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1. UvOD

Kora¢ni motori su vrsta elektromotora koji pretvaraju digitalne upravljacke impulse u
odgovaraju¢e mehanicke pomake (rotacijske ili translacijske). Obi¢no, namoti su dijelovi statora
dok rotor ima samo polove ili u slucaju reluktantnih motora zubcaste blokove izradene od
magnetskih materijala. Kora¢ni motori se obi¢no upravljaju miktrokotrolerima dok se u
odredenim sluc¢ajevima mogu upravljati i programibilnim logickim kontrolerima (PLC-om).
Motori i kontroleri su dizajnirani na nacin da se motor moze zadrzati u bilo kojoj fiksnoj poziciji
neovisno o tome rotira li se u jednu ili drugu stranu.

Rad se dijeli na cetiri cjeline: Uvod, struktura, karakteristike i podjela kora¢nih motora,
komponente koristene za izradu makete i zakljucak.

1.1.Zadatak

Zadatak ovog zavrSnog rada je izrada makete za upravljanje kora¢nim motorom koristeci
Arduino platformu i razvojnu plo¢icu MEGA 2560. Takoder je potrebno izraditi upute i prijedlog
jedne laboratorijske vjezbe.



2. KORACNI MOTOR

Koracni motor je elektromagnetski pretvornik energije, koji impulsnu pobudu pretvara u
odgovaraju¢i mehanicki pomak. Kora¢ni motori su elektri¢éni motori bez ¢etkica koji punu
rotaciju mogu raspodjeliti na veliki broj koraka. Nisu dizajnirani kako bi se neprestano vrtili,
ve¢ da sa Sto vise ili manje poslanih impulsa kontroliraju §to preciznije. Pozicija motora se
moze to¢no kontrolirati bez ikakvog povratnog mehanizma. Mikrokontrolerima mozemo
postic¢i kontrolu brzine kora¢nih motora, stoga ih koristimo kada Zelimo preciznu kontrolu
gibanja uz visok moment pri malim brzinama. Idealni su za aplikacije gdje je potrebno brzo
pozicioniranje na malim udaljenostima. [2]

Slika 2.1. Primjer koracnog motora [1]



2.1. Struktura kora¢nog motora

Kora¢ne motori su vrlo sli¢ni sinkronim motorima. Sastoje se od dva dijela: rotora i
statora. Rotor se sastoji od 3 komponente: rotor 1, rotor 2 i permanentni magnet. Rotor 1
je polariziran u orijentalnom smjeru na na¢in da ako je rotor 1 polariziran prema sjeveru,
rotor 2 ¢e biti polariziran prema jugu. Na vanjskom rubu svakog rotora nalazi se 50
zubaca koji su mehani¢ki pomaknuti jedan od drugoga za pola zuba. Stator ima deset
magnetskih polova s malim zubima od kojih je svaki pol namotan. Svaki namot povezan
je namotom suprotnog pola, tako da se oba pola magnetiziraju u istom polaritetu kad
struja prolazi kroz par namotaja. Suprotni par namota ¢ini jednu fazu. [2]

Rotor 1
/ Permanent Magnet
J

St\.«'t‘

\ Winding

Slika 2.2. Struktura koracnog motora [2]

2.2. Karakteristike kora¢nih motora

Bitna stavka koju treba uzimati u obzir pri koriStenju kora¢nih motora je da li su
karakteristike motora prikladne radnim uvjetima.

Dvije su glavne karakteristike kora¢nih motora:

e Dinamicke karakteristike — Karakteristike pokretanja i rotacije koracnog motora
koje uglavnom utjecu na kretanje strojeva i vrijeme cikliranja.

e Staticke karakteristike — Karakteristike koje se odnose na preciznost rada stroja
kada se kora¢ni motor nalazi u stacionarnom stanju.



Takoder vrlo bitne karakteristike su: staticki moment, dinami¢ki moment, start-stop moment,
rezolucija (linearnih i rotacijskih kora¢nih motora), tocnost i odziv jednog koraka.

Rezolucija — Predstavlja broj okretaja koraénog motora - NK, kor/okr ili ok, [°] - iznos u
stupnjevima.

Tocnost - Odredena tocnoS¢u izrade a izrazava se maksimalnom relativnom
pogreskom, odnosno greskom pozicije zbog konstrukcije.

