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Abstrakt 

Tato práce se zabývá návrhem a sestrojením testovacího zaĜízení, které umožňuje mČĜení 
základních parametrĤ krokových motorĤ. Úvodní část je vČnována rešerši o principu fungování 
hybridního krokového motoru. K analýze motoru bylo využito simulace matematického modelu 
s reálnými parametry v prostĜedí Matlab/Simulink. V další části je uveden návrh mechanické 
a elektronické podoby testovacího zaĜízení s popisem použitých komponent. Poslední část práce 
je zamČĜena na mČĜení budících proudĤ a na mČĜení ztrát krokĤ pĜi rĤzných režimech Ĝízení 
a mikro-krokování. 

Abstract 

This thesis deals with design and construction of test equipment that allows measurements of basic 

parameters of stepper motors. The first part is devoted to the search about the principle of operation 

of the hybrid stepper motor. For the analysis engine has been used a mathematical simulation 

model with real parameters in Matlab/Simulink. The next section is the design of mechanical 

and electronic form of the test facility with a description of the components used. The last part 

of this work is focused on measuring the excitation currents and measuring loss of steps at various 

control modes and microstepping. 

Klíčová slova 

Krokový motor, rotační snímač polohy, Real-Time Windows Target, simulace, mČĜení proudu, 

mikro-krokování 

Keywords 

Stepper motor, encoder, Real-Time Windows Target, simulation, current measurement, 

microstepping 
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1  ÚVOD 
Krokové motory mají velkého využití v robotických a dalších polohovacích systémech. 

Hlavní pĜedností je jednoduchý a cenovČ dostupný motor, pro který není potĜeba zpČtnovazebního 
Ĝízení. ůvšak pĜi použití bez zpČtné vazby musí inženýr dĤkladnČ znát chování daného motoru 
z pohledu ztráty krokĤ. Jednoduchý budící systém mĤže být sestavený z nČkolika tranzistorĤ. 

Cílem této práce je pĜedevším sestavit testovací zaĜízení, které bude nadále možné využít pro 
testování rĤzných typĤ krokových motorĤ. Toto zaĜízení bude možné rozšíĜit o další komponenty, 
díky kterým by bylo možné mČĜit další parametry krokových motorĤ. NapĜíklad pĜipojení 
dynamometru by umožnilo získávat informace o momentech krokových motorĤ pĜi rĤzných 
režimech Ĝízení. 

Tato práce je rozdČlena na teoretickou a praktickou část. Teoretická rešeršní část se zabývá 
obecným pohledem na krokové motory, zpĤsob Ĝízení a mikro-krokování. Dále je sestaven 
matematický model, který je simulován v prostĜedí Matlab/Simulink, pro demonstraci funkčnosti 
krokového motoru. 

Další část se zabývá samotným návrhem mechanické a elektronické stránky testovacího 
zaĜízení. Je vytvoĜen 3D model celé sestavy a z nČj pak kompletní technická dokumentace pro 

výrobu součástí potĜebných pro toto zaĜízení. V této kapitole jsou nadále popsány všechny 
komponenty, kterých je využito. 

Poslední část je zamČĜena na vlastní mČĜení elektrických a mechanických parametrĤ. Pro 
zjištČní budících proudĤ je využito čidla proudu ĚLEMě. Hlavním cílem mČĜení mechanických 
parametrĤ je zjišťování závislostí ztrát krokĤ pĜi rĤzných režimech Ĝízení a mikro-krokování. 
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2 KROKOVÝ MOTOR 

2.1 Úvod ke krokovým motorĤm 

Krokový motor (KM) je znám už desítky let. Velkého rozmachu dosáhl s rozvojem 

polovodičové techniky pro spínání stejnosmČrných proudĤ. Jedná se tedy o stejnosmČrný stroj. Jak 

již název napovídá, typickým rysem je pootáčení hĜídele po jednotlivých krocích. Počet krokĤ 
na jednu otáčku je dán konstrukcí stroje a zpĤsobem Ĝízení. Tyto motory lze efektivnČ spojit 
s mikropočítačem, který nám umožňuje následné Ĝízení mechanického pohybu. UplatnČní 
nacházejí tam, kde není potĜeba zpČtné vazby pro nastavení polohy. Pouze se jen pĜičítají Ĝídící 
pulsy, které odpovídají pĜesnČ danému posuvu. Pro pĜesnČjší a spolehlivČjší aplikace se dají použít 
i se zpČtnovazebním Ĝízením. [1] 

Tyto motory se vyrábČjí ve tĜech základních provedeních. To jsou: s variabilní reluktancí, 
s permanentním magnetem a hybridní. V této práci se budeme dále zabývat jen posledním 
hybridním typem, který bude využit i pro všechna mČĜení. Práce se nebude zabývat detailními 
fyzikálními principy motoru. [1] 

2.2 Konstrukce 

Hybridní motor je vytvoĜen ze dvou hlavních částí. 

1. Stator, který nese pólové dvojice s vyčnívajícími čtyĜiceti zuby. Na každém pólu 
je vinutí vodičĤ, které umožňuje vést proud obČma smČry a tím mČnit polaritu. 

2. Rotor se skládá ze dvou válcĤ s ozubením. BČžnČ má 50 zubĤ. UvnitĜ je magnet, 
nejčastČji z neodymu. Oba válce jsou pootočeny tak, aby zuby jednoho odpovídaly 

drážkám na druhém - detail na obrázku Ě2.1 vlevo). Jeden válec tvoĜí severní a druhý 
jižní magnetický pól. Na obrázku Ě2.1ě jsou znázornČny magnetické siločáry pro 
uvedený severní a jižní magnetický pól. [2] 

 

Obrázek 2.1 Znázornění rotorového (vlevo) a statorového (vpravo) magnetického toku 
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2.2.1 PrĤbČh krokĤ u KM 

Na dalším obrázku bude vysvČtlen princip funkčnosti motoru. 

 

Obrázek 2.2 Průběh kroků u hybridního krokového motoru. PĜevzato z [2] 

Obrázek Ě2.2ě znázorňuje rozložení statorových pólĤ do roviny. Číslování 1,5 značí vždy dva 
protilehlé póly. 

