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Osnove koračnih motora

Motivacija: proizvesti motor koji bi se mogao neposredno
upravljati pomoću digitalnog računara i čiji bi se izlazni
signal neposredno dovodio računaru bez složenih A/D i D/A 
konvertora.
Od takvih motora se zahtevaju diskretni, odnosno koračni
mehanički pomaci, odakle i potiče naziv koračni motori
(eng. stepper motors).
Koračni motori su elektromehanički konvertori energije, koji
impulsnu, odnosno koračnu električku pobudu pretvaraju u 
koračni mehanički pomerak.
Izrađuju se u rotacionoj i translacionoj realizaciji 
(preovladava rotacionoj).
Na malim koračnim brzinama rotor se zaustavlja na svakom
koračnom položaju.
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Osnove koračnih motora

Na srednjim brzinama nema zaustavljanja rotora na svakom
koračnom položaju, ali ugaona brzina osciluje zavisno od
položaja.
Što se koračna brzina više povećava, oscilacije ugaone
brzine postaju sve manje, tako da na velikim koračnim
brzinama ugaona brzina teži konstantnoj brzini.
Pojam “velika koračna brzina” je relativan, a zavisno od
konstrukcije, kod komercijalnih motora se kreće od 102 do 
104 koraka u sekundi [k/s].
Koračni motor je električki motor bez komutatora.
Svi namotaji su smešteni na statoru, a rotor je permanentni
magnet
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Osnove koračnih motora

Komunikacijom se upravlja od spolja kontrolerom, pri čemu
su motori i kontroleri dizajnirani na način da motor može
doći u bilo koju fiksnu poziciju.
Većina koračnih motora može koračati na audio 
frekvencijama, i primenom odgovarajućeg kontrolera mogu
se startovati i zaustavljati “on a dime” na upravljanim
orijentacijama.
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Prednosti koračnih motora

NiskaNiska cenacena
Male Male dimenzijedimenzije i i masamasa
VelikeVelike funkcijskefunkcijske mogumoguććnostinosti
ČČestoesto se se isporuisporuččujuuju integriintegrissanoano ssaa radnimradnim
mehanizmommehanizmom
PretvaraPretvara digitalnedigitalne ulazneulazne impulse u impulse u analognoanalogno
kretanjekretanje::

ukljuuključčenjeenje naponanapona narednenaredne faze faze -- pomakpomak zaza 1 1 korakkorak,,
brojbroj korakakoraka = = brojbroj upravljaupravljaččkihkih impulsaimpulsa ((jedanjedan korakkorak
odgovaraodgovara određenomodređenom fiksnomfiksnom ugluuglu zakretzakretaa).).

UgaoUgao rotacijerotacije motoramotora jeje proporcionalanproporcionalan ulaznomulaznom
impulsuimpulsu
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Prednosti koračnih motora

OdzivOdziv rotorarotora nana digitalnedigitalne impulse impulse omoguomoguććavaava
upravljanjeupravljanje u u otvorenojotvorenoj petljipetlji ((upravljanjeupravljanje polopoložžajemajem
radneradne osovineosovine bezbez povratnepovratne vezeveze →→ jednostavnojednostavno jeje
realizrealizovovatiati sistemsistem upravljanjaupravljanja veveććimim brojembrojem motoramotora
((robotiroboti, , pisapisaččii)).)).
NeNe akumuliraakumulira gregrešškuku polopoložžajaaja
JednostavneJednostavne susu konstrukcijekonstrukcije i i nene zahtevajuzahtevaju
odrodržžavanjeavanje
Motor Motor imaima punipuni moment u moment u zastojuzastoju ((akoako susu namotnamotajaji i 
napajaninapajani).).
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Prednosti koračnih motora
PreciznoPrecizno pozicioniranjepozicioniranje i i ponovljivostponovljivost pokretapokreta, , budubuduććii
dada dobridobri korakoraččnini motorimotori imajuimaju gregrešškuku odod 33--5% 5% odod
ukupnogukupnog broja broja korakakoraka
OdliOdliččanan odzivodziv nana zaletzalet, , zaustavljanjezaustavljanje i i promenupromenu
smerasmera
VeomaVeoma pouzdanipouzdani jerjer nemajunemaju kontaktnkontaktnee ččetkicetkicee u u 
motorumotoru. . OsimOsim toga, toga, žživotniivotni vekvek motoramotora jednostavnojednostavno
zavzavisiisi oodd žživotnomivotnom vekuveku leležžajevaajeva..
MoguMoguććee jeje postipostiććii veomaveoma sporusporu sinhronusinhronu brzinubrzinu
rotacijerotacije kadakada jeje osovinaosovina direktnodirektno optereoptereććenaena ((teretteret nana
osoviniosovini).).
MoMožžee realizovatirealizovati šširokoiroko podrupodruččjeje raspoloraspoložživihivih brzinabrzina
jerjer jeje brzinabrzina proporcionalnaproporcionalna frekvencijifrekvenciji ulaznihulaznih
impulsaimpulsa..
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Prednosti koračnih motora