Staticki moment (moment drZanja) — Predstavlja ovisnost uspostavljenog momenta u motoru
0 pomaku rotora.

m = f(f) (2-1)

Torque T T
I Tw: Maximum Holding Torque
||

Ta: Rotor Tooth Pitch

Unstable Point
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-TH

Displacement Angle

Angle - Torque Characteristics

Slika 2.3. Krivulja statickog momenta [2]

Krivulja predstavlja odnos izmedu kutnog pomaka rotora i okretnog momenta koji se
primjenjuje na osovinu motora dok je motor uzbuden po nazivnoj struji.

Dinamic¢ki moment ( pull — out moment) — Predstavlja ovisnost srednje vrijednosti momenta
u motoru o brzini vrinje m = f(f). Ako se koriste vrijednosti ve¢e od predvidenih za
odredeni motor, motor ne¢e mo¢i raditi u sinkronizaciji sa ulaznim fazama. Za vrijednosti
koje prelaze krivulju dinami¢nkog momenta treba se koristiti motor koji moze pruziti vise
snage. [2]
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Slika 2.4. Krivulja dinamickog momenta [2]

Dijagram prikazuje promjene u pocetnoj frekvenciji uzrokovane inercijom opterecenja.
Rotor motora i optere¢enje imaju vlastiti trenutak inercije pa iz tog razloga dolazi do
usporavanja i ubrzavanja na osi motora tokom trenutnog zaustavljanja i pokretanja. Te se
vrijednosti mijenjaju s brzinom impulsa, ali motor ne moze pratiti brzinu imuplsa izvan
odredenih granica 1 iz tog razloga dolazi do pogreske. Impulsna brzina neposredna prije
pogreske se naziva pocetna frekvencija. [2]

Promjene u maksimalnoj pocetnoj frekvenciji gdje je inercija opterecenja prisutna S mogu
aproksimirati formulom (2-2) [2] :

f=-L (2-2)

::VT+%
fs — Maximalna pocetna frekvencija motora
f— Maksimalna pocetna frekvencija gdje je prisutna inercija opterecenja
JL— Moment inercije opterecenja

Jo — Moment inercije rotora



Start-stopni moment (pull — in moment) — Predstavlja vrijednosti momenta i brzine kod kojih
motor moze startati, zaustaviti se i reverzirati se sve u sinkronizaciji sa ulaznim fazama a da
pritom motor ne izgubi korak.

2.3.Krivulja brzine-momenta

Vrlo je bitno znati kako iscitati krivulju brzine-momenta jer iz nje mozemo saznati $to
Mmotor moze i ne moze Ciniti. Kada motor radi, njegov moment je ovisan o vrsti upravljaca i
napajanju. Isti motor moze imati razli¢itu krivulju brzine-momenta ukoliko se Koristi
drugaciji upravlja¢ motora. [2]

Torque

Speed

Speed - Torque Characteristics

Slika 2.5. Krivulja odnosa brzine i momenta [2]

Krivulja predstavlja odnose izmedu brzine i momenta upravljanog koracnog
motora. Ovom krivuljom se uvijek sluzimo pri odabiru kora¢nih motora. Horizontalna os
predstavlja brzinu motora na izlaznoj osovini, a vertikalna njegov zakretni moment. Ove
karakteristike su odredene na osnovu motora i upravljaca, a na njih uveliko utjece vrsta
upravljaca koji se koristi. Pri odabiru koracnog motora treba se paziti da se okretni moment
nalazi ispod krivulje dinamickog momenta kako bi bili sigurni da motor moze funkcionirati
pravilno za potrebne uvjete rada. [2]

2.4. Princip rada kora¢nog motora

Rotor kora¢nog motora pravi male, diskretne okretaje (korake) jer stator na njega
primjenjuje magnetske impulse koji ga povlace 1 guraju. Rotor je sastavljen od 2 diska, poput
zupcanika, jedan koji je polariziran sjeverno dok je drugi polariziran juzno. Kada su okrenuti
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obrnuto jedan drugome, dobijemo sjeverno i juzno polarizirane zupce koji alterniraju jedan
za drugim oko ruba.

Oko ruba rotora nalazi se stator. Slika 2.6. ilustira Cetiri elektromagneta koja se mogu

.....