V 1. pozici je ve statorových pólech 1 a 5 proudem vytvoĜeno magnetické pole, proti kterému 
se pĜesnČ srovnaly zuby jižního pólu rotoru. Zároveň zuby na statoru 3,7 jsou magnetizovány 
druhou fází a tvoĜí jižní pól. Proti nim se srovnaly zuby severního pólu rotoru. [2] 

Ve 2. pozici jsou buzeny póly 2,6 a 4,Ř. Jak vidíme na obrázku Ě2.2ě, rotor udČlal 1 krok 

a posunul se o polovinu zubu, což ve vČtšinČ pĜípadĤ odpovídá 1,Ř°. Toto konstrukční Ĝešení 
zajistí, že postupným buzením je vytvoĜeno rotující magnetické pole statoru, které zapĜíčiní rotační 
pohyb rotoru v požadovaném smČru. [2] 

Výpočet velikosti natočení jednoho kroku: � = ͵͸Ͳ°ʹ� ∙ � ∙ ݉ 
(2.1) 

Kde: 

2p – počet pólĤ rotoru 

z – počet zubĤ rotoru 

m – počet fází 

[2] 



 

 

10 

2.3 ěízení KM 

Krokový motor má vinutí, kde fáze lze nahradit obvodem, ve kterém je definovaná indukčnost 
a odpor vinutí. Do fází se pomocí tranzistorĤ zapíná a vypíná proud. Jak je znázornČno na obrázku 
(2.3). Sepnutím jedné fáze se motor natočí do zadržovací polohy. Vypnutím první a zapnutím 
druhé fáze se posune do další zadržovací polohy. Tomuto spínání proudĤ se Ĝíká puls, který 

odpovídá pootočení o pĜesnČ daný úhel. ěídící sekvence vstupních pulsĤ poté vytvoĜí trvalý 
rotační pohyb. Typickým a nežádoucím rysem bývá pĜechodový pĜekmit a rezonance. [3] 

Pokud je stále napájena jedna fáze, rotor setrvává v určitém natočení a vytváĜí pĜídržný 
moment. Tohoto lze využít pro udržování aplikace v určité poloze. Další výhodou je, že pokud 
točící motor bude zatížen pĜíliš velkým momentem a dojde k zastavení, tak nedojde ke shoĜení 
statorového vinutí. Motor se totiž Ĝídí konstantním proudem, takže nedochází k nárĤstu proudu 
se zatížením jako u nČkterých elektrických strojĤ. [3] 

 

Obrázek 2.3 Schéma buzení bipolárního motoru (vlevo) a Ĝídící sekvence. PĜevzato z [10] 

2.3.1 Unipolární a bipolární KM 

Unipolární motor umí vést proud pouze jedním smČrem. Má 6 vyvedených drátĤ s tím, že pĜi 
navíjení se začne napĜíklad od A a v polovinČ se vyvede ven. To samé se udČlá z druhé strany 

od –A. Tento zdvojený vývod se nazývá společná zem. Jedna fáze je navinuta kolem každého 
druhého statorového pólu. Proud poté teče vždy jen jednou fází do motoru a společnou zemí ven. 
Výhodou je jednodušší zapojení, ale nižší krouticí moment, protože je vždy buzena pouze jedna 

cívka. [3] [4] 

Naopak bipolární, jak je vidno na obrázku (2.3), má pouze 4 vyvedené dráty a proud mĤže 
vést obČma smČry. Jsou buzeny vždy dvČ protilehlé cívky, čímž se dosahuje dvojnásobného 
momentu, avšak za cenu vyššího odbČru proudu. Ve vČtšinČ pĜípadĤ se pro bipolární budiče 
používá H-mĤstkĤ. Na každou fázi jsou zapotĜebí 4 tranzistory. [3] [4] 
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2.3.2 Režim mikro-krokování 
Mikro-krokování mĤže být použito u jakéhokoliv novČjšího typu KM. Touto funkcí rozumíme 

schopnost Ĝídící jednotky dodávat v určitých pomČrech proud do fází a donutit tak motor dostávat 
se mezi pĜirozené polohy plného kroku. Pokud si prohlédneme aktuální nabídky [14] zjistíme, 
že lze dosáhnout až hodnoty 102400 krokĤ na otáčku. Tomu odpovídá pootočení o 0,003515° 
na jeden Ĝídící puls. Tohoto lze využít, požadujeme-li, aby se motor pootáčel po co nejmenších 
inkrementech. Další výhodou je, že se vyhladí prĤbČh, zmizí pĜekmity a pĜechodové rezonance. 
Tím se i sníží hlučnost motoru. [3] [4] 

2.4 Matematický model hybridního KM 

Dvoufázový hybridní krokový motor je popsaný následujícími rovnicemi: 

PĜi otáčení rotoru úhlovou rychlostí ω se ve vinutí statoru indukuje napČtí ui.  ݑ� = � ∙ � ∙ ݊ ∙ �ெ ∙ �ሺ݊�ݏ ∙ �ሻ (2.2) 

Podle obrázku Ě2.5) poté mĤžeme složit napČťovou rovnici pro fázi ů ܷ − � ∙ �஺ − ܮ ∙ ��஺�ݐ − ܯ ∙ ��஻�ݐ − � ∙ � ∙ ݊ ∙ �� ∙ �ሺ݊�ݏ ∙ �ሻ = Ͳ (2.3) 

Člen ܯ ∙ �����  pĜedstavuje napČtí vzájemnou indukčností fází. 

Pro fázi B platí stejná rovnice, jen indukované napČtí je ovlivnČno úhlem mezi statorovými póly � ܷ − � ∙ �஻ − ܮ ∙ ��஻�ݐ − ܯ ∙ ��஺�ݐ − � ∙ � ∙ ݊ ∙ �ெ ∙ �ሺ݊�ݏ ∙ ሺ� − �ሻሻ = Ͳ (2.4) 

PĤsobením proudu obou fází iA + iB a magnetického toku se vytvoĜí moment na hĜídeli mi  ݉� = � ∙ ݊ ∙ �� ∙ {�஺ �ሺ݊�ݏ ∙ �ሻ + �஻ ∙ �]݊�ݏ ∙ ሺ� − �ሻ]} (2.5) 

Proti vytvoĜenému momentu mi pĤsobí zátČžný moment mz, moment setrvačnosti J, který závisí na 
úhlovém zrychlení a koeficient viskózního tĜení B, závislý na úhlové rychlosti. 

Momentová rovnice má poté následující tvar: ܬ ∙ �ଶ��ݐ + ܤ ∙ ݐ��� + ݉� − � ∙ ݊ ∙ �ெ ∙ {�஺ �ሺ݊�ݏ ∙ �ሻ + �஻ ∙ �]݊�ݏ ∙ ሺ� − �ሻ]} = Ͳ (2.6) 

Všechny rovnice čerpány z [16] 
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Obrázek 2.4 Schéma motoru včetně elektromechanické vazby [12] 

PĜehled promČnný použitých v kapitole (2.4) 

· U svorkové napČtí motoru 

· ui indukované napČtí 
· 2p počet magnetických pólových dvojic rotoru 

· n počet závitĤ 

· φ úhlové natočení 
· ω úhlová rychlost 
· �M magnetický tok permanentním magnetem 

· i proud 

· R odpor vinutí každé fáze 

· L vlastní indukčnost vinutí každé fáze 

· M vzájemná indukčnost 
· � úhel mezi statorovými póly Ěu 4 – pólového stroje je � = Ͷͷ°ሻ 

· J moment setrvačnosti rotujících částí stroje 

· B koeficient viskózního tĜení 
· mi indukovaný moment 
· mz zátČžný moment 
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2.5 Matematický model KM v Simulinku 

Model slouží k demonstraci funkčnosti matematického modelu hybridního krokového 
motoru. Model nelze srovnávat s namČĜenými daty z dĤvodu zjednodušování modelu. 

