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Abstrakt

Prace se zabyva popisem typi krokovych motori stejné tak, jako zptisobu jejich
ovladani, rizenf a jejich moznymi zplisoby namodelovani jednotlivych typt motort.
Cilem prace je navrZeni modelu krokového motoru s fizenim bez zpétné vazby pro
rezimy Full-step, Half-step a Microstepping, navrh metody rizeni se zpétnou vazbou
a vysledné navrzeny model porovnat s realnym krokovym motorem.

Klicova slova

Krokovy motor, motor, model, fizeni krokového motoru

Abstract

The Thesis deals with describing types of stepper motors, method of their
controlling and their potential method of modelling each type of motors. Main
purpose of work is divided into three parts. The first part is focused on design a
model of stepper motor. The second part is related to possibilites to contolling
stepper in open-loop, which contain modes Full-step, Half-step and Microstepping.
This part is also describing controlling in closed-loop. And the last part is about
comparing designed model and real stepper motor.
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1 UVOD

Krokové motory se pohybuji spojité, avSak trvale se zastavit bez vnéjSiho buzeni
statorového vinuti, dokazi pouze v urcitych polohach, které se nazyvaji kroky, jak jiz
plyne z nazvu. Uplatnéni naléza vSude, kde je zapotiebi presné nastavovat polohu
jako napftiklad v priimyslové automatizaci, kde se vyuzivaji jako pohony pro CNC
obrabéci stroje, v leteckém priimyslu, automobilovém priimyslu, fizeni a regulaci,
robotice a dokonce i v IT technice, kde jej 1ze nalézt napriklad v tiskarnach nebo v
pevnych discich. Hojné pouZivany je praveé diky své jednoduchosti a zaroven vysoké
spolehlivosti provozu. Krokové motory patii do skupiny synchronnich motord, pro
které plati, Ze vytvarené toCivé magnetické pole pohybujici rotorem se pohybuje
synchronné. Pracuji se stejnosmérnym napajenim, které je upravovano pomoci
ridici elektroniky.

Krokovych motorii je vice druhi, diky ¢emuZ je mozno vyuzivat jednotlivych vyhod
vyplivajicich z jejich odliSné konstrukce. V dneSni dobé nejvice pouZivanym typem
krokovych motort je hybridni krokovy motor, protoZe 1ze nastavovat polohu rotoru
po velmi malych krocich a zaroven dosahuji vysokych zatéznych momentd. Pro béh
krokového motoru je nutné vyuzit ridictho obvodu. Z pohledu fizeni jsou velmi
variabilni. Krokové motory lze jak ovladat, tak ridit. Obsahlejsi informace tykajici se
jednotlivych typia krokovych motorti a moznosti jejich ovladani a rizeni jsou blize
vysvétleny v teoretickych ¢astech odpovidajicich kapitol.



2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je druh synchronniho stroje. Ve zjednodusené formé si jej mizeme
predstavit, jak jiZ napovida nazev, jako stroj ktery se pohybuje v krocich. Velikost
kroki je zavisla na poctu pélovych nastavcili rotoru. Zakladni podminka pro funkci
je v rozdilném poctu statorovych a rotorovych péli.

Vyhodou krokovych motori miiZe byt jejich drzeni pozice ovSem za cenu
stalého odbéru proudu, v pripadé, Ze je motor zatiZen momentem. Dalsi vyhoda je
ta, Ze motory lze jednoduse ovladat bez zpétné vazby. Dle jasné stanoveného poctu
krokii na otacku vnitinim uspotradanim vyplyva dalsi vyhoda a to ta, Ze chyba polohy
nenartsta s poctem otacek. Dalsi vyhody spocivaji v jednoduchém stiidanim sméru
pohybu motoru, vysokém to¢ivém momentu, bezudrZzbovosti a predevsSim v cené.

Hlavni nevyhodou je jiZ zminovany odbér v klidové poloze. V pripadé
pretizeni motoru zacne dochazet k vynechavani krok, coz mtize zpisobovat chyby
pfi rizeni na polohu, vzhledem k absenci zpétné vazby. Nevyhoda spocivajici
v omezeni maximalni rychlosti dale podtrhuje fakt, Ze s rostouci rychlosti motor
ztraci to¢ivy moment.

Krokové motory lze délit podle jejich principu na krokovy motor
s proménnou reluktanci, permanentnimi magnety, hybridni a linearni motory,
piipadné dalsi speciadlni druhy krokovych motori jako je naptiklad diskovy krokovy
motor s permanentnim magnetem.

OznacCenim faze motoru se rozumi vlastni vinuti statoru, které tvori
magneticky obvod. NejpouZivané;jsi krokové motory maji 2 faze, ovSem existuji i tr{
a pétifazové motory.

P6l motoru oznacuje vystup magnetického toku do okolniho prostredi. Lze se
také setkat i s pojmem polpar, coZ oznacuje dvojici sever-jih magnetického obvodu.
Lze Fici, Ze ¢im vétSi ma motor pocet pélq, tim je krok motoru jemnéjsi, ovsem docilit
jemnéjsiho kroku se da pomoci tzv. rotorovych zubi. Jedna se o déleni p6li pomoci
nastavci, jak bude popsano dale v textu.

2.1. Zakladni parametry krokovych motort

Krok motoru je jeden ze zakladnich parametrt, ktery je nutno zohlednit pri jeho
vybéru. K vychyleni rotoru motoru je zapotiebi vybudit jedno z jeho statorovych
vinuti, aby doSlo k posunu o jeden krok. Velikost kroku &m ve stupnich pro motor
s pasivnim rotorem je dano rovnici (2. 1)
0. — 360° (2.1)
™ mRT



Urceni velikosti kroku ve stupnich motort s aktivnim rotorem je dano
rovnici (2. 2.)
_360° (2.2)
™ 2mRT

Otacky motoru jsou zavislé na frekvenci pulzi fp, které budi jednotliva vinuti
dle rovnice (2. 3)
60 fp (2.3)
360

Pievod mezi otackami za minutu w,, a radiany za sekundu n udavaji rovnice
(2.4)a(2.5)

_ 2nn (2.4)
@m =60
. 60w,, (2.5)
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Magneticky klidovd poloha je poloha nabuzeného rotoru, ve kterém se
nachazi rotor pri neplisobeni statického momentu na hiidel motoru a jeho staticky
uhel zatéze je nulovy. Rotor je tedy v idedlni poloze vii¢i magnetické vodivosti
magnetického pole.

Staticky uhel zatéze je uhel, o ktery se vychyli rotor nabuzeného motoru
z magneticky klidové polohy pfi plisobeni zatéze na hridel motoru.

Staticky moment je vlastni moment motoru, ktery je v rovnovaze s to€ivym
momentem pusobicim na rotor, ktery je vychyleny ze své magneticky klidové
polohy, pti plné nabuzeném vinuti motoru.

Staticky vazebni moment je definovan jako maximalni staticky moment,
ktery se miize prilozit na hiidel motoru buzeného jmenovitym proudem pfi urcitém
rezimu, aniz by zptlsobil jeho trvalé otaceni. Idealné je staticky vazebni moment
nezavisly na buzené fazi.

Staticky vazebni moment nenabuzeného motoru je definovan jako maximalni
vlastni pridrzny staticky moment, ktery mtize byt prilozen na hridel, aniz by
zpUsobil jeho trvalé otaceni.

Momentovd charakteristika krokového motoru wudava zavislost
generovaného momentu motorem v zavislosti na frekvenci krokovani.
Charakteristiky se déli podle rezimu, ve kterém se pohon provozuje a jsou zavislé
jak na krocich za otacku, pocCtu fazi a strukture zubd. Oblast Start-Stop v grafu 1
oznaCena jako I. udava rozbéhovy tocivy moment, ktery je motor schopen



poskytnout na hrideli bez ztraty kroku. Oblast je zavisla pouze na vlastni
setrvacnosti motoru. V literature nebo katalogovych listech se oznacuje jako Pull-in
Torque. Krivka vymezujici prostor II. nazyvana jako oblast kontrolovaného
zrychleni pripadné zpomaleni udava maximalni to¢ivy moment na hrideli motoru
bez ztraty kroku pouze pro pripady, kdy nedochazi ke zméné smyslu otaceni
motoru. Kiivka kontrolovaného zrychleni se nazyva Pull-out Torque.

M (Nmy
Mmax

f Step [Hz] (log) —

Graf 1 Momentové charakteristika krokového motoru

Rezonance a nestabilita v charakteristice maximalniho toc¢ivého momentu
zobrazené v grafu 2, je moZné sledovat pokles momentu v urcitych usecich
charakteristiky. Rezonance a nestabilita jsou zpiisobeny oscila¢nimi jevy, které
narusuji plynuly chod motoru. Prvni dva propady se daji oznacit za vlastni rezonanci
motoru, které jsou zptisobeny vlastnimi elektrickymi vlastnostmi, jako je odpor a
indukce vinuti, tfeti propad jako nestabilita zpiisobena kladnou zpétnou vazbou
mezi krokovym motorem a budicim stupném. Pii frekvenci pulzu shodnou
s pozadovanymi otacky, které se nachazi v rezonanc¢nich propadech, miize dochazet
ke ztraté synchronniho chodu motoru.



M [Nm]

f Step [HZ] (log) —

Graf 2 Charakteristika maximalniho to¢ivého momentu krokového motoru

2.2. Krokovy motor s proménnou reluktanci

Krokové motory s proménnou reluktanci nebo VR motory (Variable Reluctance),
Casto oznacovany jako krokové motory s pasivnim rotorem, vyuZzivaji ke své funkci
zménu vodivosti (reluktance) magnetického obvodu.

