¢ a k nému naleZejici elektronika
viak zvySuje cenu kontrolniho systému. Pokud krokovy motor spraveé
fidime, nepfetéZujeme jej a je vhodné vybran pro danou aplikaci, nemélo by
dojit ke ztraté kroku. V takovém piipadé se lze obejit bez zpétné vazby a
encodér neni potfebny. P vy$8ich narocich na dynamické parametry a
spolehlivost pohonu je nezbytné i u KM pouzit zpétnou vazbu, zavedenou
z vhodného snimace (napf. optoelektrického snimace ihlu nato¢eni hiidele)
do fidici elektroniky (kontroléru).

e Velmi dobré odezvy na zrychleni, zpomaleni a zménu sméru — maji nizkou
setrvacnost, coz jim dovoluje téméf okamzZitou zménu rychlosti. Tato
vlastnost pfedur¢uje krokové motory pro kréatké a rychlé pohyby.

e Nekumulativni chyba pozice — chyby se nenaditaji s kazdym krokem.
Standardné prodavané kvalitni krokové motory pracuji s pfesnosti + 3-5% z
uhlu kroku. To znamend, Ze pokud motor udéla jeden krok a pootodi se o
1,8° bude vysledna chyba + 0,09°. Stejnou chybu vSak motor udéla i pii

jednom milionu krokl a natoCeni o 1 800 000°. Tato charakteristika dava
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tomuto druhu pohonu vybornou schopnost piesného navratu na vychozi
pozici.

Vyborny to¢ivy moment pii nizkych rychlostech — krokové motory maji
nejvyssi to¢ivy moment na jeden mm’ objemu motoru ze vSech ostatnich
typt.

Pfidrzny moment buzeného motoru — narozdil od ostatnich typt motort,
krokové motory drzi klidovou pozici.

Vlastni pfidrzny moment — i nebuzeny motor ma tzv. vlastni pfidrzny
moment. Tato vlastnost je charakteristicka pro motory s aktivnim rotorem (s
permanentnim magnetem, hybridni motory).

Obousmérny pohyb — jednoduchd zména sméru ota¢eni motoru jen zménou
posloupnosti fidicich pulst.

Brzdéni neposkodi motor.

Konstrukéné jednoduché — stejné jako asynchronni motory nemaji kartace
ani komutatory.

Cena a spolehlivost — tato technologie je spolehliva a provéfena. Jedna se o
finan¢né nejefektivnéjsi metodu presného fizeni pozice.

Vysoka Zivotnost a bezidrzbovost.

2.2 Nevyhody krokovych motori:

12

Rezonance a nestabilita — v praxi zjisténé pribeéhy momentovych
charakteristik se lisi od katalogovych. Tyto odliSnosti se projevuji jako
poklesy momentové charakteristiky pii ur¢itych krokovacich frekvencich.
Trvaly odbér proudu. Je asi nejzavaznéj$im nedostatkem krokového motoru,
jelikoZ motor odebira proud i kdyZ se neotaci.

Maly vykon — krokové motory jsou uréeny pro relativné malé vykony. Ty se
pohybuji od desetin wattu u nejmensich k maximalné stovkam watti u
velkych KM.

Nutnost pouzit elektronicky kontrolér a ovlada¢ pro fizeni a chod krokového
motoru.

Cena — krokovy motor je draz$i v porovnani s jinymi stejnosmérnymi

motory.



Mozné vyuziti krokovych motorti je Siroké. PouZivaji se nejen v béZné kanceléaiské
praxi, ale 1 v obrab&cich strojich, prumyslovych robotech, zdravotnickych
pfistrojich a vojenskych zafizenich.
e automatizace vyroby — ploterova polohovaci zafizeni, NC stroje, fizeni
elektrického vyboje, Fizeni laserti, automatické Sici stroje,
e zafizeni pro vyrobu polovodi¢i —mikrosvarecky integrovanych obvodd,
kontrolni zafizeni 1O atd.
e automatizace provozu — pokladni automaty, laboratorni systémy, prodejni
automaty, tfidiCe atd.
e zdravotnicka zafizeni — krevni Cerpadla, odstfedivky, spektrografy atd.
e administrativa — kopirky, faxy, tiskarny, scannery, ¢te¢ky ¢arovych kodu,

elektrické psaci stroje, optické a magnetické disky atd.

2.3 Rozdéleni dle druhu pohybu

2.3.1 Rotaéni

Rota¢ni krokové motory svou konstrukei pfili§ nelidi od béZnych synchronnich

motoril. Tato bakalarska prace se zabyva pievazné timto typem KM.

2.3.2 Linearni

Linearni krokové motory maji pevny linearné rozvinuty stator. Rotor je nahrazen
b&Zcem, ktery se nad statorem pohybuje po tenkém vzduchovém polstafi. Pfi
pohybu b&Zce nedochézi k zadnym mechanickym ztratdm ani opotiebeni. Linearni
KM maji vysokou G¢innost, jsou bez-tidrzbové a maji dlouhou Zivotnost. Nemaji
tak velké ndroky na prostor jako klasicka polohovaci zafizeni se Sroubovici nebo
femenem. Princip funkce linearntho KM je v podstaté shodny s rota¢nim KM.
Stejné tak zplsob fizeni je obdobny. Dalsi podrobné informace lze nalézt na [9] a

v Ceském jazyce [1-7]

2.4 Rozdéleni krokovych motoru dle konstrukéniho usporadani

Z hlediska konstrukéniho provedeni je lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Na
motory s pasivnim rotorem a aktivnim rotorem. S aktivnim rotorem se déle déli na 2

typy: s permanentnim magnetem a hybridni. Motory s permanentnim magnetem
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maji magneticky rotor, zatimco motory s pasivnim rotorem maji rotor z mékkého
feromagnetického materialu. Hybridni krokové motory jsou kombinaci dvou vy3e
uvedenych typl. Typické pro vechny druhy krokovych motorii je, Zze vinuti je
umisténo na statorové asti magnetického obvodu. Nasledujici kapitola sumarizuje

zakladni rysy zminénych krokovych motort [1-5,10].
2.4.1 Rotaéni krokové motory s pasivnim rotorem

Jedna se o historicky nejstarsi typ krokového motoru. Prvni patent na tento typ
motoru byl podan v roce 1919 a béZzné komercné dostupné jsou jiz od padesatych
let. PouZivan je dodnes, nicméné podstatné rozsifenéj$i jsou v soucasné dobé
motory s aktivnim rotorem.

Rotor tohoto motoru z magneticky mékkého materialu je bez vinuti. Typicky je
tvofen jednodilnym ocelovym jadrem, nebo ocelovymi plechy nalisovanymi na
hiidel. Proto jsou tyto motory oznacovany jako krokové motory s pasivnim rotorem.
Taktéz byvaji oznaCovany jako reakéni ¢&i reluktanéni, pfipadné s proménnou
reluktanci (toto oznaCeni vychazi z anglického variable reluctance — VR). Po
obvodu rotoru jsou vyjadfené poly (zuby). Diky témto polim je vzduchova mezera
mezi rotorem a statorem proménnd a tim je proménny i magneticky odpor
(reluktance) po obvodu rotoru. Stator je tvofen svazkem ocelovych plechi, na nichZ
jsou vyniklé pélové nastavce nesouci jednoducha vynuti jednotlivych fazi. Mezi
zuby statoru a rotoru je velmi mala vzduchova mezera (0,02 az 0,2 mm). Protilehla
vinuti tvofi vZdy jednu fazi. Tyto motory maji od 3 do 5 fazi, které jsou standardné
vyvedeny. Pocet statorovych polovych nastavel je dvojnasobny proti poctu fazi.
Vzhledem k tomu, Ze v téchto motorech neni pouzit permanentni magnet, nemaji
tyto motory vlastni pfidrzny moment. Kroutici moment je v rozsahu mN. m. Tento
konstrukéni typ neni vhodny pro primyslové pouZiti a pro aplikace vyZadujici
velky moment. Jejich konstrukce je jednoducha a levna.

Cinnost tohoto krokového motoru je zaloZena na zménach reluktance magnetického
obvodu stroje pfi otateni rotoru. Rotor se nata¢i do polohy, v niZ je magneticky
odpor obvodu, tvofeného rotorem a poly statoru vybuzenymi vinutimi, minimalni.
Pfi zanedbani reluktance Zeleza vi¢i vzduchu, rozptylu a zakiiveni magnetickych
indukénich ¢ar ve vzduchové mezefe je reluktance obvodu faze statoru linearni
funkci prekryti zubu statoru a rotoru. Induké&nost fazové civky je tedy nejvétsi, jsou-

li osy zubi rotoru a statoru nato¢eny proti sobé. Minimalni je v poloze posunuté o
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polovinu zubové roztee. Pooto¢eni motoru odpovidajici jednomu kroku je dano
rozdilem mezi thlovym rozestupem zubl statoru a rotoru. Lze jej vyjadfit vztahem

[10]

2

6, =360-‘l——1—
N, N,

kde N; pocet zubii statoru a N, po¢et zubt rotoru. V pfipadé motoru z obrazku Obr.
2 je Ns = 8 a N; = 6, velikost jednoho kroku je tedy 15°. Princip ¢innosti motoru
dale pfedpoklada, Ze ma-li motor Nyvinuti (fazi), bude potieba Ny krokii k tomu, aby
se motor pooto¢il o uhel odpovidajici rozestupu zubi rotoru. Jinymi slovy to
znamena, Ze zuby statoru, které byly v uréitém okamziku vyrovnany se zuby rotoru,
budou s dal$imi zuby rotoru vyrovnany pravé po Ny krocich. Délka kroku tedy
rovnéz odpovida vztahu [10]

g = 360 .
Nler

Pocet fazi a zubu statoru a rotoru tak nemuze byt libovolny, ale musi splfiovat
podminku vyjadfenou vztahem [10]

_ 360 Ny o M),
Nl"Nr f

1

T

N. N,

360-

Velikost zakladniho kroku byva u tohoto typu KM 15°, 7,5°, 3,6°, 1,8°. Bé€znému
kroku 1,8° odpovida 200 krokt na 1 ota¢ku, coz dokazuje vztah [3]:

N, =360,
91(

ptipadné podle [3,10]
Nk = Ns i Nr

rrrrr

Funkce bude vysvétlena na ¢tyifazovém motoru. Pfi¢ny fez motoru je zndzornén na

obrazku Obr. 2.
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Obr. 2 Pticny fez KM s proménnou reluktanci

Stator ma osm polovych nastavei. Na kazdém z nich je umisténo statorové vinuti.
Dvojice vinuti na protilehlych nastavcich jsou spojeny a tvofi vzdy jednu fazi.
Celkem jsou na obréazku &tyfi faze oznacené A, B, C, D. Rotor ma na svém povrchu
smérem do vzduchové mezery 6 zubli a je bez vinuti. Sitka rotorovych a
statorovych zubi je stejnd. V pfipadé napajeni faze protéka pfisluSnym vinutim
budici stejnosmémy proud. Na obrazku Obr. 2 je zndzornéna situace pfed
pfipojenim pohonu k napdjecimu zdroji. Rotor se nachazi v jedné z nahodnych
poloh, ktera je dana zbytkovym (remanenentnim) magnetizmem rotoru

(nepfedpokladame stav prvotni magnetizace).