Pro simulování motoru jsou použity rovnice Ě2.3ě, Ě2.4ě, Ě2.6ě. Pro zjednodušení modelu 
se neuvažuje vzájemná indukčnost a je použitý 4 pólový stroj. Obdélníkový budící proud 
je regulovaný pomocí PI regulátoru skrze napČtí. 

 

 

Obrázek 2.5 Schéma napěťových rovnic KM 
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Obrázek 2.6 Schéma momentové rovnice KM 

 

Obrázek 2.7 Gráf budících proudů a průběhu natočení 

Simulace probČhla s následujícími hodnotami [7] 

R = 1,65 [Ω] mZ = 0,5 [Nm]  

J = 4,5·10-6 [kg m2] i = 1,68 [A] 

L = 0,036 [H]  

Konstanta Phi_M = 0,25 [Vs-1] v modelu se dá chápat, jako konstanta stroje. 

Koeficient viskózního tĜení byl odhadnut na základČ vývoje prĤbČhĤ B = 0,0025 [kg m2 s-2] 

MĤžeme pozorovat, že u natočení nedochází k žádným pĜekmitĤm jako v reálném pĜípadČ. 
To je zapĜíčinČno nastavenými parametry. Soustava je poté dostatečnČ utlumená. 
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3 NÁVRH ů REůLIZůCE TESTOVůCÍHO ZůěÍZENÍ 
Motivací celé realizace testovací jednotky bylo vytvoĜení zaĜízení k testování parametrĤ KM 

tak, aby se mohlo ovČĜit, zdali se tyto parametry shodují s tČmi uvedenými od výrobce. 

3.1 Požadavky na testovací zaĜízení 
Hlavním požadavkem bylo vytvoĜit jednoduché, kompaktní a cenovČ dostupné mČĜící 

zaĜízení. K pĜesnému mČĜení polohovacích charakteristik motoru bylo nutné vybrat ne úplnČ 
standartní enkodér s vysokým rozlišením. Motor a enkodér bylo potĜeba umístit do rovnobČžné 
polohy tak, aby nedocházelo k vyosení. Dále bylo žádoucí zajistit dostatečnou tuhost, 
eliminovat obvodové házení a co nejvíce potlačit vibrace. K tomu jsou použity ložiskové domky, 
pod které byly vyrobeny podložky, tak aby bylo dosaženo určité výšky. Pod motor je vyrobena 

podložka se závitovými dírami aby bylo možné motor pevnČ ze shora upevnit pomocí profilu 
a šroubĤ. Všechny komponenty jsou umístČny na hliníkovém profilu s drážky pro uchycení. Další 
místo je využito pro umístČní Ĝídící jednotky a svorkovnic karty MF624. Zbylý prostor je plánován 
pro pĜipojení libovolné zátČže. NapĜíklad použití dynamometru pro zjišťování chování pĜí určitém 
zátČžném momentu. Další úvahy byli nad pĜipojením Ĝemenu pomocí Ĝemenic a zkoumání chování 
motoru v závislosti na stavu daného Ĝemenu. 

3.1.1 3D návrh testovacího zaĜízení z pohledu mechaniky 

Pro vytvoĜení byl použit software SolidWorks1. Model má pouze informativní charakter pro 
naplánování reálných rozmČrĤ. Na základČ modelu byly vytvoĜeny výkresy komponent, které bylo 
potĜeba vyrobit. PĤvodní verze obsahovala delší hĜídel a dva ložiskové domky. ůvšak tato varianta 
mČla moc velký moment setrvačnosti a tím docházelo k ovlivňování výsledkĤ mČĜení. 

 

Obrázek 3.1 3D model testovacího zaĜízení 

                                                 

1 Použitá verze SolidWorks 2012 
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3.1.2 Návrh testovacího zaĜízení z pohledu elektroniky 

Zapojení Ĝídící části, výkonové a ostatní elektroniky je patrné z obrázku Ě3.1ě. ěídící jednotka 
je napájena laboratorním zdrojem napČtí. Operační zesilovač čidla proudu a enkodér jsou napájeny 
z karty MF624. Proud tekoucí do krokového motoru je snímán čidlem proudu ĚLEMě. Výstupem 
čidla je analogový signál, který je poté pĜiveden pĜes zesilovač na analogový vstup karty MF624. 

 

Obrázek 3.2 Schéma celkového zapojení elektroniky zaĜízení 

3.2 Charakteristika použitých komponent 

3.2.1 Snímač rotační polohy neboli enkodér  

Všechny polohovací aplikace ve strojírenství potĜebují pĜesnou zpČtnou informaci o aktuální 
poloze. Rotační snímače polohy pĜevádČjí mechanický pohyb do digitální formy a vyznačují 
se konstantní pĜesností v celém mČĜeném rozsahu. [5] 

Pro naše zaĜízení je potĜeba využít snímač rotační polohy k tomu, abychom mohli pĜesnČ mČĜit 
prĤbČh natočení a chování motoru pĜi pĜekmitech. Dále je potĜeba dosáhnout vysokého rozlišení 
k zobrazení ztracených krokĤ. 

Proto byl vybrán enkodér od firmy SICK. Jedná se o programovatelný inkrementální enkodér 
s vysokým rozlišením. PĜi všech mČĜení je nastaven na 65 000 impulsĤ. Toto vysoké rozlišení jsme 
zvolili, abychom získali vysokou pĜesnost pĜi pĜekmitech s dobrou informaci o prĤbČhĤ krokĤ. 
Inkrementální rotační snímače dodávají za každou otáčku pĜesnČ definovaný počet impulsĤ. 
Snímač nemá absolutní pĜiĜazení signálu k poloze. Je zde ale možnost nastavení indexovacího 
pulzu, který určí absolutní polohu. 

Rozlišení je možné nastavit po pĜipojení k pc pomocí programátoru a softwaru dostupného z [15] 
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Parametry enkodéru: 

 Rozlišení 1 – 65 536 impulsĤ na otáčku  
 PĜesnost pĜi více jak 103 pulsĤ ± 0,002° 

[6] 

 

Kabeláž byla pĜipájena podle následující tabulky (3.1) 

 

Tabulka 3.1 Zapojení pinů enkodéru a pĜiĜazených signálů [6] 

PIN ENKODÉRU SIGNÁL VODIČ PIN SBċRNICE X2 

1 SIN - modrá IRC0B- 

8 SIN + oranžová/bílá IRC0B+ 

3 Z hnČdá IRC0I+ 

4 Z - hnČdá/bílá IRC0I- 

5 COS + zelená IRC0A+ 

6 COS - zelená/bílá IRCA- 

10 GND modrá/bílá GND 

12 +U oranžová +5V 

3.2.2 ěídící jednotka krokového motoru M542 

Jedná se o bČžnČ používanou, komerční Ĝídící jednotku, která umožňuje vysoké mikro-

krokování. V tomto režimu jednotky nastavují amplitudu proudu (peak) na hodnotu 1,4 násobku 

stĜední kvadratické hodnoty proudu ĚRMSě. KM jsou dimenzovány tak, aby snesly toto navýšení.  

