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Abstrakt: Cilem prace je provedeni rozboru moznosti fizeni krokovych motora, vybér vhod-
ného typu motorku a realizace laboratorniho pfipravku pro vyuku v laboratofich katedry

elektrotechniky a automatizace.

V teoretické Casti jsem provedl| rozbor typl krokovych motort a moznosti jejich fizeni. Pro
laboratorni pfipravek bylo vybrano fizeni pomoci dvou H-mUstk(. Ovladani pfipravku po-
moci platformy arduino, programu LabVIEW nebo mikropocitacem ADUC812. Funkce pfi-
pravku byla otestovdna a byly vytvoreny ndvrhy cviénych uloh. Vysledkem této prace je
funkéni pripravek pro fizeni krokovych motor( pouZitelny v laboratofich katedry elektro-

techniky.

Kli¢ova slova: Krokovy motor, fizeni motoru, laboratorni pfipravek

Laboratory equipment for stepper motor control

Summary: The object of this work is to evaluate the possibilities of stepper motor control,
to select a suitable type of small motor and to implement the laboratory preparation for

teaching in the laboratories of the Department of Electrical Engineering and Automation.

In the theoretical part, | analyzed the types of stepper motors and the possibilities of a
control thereof. Two H-bridges were used to control motors in the laboratory preparation.
The preparation is operated using Arduino platform, LabVIEW program or ADUC812 micro-
computer. The function of the preparation was tested and proposals for training were de-
signed. The result of this work is a functional preparation as an electronic component for
control of stepper motors, usable in the laboratories of the Department of Electrical Engi-

neering and Automation.

Key words: stepper motor, motor control, laboratory equipment
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1 Uvod

V elektronice je mnoho ¢innosti, kde je za potfebi pohonu, ktery umi presné nastavit
svoji polohu a tuto polohu udrZet i v pfipadé plsobici sily. Pfesné tyto aplikace jsou vhodné
pro pouziti krokového motoru. V elektronice se krokové motory poZivaji z dvodu jejich
snadné obsluhy. Neni zde potieba snimani polohy motoru, staci jen pocitat kroky. Z téchto
dlvodu bude také pouzit v mé diplomové praci. Mym Ukolem je navrhnout, sestavit a prak-
ticky otestovat laboratorni pripravek, ktery bude pouzivan pro vyuku a demonstraci fizeni
v laboratofich katedry elektrotechniky a automatizace. Z téchto divodd je tfeba vypracovat

metodiku véetné namérenych a ovérenych hodnot pro studenty a pedagogy.

2 Cil prace, rozbor zadani

Ze zadani vyplyvaji tyto cile:

1. Provést rozbor moZnosti fizeni krokovych motorki — tento cil bude realizovan v te-
oretické casti prace, ktera se zaméruje na technické feSeni a moznosti fizeni kroko-
vych motorkd.

2. Vybrat vhodnou realizaci fizeni krokového motorku — po vyhodnoceni moZnosti
fizeni krokovych motorkd, bude vybrano nejvhodnéjsi, vzhledem k pozadavkim pro
laboratorni pfipravek.

3. Realizace laboratorniho pfipravku — bude zhotovena fidici elektronika podle navr-
Zeného schématu. Po ovéreni funkce bude zhotoven funkéni laboratorni pfipravek,
ktery je hlavnim ukolem diplomové prace.

4. Testovani laboratorniho pfipravku a vypracovani laboratornich tloh — budou na-

vrzeny laboratorni Ulohy pro demonstraci fizeni krokovych motorkd.



3 Krokové motory

3.1 Historie krokovych motoru

Od 1. poloviny 19. stoleti, se diky dostate¢cnému mnozstvi informaci o elektromag-
netickych jevech, zacalo vyuzivat téchto principl k vyrobé stroja. Bylo tfeba vymyslet a vy-
robit elektrické generatory a motory dostate¢nych vykonu. Vyvoj elektrickych stroji Ize roz-
délit do tfi etap. V prvni etapé se zkoumaly fyzikaIni principy elektrickych tocivych stroja.
Od roku 1860 do roku 1910 se tyto prvotni stroje o malych vykonech a nizké Gcinnosti zdo-
konalovaly. V této etapé vznikaly prvni generatory a elektromotory. Od treti etapy tj. od
roku 1910 se elektrické stroje staly nezbytnym ¢lankem energetického a elektrotechnic-

kého pramyslu. [1]

Historie elektrickych stroj s proménlivou reluktanci, ke kterym patfi i krokové mo-
tory, sahd do 1. poloviny 19. stoleti. Jejich vyvoj pokracoval i ve 20. stoleti. Primyslové
vyuziti krokovych motor( nastava po roce 1919, kdy skotsky inZzenyr C. L. Walker patentoval
krokovy motor s malym Uhlem kroku. V roce 1920 predstavili C. B. Chicken a J. H. Thain
sendvicovou strukturu krokového motoru. Krokové motorky se nejprve pouzivaly jako sou-
Casti dalkového navadéni torpéd v britském namornictvu. Moderni krokovy motor poprvé
popsalivroce 1957 Thomas a Fleischauer. Jednalo se o typ krokového motoru s proménnou
reluktanci, jehoz vyroba byla zahajena pocatkem 60. let v USA. V 60. letech byly zkonstru-
ované prvni krokové motory s permanentnimi magnety a také hybridni krokové motory.

Mezi prvni vyrobce krokovych motorl se radi japonska firma Sanyo Denki. [2] [3]

Komer¢ni poufZiti je datovano od 60. let v souvislosti s rozvojem polovodicové a vy-
pocetni techniky. Krokové motory nachazely uplatnéni pfedevsim v polohovacich zafize-
nich (frézky, velkokapacitni diskové paméti, pohonu tiskaren, plotr(i a podobné). Masové
nasazeni za¢ina kolem roku 1970 s masovou vyrobou hybridnich krokovych motor( s veli-

kosti kroku 1.8°. [4]

V soucasné dobé se krokové motory vyznacuji vysokou presnosti, rychlosti a plynu-
lym chodem. Diky témto vlastnostem mohou krokové motory konkurovat klasickym servo-

motordm.



3.2 Pouziti krokového motoru

V praxi se vyskytuji oblasti a potfeby pohonu, ktery bez dalSich technickych prvkd
zvladne presné nastavit danou polohu a tuto polohu i pfes plsobici zatézné sily udrzet
(napf. souradnicové zapisovace, manipuldtory nebo pocitaem fizené obrabéci stroje).
Pravé to jsou aplikace vhodné pro vyuziti krokovych motoru. V robotice se pouZzivaji kro-
kové motory z dlivodu jejich snadné obsluhy, udrzby a jednoduchosti. Pokud jsou vhodné
zvolené krokové motory pro danou aplikaci (nejsou pretézovany), lze se obejit bez zpétné
vazby enkondéru pro urceni polohy KM — stadi fidicim systémem posilat a pocitat impulsy
(kroky) a neni potreba pro precizni fizeni rychlosti programovat komplexni a slozité PID

kontroléry. [5]

Je téZ nutné popsat vyhody a nevyhody pohon( s krokovymi motory. Nejzavaznéjsi
nevyhodou je trvaly odbér proudu (pokud je jednodussi driver) i kdyZ se motor netoci. Ne-
prilis vyhodny je pomér vykonu (krouticiho momentu) vic¢i hmotnosti motoru. Cena nékte-

rych druh KM neni ve srovndni s DC motory nebo servomotory pfili§ vyhodna. [5]
Vyhody krokového motoru:

e ,Digitalni” motor bez zpétné vazby
e Velmijednoduse fiditelny

e Bezkartacovy

e Bezudrzbovy

e 74dna kumulovatelna thlova chyba
e Vysoky toCivy moment

e Otdaci se obéma sméry

e Kompatibilni od rtznych vyrobct
Nevyhody krokového motoru:

e Extrémné citlivy na pretizeni

e P¥i pretizeni ztrati pozici

e 74dna zpétna informace o skute¢né poloze

e Nizkd hodnota maximalnich otacek (zfidka vice nez 1500rpm)



e Ztraci moment pfi rostoucich otackach

e Pomeérné hlu¢ny
Zdroj: [5] [6]

3.3 Konstrukce krokovych motoru

Krokovy motor se skladd podobné jako jiné motory ze statoru a rotoru viz obr. 1.
Stator je obvykle vyroben z ocelovych lamel opatfenych drazkami, v nichz se nachazeji mé-
déna vinuti. Jednoduché modely maji misto vinuti nékolik civek (lacinéjsi navijeni). Rotor
muze byt tvoren bud Zeleznym jadrem (variabilni reluktance), nebo permanentnimi mag-
nety (PM), nebo permanentni magnet muze byt vloZzen do pevného nebo laminovaného
Zelezného jadra (hybrid). Variabilni reluktanéni motor je pomérné neobvykly, zatimco mo-

tor s permanentnimi magnety je jednoduchy na vyrobu a velmi levny. Je Siroce pouzivan.

(6]

Obr. 1 Stator a rotor krokového motoru

Zdroj: [7]

Pokud proud za¢ne prochdzet civkou statoru, dojde k vytvoreni magnetického pole,
toru vytvofime magnetické pole, které otaci rotorem. Pfechodové magnetické jevy v mo-
toru omezuji maximalni rychlost otaceni. Omezeni jsou zavisla na typu motoru a jeho zati-

Zeni. Pfi prekroceni maximalni rychlosti zacne dochazet ke ztraté kroku. [4]

Privedené elektrické impulsy pfimo souvisi se smérem otaceni hiidele krokového

motoru. Rychlost otaceni je pfimo dana frekvenci pfivedenych elektrickych impulsa. [4]



Pfi zméneé spinaciho stavu se rotor pootoci z jedné rovnovainé polohy do druhé
rovnovazné polohy o urcity uhel. Tento Uhel se nazyvd uhel kroku a je dan vztahem (3.1).

(2]

360 (3.1)

Kde:
o — Uhel pootoceni
m — pocet fazi motoru

Nr — pocet zubl rotoru

4 Typy krokovych motort
V podstaté existuji ¢tyri rzné konstrukce motor(. Motor s variabilni reluktanci,
v soucasnosti se témér nepouziva. Motor s permanentnimi magnety, hybridni krokovy mo-

tor a linedrni motor.

4.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Krokovy motor s pasivnim rotorem je také oznacovany jako reakéni nebo s promén-
nou reluktanci. Stator motoru je tvoren svazkem ocelovych plechl s osmi vyniklymi pélo-
vymi nastavci nesoucimi jednoducha vinuti jednotlivych fazi na obr. 2. Rotor, ktery je po-
dobné jako stator na obr. 2 tvoreny svazkem plechd, ma Sest vyniklych poélovych nastavct
o stejné Sifce jako statorové. Pélovych nastavcl muze byt i mnohem vice, zélezi na stavbé

motoru. Mezi pélovymi ndstavci statoru a rotoru je mala vzduchova mezera (0,02-0,2mm).



Protilehlé pary statorovych vinuti jsou zapojeny v sérii a pfi prichodu proudu tvofi severni

a jizni pdl. Vinuti statoru tvofi Ctyfi nezavisld vinuti, viz Obr 2. [2] [8]

Obr. 2 Rez ¢tyifdzovym krokovym motorem

A

Zdroj: [8]

4.2 Krokovy motor s permanentnimi magnety

U tohoto krokového motoru je rotorova ¢ast tvorena permanentnim magnetem. Na
rotoru se stridaji severni a jizni poly v polovi¢nim poctu nez je pocet pdld statoru. Vinuti
statoru je navinuto dvoufazové a je zde zapotrebi bipolarniho fizeni, které umoznuje zménu

sméru proudu ve vinutich. Schéma magnetického obvodu viz obr. 3.