A
a) b) B C) d) @
: C
B D
R
Obr. 3 Pohyb rotoru KM s proménnou reluktanci v zavislosti na pfepinani buzeni fazi vinuti

Piedpokladejme, Ze prvni kombinaci sepnuti fazi bude (1,0,0,0), coz odpovida
prutoku budicitho proudu fazi A. Ostatni faze nejsou buzené. Tento stav je na
obrazku a). Z obrazku je ziejmé, Ze se rotor pootoli tak, aby zaujal misto
minimalniho magnetického odporu. Jinymi slovy lze také fici, Ze se proti
statorovym polim, které jsou buzeny fazi A nastavi nejbliz3i rotorové zuby do

souhlasné polohy. Po dobu buzeni faze A se rotor bude nachazet v magneticky
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klidové poloze, az do doby zmény kombinace sepnutych fazi. Znovu je tieba
upozornit na rozdilny pocet zubti motoru a statoru z nichz je zfejmé, Ze se rotorové
zuby nekryji se statorovymi postupné o %, % a % rotorové zubové roztece. Pokud
dojde nyni ke zméné kombinace buzenych fazi ze soucasné (1,0,0,0) na (0,1,0,0),
tzn. bude buzena pouze faze B, rotor se bude snazit zaujmout takovou polohu, aby
protékal maximalni magneticky tok . Na zdkladé toho se rotor pooto¢i skokem
vlevo o jeden krok. Pro na$ uvazovany piipad to je o jednu ¢tvrtinu zubové roztece.
Stav motoru je zndzornén nyni na obrazku b). Pfi dalsi zméné kombinace buzeni na
stav (0,0,1,0) se pooto¢i magnetické pole do osy statorovych zubli buzené faze C.
Rotor se pooto¢i obdobnym zplisobem do nové magnetické klidové polohy, ktera je
nyni zobrazena na obrazku c). Dal§im fidicim impulzem (0,0,0,1) se za¢ne budit
faze D a rotor se opét pooto¢i o jeden krok podle obrazku d). Nasledujici impulz
nastavi kombinaci buzeni fazi na (1,0,0,0), ktera odpovida vychozi situaci a cely d¢&j
se nasledné cyklicky opakuje. Pro nami uvaZzovany KM je velikost kroku 15°.
Nebo-li tento KM vyzaduje 24 kroki na jednu otacku.

Krokovani motoru oviem neprobiha skokovou zménou, ale pfiblizné podle obrazku
Obr. 4. Rotor se nejprve piekmitne a teprve poté se ustali v klidové poloze. Velikost
tohoto pfekmitu a ¢asové ustaleni zavisi na momentu setrvaénosti pohanéného
zafizeni a tedy i na momentu setrvac¢nosti rotoru s hiideli. Vice informaci lze nalézt

v [1,10,11]

Obr. 4 Piechodova charakteristika krokového motoru

Pii spinani fazi v opa¢ném pofadi se bude motor otacet opaénym smérem. Ovladani
tohoto motoru je tak pomémé jednoduché stejné jako i jeho elektrické pfipojeni.

Civky jednotlivych fazi jsou na jedné strané spojeny dohromady. Tento spole¢ny
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vyvod je obvykle spojen s kladnym pdlem napajeciho zdroje. Druhé strany civek
jsou ve vhodném pofadi spinany proti zemi. Zde by bylo dobré upozornit na to, Ze u

tohoto typu KM nezalezi na sméru proudu budiciho faze.

2.4.2 Rotaéni krokové motory s permanentnim magnetem

Rotor je tvofen permanentnimi magnety, které jsou na rotoru bud’ nalepeny, nebo
jsou do né&j zapustény. Tyto motory byvaji také oznatovany jako krokové motory
s aktivnim rotorem. Na obvodu rotoru se stiidaji severni a jizni poly permanentnich
magneti. Poet statorovych zubl je zavisly na poétu fazovych vinuti. Stator ma
tolikrat vice zubt nez rotor p6la kolik ma motor fazi (napf. stator dvoufazového
KM ma 2krat tolik zubii nez stator polli). Rotor se po pfepnuti fazi nastavuje tak,
aby souhlasila polarita magneti s tokem statoru. Na rozdil od reluktanéniho KM je
polarita proudu v buzenych civkach dtlezita. Jejich nedostatkem je relativné velky
krok, ktery se u béznych typt pohybuje nejcastéji mezi 7,5 az 15° (48 az 24 krok
na otacku).

Proto je ¢astéji pouzivano hybridnich KM. Jejich momentova zatiZitelnost je vétsi,
neZ u motort s proménnou reluktanci - jednotky N. m. Pomémé bézné jsou
pouZivany pfedeviim v neprimyslovych aplikacich jako jsou pocitatové periferie
apod. Casova konstanta vlivem zafazeni permanentniho magnetu je kratsi. Tento
typ umoziuje vy$si provozni kmito¢ty, neZ u motoru s pasivnim rotorem (jednotky
az desitky kHz). S ohledem na pouziti aktivniho rotoru, ktery vyzaduje sloZitéjsi
magneticky obvod, jsou tyto motory drazsi nez KM s pasivnim rotorem, av3ak jsou

stale konstrukéné pomérné jednoduché a levné.

Obr. 5 Pri¢ny fez KM s permanentnim radidlné polarizovanym magnetem
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Pri¢ny fez timto typem KM je na obrazku Obr. 5. Princip funkce tohoto KM je
podobny KM s pasivnim rotorem. Rotor se nachazi ve vychozi poloze zakreslené na
obrazku, jez odpovida pfivedeni budiciho proudu do vinuti faze A-A’. Zde je tieba
podotknout, Ze u KM s aktivnim rotorem zaleZi na sméru budiciho proudu. Smér
budiciho proudu je naznacen v obrazku (pravidlo pravé ruky, proud protéka ve
sméru A-A°). Postupnym pfivadénim budiciho proudu v nazna¢eném sméru do
vinuti fazi B-B’, C-C” a D-D’ se bude motor otacet proti sméru hodinovych rucicek.
Ve stavu, kdy proud prochézi vinutim faze D-D’ a severni pdl magnetu je u
polového nastavce statoru D’, je pro pokracovani otaceni proti sméru hodinovych
ruci¢ek potfebné pfivést budici proud znovu do vinuti faze A-A’ ovSem s obracenou
polaritou (tzn. proud bude protékat vinutim ve sméru A’-A). Otaceni bude
pokracovat zapojovanim vinuti B-B’, C-C’, D-D’ sopaénou polaritou proudu
(proud bude protékat ve sméru B’-B, C’-C, D’-D). Nasledné bude opét piipojeno
vinuti fize A-A’ s ptvodni (vychozi) polaritou proudu (smér proudu A-A"). Dé&j se
bude déle cyklicky opakovat. Ovladani tohoto typu motoru je tudiz
komplikovanéjsi, nebot musi dochazet ke zménam sméru proudu budiciho

jednotlivé faze statoru.

2.4.3 Rotacni krokové motory hybridni

V soucasné dobé je to nejpouzivangjsi typ krokového motoru a kombinuje
konstrukci a vlastnosti obou pfedchozich druhi. Je proto oznacovan jako hybridni
KM. Rotor motoru je tvofen hiideli z nemagnetického materialu. Na hiideli jsou
nalisovany dva pélové nastavce z magneticky mékké oceli. Mezi pélovymi néstavci
je uloZen permanentni magnet, ktery je axialn¢ polarizovén, proto je tento motor
také nazyvan krokovy motor s axialné polarizovanym permanentnim magnetem. Ze
zpusobu uloZeni magnetu vyplyva, Ze kazdy polovy nastavec ma jinou magnetickou
polaritu a jsou vzdjemné v osovém sméru natoceny o polovinu rotorové zubové
roztee. Proti zubim jednoho pdélového rotorového nastavce jsou drazky druhého.

To je zfejmé i ze zjednodudeného pii¢ného fezu viz obrazek Obr. 6 .
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Obr. 6 Podélny a pfi¢ny fez hybridnim KM s axialné polarizovanym permanentnim magnetem

Obé ¢&asti statoru jsou oproti tomu vyrovnany. Na pfi¢ném fezu je tedy nelze
rozlidit. Vinuti statoru jsou provedena tak, Ze ty polové nastavce statoru, které na
pii¢ném fezu splyvaji, jsou buzeny vzdy stejnym vinutim a vytvafeji magneticky
krok stejného sméru. Polet poli skute¢ného motoru je samoziejmé vy3si nez je
zobrazeno na obrazku. . Pocet zubli po obvodu rotorového pdlového nastavce,
urcuje velikost kroku (napf. pro 50 rotorovych zubl vychazi velikost kroku 1. 8°).
Coz je ziejmé ze vztahu
o, = 360-M.
v,

Zdakladni krok téchto motorti je maly. V soucasné dobé se nejrozsifenéjsi hybridni
motory konstruuji s typickou velikosti kroku od 0,36° do 5° (1000 az 72 krokt na
jednu otacku).

Stejné jako na obrazku jsou hybridni motory nejéastéji dvoufazové. Lze se vSak
setkat i s tii- a pétifizovym provedenim. B&Zné vyrabéné pétifazové motory mayji
plny krok 0,72° a rotuji hladce s men$im kolisanim otaéek. To znamena snadné&jsi
feSeni rezonan¢nich problému pii aplikacich, kde vibrace a hluk ¢ini problémy.
Nespornou vyhodou pétifazovych KM je vyhodnéjdi charakteristika ,,start-stop®,
v diisledku které se zkracuje odezva. Ve srovnani s pfedchozimi dvéma typy jsou
hybridni motory schopné vyvinout vét§i moment a maji vétsi rozb&hovy i provozni
kmitoet. Moment je od jednotek mN. m do desitek N. m. Tento druh motoru
vykazuje pfi daném objemu 2 az 2. Skrat vétsi kroutici moment neZ motory

s proménnou  reluktanci.  Pfedev8im v primyslovych  aplikacich  jsou
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nejrozsifenéj§im typem krokovych motori. Vzhledem ke své konstrukéni

naro¢nosti patii viak mezi nejdrazsi typ KM.