Parametry: 

 Napájecí napČtí 20-45 VDC 

 Vstupní frekvence 0-300 kHz 

 Mikro-krokování 400-25 600 krokĤ/otáčku Ěpo dvojnásobcíchě 
 Omezení proudu 1-4,2 A 

Popis pĜepínačĤ SW1-SW8: 

 SW1-SW3 – kombinacemi on/off se nastavuje úroveň omezení proudu 

 SW4 – možnost nastavení polovičního proudu pĜi zastavení motoru 

 SW5-SW8 – kombinacemi on/off se nastavuje velikost mikro-krokování 
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PĜi vypnutí SW4 se proud automaticky redukuje na polovinu jmenovitého proudu sekundu 
po posledním pulsu. Toto snižuje zahĜívání motoru. Pokud je SW4 zapnut, pak po zastavení 
motoru prochází vinutím celý jmenovitý proud. Toho lze využít, potĜebujeme-li vyšší pĜídržný 
moment. Nutno podotknout, že jednotka nedokáže fungovat v provozu 200 krokĤ na otáčku. [3] 
[11]  

 

Tabulka 3.2 Zapojení ěJ do sběrnic karty MF624 

Signál Sběrnice Xͷ Sběrnice X͸ 

PUL +  T0OUT 

PUL - GND  

DIR + DOUT1  

DIR - GND  

ENA + DOUT0  

ENA - GND  

3.2.3 Krokový motor  
Pro testování a mČĜení parametrĤ je využit krokový motor LDO-42STH47-16Ř4ůS. Jedná 

se o hybridní, bipolární, dvoufázový, Ř-mi pólový stroj. S 50 zuby na rotoru a tím 1,Ř° na jeden 
krok. [7] 

Tabulka 3.3 Parametry krokového motoru [7] 

Jmenovité napČtí 2,8 VDC Úhel kroku 1,8 ° 

Odpor jedné fáze 1,65 ohm Jmenovitý proud 1,68 A 

Zádržný moment 3,6 Kg*cm Indukčnost fáze 3,6 mH 

Moment setrvačnosti 45 gcm2 Max start frekvence 4500 pps 
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Obrázek 3.3 Schéma zapojení Ĝídící jednotky a krokového motoru. PĜevzato z [11] 

 

3.2.4 Proudové čidlo 

Pro mČĜení proudu je využito senzoru LEM s operačním zesilovačem a další elektronikou. 
Celé čidlo bylo vyrobeno Janem Chalupou [12] 

„Čidlo LEM funguje na principu konstantního toku v magnetickém obvodu, který je tvoĜen 
toroidním jádrem, snímaným vodičem, cívkou a hallovým elementem. Proud Ip protékající vodičem 
vytváĜí konstantní či proměnlivé magnetické pole, které vyvolává změnu magnetického toku 

v toroidním jádĜe. Tok jádrem je snímán pomocí hallova elementu a napětí na tomto elementu Ĝídí 
operační zesilovač. Výstup operačního zesilovače je posílen tranzistory, které dodávají potĜebný 
proud IS tak, aby se kompenzovala změna magnetického toku. Proud IS prochází cívkou, která je 
namotána na toroidním jádĜe. Tento proud slouží k vyhodnocování velikosti proudu Ip. Výstupy 
jednotlivých typů čidel můžou být proudové nebo napěťové.“ [12] 



 

 

20 

 

Obrázek 3.4 Princip fungování čidla LEM [12] 

 

Čidlo proudu je zapojeno do série jedné fáze mezi Ĝídící jednotkou a krokovým motorem. 
Napájení a signály jsou pĜivedeny do sbČrnice karty MF624 podle následující tabulky Ě3.4ě. 

Tabulka 3.4 Zapojení čidla proudu 

SIGNÁL VODIČ SBċRNICE X1 

+12V červená +12V 

-12V černá -12V 

+5V bílá +5V 

AGND zelená AGND 

ANALOG SIGNAL žlutá AD0 

VSTUP/VÝSTUP MċěENÉHO 

PROUDU 

bílá/červená  
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3.3 Reálný pohled na celé testovací zaĜízení 
Na obrázku Ě3.3ě je vyobrazena celá sestava se všemi použitými komponenty.  

 

 

Obrázek 3.5 Reálná podoba celého zaĜízení 

 

Obrázek 3.6 Boční pohled na uložení KM a enkodéru 

ěJ 

KM 

Enkodér 

LEM 

SbČrnice X1 SbČrnice X2 

Enkodér 

KM 
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4 PěIPOJENÍ ů ěÍZENÍ TESTOVůCÍHO ZůěÍZENÍ 
Z PROSTěEDÍ MůTLůB-SIMULINK 
Celé zaĜízení je nutné propojit s počítačem a mít možnost Ĝízení v reálném čase. Pro to nám 

slouží karta MF624 a Matlab/Simulink. 

4.1 Zapojení karty MF624 

ěídící jednotka, enkodér a čidlo proudu jsou spojeny s PC pomocí multifunkční 
vstupnČ/výstupní karty MF624. [Ř]  

MF 624 vstupy: 

 ůnalogový signál z čidla proudu (0-10V) 

 Signály z enkodéru (A, -A, B, -B, I, -I) 

MF 624 výstupy: 

 PWM - signál pro Ĝídící jednotku 

 DIR - smČr otáčení motoru 

 ENABLE – aktivování motoru 

4.2 ěízení pomocí Simulinku a RTWT 

V prostĜedí Matlab2/Simulink byl vytvoĜen Real-Time Ĝídící software pomocí toolboxu Real-

time Windows Target. Vzorkovací kmitočet celého modelu byl nastaven na 104 Hz. [9] 

Výhody a možnosti použití RTWT v external modu: 

 ěízení v reálném čase (hard real time)3 

 Celý program mĤže fungovat na vzorkovacím kmitočtu až 10 kHz 

Nevýhody: 

 PĜi každém spuštČní simulace se musí provést kompilace 

 Omezení pamČti v prostĜedí Matlab/Simulink4 

Použité bloky z RTWT toolboxu: 

 Frequency Output – generuje PWM signál, nastavujeme stĜídu a frekvenci 
 Digital Output – propojení digitálního signálu z modelu na výstup karty 

 Analog input – propojení analogového signálu pĜivedeného na ů/D pĜevodník karty 
s modelem 

 Encoder Input – udává počet impulsĤ enkodéru zpracovaných kartou 

                                                 

2 Použitá verze Matlab 2012b 
3 ěízení v reálném čase s vČtším zachováním determiničností  
4 PĜi zobrazování delších prĤbČhĤ docházelo k pĜeplnČní pamČti a nutnosti znovu spuštČní Matlab/Simulink. 
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Obrázek 4.1 Schéma generování kroků, měĜení polohy a proudu z prostĜedí Matlab-Simulink 
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5 MċěENÍ PRģBċHU BUDÍCÍCH PROUDģ 
V této kapitole bude mČĜen budící proud, který Ĝídící jednotka pouští do KM. ZpĤsob pĜipojení 

čidla proudu je již zmínČn v podkapitole (3.2.4). MČĜený proud nám dá informaci a pĜedstavu 
o tom, jakým zpĤsobem ěJ rozdČluje proud pĜi mikro-krokování a jak jsou navzájem posunuty 
obČ fáze motoru. 