Obr. 3 Rez dvoufdzového krokového motoru s permanentnimi magnety
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Zdroj: [9]

Krokové motory s permanentnimi magnety maji sloZitéjsi magneticky obvod. Pro-
vozni moment je pouze v jednotkach Nm. Velikost kroku je vétsinez 15°.U téchto krokovych
motor( Ize dosahnout vyssich krokovacich frekvenci vzhledem k malé ¢asové konstanté vi-
nuti. Mala ¢asova konstanta je zde zpUsobena pouzitim permanentnich magnet(i v magne-

tickém obvodu. [9]

4.3 Hybridni krokovy motor

V soucasné dobé se jednd pravdépodobné o nejpouzivanéjsi variantu krokového
motoru. Stator zde tvofi osm pélovych ndastavcll a kazdy z nich se déle déli na pét zubu. Na
kazdém hlavnim pdélovém ndstavci je vinuti civky. Rotor se sklada z hiidele z nemagnetické
oceli, na které jsou umistény dva pélové nastavce, které se skladaji z plech(, viz obr. 4. Mezi
polovymi ndstavci je axidlné uloZzen permanentni magnet. Rotorové polové nastavce maji
riznou magnetickou polaritu. Statorové pdlové nastavce jsou ddle rozdéleny na padesat
zubl o stejné Sifce jako u rotoru. Pro spravnou funkci je dalezité, aby rotorové pdlové na-
stavce byly vzajemné v osovém sméru natoceny vzdy tak, Ze proti osam zubu jednoho, jsou

osy drazek druhého. [9]



Obr. 4 Rez hybridnim krokovym motorem

Zdroj: [8]

4.3.1 Popis ¢innosti hybridniho krokového motoru

V pocatecnim stavu Zddnym statorovym vinutim neprotékd proud. Magneticky tok
je tvofen pouze permanentnimi magnety rotoru. Timto magnetickym polem je rotor areto-
van v urcité klidové poloze. Osm civek statoru je mezi sebou propojeno a tvofi dvoufazové
vinuti. Civky na lichych pdélovych nastavcich tvofi fazi A (1,3,5,7) viz obr. 4. Civky na sudych
pdlovych nastavcich tvofi fazi B, kdyz zacne fazi A protékat kladny proud, dojde ke zmagne-
tizovani pdlu 1 a 5 jizné a pélu 3 a 7 severné. Zuby na severnim konci rotoru jsou pfitazeny
poly 1 a 5, zatimco u posunutych pola dojde k pfitazeni zub(i na pdlech 3 a 7. K posunuti
motoru o jeden krok je nutné vypnout napajeni u fazového vinuti A a zacit napajet vinuti B.
Vinuti B bude napdjeno proudem s kladnou nebo zdpornou polaritou, podle poZzadovaného
sméru otaceni htidele. Dochazi tedy k otaceni (krokovani) hridele dlisledkem spinani napa-
jeciho napéti v sekvenci: +A,-B,-A,+B,+A po sméru hodinovych rucic¢ek viz Obr4. Pro dosa-

Zeni opacného sméru otaceni se budou faze spinat: +A,+B,-A,-B,+A viz obr. 5.



Obr. 5 CtyF taktni Fizeni hybridniho krokového motoru s bipoldrnim buzenim

krok

Zdroj: [8]
Krokovy motor ma tedy dvé faze a je tfeba jej budit bipolarné.

4.4 Linearni krokovy motor
Jedna se o specidlni typ krokového motoru, ktery diky své konstrukci vytvati linearni
pohyb. Lineadrni krokovy motor nachazi uplatnéni v nékterych typech tiskaren, plotrd a po-

lohovacich zafizeni. Pracuje na podobnych principech jako rotacni linearni motory:

e Reakéni krokovy motor

e Hybridni krokovy motor
(8]

Na obr. 6 je znazornén princip linedrniho motoru. Nejdfive je buzena kladnym proudem
faze A, pak nasleduje buzeni zapornym proudem faze B, tim dojde k posunu horni ¢asti li-
nearniho rotoru o polovinu zubové roztece vpravo. V nasledujicim kroku se budi faze A za-

pornym proudem az po posledni takt, kdy se faze B budi kladnym proudem. [8]



Obr. 6 Princip linedrniho krokového motoru

Smér pohybu

Zdroj: [8]

5 Rizeni krokovych motort

K Fizeni krokového motoru se vyuziva spinani fazovych proud( v predem danych
sekvencich. Sekvence motoru se lisi podle poctu fazi a jejich zapojeni. Krokové motory se
rozdéluji podle zplsobu fizeni na bipolarni a unipolarni. Pfi bipolarnim tizeni proud civkami
dani je za pomoci H-mUstku, sloZzeného ze ¢tyr tranzistord. Pri unipolarnim zapojeni protéka
proud jednotlivymi fazemi pouze jednim smérem. K fizeni postaci pouze Ctyfi tranzistory,

které spinaji proud jednotlivych fazi. [10]

5.1 Bipolarni fizeni

Pfi bipoldrnim Fizeni prochazi proud vidy dvéma protilehlymi civkami. Tyto civky
jsou zapojené tak, Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Je tedy tfeba
zajistit kromé buzeni dané faze také i zménu polarity protékajiciho proudu (budiciho na-

péti). Timto pak ménime smér magnetického toku generovaného fazovym vinutim — s oh-
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ledem na polaritu protékajiciho proudu a smysl fazového vinuti. V tomto rezimu motor po-
skytuje vétsi kroutici moment, za cenu vyssi spotieby energie. Toto fizeni pro svou funkci
vyzaduje 2 H-mustky: pro kazdé vinuti jeden viz obr. 8, nebo pouZziti jednoduchych spinact

s bipolarnim zdrojem napajeni viz obr. 7. [7] [8] [11]

Obr. 7 Bipoldrni napdjeci zdroj

T 1 o+

CC

Zdroj: [8]

Obr. 8 Schéma zapojeni dvou H-miistkii

® * 4 "
1 2 5 6

A B
4 3 8 7

L

Zdroj: [7]

5.2 Unipolarni rizeni

Tento druh motoru ma kaZzdou fazi rozdélenou na dvé ¢asti - poloviny.

11



Podle zplisobu vyvedeni jednotlivych vinuti, ma motor rlzny pocet vstupnich vodicu

viz obr. 9.
a) 8 vodicli — kazda polovina faze vyvedena samostatné
b) 6 vodicli — dva a dva konce obou vinuti plus dva samostatné vyvedené stiedy
c) 5 vodi¢u — dva a dva konce obou vinuti plus jejich spojené stfedy
[11]

Obr. 9 Zpisoby zapojeni fazového vinuti

a) b)

Faze A

Zdroj: [8]

Nejvétsi univerzalnost zapojeni je v pripadé pouziti motoru s osmi vodici, ktery ma
vyvedené vsechny ¢asti vinuti. V pripadé bipoldrniho buzeni krokového motoru, mizeme
jednotlivé poloviny fazi zapojit sériové nebo paralelné viz obr. 10 a,b. V pfipadé sériového
zapojeni je vysledny odpor a indukénost vinuti motoru ¢tyifnasobna oproti paralelnimu za-
pojeni. Toto zapojeni ma za nasledek, Ze je dosahovana vyssi velikost momentu v oblastech
nizsSich krokovacich frekvenci momentové charakteristiky. Paralelni zapojeni je vhodné po-

uzit pfi praci ve vyssich krokovacich frekvencich. [8]

Zapojeni fazovych vinuti pro unipolarni buzeni viz obr. 10 c. Krokovy motor s unipo-
[arnim vinutim je tedy mozné budit jak bipolarné, tak unipolarné. V tomto pripadé budime
jednotlivé poloviny jeho fazovych vinuti. Tato moznost vybéru buzeni krokového motoru se
odviji od pouziti. Pfi aplikacich s potfebou vyssiho krouticiho momentu a zaroven nizsich

krokovacich kmitoctech je vhodnéjsi pouzit bipolarni zplsob buzeni. Naopak, pfi buzeni
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stejného krokového motoru unipoldrné, bude pfi pouZiti v oblastech nizsich krokovacich
frekvenci mit nizsi kroutici moment. V oblasti vyssich krokovacich frekvenci bude kroutici
moment vySsi oproti pouziti bipolarniho zptsobu buzeni. [12]

Obr. 10 Zapojeni vinuti krokového motoru s moznosti bipoldrniho a unipoldrniho
fizeni

a) Bipolarni  b) ¢) Unipolarni
zapojent zapojeni
Sériove Paralelni

Zdroj: [8]

Vyhodou unipolarniho fizeni oproti bipolarnimu je jednoduché zapojeni fidici elek-

troniky, staci jen jeden tranzistor na kazdou civku viz. obr. 11. [7]

Obr. 11 Zapojeni unipoldrniho fizeni krokového motoru

. S

Zdroj: [13]
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5.3 Zptsoby Ffizeni krokovych motoru
Pro spravnou funkci krokového motoru je nutné fidit buzeni jednotlivych fazi ve
spravném sledu. Zakladni rezimy se rozdéluji podle poctu buzenych fazi v jednotlivych kro-

cich.

5.3.1 Ctyftaktni fizeni s jednou aktivni fazi

Nejjednodussi zplsob tizeni krokového motoru. Pfi fizeni motoru je vidy aktivni
pouze jedna faze a rotor se nataci tak, aby jeho pdlové ndstavce byly naproti pélovym na-
stavcUm prdvé buzené faze statoru, tim dojde k pootoceni rotoru. Nasledné dojde k vypnuti

napadjeni faze a prechodu napajeni na fazi dalsi. [10]

Pro unipolarni fizeni je zapotrebi spinat fdze motoru viz obr. 12. v sekvenci A-B-C-D-

Obr. 12 Ctyftaktni Fizeni s jednou aktivni fazi

faze i | §
11 2 13 4
A |
B
C : —
D
krok
Zdroj: [8]

Pro bipolarni fizeni je nutné mezi jednotlivymi kroky ménit smér protékajiciho

proudu fazemi viz obr. 5.
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5.3.2 Ctyftaktni fizeni se dvéma aktivnimi fazemi

PFi tomto zpUsobu jsou vidy napajeny dvé sousedni faze. Rovnovazna poloha rotoru
se nachdzi vidy mezi vybuzenymi pélovymi nastavci statoru. Poloha rotoru je pfi tomto Fi-
zeni vychylena o polovinu kroku, oproti jednotaktnimu fizeni, ale velikost jednotlivych

krokd zGstava stejna. Casovy prabéh spinani fazi je tedy AB-BC-CD-AD viz obr. 13.

Obr. 13 Ctyftaktni Fizeni s dvéma aktivnimi fazemi

faze § ? ;
T 12 3 | 4
A
B
C e
D
krok
Zdroj: [8]

Pro bipolarni fizeni se dvéma aktivnimi fazemi je opét nutné ménit smér protékaji-

ciho proudu ve sledu viz. obr. 14.
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Obr. 14 Ctyftaktni Fizeni bipoldrniho motoru s dvéma aktivnimi fdzemi

A-A

B-B'

krok
Zdroj: [8]
Vyhody fizeni se dvéma aktivnimi fazemi oproti jedné aktivni fazi jsou:

e Zvyseni statického vazebniho momentu viz obr. 15.
e Zvyseni tlumicich Gcinkd mechanickych oscilaci, zplsobené vyssi strmosti
statické momentové charakteristiky, tato strmost ma za nasledek dosahnuti

vyssich krokovacich frekvenci.