Obr. 7 Pohyb rotoru hybridniho KM v zavislosti na pfepinani buzeni fazi vinuti

Zpusob tizeni hybridniho KM je znazornén na obrazku Obr. 7. Poloha a) odpovida
stavu, kdy vyvod A pfipojime na kladny pol zdroje a A’ je zemnéno. Vinutim tedy
protéka proud v dohodnutém sméru A-A’. Takto protékajici proud vytvofi na
vnitinim okraji statorového polového nastavee A jizni magneticky pol, na
protilehlém nastavci A’ severni magneticky pol. Poviimnéme si natoeni severné
polarizovaného zubu rotorového poélového nastavce, ktery je natofen ve sméru
statorového nastavce A stejné, jako zub jizniho rotorového nastavce, jeZ je natoCen
k polu A’. Po odpojeni faze A a stejnym zplsobem pfipojeni faze B se motor
posune do polohy b). Pro pfechod do polohy c) je nutné pfipojit opét fazi A ovSem
s obracenou polaritou, kterd vyvold opa¢nou polarizaci statorovych ndstavci nez
v poloze a) a obdobné nasledné pfipojime fazi B (opét s opaénou polaritou pro
pfechod do polohy d). Opét pii opa¢ném potadi spinani se motor bude otacet na

opa¢nym smeérem.

2.5 Rozdéleni krokovych motoru dle zpusobu zapojeni

Narozdil od motoru s proménnou reluktanci se v fidicich sekvencich motoru
s aktivnim rotorem (hybridni i s permanentnim magnetem) objevuje poZadavek na
zménu sméru proudu v jednotlivych fazich. Podle toho, jak je realizovan,
rozliSujeme unipolarni, bipolarni a bifiliarni krokové motory. Pfi unipolarnim
zapojeni jsou jednotliva vinuti zdvojena s vyvedenym stfedem (bifilarni vinuti).
V bipolarnim zapojeni je vinuti jednoduché. Podle pozadovaného krouticiho
momentu, pfesnosti nastaveni polohy a pfipustného odbéru volime nékterou

z téchto variant (dal$i informace je mozné nalézt v [1-6,10]).
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2.5.1 Unipolarni krokové motory

Uvazujeme-li 2-fazovy unipolarné zapojeni krokovy motor, ma takovy motor
vyvedeno 5 nebo 6 vodi¢t. Ve statoru jsou navinuta bud’ dvé vinuti opaéného sméru
na jednom konci spojena, nebo dvé vinuti stejnym smérem, ale na konci propojena
tak, Zze jeden konec jednoho vinuti je spojen s opaénym koncem druhého. V obou
piipadech pak bude ovladani sméru proudu v piisluiné fazi probihat stejné. Bod,
v némz jsou vinuti spojend, respektive stfed vinuti je spojen s kladnym zdrojem
napdjeciho zdroje a smér magnetického toku zalezi na tom, kterou &asti vinuti
prochézi proud. Nebo-li ktery z obou zbyvajicich vyvodi je spojen se zemi. Stfedy
jednotlivych fazi jsou ¢asto spojeny jiz pfimo uvnitf motoru a vyvedeny jako jeden
vodi¢. PoCet vyvodi motoru je pak roven dvojnasobku poctu fazi zvétSeném o
jednu. Nejbéznéjsi dvoufazovy motor tedy bude mit 5 vyvodi a byva nékdy mylné

povaZovan za ¢tyifazovy reluktanéni motor.

ity

_oa

Obr. 8 Schéma unipolarniho KM

Elektronické obvody potiebné pro unipolarni zpiisob buzeni jsou jednodussi a tedy i
levnéjsi, jelikoZ neni nutné ménit polaritu napéti na civce, ale posta¢i spinat jeji
jednu, ¢&i druhou polovinu proti zemi. Stoji také za zminku, Ze vinuti jedné faze
nejsou nezavisla, ale jsou propojena a navinutd na stejnych pélovych parech.
Funguji tedy podobné jako autotransformator a v diisledku toho se mezi kolektorem

a emitorem spinacich vykonovych tranzistori mohou objevit zaporné napétové
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picky. Byva proto doporuovano pouzZit ¢tvefici ochrannych diod zapojenych tak,
Ze jejich katoda je spojena s kolektorem spinaciho tranzistoru a anoda se zemi. Pro
zrychleni poklesu proudu po rozepnuti tranzistoru je mozné pouzit Zenerovu diodu
zapojenou dle obrazku Obr. 9. Diky ni indukénost vinuti neni pouze zkratovdna
ochrannou diodou, ale v obvodu se objevi navic i ,,protinapéti, které by samo o

sobé& vyvolalo proud opa¢ného sméru. Pokles proudu proto bude vyrazné rychle;jsi.

O+U

——

Obr. 9 Schéma zapojeni unipolarniho KM

Zvlasté u motori mensich vykond, jejichZ proudovy odbér se pohybuje ve stovkach
mA ¢&i jednotkach A je nejvyhodnéj$im a nejlevnéj$im feSenim vykonové Casti
pouzit integrované obvody napiiklad ULN2803A nebo ULN2064B a jim podobné.
Tyto 10 obsahuji skupiny spina¢t v Darlingtonové uspoiadani spolu s ochrannymi
diodami a bazovymi odpory vhodné zvolenymi tak, aby mohly byt buzeny pfimo
z vystupt obvodi TTL. Vykonovy obvod s pouZitim téchto soucastek je pak velmi
jednoduchy a levny.

Je-li motor buzen unipolarné, pak v oblasti nizs$ich krokovacich frekvenci vykazuje
niz8i kroutici moment. Naopak v oblasti vy3sich krokovacich frekvenci je jeho

kroutici moment niz8i, neZ v pfipadé bipolarniho buzeni.

2.5.2 Bipolirni krokové motory

U bipolarnich krokovych motort kazdé fazi odpovida jedno vinuti, které je podle
konstrukce piislusného motoru navinuto na jednom &i vice polovych parech a oba

jeho konce jsou vyvedeny. Podet vyvodi motoru je tak dvojnasobkem poctu fazi. U
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dvoufazového bipolarniho KM jsou tedy vyvedeny 4 vodi¢e. Pokud zapojeni
motoru vyzaduje bipolarni buzeni, musime zajistit kromé& buzeni dané faze také
zménu polarity protékajiciho budiciho proudu. Z tohoto diivodu je toto uspotfadani
oznacovano jako bipolarni. Zménou polarity proudu ménime smér magnetického
toku generovaného fazovym vinutim. Tuto polaritu ovladame nejcastéji tzv. H-
mustkovym spinaem s unipolarnim napajenim viz. Obr. 11. Piipadné lze pouzit

jednoduché spinace, toto feeni vSak vyzaduje bipolarni zdroj.

Obr. 10 Schéma bipolarniho KM

Vinuti, které Ize vtésnat do motoru urcité velikosti, je omezeno velikosti motoru.
Proto jsou unipolarné a bifilidrné vinuté motory v nevyhodé oproti bipolarnim,
jelikoZ maji ve stejném prostoru misto jednoho vinuti dvé. Z tohoto diivodu musi
byt provedena vodi¢em mensiho prafezu. Dusledkem je vétsi odpor vinuti a tedy pfi
stejném napdjecim nap&ti mensi proud a mensi moment na hfideli motoru. Oboji 1ze
zvysit pouzZitim vyssiho napajeciho napéti. Neprekro€itelnym omezenim je v3ak
vzrustajici vykonova ztrata, kterd je pii stejném proudu a veétsim odporu
samoziejmé umérné vétsi a zplusobuje zahtivani vinuti motoru. Pfi stejné vykonové
ztraté na motoru tak bipolarni motory vytvafeji asi o 40 % vétsi moment. Bipolarni
motor se stejnou vykonovou zatizitelnosti bude mensi s niz$i vykonovou ztratou nez
jemu odpovidajici motor unipolarni. Z téchto divodi se v soucasnosti motory
s bipolarnim vinutim jevi obvykle jako vyhodné&jsi a to i pfes jejich relativné

slozit&jdi fizeni. Bipolarni vinuti dosahuje vy3Sich momenti. Pro aplikace
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preferujici vy38i kroutici moment pii niZ$ich krokovacich kmitoétech, bipolarni

buzeni poskytne lepsi vysledky.
+U

Obr. 11 Schéma zapojeni vinuti bipolarniho KM - H mistek

1 | e

o -U

Obr. 12 Schéma zapojeni vinuti bipolarniho KM s bipolarnim zdrojem
2.5.3 Bifiliarni krokové motory

Nejuniverzaln&j$i moznosti, poskytujici dostate¢nou flexibilitu, je realizace vinuti
jako bifiliarni nékdy oznaované jako univerzilni. Misto jednoho vinuti s jednim
vodi¢em, se tak ve statoru objevi dvé& vinuti (stejné jako u unipolarné zapojenych
KM). Takovyto motor miizeme nasledné zapojit bipolarné nebo unipolarné. Pokud
jej budeme budit bipolarng, mizeme jednotlivé ¢asti vinuti spojit sériové Obr. 13a

nebo paralelné Obr. 13b. PFi sériovém zapojeni je vysledny odpor vinuti a
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indukénost ¢&tyfnasobny oproti paralelnimu zapojeni. To se projevi zvy3Senim
momentu v oblastech niZ$ich krokovacich frekvenci momentové charakteristiky.
Naopak bipolarni paralelni zapojeni, je vhodné pouzit pro aplikace pracujici
v oblastech vyssich krokovacich frekvenci. U sériového zapojeni zptsobuje pokles
momentu v oblastech vy38ich krokovacich frekvenci jeho zvy3eny odpor v obvodu
ovladage (pfi napajeni stejnym napétim jak pro paralelni tak pro sériové zapojeni).
Casové konstanta vinuti je pro ob& varianty zapojeni stejnd. Pro unipolarni zapojeni
fazovych vinuti je potfeba spojit konec jedné a zacatek druhé civky a vyvést ho jako
sttedovy vodi¢. Podrobn&jsi informace lze nalézt v[1] a katalogovych listech

vyrobctl.

BI

Obr. 13 Sériové a paralelni bipolarni zapojeni bifiliarniho KM

Moment [Nm]

paralelni

sériové

frekvence krokovani

Obr. 14 Srovnavaci momentova charakteristika sériového a paralelniho zapojeni
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2.6

Rizeni krokovych motori

Pohyb krokového motoru lze fidit nékolika zptsoby. Jednotlivé zptisoby ovliviiuji

rizné vlastnosti krokového motoru jako je pfedevsim velikost kroku a moment na

htideli.

2.6.1

Plny krok (¢tyf-taktni)

Tento zpusob lze jesté déle rozdélit na jednofazové a dvoufazové fizeni. V literatufe

byva

tento zpusob oznaCovan také jako Ctyftaktni, jelikoZ cela fidici sekvence se

sestava ze Ctyf takta.

Ridici
signal

Faze

Jednofazové — v kazdé periodé fidiciho signdlu je magnetické pole buzeno
pouze jednou zn-fazi. Tento zplsob je nejjednodussi, avSak nebezpeci
nejistoty kroku a rezonance pfi provozu bez zatéZze je veétsi a KM je

hlu¢néjsi.