MČĜený proud byl navíc softwarovČ filtrován pomocí pĜenosové funkce použité jako filtr 
s dolní propustí. Obrázek Ě4.1) 

5.1 Výpočet zesílení čidla proudu 

Výstupem z čidla je napČtí jako informace o proudu. Pro zjištČní zesílení byl do série místo 
motoru pĜipojen známy odpor 2R7 ĚRp = 2,7 ohmě a ze zdroje bylo nastaveno konstantní napČtí, 
které bylo na odporu namČĜeno UR = 1V. Z Ohmova zákona se poté spočítal protékající proud: ܫ = ܷோ�� = ͳʹ,͹ = Ͳ,͵͹(5.1) ܣ 

PĜi tomto proudu bylo v Simulinku zmČĜeno ustálené napČtí sondy Us = 2,46V. 

Výpočet zesílení čidla proudu poté je:  ܭč� = ௌܫܷ = Ͳ,͵͹ʹ,Ͷ͸ = Ͳ,ͳͷ (5.2) 
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5.2 Budící proud obou fází 
Jelikož bylo k dispozici pouze jedno čidlo proudu. Musel se nejdĜíve zaznamenat proud 

jednou a poté druhou fází. Veškeré nastavení zĤstalo stejné, a protože v takovém pĜípadČ Ĝídící 
jednotka vždy začne simulaci stejným zpĤsobem, stačilo jen obČ hodnoty vynést zároveň do grafu. 
Byla nastavena nejnižší možná hodnota 400 krokĤ na otáčku. Saturací na hodnotČ I = 1,5 ů 
se budeme zabývat pozdČji. 

 

Obrázek 5.1 Průběh budících proudů obou fází 

MĤžeme pozorovat, že vliv dvojnásobného mikro-krokování nám zpĤsobil rozdČlení nábČhu 
amplitudy na dvČ části. Jak uvidíme dále, tak každé zdvojnásobení mikro-krokování vede 
ke zdvojnásobení počtu rozdČlení. 

PĜi tomto mČĜení bylo nastaveno na ěJ omezení amplitudy proudu I = 1,46ů. StĜední proud 
označený jako RMS má hodnotu 1ů. Toto odpovídá již dĜíve zmínČnému zesílení Ĝídící jednotkou 
z kapitoly (3.2.2). ůmplituda proudu je shodná s nastaveným omezením ěJ s malou odchylkou.  

Na obrázku Ě5.2ě je detailní pohled na proud pĜi omezení Ĝídící jednotkou na amplitudČ proudu 

I = 1A. Je patrné, že dochází k šumu. Ten je zpĤsobený kombinací regulace proudu ěJ a šumem 
v analogové části snímače. 
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Obrázek 5.2 Detailní pohled na průběh budícího proudu 

Fáze jsou posunuty tak, že pokud jednou fází teče plný proud, další fáze je vypnuta. V určitých 
okamžicích mikro-krokĤ jsou hodnoty proudĤ obou fází nastavovány v určitých pomČrech 
a pĜekrývají se v hodnotČ RMS. Fáze se pĜedbíhají podle toho, jaký je nastaven smČr otáčení 
motoru. 

5.3 Vliv zvyšování mikro-krokování na budící proud 

O funkci mikro-krokování vypovídá kapitola Ě2.3.2ě. Toto mČĜení bude zamČĜeno 
na seznámení se s budícími proudy v tČchto režimech.  

Postupným zvČtšováním mikro-krokování budeme demonstrovat činnost Ĝídící jednotky 
a jejího rozdČlování proudĤ.  
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a)  

 

Obrázek 5.3Budící proud pĜi 400 kroků/otáčka, 10 Hz 

b)  

 

Obrázek 5.4 Budící proud pĜi Ř00 kroků/otáčka, 20 Hz 
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c)  

 

Obrázek 5.5 Budící proud pĜi 25600 kroků/otáčka, 640 Hz 

Jak mĤžeme z prĤbČhĤ grafĤ pozorovat, se zvyšujícím mikro-krokováním pĜibývá počet 
inkrementĤ. Ty jsou postupem tak malé, že se prĤbČh začne blížit funkci sinus. ObecnČ se dá Ĝíci, 
že čím více se prĤbČh blíží funkci sinus, tím se dá ěJ požadovat za kvalitnČjší. 
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5.4 Saturace mČĜeného proudu 

O omezování proudu již bylo zmiňováno v podkapitole (5.2). Nyní bude pojednáno o saturaci 
proudu na hodnotČ 1,5ů. 

 

Obrázek 5.6 Budící proud pĜi omezení amplitudy na 1,ř1 A 

Jak je patrné, tak na hodnotČ 1,5ů dochází k saturaci. Toto avšak není zpĤsobeno Ĝídící 
jednotkou, ale omezením karty MF624. Pokud se vrátíme k našemu výpočtu zesílení, které bylo � rovnice (5.2) Kči = 0,15, tak pro zpČtný pĜepočet proudu 1,5ů nám sonda posílá napČtí do karty: 

ௌܷ = Ͳ,ͳͷܫ = ͳ,ͷͲ,ͳͷ = ͳͲܸ (5.3) 

Což je hraniční hodnota, uvádČná v datasheetu karty MF624, kterou je možné zmČĜit. PĜivedením 
více jak 10V nedojde ke zničení karty. Maximální napČtí, které bylo pĜivedeno na kartu je 13V. 

Tento poznatek nám potvrdil pĜesnost hodnoty experimentálnČ zjištČného zesílení čidla proudu 
Kči. 
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6 MċěENÍ MECHůNICKÝCH CHůRůKTERISTIK MOTORU 
Tato kapitola bude zamČĜena na testování mechanické stránky motoru. PĜedevším se mČĜení 

bude zabývat ztrátou krokĤ pĜi rĤzných režimech Ĝízení.  

6.1 MČĜení linearity polohování 

6.1.1 Cíl mČĜení 
ZámČrem tohoto experimentu je zjistit odchylku reálného kroku od toho ideálního. MČĜení 

probíhá po celé jedné otáčce a tím se zjistit, zdali v nČkterých úsecích nedochází k vČtším chybám.  

6.1.2 ZpĤsob mČĜení 
Je nastaveno mikro-krokování 400 krokĤ/otáčku. PĜi vČtší hodnotČ dochází k vyhlazování, 

takže bychom nebyli schopni odečítat kroky. Frekvence PWM je 10 Hz. PĜi vyšší rychlosti otáčení 
dochází vlivem setrvačnosti taktéž k vyhlazování hodnot. 

Provedlo se deset opakování a pomocí jednoduchého skriptu v Matlabu byly určený velikosti 
jednotlivých skokĤ v ustálené poloze. Tyto hodnoty byly odečteny od ideálního natočení 0,ř°. 
Jelikož se jednalo o kladné i záporné hodnoty, byl vypočítán kvadratický prĤmČr a k tomu 

smČrodatná odchylka. 