[5] [8]
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Obr. 15 Staticka momentovd charakteristika s buzenim dvéma fdazemi

Moment [Nm] | A+B

}/ /91 ) ;.. ()3 - krok
/ : \

Y

Zdroj: [8]

5.3.3 Osmitaktni fizeni

Osmitaktni Fizeni krokového motoru vychazi ze slouceni ¢tyftaktniho fizeni s buze-
nim jedné faze a dvou fazi. Vyhodou tohoto fizeni je, Ze umoZnuje polovic¢ni velikost jed-
noho kroku, bez nutnosti zmény budicich obvodi. Nevyhodou pti napajeni jedné faze a
napadjeni dvou fazi je rlizna velikost maximalniho momentu. Sekvence buzeni unipolarniho

motoru je A-AB-B-BC-C-CD-D-DA viz obr. 16. [10]
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Obr. 16 Osmitaktni Fizeni unipoldrniho motoru

faze é

1.2

34567

o O W »r

Zdroj: [8]

5.3.4 Mikrokrokovani

Pocet zubl na rotoru a statoru krokového motoru urcuje minimalni velikost jednoho
kroku. Zmens3eni velikosti jednoho kroku je mozné dosdhnout zvétSenim poctu zub(i nebo
fazi. Vyroba motoru s vétsSim mnozstvim zub( je ekonomicky nakladna a pracovat s vétsim
mnozstvim fazi je obtizné. Prakticky je vSak moZzné dosahnout mensiho kroku elektronicky
tzv. mikrokrokovanim. Tento zplsob umozZnuje rozdélit jeden krok az na 128 mikrokrokd.
Mikrokrokovani Ize vyuzit u aplikaci, které vyZaduji zmenseni mechanickych razl vznikaji-
cich pfizméné polohy hridele nebo jemné rozliseni polohy. ZpUsob vychazi z fizeni s dvéma
aktivnimi fazemi a déli kazdy krok motoru na mikrokroky. Na rozdil od magnetizace dvou
fazi, kde byly obé faze napajeny stejnou velikosti proudu, jsou zde velikosti proudli zamérné
v jednotlivych mikrokrocich odlisné. Rovnovazné polohy mikrokroku Ize dosahnout vhod-

nou volbou a fizenim vzajemnych velikosti proudt viz tab. 1. [9] [14]
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Tab. 1 Mikrokrokovadni

Cislo mikrokroku Poloha mikrokroku Proud faze A Proud faze B
1 0 I 0
2 Ya I ki
3 % I I
4 % kl I
5 1 0 I
Zdroj: [8]

Nejprve je v mikrokroku 1 buzena faze A jmenovitym proudem | a faze B buzena
neni. Motor se nachazi v natocené pozici k fazi A. V mikrokroku 2 se natoci hfidel motoru
pomoci mikrokroku do polohy % zakladniho kroku. Polohy je dosazeno sou¢asnym buzenim
faze A proudem | a faze B proudem kl. Mikrokrok 3 se realizuje buzenim obou fazi soucasné
proudem I. Pfi 4 mikrokroku je faze A buzena kl a faze B jmenovitym proudem I|. Patého
mikrokroku dosahneme pfi vypnutém buzeni faze A a plného buzeni faze B proudem I. Pro
realizaci 4 mikrokrokd je zapotfebi pouzit napajeci zdroj s dvéma hladinami (I a kl). Proud

kl vtomto pripadé predstavuje polovinu velikosti proudu I. [9]

5.3.5 Snizeni elektrické narocnosti pfi fizeni krokového motoru

U krokového motoru se predpokladad, Zze je vidy napajeno nejméné jedno vinuti. Po
vykonani kroku motoru je jeho poloha udrzovana synchronizaénim momentem, ktery je
zpUsoben napajenim daného vinuti motoru. Odezva motoru na fidici déj predstavuje tlu-
meny kmitavy déj. Pomér doby prechodu t,, kdy motor poprvé pfekmitne dalSim rovnovaz-
nym stavem a dobou jeho ustéleni ty, kdyZz se motor trvale pfiblizi k novému stavu s odchyl-
kou pod 5%, je mirou tlumeni systému. Cas ustaleni je tak moZné povaZovat za dobu aktivni
¢innosti pohonu. Pokud mechanicka zatéz nevyvolava zpétné plsobeni na pohon, napajeni
vinuti pouze zvysuje energetickou naroénost na motor a je tedy zbyteéné. V téchto pfipa-
dech po ustaleni polohy neni nutné vinuti napajet viz obr. 17. Udrzeni polohy se dosahuje
pouze zbylym plsobenim momentu, ktery zplisobuje vnitfni magnetické pole v nenapaje-

ném krokovém motoru. [8]
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Tento zplsob fizeni je energeticky vyhodnéjsi, ¢im je frekvence Fidicich impuls
mensi. Tento zpusob ovladani je vSak pouZitelny pouze u ctyftaktniho Fizeni s buzenim
jedné faze. Vyhodou tohoto fizeni je moznost pouziti zjednoduSeného napajeciho zdroje a
snizeni tepelné zatéze spinacich prvku.

Obr. 17 Casovy priibéh buzeni dvoufdzového motoru se snizenou energetickou nd-
rocnosti

) uspora energie
faze P g

O O W >»
N

Zdroj: [8]
5.4 Charakteristiky krokovych motori

5.4.1 Staticka momentova charakteristika
Jedna se o zavislost Uhlu rozladéni hiidele 8 na krouticim momentu zatéze. Pro ide-
alni krokovy motor ma sinusovy tvar. Na obr. 18 jsou zndzornény dva pribéhy momento-

vych charakteristik.

Obr. 18 Staticka momentovd charakteristika

Moment [Nm] . Nestabilni oblast e

Nestabilni
pozice

Zdroj: [8]
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Plnou Carou je zobrazena charakteristika pro krokovy motor s vétsi velikosti kroku.
PferuSovanou carou je zobrazena charakteristika pro krokovy motor s mensi velikosti
kroku. Moment M znazoriuje pfipad, kdy jsou oba motory zatizeny stejnym momentem.
Hridel motoru s mensi velikosti kroku se vychyli o ihel 61, pro motor s vétsi velikosti kroku
0 6,. Pfivybéru motoru je tedy nutné uvazovat jak z pohledu rozlisitelnosti polohy, tak z po-
hledu velikosti Uhlu rozladéni. Krokovy motor s mensim krokem ma momentovou charak-
teristiku mnohem strméjsi. Jeji poloha se mnohem rychleji ustali diky lepSim tlumicim ucin-
kdm mechanickych oscilaci rotoru. Staticky vazebni moment Msy je maximalni velikost kro-
ticcho momentu. Velikost statického vazebniho momentu udava, jak velkym momentem
mulzeme pUlsobit na vybuzeny motor, aniz by doslo k pootoceni rotoru k nasledujici rovno-

vaziné poloze oznacené na obr. 18. Jako 6, [8]

5.4.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika zobrazuje, na rozdil od statické momentové charakte-
ristiky, zavislost momentu na krokovaci frekvenci. Momentova charakteristika se uvadi
v katalogovych listech motor(. Momentova charakteristika se zde uvadi pro rlznd zapojeni
vinuti a také pro rlizna napajeci napéti. Momentova charakteristika se rozdéluje na dvé

oblasti, viz obr. 19. [14]

Obr. 19 Momentova charakteristika krokového motoru

Oblast Start-Stop
M Oblast kontrolovaného zrychleni
M [ !
f, frekvence krokovani (log)
Zdroj: [8]
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Rozbéhova oblast I. V této oblasti se nachazi stavy, do kterych se mize dostat kro-
kovy motor po pfipojeni fidicich impuls(, aniz by ztratil krok. Pro kmitocet f1 je mozné mo-
tor zatizit momentem Mj. Oblast Il. se jmenuje provozni. Do provozni oblasti se krokovy

motor dostane pfi plynulém zvySovani fidici frekvence, Ize tedy dosdhnout lepsiho vyuZziti

vvvvvv

5.4.3 Nestabilita a rezonance Krokovych motorti

Pribéhy momentovych charakteristik se v praxi lisi od udavanych charakteristik
v katalogu. Pfi urcitych krokovacich frekvencich dochazi k poklesu momentové charakteris-
tiky. Vzorovy pribéh momentové charakteristiky je na obr. 20. Velikosti poklesl a jejich

poloha je zavisla na konkrétnim motoru, budici, pouzitém zpUsobu fizeni a zatézi.

Obr. 20 Poklesy momentové charakteristiky

Uvadéna charakteristika

Skutecna charakteristika

''''''

Oblast kontrolovaného
zrychleni

frekvence krokovani {(log)

Zdroj: [8]
Za vznik poklesu jsou zodpovédné dveé hlavni pficiny.

1. Rezonance — projevuje se predevsim v oblastech nizkych krokovacich frek-
venci. V ptipadé shodné krokovaci frekvence s frekvenci oscilace rotoru
muze dojit k narlstu oscilaci, které mohou vést k vypadnuti krokového mo-
toru ze synchronizace.

2. Pfiurcitych krokovacich kmitoctech se mlize cely systém dostat do nestabi-
lity. PFri¢inou této nestability je existence kladné zpétné vazby mezi motorem
a budi¢em. Tento jev se vyskytuje v oblastech vyssich frekvenci momentové

charakteristiky. [8]
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5.5 Budici obvody pro krokové motory
Vykonnost krokového motoru nezavisi pouze na typu pouzitého motoru, ale také na
typu pouzitého budice. Vlastnosti pohonu zaviseji do znac¢né miry na kvalité budicich ob-

vodd, viz obr. 21.

Obr. 21 Priibéh momentové charakteristiky v zavislosti na typu buzeni

a b ¢

10 100 1000 kroku/s

Zdroj: [9]

5.5.1 Buzeniz napétového zdroje

Jedna se o nejjednodussi typ buzeni krokového motoru. Casova konstanta ma zde
nepriznivy vliv na parametry krokového motoru, viz Obr. 22. Projevuje se pfi zapinani a
vypindni jako ¢&as trvani prechodového déje. Casova konstanta se projevuje v oblastech
stfednich a vysSich frekvenci. UmozZnuje fizeni v nizkych krokovacich frekvencich viz Obr.

21a. [9]
Obr. 22 Obvod buzeni z napétového zdroje

nizky kmitocet
vysoky kmitocet

U
T ANAAS

t

Zdroj: [9]
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Vypocet ¢asové konstanty vzorec (5.1).

. =% (5.1)

5.5.2 Buzeni vhucenym proudem
Jednd se o zdroj konstantniho proudu, ktery zvySuje strmost pfechodového déje, viz

obr. 23. Dochazi ke zkraceni ¢asové konstanty pomoci ptridaného rezistoru Rs
Casova konstanta je dana vztahem: (5.2)

L (5.2)

Obr. 23 Obvod buzeni vnucenym proudem

nizky kmitoéet |

vysoky kmitocet

Zdroj: [9]

Mezi nevyhody tohoto buzeni patfi vysoka energetickd narocnost. Tato naroénost
je zplsobena pfeménou energie na teplo v odporu Rs. Velikost odporu Rsje 2-10 nasobek
odporu vinuti. Velikost krokovaci frekvence se posune iUmérné tomuto ndsobku smérem

k vyssim krokovacim frekvencim, viz obr. 21b. [9]
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5.5.3 Buzeni z pulzniho proudového zdroje
Jedna se o nejlepsi typ buzeni pro krokové motory, ktery umoznuje dosazeni nej-

vyssich krokovacich frekvenci viz Obr.21c. Schéma budice viz obr. 24.

Obr. 24 Obvod buzeni z pulzniho zdroje

nizky kmitoéet I, vysoky kmitocet

Zdroj: [9]

U tohoto typu fizeni nedochazi k poklesu momentu vlivem klesajiciho proudu.
Pulzni proudovy zdroj zmensuje vliv ¢asové konstanty tim, Ze budi fazi krokového motoru
nejprve napétim Uc, které je vy$$i neZ jmenovité napéti Ujm, viz obr. 25b 1. Casovd kon-
stanta z(stdva sice stejna, ale vzhledem k pouZitému vy$Simu napéti je sklon tecny prabéhu
proudu strméjsi, nez v pripadé viz obr. 25b 2. [9]
Obr. 25 Schéma zapojeni pulzniho proudového zdroje
a) Uee >> Upm DRI
UJR*RS) | -

Zdroj: [8]
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Princip funkce pulzniho budice viz obr. 25. Nejprve pfivedeme na vstup Fidici signal
o urovni Log. 1, tato hodnota se logicky ndsobi s hodnotou vystupu monostabilniho klop-
ného obvodu (MKQO). Protoze faze nebyla v tuto chvili buzena, je na vystupu MKO také Log.
1. Vystupem na hradle logické funkce AND bude tedy Log 1. Hradlo svym vystupem otevre
spinaci tranzistor. Po otevieni tranzistoru zacne fazi protékat proud, ktery se bude s narUs-

tajicim ¢asem exponencidlné zvétSovat.