A | | |

B

krok

Obr. 15 Ctyftaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Dvoufazové — pii tomto zpusobu fizeni prochdzi budici proud vzdy dvémi
blizkymi fazemi soulasné. Délka kroku zlstava stejnd, jako pfi
jednofazovém buzeni (cely krok). Zméni se pouze klidovd magneticka
poloha rotoru. Rotor se nastavi do takového stavu, aby silova piisobeni od
obou polovych pari statoru byla v rovnovaze. Pfi stejném buzeni obou fazi
je tato poloha pfesné v poloviné mezi statorovymi poly. Vyhodou
dvoufazového fizeni je vétsi magneticky tok v motoru, vznikajici v disledku
buzeni dvou vinuti zaroven a nasledné i vét§i moment na hiideli motoru.
Moment je v porovnani s piedchozim zptasobem fizeni pfiblizn¢ dvakrat

vétsi. Proto je dvoufazové fizeni pouZivano podstatné cCast€ji nez
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jednofazové. Dalsi vyhodou jsou vétsi tlumici u¢inky mechanickych oscilaci
rotoru pfi krokovani, zptisobené vy$si strmosti vysledné statické momentové
charakteristiky, coz dovoli dosahnout vyssich krokovacich frekvenci viz
Obr. 17. Toto feSeni ma nevyhodu v dvojnasobné proudové spotiebé, ktera
ma z nasledek vétsi ohfev KM.

Ridici
signal

Faze

' krok

Obr. 16 Ctyftaktni s magnetizaci dvou fazf

Moment [Nm] e

krok

A

Obr. 17 Statickd momentova charakteristika s buzenim dvou fazi

2.6.2 Pul-krokové (osmi-taktni) Fizeni

Nékdy téz oznafovan jako osmi-taktni zplsob fizeni KM. Toto fizeni vznikne
slouenim jednofdzového a dvoufazového zplsobu fizeni. Mezi jednotlivé
kombinace jednofazového fizeni jsou vlozeny prvky fizeni dvoufazového. Pii tomto
zpusobu fizeni jsou stfidavé buzeny jedna a dvé faze soucasné. Vyhodou je

zmenseni zakladni velikosti kroku na polovinu. Toto zmen3eni s sebou piinasi
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zdvojnasobeni poétu krokit na jednu otatku. Je dobré si uvédomit, Ze toho
dosahujeme bez jakékoliv Gpravy stavajicich budicich obvodi. JelikoZ dochazi ke
stiidani buzeni jedné nebo dvou fazi, méni se v tomto rytmu i hodnota provozniho
momentu na hiideli KM z diivodu vektorového soudtu magnetickych tokl obou

pélovych nastavei. Moment na hiideli je v polohach, kdy jsou zapnuty obé faze, asi

0 40% veétsi (nasoben faktorem V2 ) nez v téch ptipadech, kde je zapojena pouze
jedna. Tuto skute¢nost nelze zanedbat. Rovnomérnosti vytvafeného momentu vsak
lze dosdhnout tak, Ze v téch polohach, kdy je zapojena pouze jedna faze, zvétSime
jeji proud o 40% ve srovnani sproudem prochizejicim kazdou ze zaroven
zapnutych fézi. Tim dosdhneme prib&hu, ktery bude pfiblizné rovnomérny.
Z hlediska motoru to neznamena thrnné tepelné pietiZzeni, nebot’ vykon ztraceny na
jednom vinuti pfi proudu zvétseném na 140% je stejny, jako kdyZ jsou ob& vinuti
napajena jmenovitym proudem. Dochazi zde v3ak k pfetiZeni pro prisluSnou fazi a
motor by proto vtomto stavu nemé&l dlouhodobé zastavovat. TaktéZ by si toto
opatieni vyZadalo sloZité&jsi elektronické zapojeni ovladace. Timto zplsobem fizeni
snizujeme nejistotu kroku i hluk motoru. Nékdy se vSak pouzivéa jesté z jiného
dtivodu. Zmény polohy motoru pii zménach proudu ve vinuti nenastvaji okamzité.

Krokovy motor je slozity systém s jistym momentem setrvacnosti, tlumenim atd.

Jeho dynamiku lze popsat nelinearni rovnici druhého fadu. Pfechodova odezva pfi
posuvu o 1 krok &asto osciluje. Vyznaluje-li se tato odezva velkou oscilaci, miZe
pfi ovladacich kmito¢tech blizkych pfirozené frekvenci kmiti motoru dojit
k problémim s rezonanci. Ty se navenek projevi vynechanim kroki ¢i vypadkem

synchronizace. Velikost kmitani a prekmitli zavisi na velikosti kroku (systém je

nelinerarni). MoZnym pfistupem jak omezit tyto problémy s reznonanci je fizeni

s polovi¢nim krokem.

2.6.3 Mikrokrokovani

Pii nékterych aplikacich (tiskdrny, fototechnika, mikromechanika, robotika atd. ) je
poZadovéno velice jemné krokovani (napfiklad zlomky stupné). Uhel kroku je dén
konstrukei krokového motoru. MiiZe byt zmensen zvétienim poctu fazi nebo
rotorovych zubii. Je viak nevyhodné pracovat s vét§im potem fazi neZ 4 a je

ndkladné vyrobit rotor s vice nez 100 zuby. Krokové motory s Ghlem pod 1° jsou
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tedy vyjimkou. Dal$iho zmen3eni kroku je tedy moZzné dosahnout zptisobem fizeni
znamym jako mikrokrokovani pfi kterém je mozZno kazdy krok rozdélit na ur€ity
pocet mikrokroku stejné délky. V praxi je mozno krok rozdélit do maximalniho
poétu 64 az 128 mikrokroki.

Princip mikrokrokovéni je rozsifenim fizeni s poloviénim krokem, v némz byly
pouzity dva shodné proudy, v jejichz duisledku se v motoru vytvofil tok,
odpovidajici vyslednici jednotlivych dil¢ich toki a zpusobil odpovidajici nato¢eni
rotoru. Zménou amplitud obou proudi lze spojité natacet smér vysledného toku a
polohovat tak motor daleko jemnéji, nez odpovida jeho zakladni velikosti kroku.
Timto zplisobem lze rovnéz omezit problémy s rezonanci a polohovat motor velmi
pfesné, téméf spojitym nikoli trhanym pohybem. Jsou k tomu v3ak zapotfebi

podstatné slozit&)si fidici obvody.

831 /
0.7 /
555 /
382 /
coly kfok
195 282 555 707 831 924 100
proud protékajici fazi B v %

174 kroku 5 faza A
ey 14
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—
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Obr. 18 Priibéhy proudi pfi mikrokrokovani (8 mikrokrokii)

Pro buzeni je nutno pouzit vicehladinovy napdjeci zdroj a zajistit potfebné fidici
impulzy pro fizeni tohoto zdroje. V soucasné dobé se vyrabéji specialni integrované
obvody uréené k buzeni krokovych motori, které zajist'uji i mikrokrokovani az do
128 mikrokrokd.

Nevyhodou mikrokrokovani je vzrist relativni nepfesnosti mikrokrok, vzhledem
k tomu, Ze absolutni chyba kroku je stéle stejna a mikrokrokovanim se nezmenSuje.
Jak jiz bylo feceno, dalS$im velmi dileZitym pfinosem mikrokrokovani je sniZeni
mechanickych rezonanci. Tyto rezonance také zavisi na charakteristikach pohanéné
zatéze a zpusobu buzeni jednotlivych fazi krokového motoru. Rezonance mohou

zpusobit ztratu synchronizace rotoru, coz v disledku zplsobi ztratu kroku.
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V piipadé fidictho systému bez polohové zpétné vazby to samoziejmé vede
k zavazné a neodstranitelné chybé polohy.

Dalsiho sniZzeni mechanickych vibraci krokového motoru se dociluje riznymi
Casovymi prib&hy proudi od sinusovych pfes lichobéznikové az po trojuhelnikové.

Dalsi informace lze nalézt v [1,12].

2.6.4 Rizeni krokového motoru se sniZzenou energetickou naroénosti

Nejcastéjsi fizeni KM ptedpoklada, Zze vzdy nejméné jedno z vinuti je napajené. Po
vykonani kroku pohonu je tento udrzovany v rovnovazné poloze statickym
synchronizaénim momentem, ktery vyviji napajeny KM. Odezva celého pohonu na
jediny Fidici impulz pfedstavuje tlumivy kmitavy déj. Pomér doby pfechodu 7, , kdy
pohon poprvé pfekmitne novym rovnovaznym stavem a dobu ustéleni #,, po které se
pohon trvale pfibliZzi k novému rovnovaznému stavu s odchylkou pod + 5°, je mirou
tlumeni systému. Z uvedeného plyne, Ze ¢as ustdleni 7, je moZné povaZovat za dobu
aktivni ¢innosti pohonu. Pokud v podobé ustaleni 7, mechanickéd zatéZz nevyvolava
zpétné silové plisobeni na pohon, napéjeni vinuti po dobé ustdleni pouze zvysuje
celkovou energetickou spotiebu pohonu a proto je zbyte¢né v téchto pfipadech po
ustdleni napdjet vinuti. DosaZend poloha se tedy udrZzuje pouze plisobenim
zbytkového momentu, zplsobeného vlivem vnitintho magnetického pole
v nenapajeném KM, nebo pfipojenim indexované zatéze. Tento zpilsob ovladani je
tedy energeticky tim vyhodnéjsi, ¢im je frekvence fidicich impulzi mensi. U jiného
nez jednofazového zptisobu fizeni je nutno zvazit toto energeticky usporné opatieni
jelikoZ by v polohéch, kdy je rotorovy zub natofen mezi dva statorové polové
nastavce (typicky u dvoufazového fizeni) mohlo dojit vlivem vlastniho pfidrzného
momentu k pooto¢eni rotoru. V praxi toto uspofadani muze vést k zjednoduleni
napajeciho zdroje pro fazova vinuti krokového motoru a sniZeni tepelné zatéze
spinacich prvki pro jednotliva fazova vinuti. Casovy diagram napéjeni vinuti
Stytfazového reluktanéniho KM je uveden na obrazku Obr. 19. PferuSovanou ¢arou
je vyznateno buzeni krokového motoru pfi napéjeni piislusného fazového vinuti
b&hem celé periody fidicich impulzi. Srafovanim je vyzna¢en rezim impulzniho

buzeni se sniZzenou energetickou naro¢nosti.
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Obr. 19 Buzeni se snizenou energetickou naro¢nosti