RezolucijaRezolucija
OdzivOdziv jednogjednog korakakoraka
TaTaččnostnost
StatiStatiččkiki momentmoment
DinamiDinamiččkiki momentmoment
Start Start stopnistopni moment.moment.
RotaciRotacioni oni korakoraččnini motormotor

NNkk [kor/okr] [kor/okr] -- broj koraka po okretaju,broj koraka po okretaju,
k=360k=360°°/N/Nkk [ [ °° ] ] -- iznos koraka u stepenimaiznos koraka u stepenima

LinearniLinearni korakoraččnini motormotor
xxkk [mm] [mm] -- iznosiznos korakakoraka
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Nedostaci koračnih motora

FiksanFiksan korakkorak
RazmernoRazmerno malamala efikasnostefikasnost
OgraniOgraniččeneene mogumoguććnostinosti pokretanjapokretanja teretatereta ssaa
velikimvelikim momentommomentom inercijeinercije..
Moment Moment trenjatrenja i i aktivniaktivni teretteret mogumogu povepoveććatiati gregrešškuku
polopoložžajaaja ((mogumogućć jeje gubitakgubitak korakakoraka -- posledicaposledica jeje
akumuliranaakumulirana gregrešškaka polopoložžajaaja).).
MoguMoguććnostnost pojavepojave rezonancerezonance akoako nijenije adekvatnoadekvatno
upravljanjeupravljanje
TTeešškoko ihih jeje upravljatiupravljati nana velikimvelikim brzinamabrzinama..
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Osobine koračnih motora
MoguMoguććnostnost mikrokoramikrokoraččanjaanja

upravljanje iznosom struja fazaupravljanje iznosom struja faza
razlirazliččiti poloiti položžaji vektora poljaaji vektora polja
deljenje korakadeljenje koraka

OdzivOdziv jednogjednog korakakoraka
1. 1. fazafaza ukljuuključčenaena ((ostaleostale faze faze iskljuisključčeneene))
1. 1. fazafaza se se iskljuisključčii i 2. i 2. fazafaza se se ukljuuključčii

pomak rotora za 1 korakpomak rotora za 1 korak

IzIz odzivaodziva jednogjednog korakakoraka vidljivevidljive susu sledesledeććee
karakteristikekarakteristike motoramotora::

brzinabrzina odzivaodziva,,
oscilatornostoscilatornost,,
tataččnostnost
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Podela koračnih motora
PodelaPodela korakoraččnihnih motoramotora se se vrvrššii premaprema::

vrstivrsti popobudebude;;
brojubroju fazafaza;;
brojubroju polovapolova;;
nanaččinuinu kretanjakretanja..

ŠŠtoto se se titiččee vrstevrste popobudebude korakoraččnnii motormotori se i se razlikujrazlikuju u 
premaprema::
NaNaččinuinu stvaranjastvaranja magnetmagnetnnogog poljapolja::

elektromagnetelektromagnetnna a popobudabuda
popobudabuda permanentnimpermanentnim magnetimamagnetima..

NaNaččinuinu popobudebude::
popobudabuda nana rotorurotoru ((aktivniaktivni korakoraččnini motorimotori)),,
popobudabuda nana statorustatoru..
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Permanentnomagnetski koračni motori