=L (5.3)
" R, + R
) = 2 (1 _ p-tT (5.4)
i) =g (=™

Casovd konstanta je dand vztahem (5.3). Proud dany vzorcem (5.4) protékd pres re-
zistor Rs na ném vznikd Ubytek napéti Us, ktery je umérny velikosti proudu. Napéti Us se
porovndva komparatorem s referenénim napétim Uer. Referencni napéti se vypocita podle

vzorce (5.5)

Urer = Ijm-Rs (5.5)

Kdyz napéti Us presahne hodnotu napéti Urer, nastane zména na vystupu kompara-
toru na log0. Signal se prenese ve formeé pulsu log0 o pevné dobé T na vstup hradla AND.
Vystup hradla bez ohledu na hodnotu vstupniho signdlu bude mit hodnotu log0. Dojde k za-
vieni spinaciho tranzistoru. Proud dodavany z akumulované energie v induk¢nosti L se uza-
vie pfes pripojenou diodu a zacne klesat. Vystup komparatoru zaznamena pokles proudu a
zméni svlj stav na logl, zména stavu komparatoru se projevi az po uplynuti doby Toff, ktera
je ddna MKO. Po uplynuti doby dojde opét k otevreni spinaciho tranzistoru a déj se znovu
opakuje. V ptipadé, Ze chceme vypnout buzeni faze, privedeme na fidici vstup signal o hod-
noté log0. Nezavisle na hodnoté MKO dojde k uzavreni spinaciho tranzistoru. Zavfeni tran-

zistoru ma za nasledek exponencialni pokles proudu. [8]
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6 Realizace Fizeni motoru
Ptipravek Ize ovladat na riznych mikropocitacich. Primarné byl navrien a testovan na
platformé Arduino Uno. V laboratofich katedry bude provozovan na mikropocitaci
ADUC 812D. Dale je mozZnost pripravek ovladat pomoci programu Lab View s méfici

kartou od national instruments oznaceni USB-6008, nebo pomoci FPGA CoolRunner 2.

6.1 Arduino
Arduino je oteviena platforma, zaloZzena na jednoduchém hardware a software.
Tato platforma pracuje s procesory od firmy ATmel. Je uréena pro vSechny, kdo se zajimaji

o vytvareni interaktivnich objektd nebo prostredi.

Arduino je mozZné programovat jak v jazyce C, tak v C++. Také je moziné poufziti spe-
cidlniho programovaciho jazyka zaloZzeného na jazyku Wiring, blizkému jazyku C s vlastnim

vyvojovym prostiedim. Mezi hlavni vyhody arduina patfi: [15]

e Jednoduché a rychlé programovani
e Jednoduché zapojeni

e Nizka cena oproti jinym kitdm

e Rozsahla uZivatelska komunita

e Velké mnozstvi navod

e Dostupné pro vsechny OS

Vsechny desky arduina maji jednotné grafické zpracovani. Desky arduino je mozné
zakoupit v Siroké skale velikosti a provedeni. Nejprve je nutné, pro svij projekt vybrat vhod-
nou desku. Pro vlastni realizaci jsem zvolil model Arduino Uno viz obr26. Jedna se o stfedni

velikost desky vhodné pro jednoduché zkouseni a testovani zapojeni.
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Obr. 26 Deska Arduino Uno

Zdroj: [16]
Specifikace:

Arduino uno je zaloZeno na procesoru ATmega 328, deska obsahuje 14 digitalnich
vstupnich / vystupnich pinli z toho je mozné jich Sest vyuZit pro generovani PWM, Sest ana-
logovych vstupl, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci USB, napajeci konektor, ICSP rozhrani
(In Circuit Serial Programming - programovani soucastky pfimo v obvodé) a resetovaci tla-
¢itko. VSe potrebné je obsazeno na desce, staci jen pripojit k pocitaci pomoci USB kabelu.

[17]

6.2 Mikropocita¢c ADUC 812D

Mikropocita¢ ADUC 812. Jedna se o osmibitovy mikroprocesor s dvandctibitovym
ADC a DAC prevodnikem od firmy Analog Devices. Tento procesor je postaven na jadre pro-
cesorl Intel 8051. Jedna se o viceucelové zafizeni, které je svou stavbou a navrzenim pred-

urceno k pouZziti v mérici a regulac¢ni technice. [18]
Specifikace:

Obvod obsahuje dvanactibitovy A/D prevodnik s postupnou aproximaci s rozlisenim
12 bitt, DMA kontroler pro pfenos namérenych vzorkd do paméti, dvanactibitové napétové
D/A prevodniky, 16ti bitové Citace a ¢asovace, 32 programové ovladatelnych I/0 linek, in-

tegrované teplotni ¢idlo a devét zdrojli preruseni ve dvou urovnich.
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V pamétovém prostoru mikroprocesoru je k dispozici uZivateli 8Kb EEPROM progra-
mové paméti, 640b datové paméti EEPROM, 256b RAM paméti, dale je mozné k procesoru
pfipojit 16MB adresovatelné externi paméti a 64KB adresovatelné externi programové pa-

méti.

Procesor pracuje na frekvenci 10.592MHz a mGzZe byt napajen napétim od 2,7V do
5,5V. K pfipojeni procesoru se vyuZiva sériové rozhrani RS-232, které se vyuziva k nahravani

programl do paméti EEPROM. [18]

6.3 Program Lab View a mérici karta USB-6008

Programové a vyvojové prostiedi LabVIEW je produktem americké firmy National
Instruments. Tato firma je v soucasné dobé jednim z nejvétsich vyrobcl v oblasti virtualni
instrumentace. LabVIEW je graficky programovaci jazyk vhodny nejen k programovani sys-

tém0 pro méreni a analyzu, ale také slozitéjSich systém fizeni.

Program se vytvari za pouZiti virtualnich pristroja ,,VI“ a sklada se ze dvou hlavnich
Casti ¢elniho panelu slouziciho pro ovladani a vizualizaci, dalsi ¢ast je blokovy diagram. Ob-

sahuje zdrojovy kdéd programu v grafické podobé. Definuje chovani VI po spusténi. [19]

6.3.1 Meérici karta USB-6008

Méfici karta, viz obr. 27, je vybavena osmi analogovymi vstupy a dvéma analogo-
vymi vystupy. Ddle obsahuje dvanact digitalnich linek, které jsou programovatelné a mohou
byt vstupni nebo vystupni a jeden 32 bitovy ¢itaé¢. Maximalni vzorkovaci rychlost je 10kSa/s.

Pfipojeni je zde realizovano pres USB. [20]
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Obr. 27 Méf¥ici karta USB-6008 s zapojenim pinii

GND =[] == P0.0
A0 (A10+) | ||Efr =|=| | Po.1
Al 4 (Al 0-) 1|0 2] | P0.2
GND i |||~ (=] ! Po3
Al1 (Al 14) =] ffer b P0.4
Al5 (Al 1-) | |[E]|e 83| | Pos
GND ~ 8 P0.6
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Al 6 (Al 2-) ] Q P1.0
GND [ = |3l | p11
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GND @ & PFI 0O
AO 0 == s|3| 1 +25v
AO 1 & = +5V
GND @@ &= 8 @LI GND
— ¢ ——F
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Zdroj: [20]

7 Navrh zapojeni

Pfi ndvrhu zapojeni byla preferovdana pouzitelnost, funkénost a ndzornost zapojeni,
s maximalni snahou pfibliZit studentim problematiku a ulehdit jeji pochopeni. Pripravek je
navrhovan tak, aby bylo vSe snadno pochopitelné a zédroven bylo mozné jej pouzit pro Si-

roké spektrum uloh a mozZnosti fizeni.

Po provedeni literarni reSerSe a dikladném sezndmeni s problematikou, jsem se
rozhodl pro konstrukci pfipravku s vyuZitim zapojeni H-mustku. Pro fizeni krokovych mo-
tord je nutné pouziti dvou téchto mustk(. Zapojeni umoznuje pfipojeni viech druhl kroko-
vych motordq, jak unipolarnich, tak bipolarnich. Tato vlastnost ji ¢ini idealni pro pouziti jako

laboratorni pfipravek k studijnim tcelim v laboratofich katedry elektrotechniky.

7.1 Konstrukce H-Mustku
Vzhledem k moZnostem fizeni krokovych motor(i jsem zvolil realizaci formou dvou
H-muUstk({ s unipolarnimi tranzistory typu MOS-FET. Unipolarni tranzistory jsem zvolil z

téchto dlvod(, protoZe se daji fidit velikosti pfipojeného napéti na fidici elektrodu (Gate)
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tranzistoru. Proudové ndroky jsou zde oproti bipoldrnim tranzistorim zna¢né mensi. Pfi
pouziti bipolarnich tranzistor, které jsou fizeny proudem, by bylo nutné zapojeni rozsifit o

dalsi budici obvody.
V prvni fazi navrhu jsem sestavil schéma jednoho H-mUstku viz obr.28.

Obr. 28 schéma zapojeni H-miistku
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Pro sestaveni H-mUstku byly pouzity tranzistory s typy vodivostnich kanald jak N tak
P. PouZiti obou vodivostnich kandld, jak N, tak P, ma za vyhodu, Ze nejsou potfeba zadné
dalsi specidlni fidici obvody. Toto zapojeni je mozné primo ovladat vystupnimi tranzistory
optoclent. Pro horni par tranzistori Q1 a Q2 je pouZito zapojeni viz obr. 30. a pro dolni ¢ast

mUstku tranzistory Q3 aQ4 je pouZzito zapojeni viz obr. 33.

Ve schématu viz obr. 28. pin3 predstavuje pfivod napajeci napéti pro motor, pin4 je
pripojen k zemi. Na pinl a pin 2 je pfipojena zatéz. Piny 5,6,7 a 8 slouZi pro fizeni vykono-
vych tranzistorl. V tomto zapojeni by nikdy nemélo dojit k sou¢asnému sepnuti tranzistoru
Q1,Q4 nebo Q2,Q3. Sepnuti téchto tranzistort by vedlo ke vzniku zkratového proudu, ktery

by nasledné mohl obvod poskodit.
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Pro univerzalnost pripravku a moZnost pripojeni Siroké skaly krokovych motoru
jsem se rozhodl pro poufZiti tranzistord s pracovnim proudem alespon 20A a maximalnim
napétim 100V. Po prostudovani nabidky proddvanych tranzistori jsem zvolil tranzistory
IRF540N s vodivostni N a IRF9540 s vodivosti P. Tranzistor IRF540N umoZnuje pracovat
s maximalnim napétim 100V a proudem do 33A, odpor jeho vodivostniho kanalu v sepnu-
tém stavu je 0,044 Q, maximalni pracovni teplota 175 °C. Pro plné otevreni tranzistoru je
potfebné napéti na fidici elektrodé alesponi 10V. Tranzistor IRF9540 umozZnuje pracovat s
maximalnim napétim -100V a proudem do -23A, odpor vodivostniho kanalu v sepnutém
stavu je 0.117 Q, maximalni pracovni teplota je také 175°C. Pro UplIné otevieni tranzistoru
je zde potieba privést napéti na fidici elektrodu alespon -10V. Z hlediska ochrany tranzis-
tord pred indukovanym napétim, vznikajicim ve vinuti motoru, maji oba dva typy tranzis-
tord ve svém pouzdre integrované ochranné diody. Proto neni nutné obvod doplnovat o

dalsi soucdstky.

7.2 Vystupni cast mikropocitace

Vystupni obvody mikropocitace jsou galvanicky oddélené optickym oddélenim s po-
uzitim optoc€lenu. Pouziti optického oddéleni je zde z nékolika dlvod(. Galvanického oddé-
leni mikropoditace od vykonové Casti zabranuje v pfipadé vzniku vnéjsi poruchy poskozeni
mikropocitace. Dalsim dlivodem je, Ze mikropocitac pracuje se znatelné nizsimi hodnotami
napéti a proudu a jeho vstupni a vystupni porty nejsou konstruovany pro pfipojeni vétsi
zatéze. Jsou znacné nachylnéjsi na pretizeni a pripadné poskozeni, ke kterému by mohlo
v pripadé pretizeni nebo poruchy vykonové ¢asti dojit. Galvanické oddéleni zabranuje pru-

niku ruseni z vykonové Cisti.

PFi pouziti optického oddéleni je mikropocitac pripojen k LED diodé, kterd se nachazi
v jednom pouzdie s fototranzistorem. Jeho proud bazi je zde tvofen emitovanym zarenim
z PN prechodu LED diody. Otevreni tranzistoru je tedy zavislé na mnoZstvi emitovaného
svétla, které je umérné prochdazejicimu proudu diodou. Tyto hodnoty je tfeba vycist z do-

kumentace ke zvolenému typu optoclenu.
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Optocleny jsou k dostani na trhu v Sirokém spektru rliznych provedeni a variant.
Pro svoji praci jsem zvolil optoclen od firmy SHARP s ozna¢enim PC817X3NSZOF v pouzdre
Dip4. V jednom pouzdfe je obsazen pouze jeden optoclen viz obr.29. Navic tato varianta
nabizi lepsi variabilitu pfi ndvrhu desky plosnych spoja. Pfi pfipadné poruse je zde jedno-
dussi vyména. V neposledni fadé tato soucastka plné vyhovovala potfebam a pozadavkim
pfipravku. Kazdy jednotlivy optoclen bude ovladat jeden vykonovy tranzistor. Pro stavbu

bude zapotiebi osm soucastek.