¢emu se svaki suprotni par magneta zajedno ukljucuje kako bi se napravio sjeverni pol, a
zatim slijede magneti pod pravim kutom, koji takoder rade u paru. [3]

Slika 2.6. Puni korak koracnog motora [3]

Kada je sjeverni elektromagnet ukljucen, on postaje sjeverno polariziran dok suprotni pol
postaje juzno polariziran. Juzno polarizirani zupci rotora se pomicu prema sjeverno
polariziranom elektromagnetu, dok se sjeverno polarizirani zupci rotora pomicu ka juzno
polariziranome elektromagnetu. Okretanje za jedan polni ili zubni korak nazivamo punim
korakom. Okretanje za njihovu polovinu nazivamo polukorakom. Koraéni motori se mogu
kretati i u suprotnome smjeru ako reverziramo struju. [3]

Primjer sa slike 2.6. nazivamo rezolucija od 90 stupnjeva. Rezoluciju je moguce udvostruciti
polukorakom.



Slika 2.7. Polukorak koracnog motora [3]

Na slici 2.7. prikazan je polukorak koracnog motora. Umjesto gaSenja svih ostalih
elektromagneta kada je jedan upaljen, elektromagneti rade u paru kako bi pomocu jednake
atrakcije povecali razlu€ivost. Na slici 2.7. u prvom polozaju aktivan je samo jedan
elektromagnet, rotor motora je u potpunosti privucen ka njemu. U drugom poloZaju aktivna
su dva elektromagneta koja jednakom atrakcijom smjestaju rotor izmedu njih. Nakon toga
prvi elektromagnet se gasi te se rotor privla¢i ka elektromagnetu koji ostaje upaljen. Proces
se ponavlja za cijelu rotaciju. [3]

U prakticnoj primjeni koriste se mikro koraci. Mikrokoracanje je postupak
djeljenja,obi¢nog koraka kora¢nog motora do 256 puta. Kod mikrokoracanja, koristimo dvije
sinusoide 90° razmaka. Kontroliranjem smjera i amplitude struja koje prolaze kroz zavojnice,
rezolucija se povecava i karakteristike motora se poboljSavaju, odnosno osjetno manje
vibracija 1 glatkiji rad motora. PoSto sinusoide rade u paru, postoji glatki prijelaz sa jedne
zavojnice na drugu. Kada se struja pojaca u jednoj, smanjuje se u drugoj zavojnici §to
rezultira mikrokoracanjem i stalnim odrzavanjem zakretnog momenta. [3]
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Slika 2.8. Mikrokoracanje koracnog motora [3]

Slika 2.8. ilustrira mikrokoracanje. Kada je struja faze A na maksimumu, struja
faze B je minimalna a rotor se poravnava sa fazom A. Kako se struja faze A smanjuje,
struja faze B se povecava. Rotor kora¢a malim koracima prema fazi B, sve dok struja na
fazi B ne bude maksimalna a na fazi A minimalna. Proces se zatim dalje nastavlja oko
drugih faza.

2.5. Podjela kora¢nih motora

Kora¢ni motori su vrlo slicni sinkronim motorima po nacinu operiranja. Armatura se
zakljuaCava prema rotiraju¢em magnetskom polju. Razlikuju se po tome Sto se sinkroni
motori napajaju izmjeni¢nom strujom i rotiraju se kontinuirano, dok se koracni motori
pokre¢u prebacivanjem istosmjernog napona izmedu njegovih zavojnica i mogu se rotirati
odredenim brzinama ili ne rotirati. Koracne motore generalno dijelimo na tri vrste:
permanentno uzbudeni (Permanent Magnet), reluktantni (Variable Reluctance) i hibridni
kora¢ni motori koji su kombinacija prva dva.



2.6. Permanentno uzbudeni kora¢ni motori

Ovi motori posjeduju cilindricni feritni rotor (trajni magnet), ¢iji je obod
viSepolno polariziran. Stator se izvodi s viSe faznih namota, a polovi su mu najcesce
izvedeni u obliku kandzi. Tok se zatvara s kandze jednog pola preko rotora na kandzu
drugog pola, pa se dobiva isti efekt kao da stroj ima toliko pari polova koliko ima kandzi.