PermanentnoPermanentno--magnetmagnetnini korakoraččnini motorimotori imajuimaju radijalniradijalni
permanentnopermanentno--magnetmagnetnni rotor i i rotor i viviššefaznoefazno izvedeniizvedeni
elektromagnetelektromagnetnni stator.i stator.
PPermanentniermanentni magnetimagneti susu nana rotorurotoru. . JJednostavniednostavni ssuu zaza
realizacijurealizaciju i i imaju imaju ninižžuu cenucenu..
PPermanentnomagnetskiermanentnomagnetski rotor rotor se se postavljapostavlja u u smerusmeru
rezultantnogrezultantnog statorskogstatorskog poljapolja i i nana tajtaj nanaččinin se se obavljaobavlja
korakoraččnana rotacijarotacija..
BrojBroj fazafaza: : odod 88--12, 12, brojbroj paripari polovapolova: 1: 1--12, 12, brojbroj paketapaketa
statorastatora 22--4.4.
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Permanentnomagnetski koračni motori
Ova Ova vrstavrsta korakoraččnihnih motoramotora imaima malumalu rezolucijurezoluciju -- tipitipiččnini korakoraččnini
ugloviuglovi izmeđuizmeđu 7.57.5ºº i 15i 15ºº..
Rotor Rotor jeje magnetiziranmagnetiziran ssaa alternativnimalternativnim S i N S i N polovimapolovima..
PovePoveććanaana gustgustina ina magnetmagnetnog fliksanog fliksa omoguomoguććujeuje poboljpoboljššanjeanje
momentnihmomentnih karakteristikakarakteristika..
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Princip rada
ZatvaranjemZatvaranjem prekidaprekidačča a u u navedenomnavedenom redosleduredosledu::

rotacijarotacija rezultantnogrezultantnog vektoravektora magnetskogmagnetskog poljapolja,,
zakretanjezakretanje rotorarotora premaprema vektoruvektoru magnetskogmagnetskog poljapolja..

KretanjeKretanje smeromsmerom obrnutimobrnutim odod kazaljkekazaljke nana satusatu..

RezolucijaRezolucija::

gdegde susu::
NNsusu –– ukupanukupan brojbroj zubizubi

svihsvih statorskihstatorskih paketapaketa,,
pprr –– brojbroj paripari polovapolova rotorarotora,,
qqss –– brojbroj statorskihstatorskih paketapaketa..
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Dvofazni permanentnomagnetski 
koračni motori

NajjednostavnijiNajjednostavniji primer primer oveove vrstevrste motoramotora jeje dvofaznidvofazni
ččetvetvooropolniropolni motor.motor.

DvofazniDvofazni permanentnomagnetskipermanentnomagnetski
korakoraččnini motor motor -- korakoraččnini hodhod. . 
((oznakeoznake u u zagradamazagradama→→drugidrugi
smersmer brzinebrzine okretanjaokretanja))
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Trofazni permanentnomagnetski koračni 
motori

SloSložženijaenija konstrukcijakonstrukcija trofaznogtrofaznog motoramotora sasa
permanentnomagnetpermanentnomagnetnnimim rotoromrotorom..
Stator Stator nemanema izraizražženenee polovpolovee
NamotNamotajaj jeje u u osnoviosnovi kaokao trofaznitrofazni indukcijskiindukcijski motor.motor.
PobuđivanjemPobuđivanjem svakesvake faze faze pojedinapojedinaččnono, , nastajenastaje rotacijarotacija odod 22ππ/3 /3 
((korakoraččnini hodhod odod 22ππ/3)./3).
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Prednosti PM koračnih motora

PostojiPostoji statistatiččkiki moment i moment i kadkad nijenije prikljupriključčenoeno napajanjenapajanje (u (u 
nepobuđenomnepobuđenom stanjustanju imajuimaju otporniotporni moment, moment, tjtj. . mogumogu se se 
opteretitiopteretiti momentommomentom popo vrednostivrednosti otpprotnog otpprotnog momentmomentaa, a , a dada se se 
nene izazoveizazove kontinuiranikontinuirani pomakpomak).).
VelikiVeliki odnosodnos statistatiččkogkog momentamomenta i i dimenzijadimenzija..
PotrebnaPotrebna manjamanja snagasnaga zaza radrad..
VeVeććee prigupriguššenjeenje odzivaodziva
MehaniMehaniččkaka jednostavnostjednostavnost..
NiskaNiska cenacena
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Nedostaci PM koračnih motora

Mali oMali odnosdnos obrtnogobrtnog momentamomenta motoramotora i i momentamomenta inercijeinercije..
PrevelikaPrevelika pobudapobuda momožžee izazvatiizazvati demagnetizacijudemagnetizaciju rotorarotora, , kojikoji u  u 
poređenju sapoređenju sa rotorimarotorima ostalihostalih korakoraččnihnih motoramotora, , imaimajuju velikuveliku
inercijuinerciju..
Snaga Snaga permanentnogpermanentnog magnetamagneta se se menjamenja..
MalaMala maksimalnamaksimalna brzinabrzina okretanjaokretanja..
VelikaVelika kontra kontra elektromotornaelektromotorna silasila..
NisuNisu pogodnipogodni zaza male male korakekorake
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Aplikacije PM koračnih motora