2.7 Vlastnosti krokovych motori

2.7.1 Momentova charakteristika krokového motoru

Pro momentovou charakteristiku krokového motoru je charakteristické rozdéleni na
dveé oblasti. Prvni oblast se nazyva ,,start-stop™ a zahrnuje stavy, do kterych se mize
KM dostat z klidu po pfipojeni Fidicich impulst bez ztraty jediného kroku (napf. pfi
zatéZovacim momentu My muzeme ihned pfivést fidici frekvenci fp). Bod A
oznacuje kmitocet, pii kterém jiz nelze ke KM pfipojit Zadnou zatéZ. Druha oblast
momentové charakteristiky se nazyva ,oblast kontrolovaného zrychleni®. Té
dosahne KM pfi plynulém zvySovani fidici frekvence. SloZit&j$im zplisobem fizeni

Ize tedy KM lépe vyuzit.

start-stop

Moment [Nm
L kontrolované zyrchleni
P

£ A

frekvence kokovani
Obr. 20 Momentova charakteristika

2.7.2 Staticka momentova charakteristika

Zévislost ahlu rozladéni hiidele 6 (od jeho rovnovazné polohy kdy 6 = 0 ) na
krouticim momentu zatéZe se nazyva ,statickd momentova charakteristika®. Pro

idedlni KM je jeji pribéh sinusovy. Cim mensi krok tim strm&jsi pribéh
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charakteristiky. Pfi zméné natoCeni hiidele se jeji poloha rychleji ustéali diky lepSim
tlumicim G&inkiim mechanickych oscilaci rotoru. Maximalni kroutici moment, jimz
lze pusobit na hfidel stojiciho nabuzeného KM, aniz by doSlo k roztrzeni
magnetické vazby a preskoku rotoru do nasledujici rovnovazné polohy, se nazyva
staticky vazebni moment. Tato maximalni hodnota je na obrazku Obr. 21 oznacena
3 a 7. Pokud je tato hodnota pfekrogena rotor se dostava do polohy 5. Tato poloha je
extrémné nestabilni. Rotorové a statorové zuby se nekryji a jsou pootoeny o
polovinu zubové roztete. Rotor se z této polohy vzdy pooto¢i pokud externi sily na
né&j pusobici zeslabnou. Poloha oznacend 1 je naopak velice stabilni a v ni se vzdy
rotor ustali pokud na né& nepusobi Zadné externi sily. Je to poloha v niZ jsou

statorové a rotorové zuby piimo proti sobé&.

Moment |Nm|

Obr. 21 Statickd momentova charakteristika

2.8 Budici obvody krokového motoru

Vlastnosti krokovych motord ovliviiuje kvalita budicich vykonovych obvodi.
Budici obvody slouZi ke konverzi vstupnich nap&tovych impulsi odpovidajicich
jednotlivym krokim na vhodny prubéh proudu v jednotlivych fazich vinuti KM.
Vinuti KM pfedstavuje do série zapojena indukénost L a ¢inny odpor R a chova se
tedy jako RL zatéz. Ozna¢ime-li tedy odpor a indukénost vinuti jako Ry a Ly a jeho

budici napéti Uy, 1ze chovani vinuti po pfipojeni k napdjecimu napéti popsat rovnici

r o w L ; , s s [} o p e,
prvniho fadu s ¢asovou konstantou 7, = R‘ a odpovidajicim zpusobem vyjadfit i

W
v

prubéh proudu vinutim pfi nulovych poéate¢nich podminkéach[10]

L -div . o =_1_UV =i = U, (]_e—lfr‘.).

R,-dt " R

v v

Jinymi slovy pfi zapnuti a vypnuti proudu do faze KM, probéhne pfechodovy déj,

jehoZ doba je uréena ¢asovou konstantou z,.
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Pfi b&Zném zpisob fizeni bude KM bude doba ptechodového déje zanedbatelnd a
KM bude pracovat dobie pii frekvenci fidicich impulzi, ktera bude dostate¢né mala
na to, aby béhem doby zapnuti spinae sta¢il jmenovity (stejnosmérny) proud
dosahnout ustidlené hodnoty U,/ R, Srostoucim kmito¢tem v3ak doba
prechodového déje bude mit stale vétsi vliv. Bude-li se v3ak frekvence zvySovat,
muzZe nastat situace, Ze ¢asovéa konstanta 7, bude natolik velka vzhledem k dobé
sepnuti spinace, Ze k jeho opétovnému vypnuti dojde diive, nez se proud stali této
ustalené hodnoté piiblizit. Od ur¢itého kmito¢tu bude tedy tvar proudového impulzu
pfi sepnuti faze uréen pouze pifechodovym déjem a stfedni hodnota proudu ve vinuti
bude s kmito¢tem klesat. Proud vinutim tak bude niZ8i a spolu s nim bude se
vzrustajici frekvenci klesat 1 dosazitelny moment na hfideli motoru. Zvy3eni pasma

provoznich kmitoéti docilime pouzitim vhodného typu budiciho obvodu.

2.8.1 Buzeni z napét'ového zdroje

Buzeni ztohoto typu zdroje je nejjednodussi. Parametry takto napajeného
krokového motoru jsou nepfiznivé ovliviiovany zejména casovou konstantou
fazového vinuti, ktera se projevuje jako doba trvani pfechodového dé&je pii zapinani
nebo vypinani buzeni vinuti. Z obrazku Obr. 22 je také patrné, Ze tato Casova
konstanta se bude nepfiznivé projevovat zejména v oblastech stfednich a vy3Sich

krokovacich frekvenci.

NNk
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Obr. 22 Schéma zapojeni buzeni z napétového zdroje a srovnavaci charakteristiky pro nizké a

vysoké frekvence

2.8.2 Buzeni vnucenym proudem

Zpisob buzeni fazi timto zdrojem (jedna se vlastné o zdroj konstantniho proudu)
zvySuje strmost ptechodového zdroje (tedy ho zkracuje) pfi zapnuti nebo vypnuti
faze. Zkraceni ¢asové konstanty je docileno tim, Ze se napdjenému vinuti prediadil
odpor R; Velikost ¢asové konstanty je pak 7 =L /(R + Ry ). Nevyhodou tohoto

zpusobu buzeni je zejména jeho vysoka energeticka naro¢nost, nebot’ na pfidavném
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odporu se bude ztracet znaény vykon. VétSina dodané elektrické energie se totiz
spotiebuje formou tepla na odporu Rz Hodnoty odporu R¢se pohybuji od 2 do 10 R.
Piiblizné také plati, ze velikost hrani¢ni provozni frekvence je umérna poméru R a
Ry Je-li napfiklad Ry desetinasobné neZz R, pak i momentova charakteristika bude
desetkrat vy3si neZ pfi nepouziti odporu Ry. Budici obvod spolu s asovymi pribéhy
pulsti je zobrazen spolu s pribéhem momentové charakteristiky na obrazku Obr. 23.
V nékterych pripadech je tento typ budite oznatovan jako ,L/R“. Casto je
v momentové charakteristice uvadéno znaceni napiiklad L/R = 5,(10). To znamena,

ze kiivka plati pro budi¢ s odporem R¢= 5R,(10R).

F0 A s

t N i T O R

Obr. 23 Schéma zapojeni buzeni viucenym proudem a srovnavaci charakteristiky pro nizké a vysoké

frekvence

2.8.3 Buzeni z pulzniho proudového zdroje

Resenim pro vysoké provozni kmitoéty krokovani je teto typ budide, jehoZ princip
je znazornén na obrazku Obr. 24. Vinuti motoru je nejprve pfipojeno k vy3§imu
napéti U, a poéateni narist proudu je tedy velmi rychly. Na obrazku Obr. 25 lze
porovnat prub&h s vy$§im napétim U, oproti Uj,. Ve vhodny okamzZik je toto vy3si
napéti odpojeno a k vinuti je pfipojeno pouze napéti schopné s ohledem na odpor
vinuti udrZet potfebnou hodnotu proudu. Okamzik pfepnuti mize byt uréen bud’
pevné napfiklad monostabilnim klopnym obvodem na zakladé znamé cCasové
konstanty vinuti nebo mtze byt do série s vinutim zafazen je$té maly proudomérny
odpor a k pfepnuti pak dojde v okamziku dosaZeni nastavené proudové hodnoty.
Tato metoda zabezpecuje, ze pii vyssich fidicich frekvencich bude motor schopen
vyvijet vétsi moment, nez pii pouziti b&Zného zpisobu fizeni. Z hlediska
vysledného chovani motoru v3ak nejlepsi vysledky dava budi¢ pracujici
s konstantni stfedni hodnotou proudu. Jelikoz tato konstantni hodnota je udrZzovana
pomoci dvoupolohového regulatoru, ktery spiné a rozpina tranzistory, jsou pfislusné

budi¢e oznatovany také jako pferuSovaci. PferuSovan je ovSem piivod napéti,
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nikoliv proudu. Pouzitim konstantniho zdroje proudu namisto konstantniho zdroje
napéti dosahneme rychlého nab&hu proudu bez nebezpeti proudového pietizeni
vinuti a vyhneme se pouziti rozmérnych pfedfadnych odport, ktery snizuje u€innost
KM. Ziejmou vyhodu proudového zdroje je vyrazné snizeni ¢asové konstanty 7.

i i i

I t R e

Obr. 24 Schéma zapojeni buzeni z pulsniho proudového zdroje a srovnavaci charakteristiky pro
nizké a vysoké frekvence

Tento zpiisob buzeni se v praxi stale vice prosazuje diky podpofe vyrobct 10 (napf.
L297 nebo L289 SGS Thomson). Jsou dostupné 1O realizujici tento typ buzeni do
proudu 4 A, ptipadné karty do proudu az 10 A. . I u tohoto zapojeni samoziejmé
plati, Ze hlavni pfi¢inou poklesu momentové charakteristiky pfi vySSich
krokovacich frekvencich je nizka strmost nartstu proudu protékajiciho fazi KM.
Strmost je umérna ¢asové konstanté 7 prechodového déje, ktera je rovna dobé kdy
proud dosahne piiblizné 63 % ustalené hodnoty dle vztahu

L
T =—,
R, +R,

Na obrazku Obr. 25 je znazornéno zjednodusené schéma proudového zdroje pro

unipolarni motor popisujici jeho princip.
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Obr. 25 Zjednodusené zapojeni proudového zdroje znazoriujici jeho princip

K potladeni vlivu ¢asové konstanty dochazi tak, Ze po urcitou dobu je faze buzena
napétim U, které je podstatné vy$si neZ jmenovité napéti U, U. Casova konstanta
je stale stejna, ale vzhledem k tomu, Ze je aplikovano vy38i napéti je sklon te¢ny
pribéhu proudu strm&jsi. Pii pfivedeni fidiciho signilu o logické urovni 1 na fidici
vstup, respektive na vstup sou¢inového hradla je tento nasoben hodnotou na druhém
vstupu. Hodnota druhého vstupu hradla je ovlivnéna vystupem komparatoru,
respektive monostabilniho klopného obvodu (MKO) a je ve chvili kdy faze nebyla
buzena nastavena na logickou 1. Na vystupu AND hradla se tedy objevi logicka 1,
kterou je otevien spinaci tranzistor. V tomto okamziku zatne fazi protékat proud
s exponencialnim nartistem v Gase (je-li zanedban vliv zpétného elektromotorického

napéti pfi otateni motoru)

