MEHATRONIKA sklop ME-6 Osnove koracnih motorjev

2 OSNOVE KORACNIH MOTORJEV

Koraéni motorji so elektro-mehanske naprave, ki omogocajo pretvarjanje digitalnega
podatka v proporcionalni mehanski premik. Pri vzbujanju po programiranem zaporedju, se
rotor v diskretnih korakih ustrezno premika oz. zavrti v Zeljeno smer, za predviden kot.
Kora¢ni motorji se ve¢inoma uporabljajo kot izvrSilni ¢leni pri krmiljenju z digitalnimi
vezji. Njihova izrazita prednost v preciznem in hitrem pozicioniranju jim zagotavlja Siroko
uporabnost in Stevilne rezime delovanja.

Nekatera znacilnejSa podrocja vgradnje so:
pogon papirnih, magnetnih trakov in drugih trakov
nastavitev ostrine in transport traku pri kamerah
koordinatni pogoni pri industrijskih strojih (X,Y,Z)
pri tiskalnikih in risalnikih

pri medicinskih in merilnih napravah

za impulzne izvrSilne ¢lene na tehnoloskih linijah
na napravah za avtomatsko tehtanje in oznacevanje
za mehansko digitalno- analogno pretvorbo

pri daljinskem upravljanju naprav za pozicioniranje
za dovajanje goriva in krmiljenje ventilov in Crpalk s spremenljivo hitrostjo

Za vse te naprave je skupno nadzorovano gibanje. Kjerkoli je potrebno zagotoviti
nadzorovano gibanje in/ali pozicioniranje brez kumulativne napake, je uporaba koracnega
motorja prava resitev, ker zagotovlja, da je sistem hiter, prilagodljiv in tocen .
Iz mehanskega vidika je koracni motor enostavna, zanesljiva in precizna mehanska
komponenta, ki ne potrebuje posebnega vzdrzevanja . V preteklosti so enostavne resitve z
mehansko delujoc¢imi konc¢nimi stikali pogosto zagotavljale zadovoljivo reSitev za mnoge
sisteme pozicioniranja, toda povecane zahteve vsiljujejo tudi izboljSane pogonske sisteme.
Prednost sistemov s kora¢nimi motorji je tudi v enostavnosti uporabe krmilnih vezij, ki so
veCinoma v integrirani obliki. Kombinacija prednosti v hitrosti, visoki moci, nizki ceni,
visokem izkoristku kon¢nih stopenj in v enostavni uporabi koracnih motorjev odpira Siroke
moznosti uporabe.Glede na konstrukcijo delimo koracne motorje na:

kora¢ni motor s permanentnim magnetom,

kora¢ni motor s spremenljivo »reluktanco«,

hibridni koraéni motor.

2.1 HIBRIDNI KORACNI MOTOR
Najpogosteje se uporablja hibridni koracni
motor, kjer moment ustvarjata sili po metodi
permanentnega  magneta in  spremenljive
reluktance. To zagotavlja boljSe lastnosti  pri
manjSem volumnu in posledicno manjSo
vztrajnost, ter omogoca male korake.
Rotor hibridnega kora¢nega motorja je sestavljen
iz aksialno orientiranega sredinskega magneta in
dveh =zobatih diskov na wvsaki strani, ki sta
zamaknjena za pol koraka. Pri vrtenju se zobovi
diskov zaporedoma poravnavajo z zobovi tistega
statorskega pola, ki je preko navitja magnetiziran
z nasprotnim magnetnim polom kot je rotor.

Razstavljen hibridni koracni motor
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Glede na to, da je Stevilo statorjevih in rotorjevih zob razli¢no se rotor pri »poravnavanju«
premika po korakih, glede na vzbujanje posameznih tuljav.

Permanentni magnet na rotorju ustvarja nasprotno magnetno polariteto posameznega diska.
Sestavljen niz magnetov in ozobljenih diskov (multi-stack) omogoc¢a manjsi kot koraka.

Glede na konstrukcijo navitja lahko vse tri tipe koraénih motorjev delimo Se unipolarne in
bipolarne izvedbe.

Animacija: http.//de.nanotec.com/schrittmotor_animation.html

2.1.1 Unipolarni kora¢ni motor

Vsako izmed dveh ali vec statorskih navitij unipolarnega motorja ima izveden sredinski

odcep, ki je spojen na enega od prikljuckov napajalnega izvora (npr.+). Smer toka skozi
navitje je odvisna od tega, kateri od obeh koncev navitja je trenutno »spojen« preko
pripadajoCega stikalnega transistorja na drugi potencial napajalnega izvora (npr. -). Menjava
smeri toka med obema koncema navitja, posledi¢no povzro¢i menjavo magnetnih polov na
pripadajocem statorskem jedru.
Slika 9.20a shematsko ponazarja 4-fazni koracni motor pri katerem sta fazi P in R vzbujeni.
Severna pola P in R povzrodita oznaceno usmerjenost rotorja. V primeru, da se stikalo Sl
preklopi, se fazi Q in R vzbudita , statorsko polje spremeni smer in kakor prikazuje slika
9.22b se rotor zavrti za 90° tako, da se rotorjeva magnetna os poravna s statorskim magnetnim
poljem. Od sekvence preklopov stikal S1 in S2 je odvisno kako se bo rotor premikal naprej v
eno oziroma drugo smer.
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Slika 9.21: Krmiljenje pri unipolarnem 4-
faznem sistemu

Slika 9.21a prikazuje poenostavljeno
izvedbo krmilja za 4-polni unipolarni
motor. Sekvenco preklopov posameznih
stikal prikazuje slika 9.21b. V vsaki
sekvenci sta v tem primeru istocasno
Slika | vzbujeni dve fazi motorja, kar usmeri
9.20:shema za unipolarni 4-fazni koracni motor magnetno polje in rotor v vmesni polozaj,
ter poveCa moment.