[4]

STATOR CUPA —__

STATOR CUP B
OUTPUT SHAFT

Slika 2.9. Koracni motor sa trajnim magnetom [5]

Kora¢ni motori sa trajnim magnetom se sadrze rotor sa trajnim magnetom Kkoji je
osovinom rotora. Statori su nacinjeni od zavojnica sadrzanih u ku¢istima od mekog Zeljeza sa
unutrasnjim zubima koji utjecu na rotor.

Obic¢no imaju kora¢ni kut od 3.6° (100 koraka po revoluciji), iako postoje modeli i od
1,8°. Ovi motori se mogu operirati na¢inom punog koraka, polu koraka ili mikrokoracanjem
kako bi ostvarili vecu rezoluciju. Obi¢no imaju veéi zakretni moment od reluktantnih
kora¢nih motora, ali pri ograni¢enim brzinama, §to znaci da su najbolje primjenjivi za
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aplikacije gdje je potreban veliki okretni moment pri malim brzinama. Takoder, prednost im
je niska cijena. [5]

2.7.Reluktantni kora¢ni motori

Reluktantni kora¢ni motori imaju jednostavan dizajn, cilindri¢ni rotor na¢injen od
mekog metala sa Cetiri pola. Ima Cetiri zuba koja su razdvojena za 90° jedni od drugih i 6
polova statora razdvojenih za 60°.

v = Stator
Windings with poles

Rotor
with poles

Slika 2.10. Reluktantni koracni motor [6]

Elektromagnetsko polje nastaje aktiviranjem zavojnica statora u nizu. Kada se
namoti statora napajaju u ponavljajuéem slijedu od 2, 3, 1, motor se po€inje okretati pod
kutom od 30° . Rotor nije magnetirizran, stoga ne postoji privlacnost izmedu rotora i
statora kada su zavojnice napajane Sto znaci da reluktantni koracni motor ne proizvodi
okretni moment. [6]

Prema formuli (3-1) racuna se veli¢ina kuta koraka za reluktantne koracne motore [6]:

__ 360°
MsNr

3-1)

11



Gdje je:
a — Kut koraka
ms — Broj faza statora
Nr — Broj zubi rotora

Prema formuli (3-2) racuna se kut koraka [6]:

__ Ns—Nr
- NsNr

X 360° (3-2)
Gdje je:
Ns — Broj polova statora

Dinamicki moment reluktantnih kora¢nih motora je relativno malen, ali imaju manja
odstupanja zakretnog momenta pri ve¢im brzinama, $to ih ¢esto ¢ini boljim izborom kod
primjena gdje su potrebne srednje ili visoke brzine motora. Reluktantni motori su poznati
po relativno visokoj razini buke koju proizvode $to se isto treba uzimati u obzir pri
odabiru motora. [6]

2.8.Hibridni kora¢ni motori

Hibridni kora¢ni motori su kombinacija znac¢ajki reluktantnih i koracnih motora sa
trajnim magnetom. Rotor se sastoji od uzduzno orijentiranog permanentnog magneta koji
na svakom polu ima nazubljeni disk. Jedan disk se nalazi na juznom a drugi na sjevernom
polu 1 njihovi zubi su zarotirani za pola zuba. Na taj nain postizemo visoku rezoluciju
koracanja. Stator i namotaji odgovaraju onima kod reluktantnih kora¢nih motora.

12



Windings

Slika 2.11. Hibridni koracni motor [6]

Rotiraju se na sli¢an nacin kao i permanentno magnetski motori. Napajanjem
zavojnica u pozitivnom ili negativnom smjeru, stvaramo juzni i sjeverni pol ovisno o
polaritetu struje koja te¢e kroz zavojnice. Generirani polovi privlate magnetizirane
polove rotora i njegove metalne zupce. Hibridni motori su skuplji od motora sa trajnim
magnetom, ali imaju veci broj koraka (veca preciznost), generiraju veéi zakretni moment
pri ve¢im brzinama. [6]

Prema formuli (3-3) racuna se korac¢ni kut hibridnih motora [6]:

o= 360° (3-3)