Stator i rotor je tvoren izolovanymi ocelovymi plechy s vysokou
permeabilitou. Na obrazku 1 je zobrazen rez motorem, kde ma stator 8 polovych
nastavci a 6 rotorovych. Statorové vinuti jsou 4 a jsou oznaceny jako A, B, C a D. Pri
prichodu proudem fazi A se nastavi rotor do polohy s nejmensSim magnetickym
odporem. Vzduchova mezera mezi statorovym a rotorovym pélem by méla byt co
nejmensi, aby bylo mozno dosdhnout presnost a zaroven dosahnout nejvétsSiho
momentu. Pfi ndsledovném sepnuti faze B se poloha rotoru opét vychyli tak, aby
bylo dosaZeno nejmensiho magnetického odporu, tzn., rotor se posune smérem
doleva. Postupnym spinanim fazi A, B, C a D 1ze otaCet motorem doleva pripadné pri
zméné smeéru spindni fazi, kdy se bude spinat prvni D aZ A se bude motor otacet
smérem doprava.

Motory obvykle mivaji velky dhel kroku, jak plyne z rovnice 2. 1. Obvyklé
velikosti jsou 7.5°, 15°, 30° a 45°.



Obrazek 1 Princip krokového motoru s proménou reluktanci

Déleni krokli na mensi je mozno provadét pomoci déleni pélovych nastavcii
na jemnéjsi zuby, kde je poté mozZno dosdhnout mnohem jemnéjsiho kroku
napriklad 1,8°. Za predpokladu pouziti Ctytfazového motoru s 50 rotorovymi zuby,
lze vidét na obrazku 2.

Obrazek 2 4 Fazovy VR krokovy motor s tthlem natoceni 1,8°
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Pro dalsi déleni krokli na mensi je mozno pouZit takzvaného vicepaketového
krokového motoru. Jedna se o kaskddové razeni motorti za sebe na spole¢nou osu.
Rotorové zuby kazdého bloku mohou mit riznou rozte¢ zubti a kazdy magneticky
obvod miize byt buzeny zvlast. V pripadé pouziti kaskady pro zjemnéni kroki jsou
rotorové zuby pro 3 bloky posunuty o 1/3 rozteci zubl a lze tedy dosdhnout
tretinového kroku. Pouzity jsou tti faze pro kazdy blok jedna.

2.3. Krokovy motor s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety, ¢asto oznacovany jako PM motory, na rotoru jsou
povazovany za motory s aktivnim rotorem. Rez motorem je zobrazen v obrazku 3.
Jaklze vidét stator je slozen z 12 p6lii a jeho vinuti faze A je sériové spojeno s lichymi
nastavci (1, 3, 5, 7, 9 a 11), potom vinuti faze B je opét sériové spojeno se sudymi
nastavci (2,4, 6,8,10a 12).

Rotor ma poloviéni pocet poélovych nastavci tvoreny permanentnimi
magnety, kde poly stiidaji polaritu mezi severni a jizni.

Magnety tvori stalé magnetické pole, které zptlisobuje jiz drive zminovany
staticky vazebni moment. Tento moment mohou generovat pouze motory s
aktivnim rotorem.

Nevyhodou téchto motorti je pomérné velky krok z diivodu velké konstruk¢ni
slozitosti umisténi permanentnich magnett

Obrazek 3 Dvoufazovy krokovy motor s PM
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Pro popis principu funkce motort s permanentnim magnetem je pouZzit
obrazek 4, kviili zjednoduseni. Motor je opét dvoufazovy, faze oznacime jako A a B.
Stator ma pouze ¢tyri pélové nastavce a rotor ma pouze dva poély severni a jizni. Pri
nabuzeni prvni faze A ve vertikalni poloze, se v prvnim polu vytvori severni polarita
ave tretim polu jiZni. Rotor se natoci do polohy s opa¢nym smyslem polarity. Sepnuti
horizontalni civky B vede k vytvoreni magnetického pole v nastavcich dva a ctyfi.
Druhy nastavec ma polaritu severni a Ctvrty jiZni. Rotor se pootoci doprava, tak aby
zaujal polohu s protikladnou polaritou, tim dojde k otoCeni o tihel 90°. Nasleduje
sepnuti faze A v opacném smyslu, kde se vytvoii obracené polarity nez v prvnim
pripadé. Rotor se opét otoci o 90° doprava. Posledni ¢ast obrazku popisuje dalsi
otoceni o 90° a to v pripadé sepnuti faze B v opatném smyslu. Otaceni opacnym
smérem spociva v opacném postupu buzeni fazi tedy A, B, A a B, kde B a A oznacuje
sepnuti faze v obraceném smyslu nez A a B.

Obrazek 4 Princip ¢innosti krokového motoru s PM
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2.4. Hybridni krokovy motor

Z nazvu vyplyva, Ze tyto motory jsou kombinaci vyhod obou predeslych konstrukci
predevsim maly krok a vysoky moment v malém rozméru. Tento druh motort je
nejpouzivanéjsi.

Stator je stejny jako u VR motoru, sloZen z magneticky mékkych plechi
s polovymi nastavci rozdélenymi na zuby.

Vyrazna zména je ovSem v Konstrukénim reSeni rotoru. Rotor je sloZen jak
z permanentniho magnetu, tak z kifemikovych plechi. Prirez rotorem je na obrazku
5. Zobrazené pdlové nastavce jsou zdvojené a vii¢i sobé posunuté. Potom vSechny
pravé nastavce maji severni polaritu a levé jizni. Nejcastéjsi poCet zubtli nastavce je
50. Vzhledem k tomu, Ze jsou ndastavce dva, je celkovy pocet dvojnasobny. Ve
vysledku pii pouziti dvojfazového krokového motoru je vysledny pocet krokii 200,
coz odpovida thlu natoceni 1,8°.

Obrazek 5 Rotor hybridniho krokového motoru
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Popis Cinnosti je popsan pro dvoufazovy krokovy motor s ¢tyfmi pélovymi
nastavci, které se déli na dalsi 3 zuby. Princip je velmi jednoduchy a Ize ho rozdélit
do c¢tyr kroki, které vedou k otoceni o jeden rotorovy zub. V prvnim kroku je
sepnuto vinuti faze A, kde proud vytvari magnetické pole. P61l 1 bude mit jizni
magnetickou polaritu, a proto bude pritahovat severni magneticky pol rotoru.
Vzhledem k tomu bude mit p6l 3 severni magnetickou polaritu a bude pritahovat
jizni magneticky po6l rotoru. Druhy krok nastava v pripadé sepnuti vinuti faze B.
V pripadé, kdy budeme brat pdél 2 za severni magneticky pdl, bude pritahovat jiZni
rotorovy. P4l 4 pracuje v opacném magnetickém smyslu. Tedy mtZeme rici, Ze dojde
k posunuti rotoru o ¢tvrt rotorového zubu doprava. Nasleduje krok 3, ve kterém je
sepnuta faze A v obracené polarité proti kroku 1. Dochazi k preorientovani
magnetickych poéld, to znameng, Ze pdl 1 zaujima severni magnetickou polaritu a pél
3 jizni. Rotor se vychyli tak, aby byla magnetické poly pritahovany a otoci se o dalsi
¢tvrt otacku. Ctvrty krok nastava pii sepnuti vinuta faze B opa¢nou polaritou oproti
kroku 2. P6ly 2 a 4 maji opét obracené polarizované magnetické poly, které pritahuji
opacné magnetické poly rotoru. Nasleduje pootoceni rotoru o Ctvrte¢ni vzdalenost
rotorovych zubu.

Otocenim rotoru na druhou stranu tedy doleva je dosahnuto zadménnou
krokdi. Sled krokii bude mit nasledujici schéma krok 4, krok 3, krok 2 a krok 1.
Nevyhodou dvoufazového hybridniho motoru s c¢tyimi statorovymi nastavci je
nevyhoda v generovani nesymetrického momentu na hrideli. Proto se castéji
pouziva motor s osmi pélovymi nastavci. V tomto pripadé je pak spojené vinuti
statoru pro dvé civky.

./

(g )
( \\/,_\% Permanentni %,J/

\ ‘g, magnet @’ ~/

Obrazek 6 Prirez hybridnim krokovym motorem
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2.5.  Rizeni krokovych motorti

U krokovych motort je moZné se setkat s dvéma zptiisoby vnitiniho zapojeni. Prvni
moznosti je unipolarni zapojeni. Vyhoda unipolarniho zapojeni krokového motoru
spociva v buzeni motoru pouze jednou polaritou napéti, coZ umoznuje pouziti
jednodussiho budiciho obvodu, avsak komplikuje vnitifni uspoiadani motoru. Dalsi
vyznamna vyhoda spociva v tom, Ze ma krokovy motor dvojnasobnou frekvenci
napéti a proudu, coz zpiisobuje mensi zvinéni proudu na vystupu a zaroven
akusticky hluk se posune na vyssi frekvence.

Druhé moZné zapojeni je bipolarni. PouZiti spofiva v ménéni polarity
buzeného napéti. Pri pouziti bipolarniho buzeni bude obvodem pfi nulové stiedni
hodnoté vystupniho napéti protékat stiidavy proud, coz miliZe byt brano jako
nevyhoda oproti unipolarnimu buzeni, kdy obvodem pfi nulové stfedni hodnoté
Fidiciho napéti netece zadny proud. K buzeni se pouziva H-mtstek, ktery se sklada
ze CtyT tranzistorl pro jednu fazi. Na prvni pohled lze rozlisit, o jaky druh motoru se
jedna dle poctu privodnich vodi¢id. Unipolarni ma vodi¢i Sest piipadné pét
v piipadé, kdy jsou stiedy vinuti spojené v jeden vodic. Bipolarni ma ¢tyri privodni
vodice, jak 1ze vidét na obrazku 7.

o_

Unipolarni zapojeni Bipolarni zapojeni

Obrazek 7 Unipolarni a bipolarni zapojeni krokového motoru
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2.6. Rizeni v m6du Full-Step

Full-Step Fizeni oznacuje pojem, kdy se motor otaci o cely krok, tedy o jeden zub pri
buzeni fazi motoru. Na obrazku 8 je schematicky zobrazeno postupné buzeni
jednotlivych fazi pro Ctyfpdélovy motor s ty¢ovym permanentnim magnetem pfri
dvoufazovém rizeni tak, aby se motor otocil o jednu otacku. V obrazku jsou ¢ervenou
barvou vyznaceny poély se severnim magnetickym pélem a modrou s jiZznim. Vinuti
jsou oznacena jako A a B a jejich opacné poély jako A a B'. Otacku lze rozdélit do Ctyt
kroki, kde v kazdém kroku jsou sepnuty vzdy obé vinuti, ale se zménou smyslu
pritoku proudu. V prvnim kroku jsou nabuzeny vinuti A a B kladné, rotor se vychyli
pod uhlem 45°. Ve druhém ptipadé, kdy je faze B buzena ve stejném smyslu jako
v predchozim kroku a vinutim A nyni prochazi proud v opatném smyslu, tedy
severni pdl se nachazi na pélu A'. Rotor se pootoci o 90°. Treti krok je inverzni ke
kroku 1, tedy obé vinuti jsou protékana obracenou polaritou proudu, coZ zpusobi
otoCeni rotoru o dal$ich 90°. Posledni krok je opét inverzni, ale ke kroku 2. Rotor se
vychyli opét o 90°. Pro zménu smyslu otaceni krokového motoru lze faze budit
v opacném poiadi.