Kvadratický prĤmČr:  

ܭ = √ͳܰ ∙ ∑ ��ଶே
�=ଵ  (6.1) 

N – počet hodnot 
x – jednotlivé hodnoty 

 

SmČrodatná odchylka: ݏ = ܭ√ − �ଶ̅̅ ̅ (6.2) 

 �̅ – aritmetický prĤmČr 

Na obrázku Ě6.1ě mĤžeme sledovat prĤbČh reálných krokĤ i se svými typickými pĜekmity, které 
jsou proloženy ideálním skokem o 0,ř°. Posunutí ve smČru osy x je zpĤsobeno nastavenou 
stĜídou PWM. 
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Tabulka 6.1 Vypočtené hodnoty linearity polohování 

  s [°] K [°] 
1 0,0105 0,0220 

2 0,0104 0,0220 

3 0,0099 0,0210 

4 0,0101 0,0212 

5 0,0104 0,0226 

6 0,0111 0,0239 

7 0,0111 0,0241 

8 0,0112 0,0236 

9 0,0110 0,0244 

10 0,0101 0,0225 

 

Obrázek 6.1 Průběh reálných kroků proložený ideálními kroky 
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Na obrázku Ě6.2ě je znázornČno lineární narĤstání polohy s jednotlivými kroky. 

 

Obrázek 6.2 Graf závislosti natočení na čase 

Podle datasheetu motoru [7] víme, že odchylka by mČl být pĜi kroku 1,Ř° ± 5%. Pokud budeme 

uvažovat zachování pĜesnosti, tak pĜi kroku 0,ř° by 5% odpovídalo odchylce 0,045°. Z našeho 
mČĜení vyplívá, že stĜední hodnota chyby se pohybuje s rozptylem s = ±0,0106° kolem 

hodnoty 0,0227°. Což je dobrý výsledek, který potvrzuje pĜesnost motoru udávanou v datasheetu 

v celém rozsahu natočení. Maximální odchylka byla 0,0415°, která je již velice blízká uvedené 
odchylce od výrobce. 

6.2 Ztráta krokĤ v závislosti na skokové zmČnČ budící frekvence 

6.2.1 Cíl mČĜení 
Toto mČĜení by nám mČlo ukázat, jak se vyvíjí počet ztracených krokĤ v závislosti 

na frekvenci skokového rozbČhu KM. 

6.2.2 ZpĤsob mČĜení 
Pro mČĜení vyslaných pulsĤ byla použita periferie čítače karty MF624, která počítá vstupní 

pulsy do Ĝídící jednotky. Reálné kroky byly snímány z enkodéru a poté odečteny od vyslaných 

pulsĤ. Hodnota byla uložena 3 vteĜiny po rozbČhu tak, aby byla již ustálená rychlost a 2 vteĜiny 
pĜed koncem simulace, aby výsledek nemohl být nikterak ovlivnČn dobČhem motoru.  
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Obrázek 6.3 Schéma modelu v Simulinku 

6.2.3 MČĜení pro 400 krokĤ/otáčku 

Rozsah frekvence byl zvolen 200-2000 Hz, což je hraniční frekvence, kdy se tento motor 

dokáže skokovČ rozbČhnout. Je potĜeba pozastavit se nad touto hodnotou, protože podle výrobce 
[7] je maximální startovací frekvence 4500 Hz. ůvšak není již uvedeno, zdali je to myšleno 
skokovČ a pĜi jaké hodnotČ mikro-krokování. 

NamČĜené hodnoty jsou uloženy do tabulky v pĜíloze. Pro každou frekvenci probČhlo 10 
opakování. Následující tabulka zahrnuje aritmetický prĤmČr ztracených krokĤ a pĜepočet 
ztrátového natočení. Dle očekávání se s vyšší frekvencí zvyšoval i počet ztracených krokĤ. Pro 400 

krokĤ/otáčku platí, že jeden krok odpovídá 0,ř°. 

Tabulka 6.2 Vypočtené ztracené natočení pĜi skokovém rozběhu (400 kroků/otáčku) 

f[Hz] Průŵěr ztraĐeŶýĐh kroků ŶatočeŶí [°] 
200 8,35 7,52 

400 17,56 15,81 

600 27,24 24,52 

800 35,02 31,52 

1000 39,64 35,67 

1200 49,63 44,67 

1400 59,71 53,74 

1600 67,37 60,63 

1800 72,16 64,94 

2000 83,20 74,88 



 

 

34 

 

Obrázek 6.4 Graf závislosti počtu ztracených kroků, pĜepočítaných na natočení motoru, 
na velikosti frekvence pĜi 400 kroků/otáčku 

MĤžeme pozorovat, že počet ztracených krokĤ se lineárnČ zvyšuje s velikostí frekvence. 

6.2.4 MČĜení pro 1600 krokĤ/otáčku 

Pro porovnání bylo mČĜení opakováno s nastaveným mikro-krokováním 1600 krokĤ/otáčku, 
což odpovídá natočení 0,225°na jeden krok. Rozsah frekvence byl taktéž čtyĜikrát zvČtšen 
na hodnotu 800-8000 Hz. PĜi tČchto parametrech byly namČĜeny následující hodnoty. 

 

Obrázek 6.5 Graf závislosti počtu ztracených kroků, pĜepočítaných na natočení motoru, 
na velikosti frekvence pĜi 1600 kroků/otáčku 
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Tabulka 6.3 Vypočtené ztracené natočení pĜi skokovém rozběhu (1600kroků/otáčku) 

f[Hz] průŵěr ŶatočeŶí [°] 
800 37,84 8,51 

1600 75,75 17,04 

2400 104,36 23,48 

3200 124,02 27,90 

4000 163,17 36,71 

4800 194,33 43,72 

5600 242,91 54,65 

6400 268,87 60,50 

7200 298,06 67,06 

8000 332,44 74,80 

 

Jak nám znázorňuje graf a tabulka druhého mČĜení, tak celková chyba natočení, je takĜka 
srovnatelná s prvním mČĜením s nižším mikro-krokováním. ůčkoliv ve druhém mČĜení je mnohem 
více ztracených krokĤ, tak tyto kroky odpovídají mnohem menšímu natočení.  

Z tohoto vyplívá, že velikost mikro-krokování nemá vliv na pĜesnost natočení. Tato chyba 
je zpĤsobena jen konstrukcí motoru. Dále mĤžeme usoudit, že tento zpĤsob rozbČhu není vhodný 
i vzhledem k tomu, že není možno dosáhnout vyšších otáček. 

6.3 Ztráta krokĤ pĜi konstantní rychlosti 

6.3.1 Cíl mČĜení 
V pĜedchozí kapitole Ě7ě jsme zjistili, jak se vyvíjí ztráta krokĤ pĜi rozbČhu. Nyní se zamČĜíme 

na oblast pĜi konstantní rychlosti. 