R
i(t)z ¥ —(1—3_7].
R+ R

Tento proud také protéka odporem R; a vytvaii na ném ubytek napéti Us um&rny

velikosti protékajictho proudu. Toto napéti je porovndvdno komparatorem
s referenénim napétim Ulr které odpovida vztahu

U =1I.-Rs.
Je-li Us > Uy vystup komparatoru zméni troveri na log. 0 a tento signél je pfes
MKO ve formé& pulsu logické 0 o pevné dobé Topr pfiveden na vstup soucinového
hradla. Vystup hradla, bez ohledu na logickou hodnotu na druhém vstupu, se uvede

do stavu log. 0. Dojde tim k uzavfeni spinaciho tranzistoru. Proud / je nyni dodavan
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akumulovanou energii v indukénosti L. Tento proud se uzavie pfes reluktan¢ni
diodu a bude klesat. Vystup komparatoru tento pokles proudu sice okamzité
zaznamena tak, Ze zmeéni svij vystup na log. 1, ale to se projevi na vstupu AND
hradla az po uplynuti doby Topr, ktera je dana monostabilnim klopnym obvodem
(MKO). Tato doba uréuje dobu vypnuti buzeni faze a béhem ni dojde k poklesu, ale
ne k zaniku, proudu protékajiciho vinutim faze. Poté je spinaci tranzistor opét
sepnut a nasleduje opét narust proudu a cely d¢€j se cyklicky opakuje. V okamziku,
kdy chceme vypnout buzeni faze, pfivedeme na fidici vstup log. 0. Dojde tim, bez
ohledu na stav komparatoru, k uzavieni spinaciho tranzistoru a poklesu proudu po
exponencialni kfivce se strmosti v po¢atku
L
Stfedni hodnotu proudu 1ze ménit zménou napéti Ur , coz mize byt uzitecné pii
fizeni s poloviéni délkou kroku a konstantnim momentem nebo pii mikrokrokovani
viz. Budici obvody pro rezim mikrokrokovani.
Pomaly pokles proudu (v anglické literatufe nazyvany slow decay) pfi vypnuti
buzeni faze je v praxi odstranitelny nékolika zptsoby. Prvni moZnosti je sériové
zatazeni odporu Rp s reluktanéni diodou, které zkrati ¢asovou konstantu
T= s 3
R, +R,
Zatazenim tohoto odporu se v3ak zvysi naroky na spinaci tranzistor, konkrétné na
jeho kolektorové zaveérné napéti.
Druhou mozZnosti je zafazeni Zenerovy diody do série s reluktanéni diodou. Zanik
proudu bude mnohem strméj$i, nez v prvnim piipadé. V souc¢asné dobé je jiz buzeni

fazi KM nejcastéji realizovano pulznim frekvenéné modulovanym proudovym

zdrojem.

2.8.4 Budici obvody pro rezim mikrokrokovani

Buzeni KM pro mikrokrokovani muze vychazet z pulzniho proudového zdroje,
ktery frekvenéné¢ moduluje budici proud. Ubytek napéti umémy proudu
protékajicimu vinutim je kompariatorem porovnavan s poZadovanym referenénim
napétim. Bude-li toto referenéni napéti programovatelné D/A pievodnikem,
muiZeme zéarovefi velice snadno realizovat mikrokrokovani. Poznamenejme, Ze

vystup komparatoru je veden na vstup monostabilniho klopného obvodu
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s konstantni periodou fadové desetiny milisekund. Princip tohoto druhu buzeni je

znazornén na obrazku Obr. 26
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Obr. 26 Princip rezimu mikrokrovani

Jako predstavitele jednodu3$iho obvodu pro fizeni proudu fazemi krokového
motoru lze uvést napiiklad integrovany obvod L6506 od firmy SGS-Thomson. Diky
tomu, Ze tento obvod ma referenéni vstupy komparator REF. 1 a REF. 2 vyvedeny
oddéleng, muzeme pfivedenim napéti na tyto dva vstupy zD/A pifevodniku

jednoduse realizovat mikrokrokovéni. Teoreticky pocet mikrokrokd je pak roven

vztahu
max U
n= SL
ULSB

Upsg je napéti odpovidajici hodnoté¢ LSB (Least Signification Bit — nejméné
vyznamny bit) bitu na daném rozsahu D/A pievodniku a max. Us je napéti na
zpétnovazebnim odporu odpovidajici jmenovitému proudu faze. Vystup kazdého
komparéatoru je veden pies R/S klopny obvod, ktery je prostfednictvim svého
nastavovaciho vstupu S periodicky nastavovan vnitinim oscilatorem (s frekvenci
jednotek kHz) a tvofi zde funkci monostabilniho klopného obvodu. Déle je potfeba
brat zietel na pfesnost D/A pievodniku a jeho schopnost nastavit odpovidajici

hodnoty. Dal$i informace 1ze nalézt [1, 3] a podrobnéji v anglickém jazyce[8, 12].
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2.9 Uréeni krokovacich intervalu

Krokovy motor miZzeme provozovat ve dvou zakladnich rezimech. Prvni zpisob je,
7e motor krokuje pouze v oblasti rozbéhové momentové charakteristiky, coZ pfinasi
vyhodu v pouziti jednoduchého a tedy levného fidiciho systému. Druhy zptsob je
zaloZzen na zvySovani frekvence krokovacich pulst dle urcitého algoritmu az do
dosazeni frekvence pro dany moment na hfideli provozni momentové
charakteristiky. Programové nebo technické fizeni rozbéhu krokového motoru
pfind8i moznost pracovat ve vysSich frekvenénich oblastech jeho provozni
momentové charakteristiky. Jedna se tedy o problém zvySovani frekvence
krokovych pulst z oblasti rozbéhové momentové charakteristiky (tzv. start—stop) do
oblasti provozni momentové charakteristiky (tzv. oblast kontrolovaného zrychleni).

Ukolem ovladage je tedy nastaveni pozadované thlové rychlosti otadeni a dosazeni
polohy ¢,. Urgita ulohova rychlost je poZadovana bud’ proto, Ze je nutné zabezpecit
piesnou rychlost pohybu né&jakého mechanismu, nebo je to maximalni rychlost,
kterou mize KM s danou zatézi vyvinout. V obou pfipadech, je-li rychlost mimo
oblast start-stop, 1ze ji dosdhnout pouze plynulym zvySovanim a pfed ukoncenim
pohybu je potieba ji opét plynule sniZit. Priibéh fizeni je zndzornén na obr Obr. 27 a
vyjadiuje zavislost rychlosti resp. fidici frekvence na ¢ase. Na zaCatku pohybu se
skokové nastavi urita poc¢ate¢ni tthlova rychlost, kterd nejprve roste se zrychlenim
€. Pii vétsich rychlostech je nutné zrychleni sniZzovat na hodnotu € = tga. Po
dosazeni maximalni rychlosti v ¢ase ta pohyb pokracuje az do ¢asu tg, kdy je nutno
zalit rychlost snizovat, aby v ¢ase t; mohl byt pohyb ukonfen zastavenim
z rozb&hové rychlosti s pooto¢enim @;.

®

|

Moment [Nm]

I

0

\, '
- e = [
|

|
th=tly t, th tp t) t

Obr. 27 Priibéh fizeni zrychleni a zpomaleni KM
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Na Obr. 27 je rovnéz zachycen piipad, kdy by rychlost KM mohla byt vysoka, ale
pozadovana zména @*, neni velika. Pak se KM do okamzZiku rozbiha, aby vzapéti

zacal brzdit a v ¢ase t*| dosahl pozadovaného pootoeni @*,.

2.9.1 Linedrni rychlostni charakteristika

Pokud chceme u krokového motoru fidit jeho rychlost, musime programoveé ménit
periodu jednotlivych krokovacich pulsii. Diivodem tohoto fizeni rychlosti je typicky
potieba provozovat krokovy motor v oblasti vy33ich krokovacich frekvencich
neboli vyssich otackach, které lezi v oblasti kontrolovaného zrychleni momentové
charakteristiky a nebyt tak omezeni rychlostmi danymi &asti | start-stop™
momentové charakteristiky. Linedrni pribéh rychlosti je zndzornén na obrazku Obr.
28.

akcelerace : konstantni deakcelerace

rychlost

|
l
|
I
I
I
I

|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
|
I
|
I

oo

I
I
I
I ]
I |
I |
I
I

Obr. 28 Linearni rychlostni charakteristika

Z charakteristiky je patrné, Ze vrozb&hové ¢&asti rychlost vzristd linearné,
akcelerace je kladna a vétsi nez 0. Poté co rychlost dosdhne maximalni
pozadovanou provozni hodnotu je akcelerace nulova. Nasledné pifi brzdéni klesa
rychlost linearné a akcelerace je zaporna a konstantni. Pribéh polohy, respektive
uhlu nato&eni je v Castech rozb&hu a brzdéni nelinearni a je popsan tzv. ,,S kfivkou®.
Periody jednotlivych krokt pfi rozbéhu motoru z klidu na provozni hodnotu tvoii
tabulku krokovacich period. Perioda T}, kroku je definovana jako rozdil ¢asu mezi

dvéma sousednimi kroky dle vztahu
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Tn = tn+l —tn J

Uhlova rychlost a zrychleni vychazeji ze zékladnich vztaht:

w=4,

1 2 2n'
n=—&a. =i, =1’—
2 £

Z uvedenych vztahi lze vyjadfit vztah pro periodu
T =t -t = To(\/n+ —J;).

Hodnota T uréuje periodu kroku s periodou n = 0 a je uréena vztahem

T, = =

Diky tomu muZeme pouzit jednu tabulku krokovacich period s konstantnimi
hodnotami a T bude proménna charakterizujici dany motor. Tabulka krokovacich
period pak muZe byt pouZita slibovolnym KM. Z vySe odvozenych vztahd je
patrné, Ze aplikovani linearni rychlostni charakteristiky neni jednoduché. Castou
chybou pfi fizeni krokového motoru byva pouziti zjednoduSené tabulky, kde
perioda krokt klesa linearné s ¢islem kroku. Vysledkem je hyperbolicky pribéh
rychlostni charakteristiky v oblastech akcelerace a deakcelerace viz obrazek Obr.

29.