V praxi lze pouzit i reZim Full-step pfi buzeni pouze jedné faze, to by
predstavovalo, Ze se permanentni magnet nebude vychylovat v prvnim kroku pod
uhlem 45° ale jeho pohyb bude zavisly na ose civky. Pohybovat se tedy bude

v thlech 0°,90°, 180° a 270°.
1 A 2 A 3 A 4 A

B'l;l BB'® {l BB'I;I BB'I{IB

A A A A

Obrazek 8 Dvoufazové bipolarni rizeni krokového motoru v médu Full-Step

Obrazek 9 potom zobrazuje priibéh napéti na jednotlivych fazich A a B. Jak
lze vidét z pribéhli napéti ma stejny priibéh a ve Fazi B je o Ctvrt periody posunuto.

.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Faze A
O - o -
T

Faze B
o

At L T L T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Obrazek 9 Pribéh fazovych napéti krokovym motorem pro Full-Step rizeni
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2.7. Rizeni v m6du Half-Step

Half-Step neboli osmitaktni fizeni se liSi od ¢tyrtaktniho v tom, Ze jsou pfi Fizeni
pouzity pul kroky, tedy jsme schopni jemnéji nastavovat vychylku rotoru. Avsak za
cenu proménlivého momentu na hiideli motoru. OvSem i tato nevyhoda miiZe byt
odstranéna za piedpokladu, Ze budeme budit vinuti v ptipadech, kdy je buzena
pouze jedna faze vy$Sim proudem. Na obrazku 10 je zobrazeno postupné buzeni pro
pripad, kdy se rotor otaci doprava. Posloupnost buzeni je nasledujici A - AB- B - BA*
- A'- A’B‘- B - B’A. Pro pohyb rotoru doleva se sled buzeni fazi obrati.

1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A
] ] ] m m m ] ]
B'O I DBB'I’I Bp'm EmE BB-I\I BB'O l DBB'I'I BB'I-IBB'I\IB
] o ] m ] m O o
A A A' A' A A A A

Obrazek 10 Dvoufazové bipolarni rizeni krokového motoru v médu Half-Step

Priibéhy napéti jsou potom zobrazeny na obrazku 11, ze kterého lze vidét, ze
signaly maji stejny priibéh a jsou o ¢tvrt periody fazové posunuty.

Faze A

Faze B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]

Obrazek 11 Pribéh fazovych napéti krokovym motorem pro Half-Step rizeni

17



2.8. Rizeni v médu Microstepping

Microstepping neboli také nazyvané mikrokrokovani je druh tizeni pri kterém se
jednotlivé kroky déli na dal$i drobné kroky. Docileni takového zptisobu fizeni je
mozno za predpokladu, Ze se motor bude budit pomoci modulovaného sinusového
signadlu. Pribéh pro dvou fazovy motor je zobrazen na obrazku 12. Jednotlivé
sinusové priibéhy jsou vzajemné posunuty o c¢tvrt periody, coz umozinuje plynule
prochazet jednotlivymi kroky.

Faze A

Faze B

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t[s]

Obrazek 12 Pribéh budiciho napéti v mdédu Microstepping

Vyhoda mikrokrokovani spociva nejen ve zvétSeni poctu krokd, ale také
v omezeni akustického hluku vydavaného krokovym motorem a plynulejSim
chodem. Nevyhodou je omezeni maximalni rychlosti otaceni krokového motoru.
Omezeni vyplyva pravé z déleni jednotlivych krokl. Pri zvétSovani vzdalenosti
od pdlovych nastavcl rotoru se zmensuje toCivy moment, ¢imz klesd okamzity
magneticky tok. V pripadé zatiZeni rotoru Ize pripocist skluz od idealni polohy. Skluz
se projevuje jako nelinearita na sinusovém pribéhu buzeni. Kdy pravé
pfi oddalovdni od pélového nastavce je rotor brzdén vlastnim pridrznym
momentem. Jednotlivé mikrokroky jsou jakoby zkracovany na rozdil od ptipadu,
kdy se rotorovy nastavec bliZi k p6lovému nastavci. Zde opét pusobi sila pridrzného
momentu, ktery strhava polohu rotoru bliZe k poloze celého kroku, a mikrokroky
jsou natahovany.
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3 MODELOVANI KROKOVYCH MOTORU

Modelovani krokovych motord lze rozdélit na modely motoru s proménnou
reluktanci a motory obsahujici permanentni magnet.

3.1. Parkova transformace

Vzhledem k tomu, Ze ve stacionarnim systému jsou proménné zavislé na rychlosti a
Case lze vyuzit Parkovy transformace pro prepocet proménnych na stejnosmérné
veli¢iny. Tedy jedna se prevedeni rovnic ze stacionarniho systému do systému
rotujictho, ktery se pohybuje shodnou rychlosti s to¢ivym magnetickym polem, coz
lze pochopit jako otaceni soustavy o thel ¢ kolem spolecného pocatku. Lze odvodit
nasledujici vztahy

d=acosg+bsing (3.1)

q = —asing + b cos ¢
Pro inverzi Parkovy transformace plati
a=dcosep —qsing (3.2)

b=dsingp + qcosg

3.2. Model motoru s proménnou reluktanci

Model popisuje dvou fazovy krokovy motor s proménnou reluktanci. Motor je
popisovan nasledujicimi rovnicemi. Rovnice pro elektrickou ¢ast motoru

d d (3.3)

Ua = RaIa + %lpa = RaIa + a(l'aala + Lablb)
d d 3.4
Ug = Rplp + Elpb = Ryl + a(l‘bb[b + Laply) (3-4)

, kde

Laq = Lo + L,cos(2RT6,,) (3.5)
Lyp = Lo + Lpsin(2RT6,,) (3.6)
Lap = Lo + L,sin(2RT6,,) (3.7)
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Rovnice popisujici mechanickou ¢ast motoru

Moy =M, + J&,, + Bwy, (3.8)

OvSem vzhledem k reSitelnosti rovnic za pomoci simulace, je nutné provést
prepocet rovnic na diferencialni rovnice 1. fadu. Rovnice pro proudy vinutimi A a B

dl, ) (3.9)
dt [ [ ] [aa Lab]_
dt
[0Laq aLab]
|69 [
[aLab aLbbJ Ib dt
26,, 06
, kde
aL
22 = —2RTL,sin(2p,0m) (3.10)
a0,,
oL :
%0 — 2RTL,cos(2RT6,,) (3.11)
26,,
% — 2RTL,cos(2RT6y,) (3.12)
26,,

Rovnice pro mechanicky pohyb po prepoctu na diferencidlni rovnice 1. fadu

dom 1 dbpm (3.13)
dt _7<Mem_M —B dt)
, kde
1 ,0Laq 0Ly 9Ly (3.14)
Mem = 2<Ia 96, 1 26, ) laly 5 36,

Z rovnice pro mechanickou thlovou rychlost (3. 13), 1ze dostat diky integraci
¢tvrtou rovnici pro thlovou polohu rotoru

de,,

3.15
= (3.15)

Rovnice byly prevzaty z [6]. Za pomoci rovnic (3. 9), (3. 13) a (3. 15) lze v

programu Matlab/Simulink namodelovat chovani krokového motoru s proménnou
reluktanci.
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3.3.  Model krokového motoru s permanentnim
magnetem

Model popisuje dvoufazovy hybridni krokovy motor. Motor je popisovan rovnicemi.
Rovnice pro elektrickou ¢ast motoru

di, 1

— = 1 [ Rala + RTm@mSin(RTOp) + U] (3.16)
a

di, 1 (3.17)

— = —[—Rpip — RTY,wycos(RTO,,) + Uy ]
dt Ly
Rovnice pro mechanickou ¢ast motoru, tedy thlovou rychlost motoru, ktera
je dana rovnici
dw 1 .1
d—g" =7 [RT Y, [—ig sin(RT 6,,) + i, cos(RTH,,)] — Bw,y, (3.18)
- Mz]

OvSem vztah (3. 19) lze povaZovat za celkovy generovany moment M.
K tomuto vztahu se da pripoCist moment generovany permanentnim magnetem
vyjadren v rovnici (3. 22).

RTYy,[—i, sin(RT 6,,) + i}, cos (RTH,,)] (3.19)

Momenty generované jednotlivymi vynutimi
M, = —RTY,i,sin(RT6,,) (3.20)
My = RTY,,i,cos(RTH,,) (3.21)

OvSem pri pouziti permanentnich magnetii maji krokové motory vlastni
pridrzny moment, ktery je vyjadien nasledujici rovnici

Vysledny moment motoru je dan souctem jednotlivych momenti
generovanych motorem dle rovnice (3. 23) a lze potom do vypoctu obsdhnout i
moment sily permanentniho magnetu.

M. =M, + M, + M, (3.
23)

Vyraz pro celkové tfeni B lze rozepsat na vztah pro viskdzni treni a pro
Coulombovo tfeni v [7] jsou uvedeny vztahy
B, = f,0m (3.24)

B, = C,sgnb,, (3.25)
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Vysledné tieni je potom dano souctem vysSe uvedenych slozek

B=B.+B, (3.26)

Uhlova rychlost je potom dana rovnici
dw 1 3.27
=7 [M. ~ Bop — M) 27

Obdobné jako u krokového motoru s proménnou reluktanci 1ze odvodit vztah
pro polohu krokového motoru za pomoci integrace thlové rychlosti, tim ziskame
¢tvrtou stavovou rovnici

a6y " (3.28)
a ™

Rovnice byly prevzaty z [8], [7], [9]. Opét ziskavame Ctyfi stavové rovnice
(3.16),(3.17), (3.27) a (3. 28) za pomoci, kterych lze sestavit vypocetni schéma pro
Matlab/Simulink.