6.3.2 ZpĤsob mČĜení pĜi mikro-krokování 1600 krokĤ/otáčku 

MČĜení probíhá následujícím zpĤsobem. Motor se rozbČhne s požadovanou frekvencí PWM 
pomocí rampy, aby bylo možné dostat se i na vyšší frekvence. PĜi ustálení rychlosti se odečte 
hodnota ztracených krokĤ. Po 10s simulace se uloží aktuální hodnota ztracených krokĤ a po další 
sekundČ se simulace zastaví. To z dĤvodu, aby mČĜení nebylo ovlivnČno dobČhem motoru. 
Od aktuální hodnoty odečteme tu počáteční po rozbČhu a tím dostaneme počet ztracených krokĤ 
pĜi konstantní rychlosti za časový úsek 10s. 

PĜi mČĜení je použité mikro-krokování 1600 krokĤ/otáčku, pĜi kterém jeden krok odpovídá 
natočení 0,225°. Rozsah frekvence je zvolen 400-22000 Hz. Pro každou frekvenci bylo namČĜeno 
5 hodnot. Následující tabulka (6.4) zobrazuje počet ztracených krokĤ, aritmetický prĤmČr 
(v tabulce označen Xě a odpovídající chybové natočení. 
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Tabulka 6.4 NaměĜené a vypočtené hodnoty ztrát kroků pĜi konst. rychlosti 

f [Hz] 1 2 3 4 5 X ŶatočeŶi[°] 
400 7,80 5,14 5,95 3,90 6,80 5,92 1,33 

800 7,87 13,93 12,98 11,98 10,85 11,52 2,59 

1500 22,12 24,15 27,98 28,07 26,22 25,71 5,78 

3000 104,70 98,99 92,92 72,00 91,82 92,09 20,72 

4500 172,80 140,00 151,00 138,20 151,10 150,62 33,89 

6000 210,00 157,80 191,10 216,10 209,00 196,80 44,28 

8000 231,40 215,50 249,50 230,50 212,50 227,88 51,27 

10000 325,60 335,10 351,50 323,10 320,90 331,24 74,53 

12000 295,70 336,90 302,80 308,20 310,10 310,74 69,92 

14000 295,00 263,00 295,40 290,70 270,00 282,82 63,63 

16000 184,70 211,40 143,20 123,60 143,10 161,20 36,27 

18000 114,80 93,05 111,00 113,40 114,00 109,25 24,58 

20000 174,40 163,90 138,10 138,30 133,90 149,72 33,69 

22000 185,10 227,10 191,30 209,50 194,80 201,56 45,35 

 

 

Obrázek 6.6 Graf závislosti chybového natočení na frekvenci pĜi konstantní rychlosti 

Z obrázku ĚŘ.1ě je patrné, že pĜi jistých vyšších frekvencích má motor lepší vlastnosti než pĜi 
nižších. Toto je z dĤvodu, že narážíme na vlastní frekvence motoru, pĜi kterých dochází 
k rezonancím a tím je zvýšen počet ztracených krokĤ. 
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6.3.3 MČĜení pĜi mikro-krokování Ř00 krokĤ/otáčku 

Pro porovnání bylo mČĜení opakováno s mikro-krokováním Ř00 krokĤ/otáčku. ZpĤsob mČĜení 
zĤstává stejný jako v pĜedchozím Ě6.3.2ě. Pro zachování stejné rychlosti otáčení hĜídele je 
i dvojnásobnČ snížená frekvence PWM v rozsahu 200-11000 Hz. V tabulce je opČt počet 
ztracených krokĤ, aritmetický prĤmČr Ěoznačený Xě a chybové natočení pro 0,45° na jeden krok. 

Tabulka 6.5 NaměĜené a vypočtené hodnoty ztrát kroků pĜi konst. rychlosti 

f [Hz] 1 2 3 4 5 X ŶatočeŶí[°] 
200 3,8 0,9 4,8 3,5 4,96 3,592 1,6164 

400 10,18 5,22 4,37 5,91 7,8 6,696 3,0132 

750 10,34 11,37 15,58 16,61 16,47 14,074 6,3333 

1500 59,7 56,78 53,82 44,9 64,75 55,99 25,1955 

2250 96,42 90,53 85,6 101,7 96,64 94,178 42,3801 

3000 127,6 110,2 132,7 114,6 128,6 122,74 55,233 

4000 142,9 133,6 151,7 166,7 146,6 148,3 66,735 

5000 237,8 225,5 186,4 191,3 210,3 210,26 94,617 

6000 198,7 194,5 195,3 204,1 191,85 196,89 88,6005 

7000 142,1 160,9 160 181 158,48 160,496 72,2232 

8000 132,4 99,41 145,2 117,4 123,5 123,582 55,6119 

9000 148,3 171,6 113,3 155,6 166 150,96 67,932 

10000 87,24 69,29 86,4 81,5 84,39 81,764 36,7938 

11000 82,33 63,18 90,16 63,52 77,07 75,252 33,8634 

 

Na obrázku ĚŘ.2ě je znázornČn pĤvodní prĤbČh a poté mČĜení pĜi Ř00 krokĤ/otáčku, které je 
v grafu uzpĤsobeno tak, aby odpovídalo rozsahu frekvence 400-22000 Hz. 

 

Obrázek 6.7 Porovnání chybového natočení dvou režimů mikro-krokování 
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Z obrázku ĚŘ.2ě je patrné, že pĜi nízkých frekvencích se hodnoty kryjí, ale se zvyšující 
se rychlostí dochází k vČtším rozptylĤm a tím k odchylkám mezi jednotlivým mČĜením. ůvšak 
prĤbČh je až na jednu chybovou hodnotu srovnatelný. 

6.4 Testováni dynamiky rozbČhu KM 

6.4.1 Cíl mČĜení 
Jak bylo zjištČno v kapitole Ě7ě skokovým rozbČhem není možné KM roztočit na vyšší 

frekvence a dochází ke značným ztrátám krokĤ. Proto bude toto mČĜení zamČĜeno na zjištČní 
ideální nábČhové funkce, která by zajistila rychlý nábČh na požadovanou hodnotu a zároveň 
nebude docházet k velkým ztrátám krokĤ. 

6.4.2 Ideální rozbČh KM pomocí nábČžné rampy 

Pro mČĜení je využit stejný model zapojení jako pĜi mČĜení skokového rozbČhu, jen frekvence 
je generována pomocí bločku „ramp” a na požadované hodnotČ je nábČh zastaven pomocí saturace. 
Pro mČĜení je využito mikro-krokování na hodnotČ 1600 krokĤ/otáčku, kterému odpovídá natočení 
0,225°. 