Obr. 29 Popis a vnitrni zapojeni optoclenu
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\ Lot No. *1
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connection diagram
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0. 610.2
P

4. 5810.5
| P |

Vs

Zdroj: [21]

Provozni parametry soucastky jsem si odecetl z katalogovych lista vyrobce, které
jsou volné dostupné. Maximalni proud, ktery muize prochazet diodou ve vstupni ¢asti je
vyrobcem udavan 50mA, ubytek napéti na diodé je 1,2V. Pro vystup z mikropocitace je sta-
noveny proud 5mA. Vystupni ¢ast je tvofena fototranzistorem Maximalni pfipustny proud
vystupniho tranzistoru je 50mA, maximalni napéti 60V. Celkovy ztratovy vykon by nemél
prekrocit hranici 0,15 W. Proudové zesileni souéastky je vyrobcem udadvano v rozmezi 200-

400% viz obr. 31.
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7.2.1 Zapojeni a vypocty optoclenu.

Pro vystupni Fidici ¢ast byly stanoveny pozadavky na spindni v log 0. Zapojeni opto-

¢lenu bylo tedy nutné navrhnout tak, aby splfiovalo tento pozadavek. viz obr. 30.

Obr. 30 Zapojeni optoclenu pro buzeni tranzistoru s vodivosti P

XY

i £ 4N

V tomto zapojeni je pinl pfipojen na napajeci napéti z mikropocitace o hodnoté 5V.
Pin2 je pfipojen na vystupni ¢ast mikropocitace. V klidovém stavu je pin 2 nastaven na logl
coz odpovida napéti 5V, které je shodné s napétim na pin 1 a obvodem neprochdzi zZadny
proud. V pfipadé nastaveni pin2 do log0 zacne obvodem protékat proud, pro stanoveni ve-
likosti proudu slouzi rezistor R1, jehoz hodnota se stanovi podle Ohmova zédkona (7.1). Di-

oda D1 v obvodu plni ochranou funkci proti pfipadnému prepdlovani napajeciho napéti.

_ Upst-Up1 — Upopt (7.1)
| =
I

Vysledny odpor se zde vypocitan jako podil napajeciho napéti a stanoveného
proudu. V naSem pripadé bude napajeci napéti 5V, od kterého odeéteme Ubytek napéti
0,5V na ochranné diodé D1. Tento ubytek napéti byl odecten z katalogového listu pouzité
diody pfi predpokladaném maximalnim odbéru 30mA. Dale je tfeba jesté pfipocitat Ubytek
napéti na diodé optoélenu, které ¢inni 1,2V. Velikost proudu musi byt tak velkd, aby umoz-

novala dostatecné otevreni tranzistoru na druhé strané optoclenu. Pro stanovené hodnoty
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dopocitdme hodnotu odporu R1 podle vzorce (7.2). Hodnotu pouzitého rezistoru vybereme

z vyrabéné rfady. VZidy volime neblizsi vy$si hodnotu (680 Q).

5V -05-12V

(7.2)
Ry = 0,0054

= 660Q

Pro mnou stanoveny proud vstupni ¢asti jsem si odecetl zesilovaci ¢initel z obr. 31.

Zesilovaci Cinitel je pro proud 5 mA 250%

Obr. 31 Proudové zesileni optoclenu v zavislosti na protékajicim proudu diodou
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Napajeni druhé ¢asti obvodu je realizovano ze stejného zdroje, ke kterému je pripojena
zatéZz. Pro napajeni tranzistor(i optoclend je zde pfipojen pevny stabilizator napéti o hod-
noté 12V s oznaéenimLM2940CT-12. Stabilizdtor umoZnuje maximalni proud 1A. Ubytek

napéti na stabilizatoru je pouze 0,5V a maximalni provozni napéti je 40V.
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Obr. 32 Schéma zapojeni napdjeni vystupni ¢dsti optoclend

Obvod viz obr. 32. je zde dopInén o ochranu proti prepdlovani diodou D2. Kondenzatory C1
a C2 jsou zde pro spravnou funkci stabilizatoru a eliminaci ruseni. Jejich hodnota je uddvana
v katalogu soucastky. V obvodu je jesté zafazena led dioda pro indikaci pfitomnosti napa-
jecitho napéti, odpor R3 je dan proudem diody, ktery je 177mA. Hodnota odporu R3 je 620Q.
Na pin1l je pfipojeno kladné napajeci napéti na pin2 je pfipojena zem zdroje. Vystupni sta-
bilizované napéti pro tranzistory optoclend je vyvedeno na pin3. Napajeni H-mustku je pfi-

pojeno na pin 5. Pin 4 je spole¢né zemnéni, jak pro H-mustky, tak pro tranzistory optoclen.

V druhé &3asti obvodu je pouZito zapojeni tranzistoru, viz obr. 30, pro vykonové tran-

zistory s vodivosti P.

Na pin3 je pfivedeno napajeci napéti tranzistoru. Pin4 tvofi vystup signalu. Pin 5 je
pfipojen na zem. Toto zapojeni umoznuje invertovat vstupni signal. Pfi pridchodu proudu
diodou, se tranzistor otevie a na vystupnim pinu4 klesne napéti k nule. Odpor R2 slouzi
k nastaveni maximalni hodnoty protékajiciho proudu v okamziku sepnuti tranzistoru. Veli-
kost proudu zavisi na zesilovacim Ciniteli pouZitého optoclenu viz obr. 31. Hodnota proudu
se vypocita jako nasobek prochazejiciho proudu diodou l4 a zesilovacim cCinitelem CTR viz

vzorec (7.3).

50% (7.3)
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Po vypoctu velikosti proudu tranzistorem dopocteme podle jednoduchého vzorce

(7.4) hodnotu rezistoru R2. Hodnota odporu se zvoli neblizsi vy3$si z vyrabéné fady (1k Q).

Unap 12V (7.4)

Re ==~ =Go1zsa = 2004

Pro tranzistory s vodivosti N je pouZito zapojeni viz obr. 33. Hodnoty odporu a za-

pojeni pinu jsou stejné jako v pfedchozim zapojeni.

Obr. 33 Schéma zapojeni pro tranzistory s vodivosti N

7.3 Integrované ovladaci prvky laboratorniho pripravku

Do konstrukce laboratorniho pfipravku byly integrovany vystupni ovladaci prvky pro
mikroprocesor. Pomoci téchto prvkl lze rozsifit moznosti ovladani pripravku bez nutnosti
pridani dalSich vstupnich obvodd do mikroprocesoru. Po prostudovani a zhodnoceni moz-
nosti fizeni jsem do obvodu zaradil pro digitalni vstupy dva mikrospinaée a jeden prepinac.
Pro analogové vstupy dva potenciometry viz obr. 34. Tyto integrované prvky by mély piné

dostacovat pro redlné ovéreni predpokladanych zadani laboratornich uloh.
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Obr. 34 Schéma zapojeni ovilddacich prvkii

Pin 1 na schématu znazorfiuje pfipojeni napajeciho napéti z mikropocitace o hod-
noté 5V. Pin 2 je pfipojen k zemi. Obvod je opatfen ochrannou diodou D1 proti pfepdlovani.
Ve vychozi poloze je na vSech digitalnich vystupech PIN_D1, PIN_D2, PIN_D3 hodnota log
1. Na analogovych vystupech P1 a P2 je napéti ddno polohou jezdce na potenciometru.
Hodnoty odporu potenciometr(i a odporl rezistort byly pouZity dle katalogového listu mi-

kroprocesoru arduino.

7.3.1 Testovaci mod laboratorniho pfipravku

Vzhledem k poufZiti laboratorniho pfipravku pro vyuku a porozuméni problematice
fizeni krokovych motorq, jsem pfipravek doplnil o testovaci méd. Testovaci mdd spociva
v zaméné diod optoclen( za led diody, které jsou usporadany do ¢tvefic a predstavuiji jed-
notlivé tranzistory H-mustk( viz. obr. 35. Tato zdména umozZnuje nazorné zviditelnit jed-
notlivé sekvence spinanych tranzistorQ. Je skvélym pomocnikem pfi odladéni programu
nebo hledani chyb. V testovacim mddu je vyrazeno fizeni koncovych tranzistort, nehrozi
tedy poniceni vykonové ¢asti pripravku v dasledku Spatného sepnuti tranzistorl pred odla-
dénim programu. Pfepinani mezi testovanim a provozem se provadi posuvnym prepina-

cem.
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Obr. 35 Rozmisténi diod testovaciho modu

V okamziku sepnuti dojde k rozsviceni ptislusné led diody. Vzhledem k pouziti pro
fizeni krokovych motori se predpokladd, Ze se jednotlivé tranzistory budou spinat diago-
nalné v parech. Pro zjednoduseni prace pfi tvorbé programu a snadnéjsi orientaci jsou tran-

zistory a led diody ¢islovany tak aby dochazelo ke spinani budto lichych nebo sudych dvojic.

7.4 \Vyroba laboratorniho ptipravku
Po navrzeni a odzkouseni schématu uréeného pro fizeni krokového motoru nasle-

dovala vyroba findlniho pfipravku. Viz pfiloha 1,2,3,4,5

Cely ndvrh jsem realizoval v editoru plosnych spoji EAGLE verze 6.3. Jednd se o uzi-
vatelsky privétivy a vykonny ndstroj ureny pro ndvrh desek plosnych spoji. Mezi vyhody
tohoto programu je moznost pouziti ve freeware verzi, ktera ma ovsem omezeni, kterd se
vztahuji k maximalni velikosti navrhované desky. Tato velikost je omezena na 10x8cm.Dalsi
vyhodou je znacné velké mnozstvi knihoven soucastek. Je zde i moznost knihovny doda-

te¢né pfidavat. Rada knihoven je dale k dispozici zdarma na internetu.
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Program se sklada ze tfi hlavnich ¢asti.

e Editoru schémat
e Editoru plosnych spoju

e Autorouteru
Casti programu se ovladaji z jednoho uZivatelského prostiedi.

7.4.1 Realizace

Vyrobu desky plosnych spojd je mozné realizovat riznymi zplsoby. Pro svoji praci
jsem pouzil metodu pfeneseni toneru z laserové tiskarny. Mezi hlavni vyhody této techno-
logie se fadi rychlost a nendroc¢nost. Oproti metodé fotocestou odpada nutnost nanaseni
fotocitlivé vrstvy na cuprexit a jeji nasledné vyvolani v roztoku NaOH. K této metodé je po-
tfeba laserova tiskarna, barevné lepici papiry a Zehli¢ka. U metody pfenaseni toneru se mo-
tiv vytiskne na lepivou stranu papiru. Po vytisténi se motiv pfiloZi na desku cuprexitu a za-
Zehli. Zazehlenim dojde k pfichyceni toneru k desce. V dalsim kroku vloZime desku do vody
a nechdme papir rozmocit a poté je mozné ho zcela volné odstranit. Nasleduje odleptani
nezakryté médéné vrstvy a tim je tato ¢ast vyroby dokonéena. Po nasledném ocisténi na-

sleduje vyvrtani dér pro osazeni soucastek.