2.1.2 Bipolarni kora¢ni motor

Za razliko od unipolarne izvedbe, statorska navitja bipolarnega kora¢nega motorja
nimajo sredinskega odcepa na posameznem navitju. Namesto izmenljivega vzbujanja ene ali
druge polovice navitja za doseganje reverzne smeri toka (posledicno smeri magnetnega polja),
je pri tej izvedbi to mogoce le s spremembo napetostnih potencialov na obeh straneh navitja.
Delovanje motorja na bipolarno vzbujanje je povsem enako kot pri unipolarnem motorju, kar
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je razvidno s slike 9.22. Ko se smer toka v fazi P obrne zaradi preklopa stikal S1 (slika
9.22a), magnetno polje spremeni smer in za ustrezen kot (v tem primeru za 90° levo)
premakne rotor.

Slika 9.23a prikazuje poenostavljeno izvedbo krmiljenja za 4-fazni bipolarni motor.
Stikala morajo biti krmiljena vedno v parih kot npr.: S1, S4 skupaj in S2, S3 skupaj. Casovni
diagram sekvence preklopov predstavlja slika 9.23b. Bipolarni motorji razvijejo pri nizjih
hitrostih vec¢ji moment (debelejsa zica) v primerjavi z unipolarnimi, pri visjih hitrostih pa se
moment skoraj izenaci.
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Slika 9.23: Krmiljenje pri bipolarnem 4-faznem
Slika 9.22: Shema za bipolarni 4-fazni koracni motor sistemu

2.2 KRMILJENJE KORACNEGA MOTORJA

Obicajna metoda vzbujanja je 4-koracna sekvenca. Druge metode uporabljamo odvisno od
izvedbe navitja in zahtevanega vzorca logi¢nega zaporedja impulzov, ki krmilijo »stikala«.

2.2.1 Valovno vzbujanje (wave drive)

Istoasno napajanje enega samega navitja, imenovano )
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Zaradi istoCasnega vzbujanja samo

enega navitja se drzalni in delovni Vzbujevalno zaporedje za polni korak

moment zmanjSata za 30%. To lahko v 4-faznega bipolarnega motorja

okviru omejitev  nadomestimo s
poviSanjem napajalne napetosti.

Prednost te oblike vzbujanja je v vecjem izkoristku, toda za ceno zmanjSane natan¢nosti
koraka.
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2.2.2  Vzbujanje s polovi¢nim korakom (half-step mode)

Na ta nacin je mogoce vzbujati motor
v zaporedju poloviénih korakov. To
pomeni, da lahko na primer motor s
korakom 7,5° , opravlja premike po 3,75°
. Slaba stran tega nacina je, da se drzalni
moment izmenoma spreminja med
mocnejSim in slabSim, kar lahko v
nekaterih primerih povzroca tezave. To
je posledica tega, da je pri »full step«
vzbujano samo eno navitje, pri »half
step« pa dve navitji istoCasno. Zaradi
razlicnih poti magnetnega fluksa se
spreminja tudi natanc¢nost koraka, ki je
seveda slabsa pri »full step« premiku.

$2,83 R A S A S B N
ss L
ses7 | 1 op—b—— | | |

S5, S8 l—-l P

b N

Vzbujevalno zaporedje za polovicni korak
4-faznega bipolarnega motorja

Casovni diagram na sliki, ponazarja stikalno zaporedje (sekvenco) za 4-fazni bipolarni
motor. Poleg teh nacinov lahko krmilimo kora¢ne motorje Se tako, da posamezne pulze
moduliramo pulzno-Sirinsko (PWM). Na ta nac¢in doseZemo Se dosti preciznejSe koracenje
(npr. Cetrtinski, osminski ali Sestnajstinski del mazivnega koraka kot ga ima motor).

2.2.3 Chopersko vzbujanje kora¢nega motorja

Poseben problem vzbujanja koracnega motorja pa se pojavi pri visjih hitrostih zaporedja
korakov. Zaradi induktivnosti tuljav tok skozi navitje ne naraste trenutno temvec naras¢a po
eksponencialni krivulji, kot jo dolo¢a Casovna konstanta L/R. Kadar je trajanja impulza
krajSe kot je Cas Casovne konstante tok ne more doseCi kon¢ne vrednosti in zato je tudi
magnetna sila oslabljena. Posledi¢no kora¢nemu motorju s prekoracitvijo kriti¢ne hitrosti
pada moment. To pojav odpravlja choperski nacin vzbujanja, pri katerem je motor priklju¢en
na vi$jo napajalno napetost kot je nazivna. Zaradi tega je potrebno tok skozi navitja nadzirati
in omejevati s chopiranjem. Na spodnji shemi sta v ta namen vklju¢ena upora Rg; in Rg;
skozi katera tece isti tok kot skozi navitji. Tok je nadzorovan preko teh padcev napetosti.

V mirujo¢em stanju ali pri
nizkih hitrostih korakov, povzroci
poveCana  napajalna  napetost
sorazmerno Vvis§ji moment, dokler
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efekt segrevanja zaradi teh izgub
na meji dovoljenega, zato je vsak
nadaljni poizkus, da bi dobili visjo
hitrost ali ve€ji moment iz
koranega motorja tezji.
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Prakticni primer krmilnika za bipolarni koracni motor

v integrirani izvedbi