" koraka po revoluciji

2.9.Bipolarni i unipolarni kora¢ni motori

Kora¢nim motorima mozemo upravljati unipolarno i bipolarno. Naziv unopolarni
i bipolarni dolazi od smjerova struje koji prolaze kroz namote. Kod unipolarnih motora
nalazi se srednji izvod na statorskim namotajima i struja prolazi u samo jednom smjeru
dok kod bipolarnih toga izvoda nema i struja tece u oba smjera svitka. Kod unipolarnih
motora rotacija magnetskog polja se ostvaruje napajanjem pola zavojnice po koraku.
Bipolarni motori rade na principu izmjeni¢ne promjene polariteta na krajevima namotaja.
Iz tog razloga, bipolarni motori opéenito imaju veéi okretni moment od unipolarnih
motora. Bitno je napomenuti da je Zica statorskog namotaja kod unipolarnih motora
obi¢no tanja za razliku od bipolarnih, te je iz tog razloga veéi otpor na zavojnici

13



unipolarnith motora, §to smanjuje ucinkovitost motora. Bipolarni motori obi¢no
zahtjevaju slozenije strujne krugove, §to znaci da su skuplji od unipolarnih. [1]

B-lead S-lead 8-lead
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Slika 2.12. Unipolarni koracni motor moze imati 5, 6 ili 8 Zica [1]
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3

abueln

Bipolar Stepper Motor

Slika 2.13. Bipolarni koracni imaju 4 Zice [1]

Ovisno o izvedbi kora¢ni motori mogu imati 4, 5, 6 ili 8 priklju¢nih Zica. Motori sa 4
priklju¢ne Zice su isklju¢ivo bipolarni te zahtjevaju kontroler sa H-mostom. Motori sa
viSe prikljuénih Zica se mogu pokretati sa unipolarnom i bipolarnom uzbudom (kod
bipolarnih srednji izvod ostaje nespojen). [1]
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3. KOMPONENTE KORISTENE ZA IZRADU MAKETE I SHEMA
SPAJANJA

U ovome poglavlju su izneseni podaci o komponentama koje su koriStene za izradu
makete, principu rada svake pojedine komponente i objasniti zasto je izabrana baS ta

komponenta.

3.1.Nema 17

Slika 3.1. Nema 17 koracni motor [8]

Nema 17 je hibridni bipolarni kora¢ni motor koji koristi ¢etverozi¢ni prikljucak i ima
korac¢ni kut od 1,8°. Sadrzi 2 fazna namota te se okrece 200 koraka po revoluciji. Svaka faza
vuée 1.2 A pri napajanju od 4V, Sto omogucava proizvodnju statickog momenta 3.2 kg/cm.
Nema 17 ima velike primjene u robotici i kod 3D printera. Za ovaj rad je izabran radi
jednostavnosti upravljanja, niske cijene i dostupnosti.

15



3.2.L.298N Driver za motor

5V Enable

Power GND
+12V Power
A Enable
Logic Input
B Enable
Output B

Whatsapp: 012-5603196

Slika 3.2. L298N motor driver [7]

L298N driver za motor Kkoristi takozvani H-most (engl. H-bridge) integrirani ¢ip. H-most
je strujni krug koji se sastoji od 4 prekidaca spojenih s motorom na nacin prikazan na slici ispod.
H-most omogouc¢ava zamjenu polariteta na svojim izlazima pa tako omogucava kontrolu vrtnje
motora u oba smjera na vrlo jednostavan nacin. Ako S2 i S3 prekidace zatvorimo, a S1 i S4
prekidace otvorimo, struja ¢e te¢i u odredenom smjeru. Ako zamjenimo stanja prekidaca tako da
su S2 1 S3 otvoreni a S1 1 S4 zatvoreni, struja ¢e kroz motor proteci u suprotnom smjeru. Uz to,
ne smijemo zatvoriti sva Cetiri prekidaa odjednom ili oba prekidaca na jednoj strani H-mosta

(npr. S1i S2) jer time izazivamo kratki spoj.[7]
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Slika 3.3. Shema H-mosta [7]

3.3.Razvojna plo¢ica MEGA2560

Razvojna ploc¢ica MEGA2560 je mikrokontroler baziran na ATmega2560 plocici. Ima 54
digitalna pina za ulaze/izlaze te 16 analognih ulaza. Funkcionira na isti nacin kao i
ATmega2560, jednostavno spojimo plocicu sa racunalom pomoc¢u USB kabla ili sa AC/DC
adapterom. Odabrali smo MEGA2560 zbog svoje jeftine cijene. Za rad na plocici koristen je
Arduinov sluzbeni software koji je dostupan besplatno na njihovoj sluzbenoj stranici.