7.5 Méreni na laboratornim pripravku

Pro testovani a praci s laboratornim pripravkem jsem pouzil tfi krokové motory.
Jednd se o motory, které se pouzivaji v inkoustovych tiskarnach. Motory QH4-4241 a Mit-
sumi QH4-4244 jsou oba obsazeny v tiskdrné Canon DJC-2000. Motor PM35S-048 je z tis-
karny Lexmark 4126-K03. Odkaz na charakteristiku motoru PM355-048 nalezneme v pfi-

loze 6. Zapojeni barev vinuti je v pfiloze 7

Jedna se o hybridni krokové motory. Motor QH4-4241 aPM355-048 se tidi bipo-
larné, zatimco motor Mitsumi QH4-4244 unipolarné. Provozni hodnoty jsou uvedeny v ta-

bulce 2.
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Tab. 2 Parametry krokovych motorii

Veliiny QH4-4241 QH4-4244 PM355-048
Jmenovité napéti (V) 24 12 24
Proud (mA) - 259 600
Odpor vinuti (Q) 8,9 54,4 6,6
Velikost kroku (°) 7,5 7,5 7,5
zapojeni bipolarni unipolarni bipolarni
Pocet vyvodu 4 5 4

Po vyhodnoceni parametr( vSech pouzitych soucastek jsem stanovil pracovni hod-
noty laboratorniho pfipravku. Pfipravek lze pouZit pro motory s pracovnim napétim od
12,5 V do 40 V s maximalnim protékajicim proudem 23 A. Maximalni hodnotu pouzitel-
ného napéti omezuje stabilizdtor pro buzeni tranzistort. Proud 23 A omezuje tranzistor
s vodivosti P. V ptipadé pouziti pfipravku nad tyto stanovené hodnoty je nutné soucastky

omezujici napéti nebo proud zaménit za odpovidajici.

8 Zadani laboratorni ulohy pro pouziti pripravku na regulaci motoru

8.1 Uloha pro praci s programem LavVIEW

Ukolem studentd je za pouZiti vytvoreného pfipravku navrhnout program pro Fizeni
krokového motoru v programu LabVIEW. Program bude pracovat s vyuzitim méfrici karty NI
USB-6008/6009. Ke karté bude ptipojen laboratorni pfipravek pro vykonové buzeni mo-

toru.

Vysledny program by mél umoznovat fizeni krokového motoru v obou smérech ota-
¢eni, umoznovat zménu rychlosti krokovani tak, aby bylo mozné urcit mezni frekvenci mo-
toru, kdy dojde ke ztraté kroku. V rozsifujici ¢asti mlze byt program doplnén o prepinani

dvojndsobného momentu a moznosti odkrokovani urcitého poctu krokl od spusténi.
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8.1.1 Uloha¢éislo 1
Navrhnéte program pro ftizeni krokového motoru s moznosti reverzace chodu a

zménou momentu motoru.

a) Profizeni motoru pouzijte laboratorni pfipravek, ktery pripojte k mé-
fici karté dle schématu viz pfiloha 11.
Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Zvolte
vhodné zapojeni motoru do pfipravku. Pfipojte zdroj napéti k pfi-
pravku a nastavte jeho hodnotu podle zjisténych parametra.

b) Navrhnéte program pro fizeni krokového motoru a spinani jednotli-
vych civek dle zadani viz pfiloha 8.

c¢) Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim maodu pripravku
(bez vykonové ¢asti) Po odladéni programu prepnéte testovaci méd

a oveérte funkci s pfipojenym motorem.

8.1.2 Vypracovani

Pro ulohu jsme vybrali motor: QH4-4244. Jedna se o unipolarni krokovy motor.

Odecteme parametry testovaného krokového motoru ze Stitku motoru nebo z tech-

nické dokumentace viz tabulka 2.

Podle ptilohy 9 nebo 10 pfipojime krokovy motor k laboratornimu pfipravku. Na-

sledné propojime pripravek s méfici kartou. Nasleduje programovani.
Popis programu

Pro fizeni motoru je pouzita struktura case, ktera je rozdélena do ctyr sekci. Kazda
sekce ma prednastavené hodnoty vystupt viz obr. 36. Jednotlivé sekce se v danych inter-
valech prepinaji. Timto zplsobem dochazi k postupnému krokovani. Jedna se o ¢tyrtaktni

fizeni s jednou aktivni fazi, viz pfiloha 8.
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Obr. 36 Prednastavené hodnoty vystupii
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Reverzace je zde feSena za pouZiti rozhodovaciho ¢lenu, ktery pfi prepnuti prepi-
nace na ¢elnim panelu viz pfiloha 12, zméni nastaveni vystup( a dochazi k reverzaci sméru

otaceni.

Kéd pro provoz motoru s témér dvojndsobny momentem je vytvofen opét pomoci
struktury case. Pfepina¢ momentu na ¢elnim paneluje tfeba prepnout na pozadavek hod-
noty dvojndsobného momentu. V tomto casu je prednastaveni upraveno tak, aby docha-
zelo ke spinani vidy dvou civek soucasné. Jedna se o Ctyrtaktni fizeni s dvéma aktivnimi

fazemi. Viz priloha 8.

Pro snadnéjsi kontrolu jsou pfidany na ¢elnim panelu LED diody, které zobrazuji ak-
tualni stav jednotlivych civek motoru viz pfiloha 12. Ke spinani dochazi v log 0, aktivni faze

je zobrazena zhasnutou LED diodou.

Funkce programu byla rozsifena o moznost nastaveni natoceni hfidele motoru. Tato
hodnota se prepocitava podle udaného natoceni ve stupnich na jeden krok motoru. Pro-

gram si dopocitd potfebny pocet krok.

Cely program bézi ve while cyklu. Spinaci frekvence je feSena za poutziti éasovace s
moznosti nastaveni doby ¢asovani. Vstupni hodnotou je frekvence. Zadanou frekvenci pro-

gram prepocitava na ms.

Program vyuziva ¢tyfi digitalni vystupy multifunkéni karty NI USB-6008/6009. Po-

moci téchto vystupl se ovladaji tranzistorové spinace laboratorniho pfipravku.
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Zhodnoceni laboratorni ulohy:

Vytvoreny program je plné funkéni a umozZnuje fizeni a testovani krokovych motoru.
Lze nastavit rychlosti chodu a testovat maximalni frekvenci krokovani, Zvolit rezim dvojna-
sobného momentu krokového motoru a nastavit poZzadovany pocet krok(, po kterém se

motor zastavi.

Pti testovani program dokazal fidit krokovy motor dle predpokladl a lze jej tedy
pouzit pro testovani a fizeni krokovych motor(. Program navic dava prostor pro dalsi jeho
vyvoj, kde by se dalo realizovat ptipadné fizeni vice motortl soucasné, umoznujici simulovat
kreslici plotter nebo jina zafizeni tomuto podobna. Schéma sestaveného programu viz pfi-

loha 13.
8.2 Ulohy pro mikropoéitaé

8.2.1 Program realizace chodu
Navrhnéte program pro realizaci chodu krokového motoru pro Ctyf taktni fizeni

s buzenim jedné nebo dvou fazi. V dalsi ¢asti doplrite program o moznost reverzace chodu.

a) Pro fizeni motoru pouzijte laboratorni pripravek, ktery pripojte k mi-
kropocitaci dle schématu. Viz pfiloha 9,10.
Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Podle typu
motoru vyberte vhodné schéma zapojeni motoru do pfipravku. Pfi-
pojte zdroj napéti k pripravku a nastavte jeho hodnotu podle zjisté-
nych parametru.

b) Navrhnéte program pro tizeni krokového motoru a spinani jednotli-
vych civek dle zadani pro dany typ motoru, viz pfiloha &islo 8.

¢) Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim médu pfipravku, po
odladéni programu prepnéte testovaci mod a vyzkousejte funkci

S motorem.
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8.2.2 Program pro realizaci jednotlivych krok

Navrhnéte program, ktery bude umoZnovat fizeni krokového motoru po jednotli-

vych krocich. V okamziku zmacéknuti mikrospinace dojde k posunu motoru o jeden krok.

a)

b)

Pro fizeni motoru pouZijte laboratorni pfipravek, ktery ptipojte k mi-
kropocitaci dle schématu. Viz pfiloha 9,10.

Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Podle typu
motoru vyberte vhodné schéma zapojeni motoru do pfipravku. Pfi-
pojte zdroj napéti k pfipravku a nastavte jeho hodnotu podle zjisté-
nych parametrd.

Navrhnéte program motoru, ktery bude umoznovat fizeni kroko-
vého motoru po jednotlivych krocich. UZivatel bude moci zadavat
jednotlivé kroky pouZzitim mikrospinacli umisténych na pripravku.
Pomoci mikrospinace 3 smérem dopredu a pomoci mikrospinace2
zpét. ZpUsob fizeni vyberte z pfilohy Cislo 8.

Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim médu pfipravku, po
odladéni programu prepnéte testovaci mdd a vyzkousejte funkci

S motorem.

8.2.3 Realizace chodu v usporném reZzimu

Navrhnéte program, ktery bude ovladat krokovy motor v Usporném rezimu. Pro

Ctyrtaktni fizeni s jednou aktivni fazi.

a)

Pro fizeni motoru pouZijte laboratorni pfipravek, ktery pripojte k mi-
kropocitaci dle schématu. Viz pfiloha 9,10.

Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Podle za-
dani a typu motoru vyberte vhodné schéma zapojeni do ptipravku.
Pripojte zdroj napéti k pfipravku a nastavte jeho hodnotu podle zjis-

ténych parametra.
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b)

c)

Navrhnéte program motoru, ktery bude umoznovat fizeni kroko-
vého motoru v Usporném rezimu. Dle pouZitého motoru vyberte zpu-
sob Fizeni z pfilohy Cislo 8.

Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim médu pfipravku, po
odladéni programu prepnéte testovaci mdd a vyzkousejte funkci

s motorem.

8.2.4 Program pro realizaci chodu s proménou rychlosti

Navrhnete program, ktery bude umoznovat fizeni rychlosti krokovani motoru. Zjis-

téte maximalni frekvenci krokovani, pfi které dojde ke ztraté kroku

a)

b)

c)

d)

Pro fizeni motoru pouZijte laboratorni pfipravek, ktery ptipojte k mi-
kropocitaci dle schématu. Viz pfiloha 9,10.

Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Podle za-
dani a typu motoru vyberte vhodné schéma zapojeni do ptipravku.
Pfipojte zdroj napéti k pfipravku a nastavte jeho hodnotu podle zjis-
ténych parametra.

Vytvorte kdd pro ovladani motoru, ktery bude umoznovat zménu
rychlosti krokovani, v zavislosti na poloze jezdce potenciometru P1.
Dle pouzitého motoru vyberte zpUsob fizeni z prilohy Cislo 8.
Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim maédu pfipravku, po
odladéni programu prepnéte testovaci mdd a vyzkousejte funkci
s motorem.

Po odladéni programu stanovte vhodny fidici rozsah a urcete polohu

potenciometru P1 nastaveni rychlosti, kdy dojde ke ztraté kroku.

8.2.5 Program pro realizaci urcitého poctu krokti s ovladanim potenciometrem

Navrhnéte program, ktery bude umoznovat realizaci urcitého poctu krokd. Pocet

krok bude urcen nastavenim polohy jezdce potenciometru. Program se bude spoustét tla-

Citkem a po odkrokovani se zastavi.
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a)

b)

d)

Pro fizeni motoru pouzijte laboratorni pfipravek, ktery pfipojte k mi-
kropocitaci dle schématu. Viz pfiloha 9,10.

Odectéte parametry z dokumentace nebo Stitku motoru. Podle za-
dani a typu motoru vyberte vhodné schéma zapojeni do pfipravku.

Pfipojte zdroj napéti k pfipravku a nastavte jeho hodnotu podle zjis-
ténych parametra.

Navrhnéte program motoru umoZiujici realizaci urc¢itého poctu
krokl. Pocet krokd bude zaviset na poloze jezdce potenciometru P1.
Krokovani se bude spoustét mikrospinaéem 2. Po odkrokovani nasta-
veného poctu krokl dojde k zastaveni motoru a vyckani na dalsi spus-
téni.

Podle pouzitého motoru vyberte zpUsob fizeni z prilohy cislo 8.
Navrhnuty program nejprve ovérte v testovacim médu pfipravku, po
odladéni programu prepnéte testovaci mdd a vyzkousejte funkci

s motorem.
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9 Zaver
Cilem mé diplomové prace byl ndvrh a naslednd realizace laboratorniho ptipravku
pro fizeni krokového motoru, véetné rozboru moznosti fizeni. Tento pfipravek je uréen pro

vyuku v laboratofich elektrotechniky a automatizace.