Hodnota ztracených krokĤ byla vždy odečtena pĜi dosažení ustálené hodnoty požadované 
frekvence 20 kHz. PĜi této hodnotČ frekvence a daném mikro-krokování (1600) dosahuje rychlost 

otáčení 170 ot/min.5 ůritmetický prĤmČr namČĜených ztracených krokĤ Ě v tabulce označeno Xě 
a odpovídající natočení je v následující tabulce Ě6.6)  

Tabulka 6.6 Ztracené kroky pĜi použití náběžné rampy 

Ŷáďěh [s] X ŶatočeŶí [°] 
2 20,88 4,70 

1,8 27,66 6,22 

1,6 23,16 5,21 

1,4 20,13 4,53 

1,2 24,15 5,43 

1 23,31 5,24 

0,8 28,85 6,49 

0,6 41,47 9,33 

0,5 45,56 10,25 

0,4 51,03 11,48 

0,3 62,08 13,97 

0,2 85,76 19,30 

0,1 166,88 37,55 

 

                                                 

5 Pomocí bločku derivace byla z natočení počítána úhlová rychlost 
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Obrázek 6.8 Graf závislosti ztraceného natočení na čase náběhu 

Z grafu je patrné, že od času nábČhu 0,1s ztracené natočení exponenciálnČ klesá až do hodnoty 
0,8s, kde se s určitým rozptylem ustálí kolem hodnoty 5°. Tato ustálená chyba je z nejvČtší části 
zpĤsobena tČsnČ po zapnutí simulace, kde závisí na tom, v jaké výchozí poloze jsou rotorové zuby 
oproti tČm statorovým. Dochází poté k polohovým chybám pĜi rozbČhu, jak je znázornČno 
na obrázku ĚŘ.2ě. Tato chyba pĜi rozbČhu se nČkdy dostává i do záporných hodnot. To znamená, 
že motor nejprve cukl na opačnou stranu a až poté se začal otáčet požadovaným smČrem.  

 

Obrázek 6.9 Graf závislosti rychlosti v čase 
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ZÁVċR 
Cílem bakaláĜské práce bylo sestavit testovací zaĜízení pro krokové motory.  

V první části byl nastínČn princip krokových motorĤ a možnosti jejich Ĝízení. Pro demonstraci 

byl vytvoĜen matematický model, který byl simulován s reálnými parametry v prostĜedí 
Matlab/Simulink. Z dĤvodu dostupnosti a znalosti uživatelského rozhraní byl tento program 
vhodný i pro aplikaci Ĝízení motoru a zpracování namČĜených dat. 

Další část se zabývala návrhem mechanické a elektronické podoby testovacího zaĜízení. Byl 
vytvoĜen 3D model a z nČj technická dokumentace potĜebná pro výrobu jednotlivých součástí 
použitých v této testovací jednotce. Tato část byla doplnČna o schéma elektronického zapojení. 
U použitých komponent byl uveden zpĤsob pĜipojení a ovládání z prostĜedí programu 
Matlab/Simulink. Všechny tyto použité komponenty byly popsány i z hlediska funkčnosti. 

Jenda z posledních částí práce byla vČnována mČĜení budících proudĤ. MČĜení bylo provádČno 
pomocí čidla proudu ĚLEMě. ůnalogový signál z čidla byl pĜivádČn na vstup karty MF624 
a následnČ vyhodnocován v prostĜedí Matlab/Simulink. Tento experiment nám pomohl dĤslednČji 
pochopit princip fungování Ĝídící jednotky jak pĜi mikro-krokování, tak pĜi funkci omezování 
budících proudĤ. 

Poslední kapitola se vČnovala mechanickým vlastnostem motoru. Byly zjišťovány závislosti 
ztracených krokĤ pĜi rĤzných režimech Ĝízení a mikro-krokování. Byla zmČĜena pĜesnost 
polohování motoru. Zpracované výsledky odchylky byly lepší, než jaké udává výrobce. Dále bylo 
zjištČno, že rozbČh motoru pĜi skokové zmČnČ budící frekvence není vĤbec vhodný. Toto mČĜení 
ukázalo, že maximální frekvence, pĜi které se motor ještČ dokáže skokovČ rozbČhnout, nedosahuje 

frekvence uvedené od výrobce. PĜi tomto zpĤsobu rozbČhu dochází k velkým ztrátám krokĤ 
a motor není možné roztočit na vyšší otáčky. Tento poznatek nás vedl k použití nábČžné rampy. 
Z výsledkĤ ztracených krokĤ pĜi aplikaci této varianty rozbČhu lze vyvodit, jakým zpĤsobem 

je výhodné rozbíhat motor. Také se díky tomuto lineárnímu nábČhu mĤže motor dostávat 
na mnohem vyšší otáčky. U mČĜení ztrát krokĤ pĜi konstantní rychlosti jsme okrajovČ narazili 
na problém s vlastními frekvencemi motoru. PĜi tČchto vlastních frekvencích stroje dochází 
k vČtším ztrátám krokĤ. Podle vyobrazené závislosti ztracených krokĤ na budící frekvenci 
je možné určit, pĜi jakých frekvencích je výhodné motor provozovat. 

Možností dalšího rozšíĜení by bylo napĜíklad pĜipojení dynamometru, kterým by bylo možné 
mČĜit moment krokového motoru na hĜídeli. Tímto bychom dostali rozšiĜující a užitečné informace 
o prĤbČhu momentu pĜi rĤzných režimech Ĝízení a mikro-krokování. Nebo by také bylo možné 
zjistit vliv, již zmínČných, vlastních frekvencí na momentu motoru. 
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SEZNůM POUŽITÝCH ZKRůTEK 

A/D  analogovČ digitální pĜevodník 

DC Direct Current stejnosmČrný proud 

DIR Direction smČr otáčení 
DIS Disable odpojí tranzistory 

ENA Enable pĜipojí tranzistory 

KM  krokový motor 
PI  proporcionální - integrační Ěregulátorě 
PPS pulses per second pulsĤ za sekundu 

PUL Puls vstupní pulsy ěJ 

PWM Pulse Width Modulation pulsnČ šíĜková modulace 

RMS Root Mean Square stĜední kvadratická hodnota 

RTWT Real Time Windows Target Ĝídicí systém v reálném čase 

ěJ  Ĝídící jednotka 

SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ 

  B [kg m2 s-2] koeficient viskózního tĜení 
  i [A] proud 

  J [kg m2] moment setrvačnosti rotujících částí stroje 

  K [-] kvadratický prĤmČr 
  Kči [AV-1] zesílení čidla proudu 

  L [H] vlastní indukčnost vinutí každé fáze 

  M [H] vzájemná indukčnost 
  m [-] počet fází 
  mi [Nm] indukovaný moment 
  mz [Nm] zátČžný moment 
  N [-] počet hodnot 
  n [-] počet závitĤ 

  p [-] počet magnetických pólových dvojic rotoru 

  R [Ω] odpor vinutí 
  Rp [Ω] pĜedĜadný odpor 
  s [-] smČrodatná odchylka 

  U [V] svorkové napČtí motoru 

  ui [V] indukované napČtí 
  US [V] napČtí sondy 

  UR [V] napČtí na odporu 

  x [-] jednotlivé hodnoty 

  z [-] počet zubĤ rotoru 

  ω [rad s-1] úhlová rychlost 
  �M [Wb] magnetický tok permanentním magnetem 

  φ [°] úhlové natočení 
  � [°] úhel mezi statorovými póly Ěu 4 – pólového stroje se �=Ͷͷ°ሻ 
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