S vyuzitim Parkovy transformace lze vysledné rovnice zjednodusit. Toto
zjednoduseni, tedy prevadi rovnice ze stacionarniho systému a-f do rotujiciho
systému d-q. Lze vidét na nasledujicich rovnicich (3. 29) aZ (3. 32), Ze jsou podstatné
jednodussi, z cehoz vyplyva, Ze bude jednodussi i vysledné modelovaci schéma.

di, 1 _ , 3.29
d_tq = L_q [—quq — Ywm — Laigw, + uq] ( )
dig 1 , , (3.30)

a Z [—Rdld + Lylqwm + ud]
dwy, 1 . 3.31
d—t’” = 7[RTI/}mlq — Bw, — M,] (3.31)
dbm (3.32)

dar o om

Pro vétsSinu piipadt Ize motor modelovat za pomoci vySe uvedenych rovnic,
avSak pro pripad, kdy je potifeba podrobnéjsi analyzy motoru je vhodné vyuzit
nasledujici rovnice (3. 33) a (3. 34). K rovnicim je vhodné zapocist vliv vzijemnych
induk¢nosti vinuti. Pro hybridni motor Ize uvazovat i pisobeni sil obdobné jako u
motoru s proménnou reluktanci. Indukénosti motoru jsou opét popisovany
funkcemi dle rovnic (3. 5), (3. 6) a (3. 7) stejné jako jejich derivace dle proménné
thetam odpovidaji rovnicim (3. 10), (3. 11) a (3. 12).
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dlq (3.33)
E‘ _ [Laa Lab]_1
dly|  llap Lo
dt
U, — Ry, + RTY,w,,Sin(RTH,,)
' [Ub—RbIb — RT,,0n c0S(RT6,,)
0L,, OLgyp
_ [Laa Lab]_1 N aem E| . Ia dﬁ
Lap  Lpp |0Lap  OLpp| Ul dt
|36, 30,1
% = HRszm[—ia sin(RT 6,,) + i, cos(RT6,,)] (3.34)

1 JL JL JL
Y [2ﬂ>_1 _—ab
+ (“ 30, b g ) " lev g

2
— My, sin(RT6,,) — Bw,y, — MZ]

V rovnici pro mechanickou ¢ast hybridniho motoru se k ptisobeni celkového
momentu pri¢te moment Mem, generovany elektromechanickou vazbou a vysledny
moment Mc udava rovnice (3. 35).

M, =My, + My, + My + M, (3.35)

Druhd rovnice mechanické ¢asti motoru zistava beze zmén.

3.4. Vlastni model krokového motoru s proménnou
reluktanci

Vlastni model krokového motoru byl modelovdn za pomoci stavovych rovnic
uvedenych v kapitole 3.2. Dle téchto rovnic bylo sestaveno modelovaci schéma
zobrazené na obrazku 13. Model je rozdélen na menSi subbloky, za pomoci
vzajemnych vazeb, jako u predchozich modeld, jsou propojeny vstupy a vystupy
blockii. Vstupem modelu je budici napéti vinuti Ua, Ub a zatéZny moment Mz.
Vystupy jsou fazové proudy Ia a Ib, Ghlova rychlost wm a poloha rotoru thetam.
Zapojeni se lisi od predchozich modelovacich schémat modelt motort o zptlisob
obsahujici indukénosti vinuti A, B a vzajemné induk¢nosti AB bylo zvoleno vyuZiti
maticovych poctl. Zvyraznéné propojeni jednotlivych elementt obsahuji oznaceni
(napriklad [2x2]), o jaky rozmeér signalu se jedna, coZ zjednoduSuje orientaci ve
schématu.
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Obrazek 13 Modelovaci schéma krokového motoru s proménnou reluktanci

Blok wm, thetam predstavuje mechanickou ¢ast motoru. Vstupujicim prvkem
je moment Mem, predstavujici generovany elektromechanicky moment motoru.
Vystupem jsou poloha thetam a rychlost wm motoru.

11J

wm
1 1
—_ - 1
el
thetam
W Theta

Obrazek 14 Modelovaci schéma bloku wm, thetam krokového motoru s proménnou

reluktanci

Ua, Ub blok ptedstavuje druhy ¢len nasobku v rovnici (3. 9). Blok L a dL potom
predstavuji treti a ¢tvrty Clen téZe rovnice. Blok Ua, Ub neni vzhledem jednoduchosti
schéma zobrazen a zobrazeno je schéma pouze pro blok dL na obrazku 15. Vzhledem
k tomu, Ze se priliS neliSi od bloku L, jen zde uvedené dalsi subbloky jsou

pojmenovany odliSné.
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P thetam dLbb/dtheta
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Obrazek 15 Modelovaci schéma bloku dL krokového motoru s proménnou reluktanci

3.5. Vlastni model krokového motoru
s permanentnim magnetem

V nasledujici kapitole budou jednotlivé stavové rovnice rozdéleny do blokt, pomoci
kterych bude nasledné mozné sestavit cely model Kkrokového motoru
s permanentnim magnetem a jejich moZny zplsob modelovani v prostredi
Matlab/Simulink. Rozdéleni systému na bloky bylo voleno z divodu vétsi
prehlednosti. Na obrazku 16 je zobrazeno zapojeni bloka Ia, Ib a blok wm, thetam,
které jsou zapojeny v jeden celek tvorici model krokového motoru s permanentnimi
magnety. Blok la predstavuje stavovou rovnici proudu dle (3. 16). Blok Ib potom
predstavuje stavovou rovnici proudu dle (3. 17) a treti blok wm, thetam predstavuje

mechanické chovani systému dle stavovych rovnic (3. 27) a (3. 28).

1 p Ua
? —p thetam la
—{ wm la
la
(2) > Ub
Ub o P thetam b
. plum
b Ib
e
Mz ; b thetam| o WM
wm, thetam
thetam

Obrazek 16 Model krokového motoru s permanentnimi magnety
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Vnitini usporadani bloku la je zobrazeno na obrazku 17. Ze zapojeni na
predchazejicim obrazku Ize vidét, Ze blok ma jeden vystup, tedy fazovy proud I.. Na
jeho vstupy jsou potom privedeny signaly Ua znacici ridici signal napéti vstupujici
do obvodu, signal thetam oznacuje aktualni mechanickou polohu rotoru a signal wm
znaci aktualni rychlost rotoru. Schéma zapojeni pak koresponduje s rovnici (3. 16).
Blok Ib je obdobné usporadany s vyjimkou pouZiti proménnych pro druhou fazi
motoru.

L la
W 9>

» sin | > N J Ra 1\La Integrator
thetam - P
RT sin
Product
wm

psim

Obrazek 17 Model fazového proudu I, krokového motoru s permanentnimi magnety

Uspoiadani bloku wm, thetam lze vidét na obrazku 18. Vstupy tohoto bloku
jsou fazové proudy la a Ib a zatézny moment plisobici na hridel motoru Mz.
Modelovaci schéma odpovida mechanickym stavovym rovnicim (3. 27) a (3. 28).
Generovany moment M. je potom rozdélen dle dil¢ich prispévkil od fazovych vinuti
a pridrzného momentu Mq generovany pomoci permanentnich magnett. Vzhledem
k tomu, Ze modelovaci schéma pro moment Mas a moment M, je obdobné, je
zobrazeno pouze zapojeni schéma pro blok M. Zobrazeni jednotlivych
momentovych bloki je mozno vidét na obrazcich 19 a 20.

D

Mz

—» thetam wm
Ma
2 —P> 1 1
a The st
la Ma thetam

‘ B N Integrator Integrator

¢ P thetam
G |[op ™
Ib Mb
P thetam Md

Md

Obrazek 18 Model bloku mechanické c¢asti krokového motoru s permanentnimi magnety
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Obrazek 19 Modelovaci schéma generovaného momentu M, fadzovym proudem I,

Md

(1D RS b an | pan = b1

thetam
RT sin Mdm

Obrazek 20 Modelovaci schéma generovaného momentu My permanentnim magnetem
motoru

3.6. Vlastni model krokového motoru
s permanentnimi magnety v d-q souradnicich

Tento model zahrnuje namodelovani diive zmifiované Parkovy transformace. Jeji
modelovaci schéma je zobrazeno na obrazku 21. Vzhledem k velké podobnosti
modelovaciho schéma je zobrazena pouze Parkova transformace namisto zobrazeni
i inverzni Parkovy transformace. Nasobeni thlu transformace poctem rotorovych
zubli motoru vychazi z pivodnich rovnic pro model v soutadnicich a-f.

— sin —p %
- P
sin
Product

+—Pp COS

cos

-
lﬁ;i

.—«2
- i Product Uq

Ub sin
»
X
3 >
—p»| COS [
- g > Product
thetam
RT cos

Obrazek 21 Modelovaci schéma Parkovy transformace
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Nasledujici obrazek 22 zobrazuje modelovaci schéma krokového motoru
s PM v d - q osach. Na prvni pohled zde neni vidét velky rozdil od obrazku 16. Sklada
se také ze tfi blokd, dva pro fazové proudy Is a I3 a bloku mechanické vazby wm,
thetam. AvsSak lze si povSimnout, Ze blok wm, thetam jiz neni zavisly na obou
fazovych proudech, coz zajiStuje jisté zjednoduSeni vnitfniho usporadani bloku.