Prvni ¢ast prace se sklada z teoretického rozboru krokovych motor( a moznosti je-
jich fizeni. Na zakladé zjisténych informaci byl proveden vybér vhodného typu fizeni, jeho
konstrukce a ndsledna realizace. Pro fizeni krokového motoru byla vybrana metoda se za-
pojenim dvou H-mustk(. Pripravek byl dale doplnén o obvody pro lepsi odladéni programf
a ovladaci prvky pro mikroprocesor. Zapojeni bylo nasledné sestaveno a odladéno. Takto
sestaveny modul byl jiz pfipraven k otestovani na vzorovych ptikladech. Vzorové priklady
byly navrzeny pro platformu Arduino a také byl vytvoren vzorovy pfiklad pro program Lab-

VIEW. Nasledné byly vypracovany programy ke vzorovym pfikladiim.

Na zakladé testovani vzorovych pfikladli bylo ovéreno, Ze laboratorni pripravek je
funkéni a Ize jej vyuZit v plném rozsahu pro vSechny navrhované ulohy laboratornich zapo-
jeni a ovladani krokovych motor(i a eventualné jejich méreni. Pripravek muze slouzit pro
ovérovani funkénosti navrzenych programi ve vyuce. Vzorové priklady byly sestaveny tak,
aby obsahly Siroké spektrum moZnosti fizeni krokovych motoru. Jednotlivé programy lze

vzajemné kombinovat a rozsifovat a tim umoznit studentiim jejich dalsi rozvoj.

Uplatnéni nalezne pfi vyvoji softwaru zejména pro mikroprocesory, PLD obvody,
mérici kartu LabVIEW a pfipadné jinych. Uplatnéni lze jej vyuZit zejména v Ulohach pro praci
s krokovymi motory jak bipolarnimi tak unipolarnimi. Pfipravek je vyuzitelny i pro fizeni DC

motoruU jejich reverzaci a ovladani pomoci PWM.
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Priloha 5: Seznam soucastek

Pouzité soucdastky hodnota

R1,R21,R22,R23,R24,R25,R26,R27 1K

R3,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,R12 680R

R4 510R

R13,R14,R15,R16,R17,R18,R19,R20 |620R

R29,R30,R31 10K

C1 0.47uF/50V

C2 22uF/25V

D1,D2 1N4007

LED1-8 10mm_RED

OK1-8 LTV816

P1,P2 10K/N

POWER_DIG LED3MM_RED

POWER_MOT LED3MM_GREEN

Q1,Q2,05,Q06 IRF9540

Q3,04,Q7,Q8 IRF540

IC1 LM2940CT-12

SS1 Packovy spinaé 1-pdlovy
Mikrospina¢ do DPS 1-p6-

Us2,Us3 lovy

MOD Posuvny spina¢ SL19-121

Priloha 6: Katalogové charakteristiky motoru PM355-048

PM35S-048 BI-CHOPPER (at 24[V],6.6[Q],600[mA])
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P¥iloha 8: Rizeni krokového motoru

Bipolarni

jedna faze

civka krok1 krok2 krok3 krok4
A-A +Ua 0 -Ua 0
B-'B 0 -Ub 0 + Ub
civka krok1 krok2 krok3 krok4
A-A T1,7T3 T2,T4

B-'B T6,T8 T5,T7

Pfiloha 7: Zapojeni vinuti krokovych motori

faze |

A-A’|

PM35S-0

Black
AOC——

— Brown

B

— Orange

Yellow
(O

B-B”

krok



dveé faze

faze ;

civka krokl | krok2 | krok3 | krok4 3 4

A-A +Ua +Ua -Ua -Ua AA'

B-'B -Ub + Ub + Ub -Ub

B-B'
civka krok1 krok2 krok3 krok4
A-A T1,T3 T1,T3 T2,T4 T2,T4
; krok

B-'B T6,T8 T5,T7 T5,T7 T6,T8
Unipolarni
jedna faze faze
J z 7 4 |
civka krok1 krok2 krok3 krok4 !
A +Ua 0 0 0 B I
B 0 + Ub 0 0 —I'_"I
C 0 0 + Uc 0 B | .

D 0 0 0 +Ud ® I |

D J I

civka krok1 krok2 krok3 krok4 krok
A T4 0 0 0

B 0 T3 0 0

C 0 0 T8 0

D 0 0 T7




dvé faze

civka krok1 krok2 krok3 krok4 faze 2 3 4
A + Ua 0 0 + Ua
B + Ub + Ub 0 0 A
C 0 + Uc + Uc 0
D 0 0 +Ud +Ud B
- C
civka krok1 krok2 krok3 krok4
A T4 0 0 T4 D
B T3 T3 0 0 krok
C 0 T8 T8 0
D 0 0 T7 T7
Osmitaktni fizeni
civka krok1 krok2 Krok3 Krok4 Krok5 Kroké Krok7 Krok8
A + Ua + Ua 0 0 0 0 0 + Ua
B 0 + Ub + Ub + Ub 0 0 0 0
C 0 0 0 + Uc + Uc + Uc 0 0
D 0 0 0 0 0 + Ud + Ud + Ud
civka krok1 krok2 krok3 krok4 krok5 krok6 krok7 krok8
A T4 T4 0 0 0 0 0 T4
B 0 T3 T3 T3 0 0 0 0
C 0 0 0 T8 T8 T8 0 0
D 0 0 0 0 0 T7 T7 T7
faze E i i E :
1:2:3:14i15:6:7:8;
A
B —
D
krok



Priloha 9: Zapojeni pripravku pro unipolarni motor s mikropocitacem arduino
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Priloha 10: Zapojeni pfipravku pro bipolarni motor s mikropocitacem arduino
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Priloha 11: Zapojeni pfipravku s méfrici kartou Lab VIEW
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Pfiloha 12: Celni panel vytvofeného program v Lab VIEW

11



Priloha 13: Funkéni ¢ast programu v Lab VIEW

Ei] Led1 Led2

Perioda puist {ms)

ertor in
d stop (T)

P timeout (s)
error out L
task out ’

Konstanta motoru velkost jednoho kroku }B> %
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Priloha 14: Priklad programu pro laboratorni tlohu realizace chodu motoru

Realizace chodu motoru

int rychlost=1000; // nastaveni rychlosti krokovani v (ms)

veid setup() {

pinMode (1, OUTPUT); //nastaveni pind vstupl a vystupd
pinMode (2, OUTEUT);

pinMode (3, OUTPUT);

pinMode (4, OUTPUT):;

] Y N s W N

pinMode (5, OUTEUT);
pinMode (6, OUTPUT):;
pinMode (7, OUTPUT):
pinMode (8, OUTEUT);

e
> w0

[

digitalWrite (1, HIGH);
digitalWrite(2, HIGH):;
digitalWrite (3, HIGH):
digitalWrite (4, HIGH);

=

-
oY N s W N

o
1

~l o N e W N O W

digitalWrite (5, HIGH);
digitalWrite (6, HIGH);
digitalWrite(7, HIGH):;
digitalWrite (8, HIGH):
}

void loop() {

digitalWrite (6,HIGH); // nastaveni pro krok 1
digitalWrite (8,HIGH);
digitalWrite(l, LOW):
digitalWrite (3,L0NW);

delay(rychlest); //doba ¢ekéni mezi jednotlivymi kroky

W= W N P O W

digitalWrite(1,HIGH); // nastaveni pro krok 2
digitalWrite (3,HIGH);
digitalWrite (5, LOW):

digitalWrite (7,L0ONW);

-~ o wn

[

e b W W W W W W W W W W NN NN NN

9
1]
1 delay(rychlost):; //doba ¢tekéni mezi jednotlivymi kroky
42
43 digitalWrite(S,HIGH); // nastaveni pro krok 3
44 | digitalWrite(7,HIGH);
45| digitalWrite(2, LOW):
46 digitalWrite(4,LCNW);
47
48
49 delay(rychlost); //doba ¢cekédni mezi jednotlivymi kroky
50
51 digitalWrite (2,HIGH); // nastaveni pro krok 4
52 | digitalWrite (4,HIGH);
53 digitalWrite(6, LOW);
54 digitalWrite(8,LOW):
55 delay(rychlost); //doba cekédni mezi jednotlivymi kroky
56| }
57

13



Pfiloha 15: Priklad programu pro laboratorni tlohu realizace jednotlivych kroku

Krokovani

1iint TY =1; // nastaveni proménych
2|int T2 = 2;
3/int T3 = 3;
4 int T4 = 4;
Siint IS = 5;
6 int T6 = 6;
7/int T7 = 7;
g int T8 = &;
int SW2 = 0;
10 /int SW3 = 0;
11 int _step = 0;
12 int vstup2 = 12;
13 i vstup3 = 13;
1

=

const int analogPin = Al;

de W W N O W
-
2]
ct

=

void setup() {

pinMode (T1, OUTPUT): //nastaveni pind vstupl a vystupl
pinMode (T2, OUTPUT):;

pinMode (T3, QUTIPUT);

pinMode (T4, COUTPUT);

[T S PO N S e S e e

o

pinMode (TS, OUTPUT);
pinMode (T6, OUTPUT);
pinMode (T7, OUTPUT);

-

)

L T 0 S T S S N S O N S B N T S O e

9 | pinMode (T8, OUTPUT);

0 pinMode (vstup2, INPUT);
1 pinMode (vstup3, INPUT);
32 | digitalWrite(T1, HIGH):;
33 digitalWrite (T2, HIGH);
34 digitalWrite (T3, HIGH):;
35| digitalWrite (T4, HIGH);

36

37 digitalWrite (IS, HIGH);
38 digitalWrite(T6, HIGH);
39 digitalWrite(T7, HIGH):;

40 digitalWrite (T8, HIGH):

41 '}

42 void loop() {

43 switch (_step) {

44 case 0:

45 digitalWrite (T1, LOW); // nastaveni pro krok 1
46 digitalWrite (T2, HIGH);

47 digitalWrite (T3, LCW);

48 digitalWrite (T4, HIGH);

W

N nonononnon o oW -
R Y BT S S )

digitalWrite (IS, HIGH):
digitalWrite (T6, HIGH);
digitalWrite(T7, HIGH);
digitalWrite (T8, HIGH);
break;

case 1:
Write (T1, HIGH): // nastaveni pro krok 2
Write (T2, HIGH);

te(

digitalWrite (T3, HIGH);

digitalWrite (T4, HIGH);
5% digitalWrite (TS5, LOW);
&0 digitalWrite(T6, HIGH);
61 digitalWrite (T7, LOW):;
62 digitalWrite (T8, HIGH);
63 break;

14



64 case 2:

65 digitalWrite(T1, HIGH):; // nastaveni pro krok 3

66 digitalWrite (T2, LOW);

67 digitalWrite (T3, HIGH);

a8 digitalWrite (T4, LOW);

69 digitalWrite(T5, HIGH);

70 digitalWrite (T6, HIGH);

71 digitalWrite(T7, HIGH):;

72 digitalWrite (T8, HIGH):

73 break;

74 case 3:

75 digitalWrite(T1, HIGH):; // nastaveni pro krok 4

76 digitalWrite(T2, HIGH);

77 digitalWrite (T3, HIGH):

78 digitalWrite (T4, HIGH):;

79 digitalWrite (TS, HIGH);

20 digitalWrite (T6, LOW);

81 digitalWrite (T7, HIGH);

82 digitalWrite (T8, LOW);

83 break;

54

g5 }

g6

87 int sensorReading = analogRead(Al); // odefteni hodnoty z analogového vstupu 1
8e SW2=digitalRead (vstup2);

29 SW3=digitalRead (vstup3);

90

91

92

93 if (SW2<HIGH) { //¥dyZ je na SW2 hodnota low tak udéléd krok dopfedu
94 _step++;

95 }

96 else if (SW3<HIGH){ //Jinak kdyZ je na SW3 hodnota low udéld kdok dozadu
97 _step——;

98 }else{ // ¥dy% neni hodnota high ani na jednoum SW hodnota high zlstane na kroku na kterém je
99 _Step=_step;

100 }

101

102 if (_step > 3) { //pokud je krok vét3i nez 3 vynuluje proménnou

103 _step = 0;

104 }

105 if (_step < 0) { //pokud je krok men3i nez 0 naplni proménncu hodnotou 3
106 _step = 3;