]
akcelerace konstantni . deakcelerace
I

rychlost

Obr. 29 Nelinearni pribgh rychlostni charakteristiky

RovnéZz pribéh zrychleni je nelinearni. V praxi se pak motor, ktery je fizen
takovouto tabulkou, rozbiha velice pomalu. V zavéru rozb&hové tabulky je pak
nartst rychlosti naopak velice strmy s vysokou hodnotou zrychleni. Podobné chyby
se dopustime, kdyz periodu kroku sniZujeme pfevracenou hodnotou ¢&isla kroku.
Vysledkem je linearni rychlost, ale vzhledem k ¢islu kroku a ne k ¢asu. Zavislost

rychlosti na Case je opét nelinearni a roste s druhou mocninou ¢asu. Motor se pii
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rozbéhu chova podobné, pomaly rozbéh a strmy zavér rozbéhu rychlostni

charakteristiky.

2.9.2 Linearni akcelerace

V nékterych piipadech se také pouzZiva pii fizeni KM zrychleni s lichobéZnikovou
charakteristikou. Tvar rychlostni charakteristiky je pak ,,S kfivka“. Tento zpisob
fizeni ma vyhodné&jsi dynamické vlastnosti, ale na druhou stranu pfinasi komplikace
s vypotem period kroki. Neni moZné pouzit jednu univerzani tabulku jako
v pfipadé linearni rychlosti. Odvozeni vzorci pro vypocet hodnot takového

zrychleni 1ze nalézt [1].

2.9.3 DosaZeni provozni rychlosti v daném kroku

Béhem rozbéhu krokového motoru s konstantnim zrychlenim doséhne motor po
urditém poctu krokt (M) ota¢ky odpovidajici maximalni krokovaci frekvenci pro
dany zatéZny moment na hfideli. Tato frekvence krokovani se jiz nemuze dale
zvySovat, protoze by do$lo k vypadnuti rotoru ze synchronu a ztraté kroku.
Frekvence, kterou bude pak motor od M-tého kroku krokovan se nazyva f;. Vztah

pro zrychleni & je nasledujici a jeho odvozeni 1ze nalézt v [1]
20/, - £)
\[(ZM -3)° +('f£)2 -1+(2M -3)

1

E =

Dobu m-tého pulzu od rozb&hu urcuje vztah
- 2(m-1)

Y fE-2AM-m)-g +fP-2AM-1) €
Perioda a frekvence m-tého pulzu je ur¢ena vztahem

2
[, =
V22 -m=1 ¢ +f7 -2 ~m)-5

A;m =tM +M:;,fm :L
A At

A

2.9.4 Linearni deakcelerace
Nejjednoduddim zplsobem urovani intervalti krokd pfi brzdéni je postupovat
opa¢nym smérem v tabulce hodnot pro At,, TM. ProtoZe ale brzdéni muze byt vétsi

(v absolutni hodnoté) neZ zrychlovani a perioda posledniho pulsu miize byt kratsi
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nez vychozi (tedy At)) je nékdy uzite¢né urcit hodnoty ¢asovacich pulsi pro brzdéni
zvlast'. Ziskame tim rychlejsi zastaveni nebo sniZeni otacek krokového motoru. Zde
je vsak nutné podotknout, Ze¢ neni vzdy mozné predvidat zastaveni motoru
(brzdéni). Naptiklad pfi detekci piekazky nebo mezniho stavu je dilezité, aby
motor zastavil okamzité. V takovém piipadé nebude ziejmé vhodné aplikovat
linearni deakceleraci a musime pocitat s tim, Ze k zastaveni motoru nedojde zcela

korektnim zplisobem.

44




3 Budici obvod a software pro jeho Fizeni

3.1 Budici obvodu

Pro buzeni bipolarnich krokovych motorii bylo potieba navrhnout a vyrobit budici
obvod, ktery by budil jednotlivda vinuti KM. Tento budi¢ bude pfipojen pfes
paralelni port k poéitaci, ktery bude plnit funkci kontroléru.

3.1.1 Zdroj budiciho obvodu

Nejprve bylo potieba vytvofit zdroj pro napajeni budiciho obvodu. Na obrazku Obr.
30 je schéma zapojeni tohoto zdroje.

TR DM

~230V | é_% ST 'I‘H

Ci [C2 Cz

Obr. 30 Schéma zapojeni zdroje

Rozpis pouzitych soucastek:

TR  TRHEI541-1x9-230V/1x9V /1,77 A
DM  B250R

Ci 2200 pF/35V

C, 100nF / 65 V

ST . 78812

3.1.2 Budici obvod

Na obrazku Obr. 31 je schéma zapojeni &asti budiciho obvodu pro jednu civku KM.
Pro jeden krokovy motor budeme potfebovat takové ¢asti 2. Vyvody 1 a 3 budou
pfipojeny na datové piny paralelniho portu a vyvody 2 a 4 na zem paralelniho portu.
Budi¢ je od paralelniho portu oddélen opto¢leny, aby se piedeslo jeho pfipadnému
poskozeni. Zapojeni budite bylo navrzeno ve spoluprici sdoc. PaedDr. P.

Adamkem, Ph. D.
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R2
1 R4
T4
G e s G 7
#Za: K
2
il S

Obr. 31 Schéma zapojeni budiciho obvodu pro jednu civku KM

Rozpis pouzitych soucastek:

R 470 Q

R, 100 Q

R; 120 Q2 W
R4 1 kQ

OP  TP817

T, BC546

T,, T BD243C
ZD  BZX85VD56 1,6 W/56V
C  100pF/35V

3.2 Software

Pii fizeni krokového motoru pomoci vySe uvedeného ovladafe pfipojeného pies
paralelni port k PC musime zasilat na adresu paralelniho portu fidici sekvence.
Ridici sekvence je v tomto piipadé posloupnost decimalnich ¢&isel, jejichZ binarni

podoba reprezentuje, které civky KM. budou sepnuté.

3.2.1 Paralelni port

Paralelni port (LPT) je standardni souc¢asti béZznych pocitach PC pro paralelni
komunikaci (paralelni pfenos biti signalu) s periferiemi pomoci 17 digitalnich
linek, které 1ze rozdélit na 8 datovych signalii a 9 signali pro fizeni komunikace
(handshaking). PC s periferii 1ze spolehlivé propojit na vzdalenost 2m, v praxi lze
komunikovat i na vzdalenost max. 5Sm, pii spravném stinéni datovych vodi¢a

komunikac¢niho kabelu.
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Pivodné byl paralelni port pro PC uéelové vytvoren pro komunikaci s tiskarnou,
tedy jednosmérny prenos dat od PC do tiskarny. Pozdéji vsak byl dal$imi mody
uzpusoben i pro obousmérny pienos dat rychlosti az jednotek MB/s. Paralelni port
byl v roce 1994 standardizovan pod IEEE 1284.

V tabulce je popis jednotlivych pint, signali, které je reprezentuji, a pfisluSnost k

danému ovladacimu registru PC (Data, Status, Control) LPT konektoru.

Pin gislo i Signdl ~ Smér Infout . Registr i Hatdvuov{invelj;c‘wmy
1 - : ﬁSlroiJ; — In/but - . IC ontfél : 1 Ano 4 =
2 [Data 0 Out Data
3 Data 1 Out Data
H [Data 2 Out (Data
5 [Data 3 Out Data
6 [Data 4 Out Data
7 [Data 5 Out Data
[Data 6 Out Data
9 [Data 7 Out Data
10 InAck in Status
11 [Busy In Status Ano
12 Paper-Out / Paper-End In Status
13 Select lin Status
14 nAuto-Linefeed iIn/Out Kontrol IAno
15 nError / nFault in Status
16 nInitialize In/Out [Kontrol
17 nSelect-Printer / nSelect-In In/Out [Kontrol IAno
18-25 Ground Gnd

V naSem pfipadé budeme pouZivat pouze datovy registr paralelniho potu, ktery se
bézné nachéazi na adrese 387h.
Paralelni port je mozné docela snadno nevédomky znidit, protoze vystupy nejsou
obvykle chranény proti pfetiZeni a statické elektfiné. Proto je vhodné dodrzovat
nasledujici bezpe¢nostni opatfeni:

e Zafizeni se sméji k paralelnimu portu pfipojovat jen pii vypnutém napdjeni

pocitace.

e Na vstupy se smi pfivést jen napéti mezi hodnotami +0 az +5V.

e Vystupy se nesmi zkratovat nebo pfipojit na jiné vystupy.

e Vystupy nesmi piijit do styku s cizim napétim.

e Pii praci s paralelnim portem dodrZovat zdsady pro minimalizaci statické

elektfiny.
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Z tohoto divodu je ovlada¢ oddélen od paralelniho portu opto€leny. Dalsi

informace o paralelnim portu lze nalézt na [13,14]

3.2.2 Pripojeni ovladace k paralelnimu portu

Nejprve je potieba si definovat jak budou krokové motory zapojeny k ovladaci a
nasledné k paralelnimu portu, aby bylo mozné spravné navrhnout fidici sekvence.

Pii nespravném zapojeni se krokové motory nebudou otacet.

motor X motor Y
bit 0 C 13 bit 4 C 1<
e ovladac . ovladac
e =l
'fYWWV\q YYYYY YY)
bit 2 = bit 6 e ———
s ovladac S ovladac

Obr. 32 Ptipojeni ovlada¢e na paralelni port

Pfi zapojeni uvedeném na obrazku Obr. 32 je prvni civka motoru X ovladana
nultym a prvnim bitem datového registru, pfi¢emz logicka 1 na bitu 0 a logicka 0 na
bitu 1 znamena, Ze civka je zapojena s polaritou +-. Opa¢na hodnota téchto dvou
biti znamena polaritu -+. Zde je potfeba podotknout, Ze by nemélo dojit
s soutasnému uvedeni nultého a prvniho bitu do stavu logickd 1. Druha civka
motoru X je ovladana na 2. a 3. bit. A obdobn¢ u motoru Y je prvni civka ovladana

4. a 5. bitem a druha pak 6. a 7. bitem.

3.2.3 Ridici sekvence

Pro fizeni motori X a Y zapojenych dle obrazku Obr. 32 lze sestavit nasledujici
fidici sekvenci, kterd zajisti spojité otaceni motoru X jednim smérem reZimem
plného kroku s buzenim jedné faze. JelikoZ se ma otacet pouze motor X, jsou bity
ovladajici motor Y nulové. P#i prvnim kroku tak bude na prvni civce polarita +-, pfi
druhém kroku bude stejna polarita na druhé civee. Tteti krok budi prvni opét civku,
aviak sopaénou polaritou -+ a posledni &tvrty krok budi druhou civku také
s polaritou -+. Aby bylo mozné ovladat KM pomoci této sekvence je potieba
nastavovat jednotlivé bity datového registru. Nejjednodudeji toho dosdhneme

zapisem celého ¢isla do datového registru na adrese 387h.
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Krok

bit 1

1(2'=2)

2 4

0 (2=1) 1 0 0 0
0 0

0

2 (2°=4)

3(2°=8)

4 (2°=16)

5(2°=32)

6 (2°=64)

=S Sl @) S Sl S
ol O O S ©

QO S ol S| &

| O O ©

7 (2'=128)

Decimalni
1 4 2 8

hodnota

Pro soucasné ota¢eni motoru jednim smérem a soucasné motoru Y opaénym

smérem slouzi nasledujici tabulka.