GO e

ud —plwm  Id
—Plg Id
Id
|
»id
Mug 1o o
Ug l—bwm Iq
Ig
Mie wn
Mz lg thetam wm
wm, thetam
thetam

Obrazek 22 Modelovaci schéma KM PM v d-q souradnicich

Fazovy proud I; a jeho modelovaci schéma je zobrazeno v obrazku 23.
Schéma popisuje moZny zpusob prepsani rovnice (3. 29) do prostiedi Simulink.
Vstupni hodnoty jsou fidici napéti Ug, mechanicka uhlova rychlost wm a fazovy
proud druhého vinuti Id. Vystupem je potom fazovy proud Iq. Vzhledem
k podobnosti s modelovacim schématem pro fazovy proud Id s vyjimkou vazby
wm'Pm, Kterd je privedena na vstup sumacniho elementu modelu, je zobrazeno pouze
schéma pro jedno vinuti motoru.

2
. :
> I
wm i 1/Lb RD Integrator a

Id Product1 La

I
v

Obrazek 23 Modelovaci schéma fazového proudu /; v d-q souradnicich
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Velké zjednodusenti 1ze pozorovat pri porovnani rovnic (3. 27) a (3. 31), kde
se béhem transformace projevi zjednoduseni vedouci k schématu zobrazeném na
obrazku 24. Zde lze vidét schéma k mechanickému chovani krokového motoru. Nyni
jsou zde jiz jen dva vstupy a to zatéZny moment plisobici na hiidel motoru Mz a
fazovy proud Iq. Vystupem jsou potom uthlova rychlost wm a poloha rotoru thetam.

D

Mz . 1 1 2
w L. L
thetam
B 1/ Integrator Integrator
Iq
psimeRT

wm

Obrazek 24 Modelovaci schéma thlové rychlosti wn, a polohy rotoru 6, v d-q souradnicich

3.7.  Vlastni podrobny model krokového motoru
s permanentnim magnetem

Principialné se jedna o spojeni dvou modelti motoru jednak motoru s permanentnim
magnetem a motoru s proménnou reluktanci a dalo by se fict, Ze se spiSe jedna o
hybridni motor. Tlustou carou jsou propojeny bloky, kde se objevuji skalarni
pripadné maticové signaly. Prvni blok modelu zndzornény na obrazku 25 ma stejnou
strukturu jako predchozi modely se vstupujicim napétim U a zatéZnym momentem
Mz. Vystupy z motoru jsou fazové proudy I a thlova poloha motoru thetam s thlovou
rychlosti wm.

P thetam L-1 U
: GO
L1
P thetam dL »{dL |
o—P thetam |
dL I
wm
Mz I
.2
. wm
Lp{dL Mz wm |
> Mem —P Mem
| thetam |-
Mem
wm, thetam thetam

Obrazek 25 Modelovaci schéma podrobného krokového motoru
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Blok I zobrazen na obrazku 26 predstavuje elektrickou ¢ast motoru. Vstupy
bloku jsou inverze matice vlastnich a vzajemnych induk¢nosti L-1, jejich derivaci dle
uhlové polohy motoru dL, ihlova rychlost wm s thlovou polohou thetam a vstupni

napéti U. Vystupem jsou fazové proudy motoru 1.
wm

(2 ) » Matrix
- >
_ 3 Multiply—®| Matrix X
L Multiply »
| Product1
U P Matri !
. » Matrix 1
sn Multiply s
R
@ X
thetam -
R* ui«

Obrazek 26 Model fazovych proudi I KM PM

Blok mechanické casti se od bloku zobrazeného na obrazku 18 lisi pouze
v souctovém prvku momentli, kde vstupuje s kladnym znaménkem
elektromechanicky moment Mem. Model elektromechanického momentu je
zobrazen na obrazku 27. Vstupem jsou fazové proudy motorem I a derivace matice
indukcnosti dle thlové polohy dL.

R ol
atrix
! Reshape > Multiply %
™
- Matrix Multiply

dL

Obrazek 27 Model elektromechanického momentu Men,

3.8. Porovnani modelu se skuteCnymi namérenymi
hodnotami

Parametry modelu byly zadany dle namérenych pripadné hodnot ziskanych z
datasheetu pro krokovy motor QSH2818 - 51-07-012. OvSem tyto uvedené hodnoty
parametrli motoru se nemusi shodovat s redlnymi hodnotami. Odchylky udavanych
a skutecnych hodnot potom mohou zpisobovat nepresnosti. V tabulce 1 jsou
uvedeny pouzité hodnoty pro model s permanentnim magnetem i podrobny model
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krokového motoru s permanentnim magnetem. V zavorkach jsou potom uvedeny
proménné v simula¢nim schématu. [10]

Ra =11,6Q ] =1,810%kg m= Mdm =0.12 Nm
Rp =11,6Q B =1"103kg-s! M: =0Nm

La =7,5mH (psim) Ym =0,65Nm- A1 Ua =952V
Lb =7,5mH RT =50 Upb =952V
Lab =25 pH Lp =50uH

Tabulka 1 Zadané hodnoty parametrti pro model krokového motoru s PM

Vzhledem k tomu, Ze je moZno v realném prostredi mérit pouze proudy, bylo
zvoleno porovnavani fazovych proudt vinuti. Porovnani je mozno vidét na grafech
3 a 4, kde jsou porovnavany rezimy rizeni Full-step a Half-step. Pro fizeni v reZimu
Microstepping neni vhodné porovnavat namérené pribéhy se simulovanymi,
vzhledem k tomu, Ze ve skutecnosti reZim Microstepping obsahuje fizeni proudu.
Pouzita perioda krokovani byla Tstp = 0,0157 s, coZ priblizné odpovida frekvenci 64
Hz.

Prvni ze zminénych obrazkl predstavuje porovnani fazovych proudi pro
rezim Full-step. Z grafu 3 lIze vidét, Ze se pribéhy lisi, coZ miize byt
nejpravdépodobnéji zplisobeno zjednodusenim nékterych skutec¢nosti, naptiklad to
Ze motor ma nelinearni syceni magnetického obvodu. Rovnice neresi konstrukci
motoru, coZ se mlZe projevit na vzdalenosti rotorovych poli od statorovych péld,
pripadné rotorové podlové nastavce nemusi byt vSechny stejné vzdalené od
statorovych. Rozdil velikosti amplitud je dan ibytkem napéti na H-mustku fizeni, se
kterym nebylo v modelu po¢itano. Ubytky se projevuji i na ostatnich priibézich.
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Graf 3 Priibéh méreného a simulovanych proudti vinuti A pro rezim Full-step
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Graf 4 Priibéh méreného a simulovanych proudt vinuti B pro rezim Full-step
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Graf 5 Priibéhy méteného a simulovaného proudu vinuti A pro rezim Half-Step
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Graf 6 Priibéhy méreného a simulovaného proudu vinuti B pro rezim Half-Step

Graf 7 zobrazuje generovany moment krokového motoru pfi jednotlivych
rezimech fizeni. Na grafu lze vidét pribéh momentu béhem piil otacky krokového
motoru. Jak lze vidét nejvétsi hodnotu momentu M. motor generuje pri rezimu
plného kroku a jeho maximalni hodnota pii tomto reZimu dosahuje hodnoty M.
Full - step = 0,9310 Nm. Pti pouziti rezimu polovi¢nich krokt dosahuje moment nizsich
hodnot. Hodnota maximalniho momentu dosahuje hodnot Mc Haif- step = 0,7058 Nm.
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Dle teorie se jedna o okamzik béhem jedné otacky motoru, kdy jsou sepnuty obé
vinuti. V okamziku, kdy je sepnuto jedno vinuti motoru dosahuje celkovy moment
hodnoty Mc Haif-step = 0,3426 Nm. Hodnota momentu pro mikrokrokovani dosahuje
hodnot Mc microstepping = 0,0471 Nm. Dle priibéhu generovaného momentu je vidét, Ze
neni potieba generovat, tak vysoky moment oproti ostatnim rezimim fizeni, coz
bude mit za nasledek plynulejsi chod motoru.

—Full-Step
Half-Step
—— Microstepping

0.8

Mc [Nm]

R I I I I I | | |
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027

t[s]

Graf 7 Priibéhy generovaného momentu M. krokovym motorem v zavislosti na rezimu
buzeni

K zajisténi vétsi shody s realnym krokovym motorem byla pouZita funkce
fminsearch, kde jako kritérium shody bylo pouzito kvadratické kritérium. Funkce
hledd minimalni hodnotu, kterého Ize dosdhnout zménou parametri modelu. Ve
funkci bylo nutné omezit rozsah hledanych parametri, vzhledem k nachylnosti
presnosti hledaného minima funkce. V ptripadé, Ze rozsahy nebyly omezené, funkce
méla snahu zvySovat moment setrvacnosti na vyssi hodnoty nez by bylo skutecné
moZzné, ¢imZ dosahla lokalniho minima funkce, ale avSak ne globalniho minima
funkce. Porovnani zidentifikovaného systému pomoci funkce fminsearch pro rezim
Full-Step v grafech 8 a 9. Pro identifikaci byl pouzit jak model zjednoduSeny, tak
podrobny. Tabulka 2 zaznamenava nalezené hodnoty identifikovanych proménnych
pro zjednoduSeny model. Koeficient kk je hodnota kvadratického kritéria, tedy
udava shodu naméreného pribéhu s pribéhem srovnavanym. Tabulka 3 udava
nalezené hodnoty identifikovanych proménnych pro podrobny model.
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Ra =99527 0 J =2,5084 107 kg m~?
Ry =10,0977 Q B =89174-10*kg st
La =17,5mH (psim) ¥m 0,4094 Nm A1
Ly =175mH Mam =1,5653 mNm

kk =0,02844

Tabulka 2 Ziskané hodnoty zjednoduseného modelu za pomoci identifikace systému
funkci fminsearch pro rezim Full-Step

Ra =9,61630 J =1,0753"107 kg - m?
Rp =9,7374 0 B =1103kg st
La =17,5mH (psim) Ym =0,3719 Nm " A1
Ly =17,5mH Mam =181 mNm
Lap =-28,740 uH Lp =6,9157 uH
kk =0,02754

Tabulka 3 Ziskané hodnoty podrobného modelu za pomoci identifikace systému funkci
fminsearch pro reZim Full-Step

Skuteény motor
e Zjednoduseny model

08 _/ Podrobny model

la [A]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
N[]