107 }

108

109

110 delay(100); // nastaveni rychlosti krokovani

111}

15



Priloha 16: Priklad programu pro laboratorni ulohu realizace chodu motoru

v usporném reZzimu

Usporny rezim

int T1 = 1; // nastaveni proménych

2{int T2 =-2;
3 [ime T3-=33
4|int T4 = 4;
Sint TS = 57
6|int T6 = 6;

int T7 = 7;

int T8 = 8;

SWi = 0;

10 int SW2 = 0O;
_step = 0;
int vstupl = 11;
int vstup2 = 12;
poc;

O W W
"
=
o

[RRE
.
B
ct

int smer = HIGH:

[ el

ST N 7L B S R
"
o

int zap = 20; // doba sepnuti civek (ms)
int posuv;
const int analogPin = Al;

void setup()

; //nastaveni pind vstupd a vystupd

iode (T2,
inMode (T3, OUT
pinMode (T4, OUTPUT):;

s W NP O WD

£
o

pinMode (T5, OUTPUT):

WowoWwwRNRRN RN NN RN e
1o

g pinMode (T6, OUTPUT):

9| pinMode (T7, OUTPU H

0 1ode (T8, OUTPEL ;

i! p iode (vstupl, INPUT);

2 p fode (vstup2, INPUT):;

3| digita ite (T1, HIGH):

34 italWrite (T2, HIGH):

36 )z

38 H) ;

39 H):

41 talWrite (T8, HIGH):;

42 |}

43 |void loop() {

44 posuv=digitalRead(vstupl); //&teni vstupl

45 SW2=d talRead (vstup2); //cteni wstup2

46 if (SW2<HIGH) { // pokud je na vstupu 2 LOW spusti krokovani
47 int sensorReading = analogRead (Al):; // odeéteni hodnoty z analogového vstupu 1
48 int i = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 200): // p¥izpusobeni rozsahu a vlozeni vysledku do prom&nné
49
50 for (poc=0;poc<i;poc++) // provede tolik krokd kolik je v proménné i
51 {

52 switch (_step) {

53 case 0:
54 d // nastaveni pro krok 1
55 d

56 digitalWritce (T3,

57 ite (T4,
58 rite (TS5,
59 HIGH) ;

60 iWrite(T7, HIGH):

61 talWrite (T8, HIGH):;

62 delay (zap); //sepne civky jen na hodnotu zap a potom je odpoji
63 digitalWrite (T1, HIGH):;

64 digitalWrite (T3, HIGH):

65 break:
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31}

if (smexr>LOW) {

case 1:

digitalWrite(T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (TS5,
digitalWrite (TG,
digitalWrice (T7,
digitalWrite (T8,
delay (zap):
digitalWrite (TS,
digitalWrite (T7,
break:;

case 2:

digitalWrite (T1,
digitalWricte (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (T5,
digitalWrite (T6,
digitalWrite (T7,
digitalWrite (T8,
delay (zap) ;
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T4,
break;

case 3:

digitalWrite (T2,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWricte (TS5,
digitalWrite (T6,
digitalWrite (T7,
digitalWrite (T8,
delay (zap):
digitalWrite (T6,
digitalWrite (T8,
break;

defaulct:

digitalWrite (T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (T5,
digitalWrite (T6,
digitalWrite (T7,
digitalWricte (T8,
break;

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH):
HIGH) ;
LOW) ;

HIGH) ;
LOW) ;

HIGH) ;

// nastaveni pro krok 2

//sepne civky jen na hodnotu zap a potom je odpoji
HIGH) ;
HIGH):

HIGH) ;
LOW) »
HIGH) ;
LOW) »
HIGH) ;
HIGH):
HIGH) ;
HIGH);

// nastaveni pro krok 3

//sepne civky jen na hodnotu zap a potom je odpoji
HIGH);
HIGH)

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;
HIGH) ;

LOW) ;

// nastaveni pro krok 4

//sepne civky jen na hodnotu zap a potom je odpoji
HIGH);
HIGH)

HIGH) ; // nastaveni pro p¥ipad chyby
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH):
HIGH);
HIGH) ;
HIGH);

//pokud je v hodnoté& smer hodnota HIGH krokuje dopfedu

_step++;
}else{
_step--;

if (_step > 3)

_step = 0;
}
if (_step < 0)
_step = 3;
}

delay(500):

// pokud neni krokuje dozadu

{ //pokud je krok v&t3i neZ 3 vynuluje proménnou

{ //pokud je krok men3i neZ 0 naplni proménnou hodnotou 3

// nastaveni rychlosti krokovani

17



Priloha 17: Priklad programu pro laboratorni ulohu realizace programu s promé-

nou rychlosti

Rychlost kroku

1int T1 = 1; // nastaveni proménych
2.int T2 = 2;

3/int T3 = 3;

4 int T4 = 4;

5/int TS = 5;

6 int T6 = 6;

7i/int T7 =7;

g int T8 = 8;

9
10 int _step = 0;
11 boolean smer = true;
12
13 (const int analogPin = Al;
14
15

void setup() {

18 | pinMode (T1, OUTPEUT): //nastaveni pinQ vstupl a vystupld
19| pinMode (T2, OQUTPUT):

20| pinMode (T3, OUTPUT):

21 | pinMode (T4, OUTPUT);

22

23 | pinMode (TS, OUTPUT):

24 | pinMode (T6, OUTPUT):;

25 | pinMode (T7, OUTPUT):

26| pinMode (T8, OUTEUT):

27

28 | digitalWrite(T1, HIGH):;

29| digitalWrite (T2, HIGH);

30| digitalWrite(TI3, HIGH):;

31| digitalWrite (T4, HIGH);

32

33| digitalWrite (TS5, HIGH);

34 | digitalWrite(T6, HIGH):;

35| digitalWrite(TI7, HIGH);

36 digitalWrite (T8, HIGH);

38 void loop()

38 switch (_step) {

40 case 0:

41 digitalWrite (T1, LOW): // nastaveni pro krok 1
42 digitalWrite (T2, HIGH);
43 digitalWrite (T3, LCW);
44 digitalWrite (T4, HIGH);
45 digitalWrite (IS, HIGH);
46 digitalWrite (T6, HIGH);
47 digitalWrite (T7, HIGH);
48 digitalWrite (T8, HIGH);
49 break;

50 case 1:

51 digitalWrice (T1, HIGH); // nastaveni pro krok 2
52 digitalWrite (T2, HIGH);
53 digitalWrite (T3, HIGH):;
54 digitalWrite (T4, HIGH):
55 digitalWrite (TS, LOW):
56 digitalWrite(T6, HIGH):
57 digitalWrite (T7, LOW):
58 digitalWrite (T8, HIGH);
59 break;
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60 case 2:

61 digitalWrite(T1, HIGH): // nastaveni pro krok 3
62 digitalWrite (T2, LOW);

€3 digitalWrice (T3, HIGH);

g4 digitalWrite (T4, LOW);

65 digitalWrite (IS5, HIGH):

66 digitalWrite(T6, HIGH);

-

o

digitalWrice (T7, HIGH);

68 digitalWrice (T8, HIGH):

69 break;

70 case 3:

71 digitalWrice(T1l, HIGH); // nastaveni proc krok 4

72 digitalWrite (T2, HIGH);

73 digitalWrite (I3, HIGH);

74 digitalWrite (T4, HIGH):

75 digitalWrice (TS, HIGH);

76 digitalWrice (T6, LOW):

77 digitalWrice (T7, HIGH):

78 digitalWrice (T8, LOW);

79 break;

g0

81 }

82

e3 int sensorReading = analogRead(Al); // odelteni hednoty z analogového vstupu 1
g4

85 if(smer) { //pokud je v hodnoté smer hodnota true krokuje dopfedu

86 _step++;

87 }else{

£8 _step--; // pokud neni krokuje dozadu

29 }

30

91 if (_step > 3) { //pokud je krok vét3i neZ 3 vynuluje proménnou

92 _step = 0;

93 }

94 if (_step < 0) { //pokud je krok men3i neZ 0 naplni proménnou hodnotou 3
95 _step = 3;

96 }

97

9s int Speed = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 500); // ptizplhscbeni rozsahu a vloZeni vysledku
99 //do proménné od 0 do 1023 udélad od 0 do 500
100 delay(Speed); //Cekd na dal3i krok podle nastavené hodnoty
101 '}
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Priloha 18: Priklad programu pro laboratorni tlohu program pro realizaci urcitého

poctu kroku

Uréity pocet kroku

int T1 = 1; // nastaveni proménych

w N

int T2 = 2;
int T3 = 3;
4 int T4 = 4;
S/int TS = 5;
€ int Té = 6;
7iint I7 = 7;
g int T8 = 8;
9 int SW1 = 0;
10 |int SW2 = 0;
11 int _step = 0;
12 int vstupl = 11;
13 int vstup2 = 12;
14 int poc;
15 int smer = HIGH;
16 int posuv;
P

] const int analogPin = Al;

void setup() {

pinMode (T1, OUTPUT); //nastaveni pind vstupl a vystupl
pinMode (T2, OUTPUT);

pinMode (T3, CUTPUT);

pinMode (T4, OUTIPUT):;

pinMode (TS, OUTFUT);
pinMode (T6, CUTPUT);
pinMode (T7, OUTFUT);
pinMode (T8, OUTPUT):
pinMode (vstupl, INPUT):;
pinMode (vstup2, INPUT);
digictalWrite(T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (I3,
digitalWrite (T4,

d o U W N D WM

W N O WD

3 o

digitalWrite (TS,
digitalWrite (T6,
digitalWrite(I7,
digictalWrite (I8,

L O T T T 2 R o S S S T R S T S T T S O e e

a0

41}

42 veid loop() I

43 posuv=digitalRead(vstupl); //Eteni vstupl

44 SW2=digitalRead (vstup2); //&teni vstup2

45 if (SW2<HIGH) { // pokud je na vstupu 2 low spusti krokovéani
46 int sensorReading = analogRead(Al); // odeéteni hodnoty z analogového vstupu 1
47 int i = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 200): // prizplsobeni rozsahu a vloZeni vysledku do proménné
49 for (poc=0;poc<i;poc++) // provede tolik krokl kolik je v proménné i
50 {

51 switch (_step) {

52 case 0:

53 digitalWrite(T1, LOW); // nastaveni pro krok 1

54 digitalW: e (T2, HIGH);

55 digitalWrite (T3, LOW):;

58 digitalWrite (T4, HIGH):

57 digitalWrite (TS5, HIGH);

58 digitalWrite(T6, HIGH);

59 digitalWrite(T7, HIGH):

60 digitalWrite (T8, HIGH):;

61 break;
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case 1:

digitalWrite(T1,
digitalWrice (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (TS,
digitalWrite (T6,
digitalWrite(I7,
digitalWrice (T8,
break;

case 2:

digitalWrite(T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (I3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (TS,
digitalWrite (T6,
digitalWrite(T7,
digitalwWrite (T8,
break;

case 3:

digitalWrite (T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (IS,
digitalwWrite (T6,
digitalWrite(I7,
digitalWrite (T8,
break;

default:

if (smer>LOW) {

digitalWrite(T1,
digitalWrite (T2,
digitalWrite (T3,
digitalWrite (T4,
digitalWrite (TS,
digitalWrite (Te,
digitalWrite(TI7,
digitalWrice (T8,
break;

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH)?
LOW) ;

HIGH);
LOW) ;

HIGH);

HIGH);
LOW) 7

HIGH);
LowW)

HIGH) ;
HIGH);
HIGH) ;
HIGH);

HIGH);
HIGH);
HIGH) ;

HIGH):;
HIGH);

LOW) ;
HIGH);

LOW) ;

HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);
HIGH);

// nastaveni pro krok 2

// nastaveni pro krok 3

// nastaveni pro krok 4

// nastaveni pro p¥ipad chyby

//pokud je v hodnoté smer hodnota HIGH krokuje depfedu

_step++;
}else{ // pokud neni krokuje dozadu
_step--;
}
if (_step > 3) { //pokud je krok vét3i nez 3 vynuluje proménnou
_step = 0;
}
if (_step < 0) { //pokud je krok men3i neZ 0 naplni proménnou hodnotou 3
_step = 3;
}

delay(100);

// nastaveni rychlosti krokovéni
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Ptiloha 19: Fotografie hotového laboratorniho pripravku
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Priloha 20: Testovaci pripravek pro fizeni krokového motoru
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