3.4 Elektri¢na i montazna shema makete

Sheme 3.4. i 3.5. prikazuju kompletan spoj elektriéne i montazne sheme spoja makete.
Sheme su radene u programu “Fritzing” koji sadrzi veliku bazu predefiniranih elemenata. Za
izradu makete, kao mikrokontroler je koriStena ploc¢ica MEGA2560 u kojoj je ucitan programski
kod. Tipkala su paralelno spojena na analogni ulaz ,,A1*“ mikrokontrolera. Ulazne pinove L298N
drivera su spojene na digitalne pinove mikrokontrolera. Zice koraénog motora se spajaju na
izlazne pinove L298N drivera. Za kraj ostaje spojiti napajanje koje se spaja na driver pa iz
drivera napaja plo¢icu MEGA2560.
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Shema 3.4. Elektricna shema spoja makete
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Shema 3.5. Montazna shema makete

3.5.Programski kod i algoritam programa

Programski kod koriSten u zavr$nome radu napisan je pomocu besplatne arduinove
programske podrSke. Pisanje programa mnogostruko je olakSala preucitana biblioteka
namjenjena za upravljanje koracnim motorima.
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Ukljucivanje
biblioteka i
definiranje pinova

Deklariranje varijabli

Pokretanje setup funkcije

Pokretanje loop-a

Detektiranje
pritisnutog
tipkala

Tipkalo 4: Korak u
lijevo

Tipkalo 1: Revolucija
u desno

Tipkalo 2: Revolucija Tipkalo 3: korak u
u lijevo desno

Slika 3.6. Algoritam programa

Na slici 3.6. prikazan je algoritam programa. Iz algoritma vidi se da ¢e se motor
okrenuti za punu revoluciju u desno ukoliko se pritisne tipkalo 1. Ukoliko se pritisne
tipkalo 2 motor ¢e se okrenuti za punu revoluciju u lijevo. Ukoliko se pritisne tipkalo broj
3 motor ¢e se okrenuti za korak u desno. Za kraj, ako se pritisne tipkalo broj 4 motor ¢e

se okrenuti za korak u lijevo.
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4. ZAKLJUCAK

Arduino software 1 plo¢ica MEGA2560 ¢ine projektiranje 1 izradu ovoga projekta
mnogostruko jednostavnijim nego Sto bi bilo da se izvodi na druge nacine. Upravljacki
program je napisan u arduinovoj programskoj podrSci otvorenog koda. Jezik koji se
koristi u Arduino software-u je vrlo slican C-u. lzdradu glavnog programa dodatno
pojednostavljaju biblioteka za kora¢ne motore koja je samo jedna od mnogih u Arduino
software-u.

Glavni problem u izradi projekta je predstavljalo “trzanje” osovine motora kada bi
se pritisnula tipkala koja zakre¢u motor za revoluciju u lijevo ili desno. Problem je rjeSen
dodavanjem while petlje koja ¢e se izvoditi sve dok se motor ne pomakne za 200 koraka,
Sto ¢ini jednu revoluciju motora.

Koraéni motori imaju Siroku primjenu u razli¢itim sustavima upravljanja.
Najcesce se koriste kod sustava gdje je potrebno precizno pozicioniranje i upravljanje
pokretnih mehanizama. Iz projekta je vidljivo kako je upravljanje kora¢nim motorom vrlo
jednostavno, $to je upravo i razlog njihove primjene u racunalnim i mikoroprocesorskim
upravljanim sustavima. Jedna od naj¢es¢ih primjena kora¢nih motora je kod 3D printera,
hard diskova, CNC strojeva i sl. Prikazani projekt se moze koristiti u sklopu nekog veceg
pogona, ukoliko taj pogon zahtjeva precizno upravljanje elemenata.
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Sazetak

Zadatak ovoga rada je napraviti maketu za upravljanje koraénim motorom. Osovina
kora¢nog motora se okre¢e za punu revoluciju ili samo za korak, u oba smjera, ovisno o tome
koje tipkalo je pritisnuto. Za izradu makete koriStena je ploCica MEGA2560, L298N motor
driver, Nema 17 kora¢ni motor, eksperimentalna plocica na koju su spajana tipkala, otpornici i
zice za spajanje. Za napajanje makete se koristi baterija od 9V. Programski k6d napisan je u
besplatnoj arduinovoj programskoj podrsci, u jeziku vrlo sliénom C-u. Pisanje kéd-a je olaksala
¢injenica da arduinova programska podrska sadrzi preducitanu biblioteku koja se koristi upravo
za upravljanje kora¢nim motorima.