Graf 8 Priibéhy proudu vinutim A s vyslednymi parametry po identifikaci systému pomoci
funkce fminsearch rezimu Full-Step
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Graf 9 Priibéhy proudu vinutim B s vyslednymi parametry po identifikaci systému pomoci
funkce fminsearch rezimu Full-Step

Zajimavym aspektem je prub¢h indukénosti modelované u podrobného modelu.
Kde je indukénost popsana rovnici zavislou na poloze rotoru. Vlastni rovnice popisuje
induk¢nost jako sinusovy pfipadné jako kosinovy prabéh. Avsak indukénosti zobrazeny
na grafu 10 pro rezim Full-Step. Jsou zna¢né ovlivnény polohou natoceni rotoru. Prab¢h
odpovida v ¢asové oblasti pfedeslym navzorkovanym grafim. Vzajemna indukcnost Lab
ma stejny prubeh jako pribéh Lb, avsak je posunut s offsetem na hodnotu -0.028 mH.
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Graf 10 Prabeh indukénosti podrobného modelu krokového motoru pro rezim Full-Step
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Grafy 11 a 12 zachycuji pribéhy proudu vinutimi motoru pro srovnani
dosazenych vysledkli po identifikaci parametri modelu vzhledem k realnému
motoru. V tabulkach 4 a 5 jsou uvedeny hodnoty koeficienti pro reZim tizeni Half-

Step.
Ra =11,7686 ] =22149 106 kg m?
Rp =11,91450 B =1,3"10%kgs!
La =46 mH (psim) ¥m 0,8731 Nm A1
Ly =46 mH Mam =256 mNm
kk =0,03928

Tabulka 4 Ziskané hodnoty zjednoduseného modelu za pomoci identifikace systému
funkci fminsearch pro rezim Half-Step

Ra =11,08350 ] =3,7994'106kg - m?
Rp =11,9632 0 B =155103kg s!
La =47mH (psim) ¥m =0,7784 Nm " A1
Lr =59mH Mam =231,3mNm
Lav =1156 uH Lp =1,3mH
kk =0,03425

Tabulka 5 Ziskané hodnoty podrobného modelu za pomoci identifikace systému funkci
fminsearch pro rezim Half-Step
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Graf 11 Priibéhy proudu vinutim A s vyslednymi parametry po identifikaci systému
pomoci funkce fminsearch rezimu Half-Step
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Graf 12 Priibéhy proudu vinutim B s vyslednymi parametry po identifikaci systému
pomoci funkce fminsearch rezimu Half-Step
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Graf 13 potom zachycuje indukénosti modelu pro rezim Half-Step. Indukénosti
vinuti se pohybuji v rozmezi hodnot 3,3 az 7,2 mH, zatim co vzajemna indukcnost se
pohybuje okolo nulové hodnoty. Pribéhy pfipominaji na rozdil od rezimu Full-Step vice
sinusové funkce.
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Graf 13 Pribéhy indukénosti podrobného modelu krokového motoru pro rezim Half-Step
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4 ZPETNOVAZEBNI RiZENI

4.1. Rozvétvena regulacni struktura rizeni

Zpétnovazebni fizeni motort se nejcastéji provadi za pomoci rozvétvenych struktur
regulacnich obvodi. S vyhodou Ize pouzit tzv. obvody s pomocnou regulovanou
veli¢inou, které se vyuziva napriklad i u polohovych servomechanizmi. Blokové
schéma struktury je zobrazeno na obrazku 28. V obrazku je oznaceni pro
pozadovanou hodnotu polohy w, vystup ze soustavy y a rozdil téchto hodnot je
oznacen jako e, coz oznacuje odchylku vystupni hodnoty od hodnoty poZadované.
PoZadovana hodnota otacek ww je zapojena ve zpétné vazbé s cidlem otacek
a skute¢na hodnota otacek je oznacena jako w, poZadovana hodnota proudu pak jako
iw, a skutecna hodnota proudu statorového vinuti motoru jako i.

w e | Reguldtor (.d“_:@_) Reguldtor | v Regula’to.r N ngkonovy'_) SM
@ polohy y otdcek w proudu i zesilovac

f ]

Obrazek 28 Rozvétvena struktura zpétnovazebniho rizeni polohového servomechanizmu
[11]

Pfi poZadavku fizeni na polohu je nutné pouZit tri Cidla a to ¢idlo polohy
rotoru, Cidlo otacek rotoru a cidlo proudu pripadné proudi vinutimi. AvSak
v pripadé, Ze je potieba ridit béh motoru pouze jako volbu rychlosti otaceni, Ize
z tizeni vynechat nejvyssi zpétnovazebni smycku, tedy polohovou smycku. Stejné
tak lze vynechat i regulator otacek v pripadé pozadavku rizeni proudu vinutimi.

4.2. Navrh regulatoru proudu

Pri navrhu regulatoru proudu je nutné zaaretovat rotor motoru. To plati vSeobecné
pro libovolny motor, v pripadé pozadavku rizeni proudu. Poté 1ze pripojit na budici
vinuti dostatecné malé napéti, tak aby nedochazelo k otaceni rotoru, ale zaroven
dostatecné velkém, aby bylo moZné zmérit prochazejici proud vinutim. Vzhledem
k nepohybujicimu se rotoru motoru, lze fici, Ze se nevytvaii zpétné indukované
napéti ve statorovych vinutich vznikajiciho ota¢enim rotoru v magnetickém poli
statorového vinuti, naméreny priibéh potom odpovida prechodové charakteristice
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1. radu, ¢imz Ize i ovérit regulaci proudu. OvSem pro nas pripad Ize odvodit prenos
motoru neboli proudu, v pripadé zanedbani mechanickych déjt, které jsou ¢asové
nékolikanasobné delsi, nez odezvy elektrické. Z nahradniho schéma zapojeni
uvedeno na obrazku 29. Lze odvodit, prenosovou funkci systému, kde vystupem
systému je proud vinutim a vstupem je rozdil napéti priloZeného na vinuti a napéti
indukovaného dle rovnice (4. 1)

Ra La
la
Ua Ui

Obrazek 29 Nahradni schéma zapojeni krokového motoru

1 (4.1)
E () = L, 1 R, Kn
mp_Ux—Ui_Rx+pLx_1+pTa_1+pTa
Ly (4.2)
Ta—Rx

Jkde ta je elektricka casova konstanta motoru. AvSak k modelu motoru je
vhodné zahrnout i model ménice. JehoZ ptenos lze odvodit obdobné jako pienos
motoru, ovSem je zde zahrnuto i zpoZdéni, které se da aproximovat jako polovina
periody PWM signalu, lze tedy psat

K 4,3
Fne (p) = ﬁ ( )
me
Jkde
1 (4. 4)

T =
me Zfijwm

Hodnota proménné Kme byva nejcastéji udavana jako pomér budiciho napéti
zjednodusenti Ize tici, Ze hodnota Kme bude rovna jedné.

Regulator lze navrhnout pomoci metody frekvencnich charakteristik,
optimalniho modulu, symetrického optima, pifipadné navrhnout diskrétni korek¢ni
Clen s konecnou dobou trvani prechodného déje. NejCastéji navrhovany regulator
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proudu je PI regulator. S ohledem lze vyuzZit s vyhodou navrhové metody
optimalniho modulu, pro svoji jednoduchost. VyuZiva se predevSim pro soustavy,
které neobsahuji astatismus. Tato metoda se vyznacuje prekmitem 4,3% a doby
dosaZeni poZadované hodnoty za 4,7 hodnoty casové konstanty regulatoru. Tato
metoda pracuje s poZadovanym tvarem frekventni charakteristiky uzaviené
smycky. Na optimalnost priibéhu jsou kladeny dva pozadavky. Prvni Ize formulovat
jako |Fw(jw)| = 1 do co nejvétsich frekvenci. Druha podminka pak klade poZadavek
na monotoénnost celého priibéhu, cozZ popisuje rovnice (4. 5)
d|Fy ()| <0 (4.5)
dw

Pro prenos fizeni v operatorovém tvaru plati
bmpm + bm_lpm_l + + blp + bO (4 6)
app™ + A p" 4+ ap +ag

Fw(p) =

, kde m < n. Pro vyjadreni frekven¢niho prenosu dosadime p = jw a dostaneme
vektory A(jw) a B(jw) vyjadiené pomoci komplexnich ¢isel.

F (o) = R{B(jw)} +3IH{B(jw)} (4.7)
" R{AGw)} +3{A(w)}
Vypocet modulu frekvenéniho prenosu udava rovnice (4. 8)
o [BBU@Y + 3(BGw)) (4-8)
U= [RiAGay + Stagwy

Vzhledem k tomu, Ze podminka zminéna v rovnici (4. 5) plati i pro druhou
mocninu modulu nemusime pracovat s odmocninou. Z ¢ehoZ plyne rovnice
_ Bnw*™ + Bp_10*™ Y + ...+ Byw? + B, (4.9)
|Ey )| = 2n 2(n-1) 2
An(l) + An_lw + i + Alw + AO

Pti porovnani jednotlivych mocnin tthlové frekvence dostaneme vztahy mezi
koeficienty A, ai, Bi a b.

By = b? Ay = aj
B, = b? — 2byb, A, = a? —2a4a,
B, = b2 — 2b,b; + 2byb, A, = a? — 2a,a3 + 2apa,
B; = b% — 2b,b, + 2bybs — 2bybg A; = a3 — 2a,a, + 2a a5 — 2aa,
By—1 =b2_ — 2bpy_sbp Ap_1 = a2 _1 — 2am_20m,
B,, = b3, A, = a?,
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Piredchozi podminky pro optimalni pribéh |Fw(jw)/ prechazeji do tvaru
rovnice (4. 10). Ta zarucuje monotdnnost priitbéhu. Pocet koeficientli spliiujici tuto
podminku pak urcuje frekvenci, po kterou bude |Fw(jw)/ mit priibéh poZadovanou
hodnotu = 1. Pocet koeficienti je zavisly na poctu volitelnych konstant korekénich
¢lent v obvodé.