Film DriveFilm Drive
OptiOptiččkiki skenerskener
PrinteriPrinteri
ATM ATM strojevistrojevi

I. V. I. V. pumpapumpa
AnalizatorAnalizator krvikrvi
FAX FAX strojevistrojevi
TermostatTermostat
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Hibridni koračni motori

KombinacijaKombinacija nanaččelaela nana kojimakojima se se zasnivazasniva radrad permanentnomagnetpermanentnomagnetnnihih
i i motoramotora ssaa promenljivompromenljivom reluktanreluktanssomom (me(merara otporaotpora materijalamaterijala pri pri 
uspostavljanjuuspostavljanju magnetskogmagnetskog poljapolja))
SSaa nazubljenimnazubljenim statoromstatorom nana kojemkojem se se nalazenalaze elektromagnetelektromagnetnni i polovipolovi i i 
nazubljenimnazubljenim rotoromrotorom postipostižžuu se dobra se dobra svojstvasvojstva promenljivepromenljive
reluktanreluktansese i i permanentnogpermanentnog magnetskogmagnetskog poljapolja..
ZubiZubi susu najnajččeeššććee istoimeniistoimeni permanentnipermanentni magnetimagneti aliali ponekadponekad mogumogu
bitibiti i i bezbez popozbudezbude

PoprePopreččnini presekpresek osmosmoopolnogapolnoga hibridnoghibridnog motoramotora, , dvadva susednasusedna polopoložžajaaja
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Hibridni koračni motori

PrikazPrikaz hibridnoghibridnog motoramotora i i njegovnjegov presekpresek
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Matematički model hibridnog koračnog 
motora

KoraKoraččnini motor motor -- nelinearninelinearni diskretnidiskretni elementelement
MatematiMatematiččkiki modelmodel

opisopis rotacije rotacije samosamo bitnihbitnih pojavapojava kojekoje ututiiččuu nana ponaponaššanjeanje,,
opisopis dvofaznihdvofaznih korakoraččnihnih motoramotora,,
viviššefazniefazni korakoraččnini motorimotori svodesvode se se kodkod modeliranjamodeliranja nana
dvofaznedvofazne..

PojednostavljeniPojednostavljeni matematimatematiččkiki opisopis uzuz pretpostavkepretpostavke::
magnetskimagnetski materijalmaterijal nijenije u u zasizasiććenjuenju,,
međuinduktivmeđuinduktivnostinosti fazafaza jednakjednakee susu nulinuli,,
radniradni otporiotpori i i induktivinduktivnosti nosti fazafaza susu jednakijednaki,,
raspodelaraspodela magnetmagnetnnogog fliksafliksa u u vazduvazduššnom prostorunom prostoru i i 
talasnitalasni oblikoblik momentamomenta motoramotora susu sinusoidalnisinusoidalni..
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Matematički model hibridnog koračnog 
motora

JednaJednaččine poine pobudnihbudnih namotanamotajaja fazafaza::
gdegde susu

uuaa, , uubb -- naponinaponi fazafaza A i B, [V],A i B, [V],
iiaa, , iibb -- strujestruje fazafaza A i B, [A],A i B, [A],
RRff -- otporotpor namotanamotajaja faze, [faze, [ΩΩ],],
LLff -- induktivinduktivnostnost namotanamotajaja faze, [H],faze, [H],
ψψaa, , ψψbb -- ukupniukupni BB
ψψaa, magnet, magnetnni i fluksfluks faze A i B, [faze A i B, [WbWb],],
ψψafaf, , ψψbfbf-- magnetmagnetnni i fluks fluks faze A i B faze A i B izazvanizazvan
permanentnimpermanentnim magnetimamagnetima nana rotorurotoru, [, [WbWb],],
KKee -- konstantakonstanta motoramotora, [, [WbWb],],
NNrr -- brojbroj zubzubaa rotorarotora,,
θθ -- mehanimehaniččkiki ugaougao zazaookretakreta rotorarotora, [, [radrad],],
θθee -- elektrielektriččnini ugaougao zazaookretakreta rotorarotora, [, [radrad].].
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Matematički model hibridnog koračnog 
motora

NelinearnaNelinearna blokblok ššemaema
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Koračni motori

Spoljna kSpoljna karakteristikaarakteristika korakoraččnognog motoramotora