Kljucne rijeci: MEGA2560, Arduino, Kora¢ni motor

Stepper motor control model

Summary

The task of this paper is to create a model for stepper motor control. The stepper motor
shaft rotates for full revolution, or just for a step, in either direction, depending on which push
button is pressed. To create the model, MEGA 2560, L298N motor driver, Nemal7 stepper
motor, solderless breadboard on which push buttons were connected, resistors and connectors
were used. A 9V battery is used to power the model. The program code is written in free arduino
software, in a language very similar to C. Code writing was facilitated by the fact that the
arduino software contained a prerequisite library used precisely to manage stepper motors.

Key words: Mega2560, Arduino, Stepper motor
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PRILOG 1

U slijede¢em prilogu objasnjen je kod koji je koriSten za maketu za upravljanje koracnim

motorom.

#include <Stepper.h> // Ukljucivanje biblioteke za koracne motore
int inl = 8;

int in2 = 9;

int in3 = 190;

int in4 = 11; //deklariranje varijabli

const int stepsPerRevolution = 200;

/*deklariranje varijable za broj koraka koracnog motora
po jednoj revoluciji */

int tipkaPin = Al1; // Varijabla za analogni ulaz tipkala

Stepper stepMotor(stepsPerRevolution, inl, in2, in3, in4);

/*deklaracije instance za koracni motor koja ukljucuje broj koraka
za punu revoluciju te prikljucne pinove*/

void setup()
{
pinMode(tipkaPin, INPUT); //postavljanje analognog pina za ULAZ
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
int senzor = analogRead(tipkaPin);
/* spremanje ocitane
analogne vrijednosti u novu varijablu*/

if (senzor < 800 &% senzor > 750)
{
stepMotor.setSpeed(69);
int i = 0;
while (i < stepsPerRevolution)
{
stepMotor.step(1);
i++;
}
delay(500); //0Okretanje motora u desno

}
else if (senzor < 749 && senzor > 650)
{

stepMotor.setSpeed(60);

int i = 0;

while (i < stepsPerRevolution)
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}

{
stepMotor.step(-1);

it+;
}
delay(500); //0Okretanje motora u lijevo
}
else if (senzor < 649 && senzor > 425)
{
stepMotor.step(1);
delay(259); //Okretanje motora za korak u desno
}
else if (senzor < 425 && senzor >= 0)
{
stepMotor.step(-1);
delay(250); //Okretanje motora za korak u lijevo
}
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PRILOG 2

Laboratorijska vjezba pod naslovom Kora¢ni motor — upravljanje pomoc¢u Arduino platforme i
plocice MEGA 2560

Fakultet elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija

Laboratorijska vjezba KORACNI MOTOR - UPRAVLJANJE
Student: POMp(’:U ARDUINO PLATFORME |
Grupa: PLOCICE MEGA 2560

1. UvOD

Kora¢ni motori su elektromagnetski pretvornici elektricne energije koji impulsnu pobudu
pretvaraju u odgovarajué¢i mehani¢ki pomak. Punu rezoluciju mogu ostvariti u tek nekoliko
koraka, no glavna im je karakteristika precizno pozicioniranje koje ostvarujemo pomocu
racunala, mikroupravljaca ili programabilnih logickih kontrolera. Kora¢ni kut kora¢nih motora
definira se kao kut pod kojim se rotor koratnog motora kre¢e kada se jedan implus primjeni na
ulaz statora. Pozicioniranje motora se odreduje kutom koraka i izrazava se u stupnjevima.
Rezolucija ili broj koraka motora je broj koraka koje napravi u jednom okretaju rotora. Sto je

manji kut koraka to je veca rezolucija. Rezoluciju kora¢nih motora raCunamo prema formuli (1-
1):

Broj koraka

Rezolucija = , — (1-1)
Broj revolucija Rotora
Korac¢ni kut motora se racuna se prema formuli :
aRr
a = E (1-2)
Gdje je:
a — Korac¢ni kut motora [Rad]
n — Broj faza
ar odnosno zubni kut rotora racunamo prema formuli :
21
aRrR = Z (1-3)