(4.10)

o~

> @
IA

> |

o o

4.2.1.Vypocet regulatoru metodou optimalniho modulu
Vypocet parametrii pienosové funkce krokového motoru pro fazi A

1 1 (4.11)
Ky,=—=—= 2071t
m= T 116 0,086
L, 75-1073 (4.12)
= —=————=6,4655-10"*
e = R, T 116 s
Vysledny prenos motoru
Ko 0,0862 (4.13)

E = =
m(P) = T = T35 76,4655 107

Vypocet parametrii pfenosové funkce

U 4,14
Kpe (p) = Fil =1 ( )
r
1 1 (4.15)
= = =25-10"°
e 2 fowm 220107 S
Vysledny prenos ménice
Kime 1 (4. 16)

Fne®) = T — = T3 p25 103

Vysledny prenos soustavy je dan soucinem dil¢ich prenosi, tedy pro tento
pripad prenos ménice a samotného krokového motoru. V piipadé, Ze by vykazovalo
nezanedbatelnou setrvacnost i ¢idlo méreného proudu, bylo by nutné jej zahrnout
do vysledného prenosu soustavy. Prenos cidla by byl obdobny prenosu
frekventniho ménice, avSak za konstantu ménice dosadime podil ridicitho napéti ku
maximalnimu meéfitelnému proudu.
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K (4.17)
(1 + Timep) (1 + 74p)

F(p) =

B 0,0862
"~ (1+p6,4655-104)(1 + p2,5-1075)

S vyuzZitim navrhu pomoci metody optimalniho modulu a p¥i navrhu PI

regulatoru je jeho prenos

1+7,p 4.18
F(p) = K, —— (4:18)
p
Potom prenos uzaviené smycky ziskame jako
KK, 1+ 17,.p) (4.19)
E@E®) O+ tmep)d + 1p)p

) = T R 1+ ~Kske A +7,p)

(14 Tmep)(1 + 140D
KK, (1 +7,p)

- (1 + Tpep) (1 + 1,p)p + KK, (1 + 7,0)

Po upravé na tvar potfebny pro pouZziti navrhové metody podle optimalniho

modulu viz rovnice (4. 6)

R (o) = KK T,p + KK, (4.20)

TmeTal® + (Tmet+ 1) + (1 + KK, 1,)p + KK,

Dosazenim do rovnic koeficientii je mozné vypocist koeficienty regulatoru.

By = bg = (KsKr)Z Ay = a(% = (KsKr)z
B, = b? — 2byb, Ay = a? — 2aya,
= (KsKrTr)z — 2K:K; - 0 =1+ KsKrTr)Z
= (KsKrTr)z — 2KK (Tie + 7a)
B, = b2 — 2b,b5 + 2byb, A, = a3 — 2a,a3 + 2aqa,
= 0% - 2K,K,7, - 0 = (Tye + Ta)?
+2K,K,-0=0 —2(1 + KK, T, ) T Ty
+ 2K,K, - 0
= (Tme + Ta)z

- 2(1 + KsKrTr)TmeTa

Z podminky vyjadiené v rovnici (4. 10) na prvni pohled vyplyva, Ze podil
koeficientd Bi/A1 a Bz/A2 musi byt rovno nebo mensi neZ jedna. Pro zjednoduseni
poloZime koeficienty rovny jedné. Z podminky poté vyplyne, Ze koeficient Az = B,
stejné jako B1 = A1. Z CehoZ vyplyne soustava rovnic (4. 21). Ze soustavy rovnic lze
vypocist zesileni regulatoru K- a integracni casovou konstantu t-.
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(Tme + T)? — 2(1 + KoK, T, ) TypeTq = 0 (4.21)
(1 + KsKrTr)z — 2K Ky TeTq = (KsKrTr)z

K, =2,3233-10° 7, = 6,4659 - 107*

Vzhledem k fizeni pomoci mikrokontroleru je nutné vysledny regulator
prepocitat na diskrétni regulator pracujici s vzorkovaci frekvenci fs = 20kHz.
Vysledny vypocteny pienos regulatoru a jeho Gprava pro moZnost diskretizace dle
vztahu (4. 24)

1+t 1+ 6,4659-107* 4.22
E.(p) = K,——P _ 23233 10° . P (4. 22)
1+7p 1 1 (4.23)
Fr(p) =K =K(1+—>=KT(1+—)
rR\D r p R TIP rtr T,p

=150,2243 (1
>0, 3( +p6,4659-10‘4)

1 (4. 24)
F(‘l)—K(1+TS ! )—K 142
R\Z )= %R T,1—2z1) " "R T, 1 — 21
0,0773
= 150,2243 ( 1+ —_)
1 —z1

Namodelovany regulator je zobrazen na obrazku 30, kde je akcni zdsah
omezen pomoci saturace na hodnotu proudu U = 9,52V vzhledem k maximalni
hodnoté napéti. Tedy vstupni hodnotou je proud a vystupni hodnotou akéni velic¢iny
je napéti tak, aby bylo zajiSténo napét'ové buzeni vinuti krokového motoru.

R T ) ¥ fj

Kr Ts/Ti Unit Delay Saturation1

»t
e

=é}>/

Saturation2

Obrazek 30 Modelovaci schéma PI regulatoru proudu

Graf 14 zobrazuje odezvu na jednotkovy skok vstupni veliciny
v ¢ase t = 100 ms na hodnotu s = 100 mA. Lze vidét vySe zminény prekmit, kterym
se metoda optimalntho modulu vyznacuje, maximalni hodnota proud
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la max = 102,9 mA, coZ odpovida prekmitu 2,9%. Také si lze povSimnout, Ze doba
ustaleni se shoduje pro oba pribéhy.

120

o [T
80 T
<
E 60 .
=
40 *
20 *
—la bez regulatoru
—la regulator OM

100 105 110 115
t[ms]

Graf 14 Prechodova charakteristika vinuti A krokového motoru pii zabrzdéném rotoru

Graf 15 zobrazuje pribéh akcéniho zasahu pro pripad, jak bez fizeni, tak
s Fizenim. Na modrém priibéhu pripadajici regulatoru navrhnutému dle metody OM
lze vidét zména akéniho zdsahu odpovidajici frekvenci 20kHz, coZ odpovida periodé
vzorkovani proudu vinutim Ts = 50us. Pro ptipad Cerveného priibéhu se jedna o
pozadavek na vstupu modelu krokového motoru o hodnoté napéti U = 1,16V. Tato
hodnota napéti odpovida proudu vinutim I = 100maA.

10 T T T T
——Pozadavek
9r — AkEni zasah regulator OM [

Uv]
6]

I |

0 | | | | | | | |
99.9 99.95 100 100.05 1001 10015 1002 10025 1003 100.35 1004
t[ms]

Graf 15 Aké¢ni zasah regulatoru pro motor se zabrzdénym rotorem
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Vzhledem k tomu, Ze je motor zabrzdény pribéhy vinutim A a B se shoduji.
Graf 16 a 17 zobrazuji vysledné priibéhy proudu pii skokové zméné proudu na
hodnotu I = 0,1 A, nyni jiZ s uvolnénym rotorem (v simulaci spojena vazba mezi
sumatorem a blokem 1/] viz obrazek 18). Z uvedenych grafti Ize vidét rozdil v dobé
ustaleni jednotlivych proudt a jeji zavislost mezi nimi. Ak¢ni zasahy jsou zobrazeny
v grafu 18. Pro ¢erveny pribéh opét plati, Ze se jedna o poZadavek napéti U = 1,16V.

140 T T T

la bez regulatoru
— la regulator OM

120 - i

100

80 7

la [mA]

60 -

20 N

0 I | | | I I |
100 105 110 115 120 125 130 135 140

t[ms]

Graf 16 Odezva proudu I, na skokovou zménu poZzadavku pro krokovy motor
s odbrzdénym rotorem

160
I I M l— Ib bez regulatoru

— b regulator OM

140 |-

120

100

80

Ib [mA]

60

40

20

. I | | | | I I
100 105 110 115 120 125 130 135 140

t[ms]

Graf 17 Odezva proudu I; na skokovou zménu pozadavku pro krokovy motor
s odbrzdénym rotorem
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Graf 18 Aké¢ni zasahy regulatord pro motor s odbrzdénym rotorem
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Graf 19 Uhlové rychlosti wn, p¥i jednotkovém skoku Zadaného proudu

Graf 19 zachycuje pribéh uhlové rychlosti, kde si mizeme vSimnout, Ze
pribéh rychlosti pro ptipad bez regulatoru je rychlost rotoru méné kmitava na
rozdil pri pouziti regulatoru, avSak s pouZiti regulatoru dochazi k prekmitu do
zapornych hodnot, coZ ve skute¢nosti znamen3, Ze se motor to¢i v opac¢ném sméru.
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Dale je vidét, Ze rychlost motoru bez pouZiti regulatoru je po dvaceti milisekundach
stale nenulova.

0.025
‘ I I —thetam bez regulatoru

—thetam regulator OM

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005 ! I | | I | I |
100 105 110 115 120 125 130 135 140

t[ms]

Graf 20 Polohy 0., pti jednotkovém skoku Zadaného proudu

Na zakladé grafu 20 lze potvrdit, Ze se motor skute¢né otac¢i v opacném sméru
v momenté, kdy modry pribéh zacne klesat. Priibéh natoceni pro regulator
dosahuje vysledné polohy mnohem drive. Za to pribéh bez pouziti regulatoru
dosahuje koncové polohy za Cas aZ o ctyricet milisekund del$i nez pri pouZiti
regulatoru.

4.3. Regulace otacek a polohy motoru

Pro regulatory otacek a polohy je nutné znat aktudlni rychlost a polohu rotoru.
Snimani nejcastéji zajiSt'uji rotacni enkodéry. AvSak pri pouZiti snimace bychom
mohli mluvit spiSe o servomotoru, ktery jiZ obsahuje zpétnou vazbu o poloze, nez o
krokovém motoru.