Krok
bit 1 2 3 4
0(2°=1) 1 0 0 0
1 (2= 0 0 1 0
2 (2°=4) 0 1 0 0
3 (2°=8) 0 0 0 1
4 (2*=16) 0 0 0 1
5(2°=32) 0 1 0 0
6 (2°=64) 0 0 1 0
7(2=128) 1 0 0 0
Decimalni
129 36 66 24
hodnota

3.2.4 Primy prFistup na 10 port pod opera¢nim systémem MS-DOS
Piimy pfistup na paralelni port plijde nejsnaze popsat na operanim systému MS-
DOS, ktery Zzadnym zpisobem nezakazoval pimy pfistup na 10 port.

V programovacim jazyce C++ by zapsani hodnoty bylo jednoduchym piikazem.

int outp(unsigned portid, int value);
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Pii pouziti jazyka C++ nesmime zapomenout na deklaraci knihoven. Ovladani

motoru X by pak mohlo vypadat nasledovné.

#include <stdio. h>

#include <dos. h>

void main (void)

{
outportb (0x378,1); /*
outportb (0x378,4); /*
outportb (0x378,2); /*
outportb (0x378,8); /*

}

Uvedeny program by mél pootoéit krokovy motor o 4 kroky, ale zfejmé by

krok motoru X*/
krok motoru X*/

krok motoru X*/

B oW N

. krok motoru X*/

nefungoval zcela korektné jelikoZz s nejvétsi pravdépodobnosti by KM nestihl
zareagovat na budici impulsy. Proto je nutné mezi kroky vlozit n&jaké zpozdéni bud’

pies funkci void sieep(unsigned seconds) nebo néjakou prazdnou for smycku.

3.2.5 Piimy prFistup na 10 port pod operainim systémem MS Windows
(98,ME,2000,XP, NT)

Piimy piistup na LPT pod MS Windows stejnym zplisobem jako u MS-DOS je
mozZny pouze u verzi 98 a ME. Verze zaloZené na jadite NT (NT, 2000, XP) tento
zpusob nepodporuji.

Problém pfimého pfistupu na vstupné/vystupni porty pocitate sice vznikd pfi
pouzivani operacnich systémli zaloZenych na jadfe NT, tedy Windows
NT/2000/XP, ale sviij pivod ma zcela jinde. Zodpovédny je totiz za ng&j tzv.
chranény reZim cinnosti procesord, jenZ je systémy zaloZzenymi na jadie NT
vyuzivan a ktery de facto sam vykondvd operace spojené s vyuZivanim portl,
adresovanim paméti apod., tedy operace diive realizované prostiednictvim
opera¢niho systému ¢i samotnych aplikaci.

Chranény rezim procesoru pochazi jiz z doby 8386 a poskytuje ¢tyfi rizné urovné
ptistupu k hardware. Tyto urovné, nazyvané ring, jsou ¢islovany od nuly do tii, kdy
ring 0 ma nejvy3$si Groven zpracovani a pod Windows v ném béZi pouze samotné
jadro opera¢niho systému spolu s ovladaci zafizeni. Kod v ring 0 zpracovavany
muZe obsahovat libovolné instrukce véetné instrukei pro pfimy pfistup do paméti a
k portim, nebot' ochranu témto instrukcim poskytuje samotny mikroprocesor.

Bézné aplikace pak bézi vzdy na vysSich arovnich.
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Procesory Intel 386 a vy38i mapuji kazdy port ring 3 programi pomoci IOPM
(Input/Output Privilege Mask), tzv. povolovaci masky. kazdy z bith této masky
odpovida jedné vstupné/vystupni adrese. KdyZ se ring 3 program pokusi provést
instrukci in nebo out, testuje procesor povolovaci masku proto, aby ur¢il, zda Ize k
portu pfistoupit. Pokud pfistup k danému portu neni povolen, generuje procesor
vyjimku. Kdyz tuto vyjimku opera¢ni systém zachyti, nedovoli dany proces
dokongit. Pokud se ring 3 programy pokouseji pfistoupit k portu, chovaji se
Win95/98/ME a WinNT/2000/XP odlidné:

e Win95/98/ME reaguje povolenim pfistupovych prav tpravou povolovaci
masky. Prvni pouziti instrukce in nebo out nad danym portem sice vyvola
vyjimku, ktera je v8ak odchycena opera¢nim systémem a nasledné
zpracovana tak, Ze je dany bit povolovaci masky upraven pro povoleni
piistupu k danému portu. Dal3i volani in a out pak jiz probiha bez jakéhokoli
zpozdéni.

e  WinNT/2000/XP je vice striktni, protoZze se jednd o robustn&jsi systém se
zvySenou bezpe€nosti. Je-li operaénim systémem detekovana vyjimka,
vyvolana pokusem o pfistup na port, je provinily ring 3 program pferuSen a

instrukce pfistupu na port neni provedena.

U operaénich systému zaloZenych na jadfe NT nejsou vyuzZivany trovné ring 1 a
ring 2, ale aZz ring 3. Instrukce provadéné na této Grovni maji velmi vyrazné
omezené pravomoci. Cht&ji-li vyuZivat vstupné/vystupnich porti, musi Zzadat
ovladade zafizeni bé&Zici v ring 0. Tyto aplikace pfistupuji k ovlada¢lim pomoci tzv.
povolovaci masky, kde kazdy z biti odpovida jedné 1O adrese. Pokud se aplikace
bézici v ring 3 pokusi provést instrukci podléhajici povolovaci masce, procesor
otestuje, zdali je pfisludny bit nastaven, ¢i nikoliv, a podle toho povoluje ¢i zakazuje

pfistup k portim. Opera¢ni systém poté nepovoli zpracovani instrukce.

Chceme-li proto ve Windows 2000 ¢&i XP realizovat pfimy pfistup na IO porty, lze

tak u€init pouze takto:
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e Napsat si vlastni ovlada¢ zafizeni (tzv. Kernel driver) toto feSeni je nejcistsi,

aviak velmi naro¢né.

e Vyuzit ovlada¢ zafizeni vytvofeny pro jiny podobny hardware, nebo pouzit
néktery z nabizenych univerzalnich ovlada¢t — rovnéz Cisté feSeni, avSak

finan¢né velmi naro¢né,

e Pouzit pro piistup néktery z univerzalnich ,ovladaci®”, které jsou volné
Sifené internetem, av3ak o jejich bezpecnosti a stabilité¢ by bylo mozné vést
polemiky. Piesto je jejich poziti nejjednodus$im zpasobem jak umoZnit

pfimy pfistup na 1O port pod NT systémy.

Dal3i informace je mozné nalézt na [15,16].

3.2.6 Pouziti knihovny io.dll

Knihovna io.dll je volné Sifitelna knihovna umozfujici pfimy pfistup na 10 porty
pod MS Windows NT. Tato knihovna nabizi nékolik uZite¢nych funkci pro praci
s IO porty. Pro nas bude nejvhodnéj3i funkce voia (winapr +porTOUT) (short int

Port, char Data), ktera ma stejnou synta)u JakO funkce outportb().

#include <stdio. h>

#include "io. h"
PORTOUT PortoOut;
HMODULE hio;

void UnloadIODLL() {
FreeLibrary(hio);

}

int LoadIODLL() {

hio = LoadLibrary("io");

if (hio == NULL) return 1;
PortOut = (PORTOUT)GetProcAddress(hio, "PortOut");
return 0;

}

int main(int argc, char *argv(])
{

LoadIODLL() ;

PortOut (0x378,0) ;
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char sekvence[8];
sekvence [0]=1;
sekvence (l]=4;
sekvence [2]=2;
sekvence [3]=8;
sekvence [4]=1;
sekvence ([5]=4;
sekvence [6]=2;

sekvence [7]1=8;

int ii=0;
int pocetkroku=100;
for (int krok=0;krok<pocetkroku;krok++) {
for(int kk=0;kk<25000000; kk++) {
/* prazdna smycka zpomalujici krokovani */
}
ii ++;
1E{33 >T){
ii =0;
}
PortOut (0x378, sekvence[ii]);
}
UnloadIODLL() ;
return 0;
}

V programu je vyuZzito pole sexvence pro uloZeni fidici sekvence. Toto pole ma osm
prvki tak aby se dalo vyuzit i pro fizeni s poloviénim krokem. Pro fizeni

s polovi¢nim krokem by vypadala definice tohoto pole nasledovné

char sekvence[8];
sekvence [0]=1;
sekvence [1]=5;
sekvence [2]=4;
sekvence [3]=6;
sekvence [4]=2;
sekvence [5]=10;
sekvence [6]=8;

sekvence [7]=9;

Proménna pocetkroku udava kolik kroki ma motor vykonat.
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4 Terminologie:

4.1.1 Pridrzny moment - Holding torque

Maximalni moment, kterym muze byt staticky zatiZena hiidel vybuzeného motoru,

aniz by se zacala plynule otacet.

4.1.2 Vlastni pFidrzny moment— Detent torque

Maximalni moment, kterym muzZe byt staticky zatizena hiidel nevybuzeného

motoru, aniz by se zacala plynule otacet. Tento jev je podstatny jen u motort

s rotorem z permanentniho magnetu.
4.1.3 Reluktance

Je magneticky odpor zn. Rm, koeficient imérnosti mezi magnetomotorickym

napétim Fm a magnetickym indukénim tokem . v daném magnetickém obvodu.

Plati: Rm = Fm. F . . Jednotkou je 1 H”'
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5 Zavér

V bakalaiské praci byly popsany druhy krokovych motorti a rizné aspekty spojené
s jejich vyuZitim a fizenim. Toto rozdéleni by mélo pomoci se snadno zorientovat
v moznych typech KM a pomoci s vybérem vhodného KM pii navrhu fidiciho
systému. Bylo popsano fizeni KM pomoci pocitate propojeného s KM fidici
jednotkou pfipojenou na paralelni port. Jsou zde popsany problémy, které mohou
nastat pii pfimém softwarovém fizeni paralelniho portu na NT verzich operaéniho
systému Microsoft Windows. Soucasné s tim jsem popsal i feSeni téchto problémii.
K bakalafské praci je pfilozeno CD se zdrojovymi kdédy aplikace, ktera zajistuje
fizeni polohovéani stolku substratu v plazmatickém reaktoru tryskového typu.
Pomoci této aplikace se homogenné opracovava povrch testovanych vzorkd.
Upravou piiloZzenych zdrojovych kédi aplikace napsané v Microsoft Visual C++
NET 2003 muize piipadny zajemce vytvofit vlastni aplikaci, ktera by lépe

vyhovovala jeho pozadavkim.
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