Gdje je :
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ZRr— Broj zubi rotora

1.1.Podjela kora¢nih motora

Kora¢ne motore dijelome na tri glavne vrste :

e Permanentno-magnetski koracni motor (s trajnim magnetom)
e Reluktantni kora¢ni motor
e Hibridni kora¢ni motor

a) Permanentno-magnetski kora¢ni motori su motori kod kojih se okretanjem
pojedinih statorskih faza ili njihovih kombinacija pomic¢e magnetsko polje statora,
koje pomice rotor motora. Obicno im je rezolucija mala, ali postoje izvedbe sa
kora¢nim kutovima od 3.6° i 1.8°.

b) Reluktantni kora¢ni motori su motori kod kojih se elektromagnetsko polje, koje
zakre¢e rotor motora, stvara napajanjem zavojnica statora u ponavljaju¢em
slijedu.

c) Hibridni kora¢ni motori su motori koji kombiniraju trajni magnet permanentno-
magnetskih koracnih motora te statorske namotaje reluktantnih koracnih motora.

Kora¢ni motori se takoder dijele prema broju polova a oni mogu biti:

a) Bipolarni kora¢ni motori su motori koji obi¢no imaju dvije faze, no
postoje i izvedbe gdje je vise faza spojeno serijski ili paralelno.

b) Unipolarni kora¢ni motori su motori koji obi¢no imaju 2 ili 4 faze a mogu
imati 4, 5, 6 ili 8 Zica ovisno o izvedbi.

1.2. Upravljanje pomoc¢u mikroracunala

Kora¢ni motori se mogu upravljati pomocu PLC-a, pomocu rafunala ili
mikrorac¢unala. Jedan od najce$¢ih oblika upravljanja kora¢nim motorima je pomocu
mikroracunala. Mikroracunala proizvode sve potrebne signale za upravljanje koracnim
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motorom. Kako bi se osigurala dovoljno velika struja za pokretanje motora, uz
mikroracunala obi¢no se koriste posebna pojacala (driveri), preko kojega mikroracunala
upravljaju radom motora.

1.3. Puni korak i polukorak

Puni korak je kut za kojeg ¢e se kora¢ni motor okrenuti u rezimu normalnog rada.

Korak Namotaj 1 Namotaj 2 Namotaj 3 Namotaj 4
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tablica 1.1. Koracanje punim korakom

Polukorak je metoda ostvarivanja kutnog pomaka manjeg od punog koraka. Ostvaruje se
tako da su dvije zavojnice aktivne istovremeno, kod kojih se pol rotora drzi u poziciji
izmedu polova statora.

Takoder imamo i metodu mikrokora¢anja u koju nefemo ulaziti detaljno u ovoj
laboratorijskoj vjezbi. Mikrokoracanje je metoda upravljanja kora¢nih motora, tipicno
koriStena kako bi se povecala rezolucija kora¢nih motora ili ugladenije kretali motori pri
malim brzinama. PostiZze se uporabom napona moduliranog impulsnom Sirinom (PWM)
za kontrolu dovoda struje u zavojnice motora. Driver Salje dva sinusna napona 90
stupnjeva van faze u zavojnice motora. Kako se struja u jednoj zavojnici povecava, u
drugoj se smanjuje. Postupni prijenos struje rezultira ravnomjernijim kretanjem i
dosljednijom proizvodnjom zakretnog momenta kod kora¢nih motora.

Mikrora¢unalo Pojacalo Koraéni motor

(driver)

Slika 1.1. Blok shema upravljanja koracnog motora sa mikroracunalom
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2. PRIPREMA ZA VJEZBU

1. Na koje sve nacine djelimo koracne motore?

2. Sto je to puni korak, polukorak, a §to mikrokora¢anje kod kora¢nih motora?

3. Izracunajte koliki je koracni kut 4 polnog kora¢nog motora sa 40 zubi na rotoru.
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3. ZADATAK

1. Nadopuniti tablicu za polukorak kora¢nog motora sa ¢etiri namotaja.

Korak

Namotaj 1

Namotaj 2

Namotaj 3

Namotaj 4

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0,5

2. U programskom kéd-u izmjeniti else if petlju na nacin da se motor pomakne

za pet koraka u desno umjesto samo jednoga.
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ZAPAZANJA NA VJEZBI I KOMENTAR:

32