U soustav, které jsme schopni matematicky popsat a namodelovat je mozné
zpétnou vazbu obstarat i jinym zplsobem. Napiiklad za vyuziti stavového
rekonstruktoru. Rekonstruktor vyuziva vstupy a vystupy soustavy dle obrazku 31.
Vstupem soustavy je signal u(t). Vnitini stavy jsou soustavy jsou oznaceny jako x(t),
xr(t) potom oznacuje vnitfni stavy rekonstruktoru. Analogicky jsou oznaceny i
vystupy y(t) pro soustavu a yr(t) pro rekonstruktor.
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u(t) Soustava X(t) > y(t)

L,

Rekonstruktor x(t)F———>y.(t)

Obrazek 31 Pripojeni rekonstruktoru stavii k soustaveé

Navrh rekonstruktoru pracuje se stavovymi maticemi soustav. Popis soustavy ve
stavovém prostoru lze popsat rovnici (4. 25)
x(t) = Ax(t) + Bx(t) (4. 25)
y(t) = Cx(t) + Dx(t)

Kde koeficienty A, B, C, D predstavuji matice soustavy. Matice A se nazyva
zpétnovazebni, B oznacuje matici vstupli, € oznacuje matici vystupii a D matice
primych vazeb. Vysledny model Ize zapojit dle obrazku 32.

D

u(t) B X(t) . x() C y(t)

A

Obrazek 32 Soustava ve stavovém prostoie

Navrh rekonstruktoru neuvazuje plisobeni matice D. Soustava spolecné
s rekonstruktorem ve stavovém prostoru jsou znazornény na obrazku 33. Aby
bylo moZzné dosdhnout stejnych stavii, je nutné, aby byla matice A soustavy
totozna s matici A rekonstruktoru. OvSem ve vétSiné pripadi se bude liSit
systémova matice B od matice Br rekonstruktoru, vzhledem k ptlisobeni poruch a
Sumi na vstupu realného systému.
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u(t) B X(t) ; X(t) C y(t)
a

L e(y)=y(t)-yr(t)®

L Br L] S %) C yi(t)

A

Obrazek 33 Model rekonstruktoru stavli s modelem soustavy ve stavovém prostoie

Vektor stavovych promeénnych x(t) je shodny s vektorem stavovych
proménnych rekonstruktoru x-(t), ovSem jejich hodnoty se mohou lisit. Nejvice nas
bude zajimat jejich odchylka derivaci stavi a vystupti vyjadirena rovnicemi (4. 26) a
(4. 27).

ex(t) = x(t) — x,(0) (4. 26)

ey(t) = y(t) — ¥ (0) (4.27)

Ve vétsiné pripadl odchylky nebudou rovny nule, a proto je nutné dosahnout
vyssi shody stavii, pokud chceme vyuzit zrekonstruované stavy k dalsim vypoctim.
V obrazku 33 je uvedena matice L. Jedna se o sloupcovy vektor se stejnym poctem
koeficientt, jako je pocet stavovych proménnych. Vhodnou volbou jednotlivych
koeficientli jsme schopni ovlivnit rychlost konvergence odchylek k nule. Zasah
koeficientii L do odchylek, 1ze odvodit ze stavovych rovnic rekonstruktoru (4. 28)

%, (t) = Ax,(t) + Byu(t) + L(y(t) — y, (1)) (4.28)
yr(t) = Cx,.(0)

Dosazenim do rovnice (4. 26) za derivaci stavi soustavy x(t) uvedenou
v rovnici (4. 25) a derivaci stavii rekonstruktoru z rovnice (4. 28) jsme schopni
vyjadrit odchylku ve tvaru dle rovnice (4. 29)
e, (t)=(A—-L0O)e,(t) + (B— B,u(t) (4.29)

Dle uvedené rovnice je snaha o co nejrychlejsi dosaZeni nulové odchylky

vvvvvv

proménnych rekonstruktoru x,.(t) se stavovymi proménnymi soustavy x(t). Této
shody se dosahne v ptipadé, Ze vlastni ¢isla matice (A - LC) budou vic vlevo nez
vlastni ¢isla matice A.

51



5 ZAVER

V Gvodu prace je predstaven kratky prehled typi krokovych motorl s jejich
vnitinim usporadanim i popisem funkce, také se zde nachdazi prehled fidicich
mechanizmi pouzivanych pro ovladani ¢i fizeni krokovych motori.

Povedlo se vytvorit model krokového motoru s proménnou reluktanci i
s permanentnimi magnety. Modely krokového motoru s permanentnimi magnety
byl porovnavan se skutenym motorem. Porovnavani probihalo za pomoci méreni
proudu jednotlivych vinuti motoru pro metody rizeni Full-Step a Half-Step jak je
vidét na grafech 3 aZ 6. Namérené priibéhy proudu byly porovnavany se dvéma
modely, z nichZ zjednoduSeny motor zanedbava vzdjemnou indukc¢nost vinuti,
proménnou induk¢nost vinuti v zavislosti na natoCeni rotoru, ale i veskeré
elektromechanické plisobeni spojené s proménnou reluktanci motoru. Podrobnéjsi
motor poté obsahuje zminéné piisobeni zanedbané ve zjednoduseném modelu.

Vétsi shody namérenych pribéht proudu s pribéhy simulovanymi bylo
dosaZeno za pomoci funkce fminsearch, jako prostredek k identifikaci neznamych a
nepresnych parametri modelu. Vysledné zidentifikované hodnoty pro modely jsou
uvedeny v tabulkach 2 az 5. Priibéhy jsou zachyceny v grafech 8 az 11.

Pomoci modelu bylo mozno ovétit rezimy rizeni v otevirené smycce, tedy Full-
step a Half-step. Ovéreni probihalo za pomoci generovaného momentu motoru, kde
jako nejhorsi vzhledem k potfebné velikosti generovaného momentu pro otoceni
motorem se ukazal reZim Full-step, jak je patrno z grafu 7. Jako nejvyhodnéjsi rezim
se poté ukazal reZim Microstepping vzhledem k nejniZz§imu potfebnému momentu
pro otac¢eni motorem.

V zavéru prace je popisovan navrh regulac¢ni struktury rizeni se zpétnou
vazbou za pomoci méfeni proudli. Navrzen byl regulator proudu dle metody
optimalniho modulu. Grafy 14 aZ 18 se zabyvaji porovnavanim pribéht proudi
vinutim a ak¢nich zdsahii regulatoru. Grafy 19 a 20 ilustruji chovani rotoru pii
regulaci proudu oproti motoru bez regulace. Ovéreni spravnosti navrhu regulatoru
vSak probéhlo pouze na modelu.

K fizeni na pozadované otaCky motoru pripadné na polohu je zapotiebi
zpétna vazba, méla byt ziskdna za pomoci stavového rekonstruktoru. OvSem béhem
prevodu modelu do stavového prostoru, byl pouZzit podrobny model. Vysledny
stavovy model se neshodoval za Zadnych okolnosti s vytvorenym modelem dle
rovnic. Shoda nenastala nejpravdépodobnéji kvili zaokrouhlovani programu
Matlab/Simulink.

Dal8i vyvoj prace by se mohl zabyvat navrhem rizeni se zpétnou vazbou za
pomoci modelu, pripadné ridit motor na poZadovanou rychlost otaCeni ¢i na
Zadanou polohu natoceni.
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Vysledné modely krokovych motorii jsou priloZeny v priloze v souboru Krokovy
motor.zip, ktery obsahuje soubory pro prostredi Matlab a Matlab/Simulink. Prilohy
jsou déleny do sloZek dle obsahu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Bc
By

Fm(p)
Fime (p)
Fo(p)
Fr(p)
Fr(z1)
fs

Jstep

Sfowm
Fs(p)

Ia, Ip

J

kk

Km

Kme

Ks

Kr

Laa, Lbb, Lab, Lba
Lp

Lo

m

Ma, Mp
M.

M Fuil-step
M Haif-step

M. Microstepping

Ma
Mam
Mem
M:

Treci sila

Coulombovo tfeni

Visko6zni treni

Pfenos motoru v Laplaceové transformaci
Prenos ménice v Laplaceové transformaci
Prenos oteviené smycky

Pfenos regulatoru v Laplaceové transformaci
Prenos regulatoru v Z-transformaci
Frekvence vzorkovani

Frekvence krokovani krokového motoru
Frekvence pulzné Sitkové modulace
Prenos soustavy v Laplaceové transformaci
Proud vinutimi A, B

Moment setrvacnosti motoru

Koeficient kvadratického kritéria
Konstanta zesileni motoru

Konstanta zesileni ménice

Konstanta zesileni soustavy

Zesileni regulatoru

Indukénost vinuti A, B, vzadjemna
Proménnd induk¢nost

Indukc¢nost vinuti A, B

Pocet vinuti motoru

Moment sily jednotlivych vinuti

Celkovy generovany moment motoru
Celkovy generovany moment reZimu Full-step
Celkovy generovany moment rezimu Half-step
Celkovy generovany moment reZimu
Microstepping

Pridrzny moment sily

Pridrzny moment sily magnetu
Elektromechanicky moment

ZatéZzny moment

Otacky motoru
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[N]
[N]
[N]
[
[
[
[
[-]

[Hz]
[Hz]
[Hz]

-]
-]
-]
-]

[ot/min]



Ra, Rp
RT
Ua

Up

Ud

Uq

Ti

Ts
Tstep
T1
Ua,Up

Om

Ta
Tme

To1

Tr

Ym

Yo, ¥
Wm

KM
OM
PM
VR

Laplacetliv operator

Odpor vinuti A, B

Pocet rotorovych zubt

Napéti na vinuti A

Napéti na vinuti B

Napéti na vinuti A v d-q souradnicich
Napéti na vinuti B v d-q souradnicich
Integracni ¢asova konstanta regulatoru
Perioda vzorkovani

Perioda krokovani krokového motoru
Casova konstanta

Napéti na vinutich A, B

Operator Z-transformace

Uhlova poloha rotoru

Velikost kroku

Elektricka ¢asova konstanta krokového motoru

Casové konstanta ménice

Casové konstanty regulatoru
Casova konstanta oteviené smycky
Casova konstanta regulatoru
Konstanta stroje

Magneticky tok vinuti A, B

Uhlova rychlost

Mechanicka thlova rychlost

Integrac¢ni slozka regulatoru

Krokovy motor

Optimalni modul

Permanentni magnet

Variable reluctance (proménna reluktance)
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[Vs]
[Wh]
[rad/s]
[rad/s]



