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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou krokovych motor(. Jsou zde uvedeny
principy €innosti jednotlivych typd, zakladni rozdéleni a zplsoby jejich Fizeni. Téchto poznatkd
je vyuzito pro navrh a realizaci obvodu pro Fizeni krokovych motorl s vyuzitim mikropocitace
Freescale MC56F8025.

Abstract

This bachelor’s thesis the use of stepper motors. The following text provides an
overview of different types of stepper motors and explains how these motors work and how they
can be controlled. This theoretical knowledge has been used for an electronic circuit design and
realization that is focused on stepper motor controlled by a microcomputer Freescale
MC56F8025.
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1 UvoD

V dnesni dobé jsou elektrické pohony velmi Zadanym a vyvijenym odvétvim. Krokove
motory se neustale zdokonaluji a tim roste mnoZzstvi aplikaci, ve kterych je vyhodné jich uZit
namisto jinych typd motor(l. Nejvétsi prednosti je pohyb po krocich, ¢ehoz se vyuZziva pri
nastaveni pfesné polohy rotoru. Pro jejich provoz jsou nezbytné fidici obvody. SloZitost téchto

obvodl se odviji od konstrukce motoru a zplsobu Fizeni.

V kapitole 2 jsou uvedeny zakladni pojmy tykajici se krokovych motor(, jejich historie a
rozdeéleni. U kazdeho typu jsou popsany vlastnosti a princip funkce. DalSi Cast této kapitoly

popisuje jednotlivé moznosti fizeni krokovych motord a jejich vyhody a nevyhody.

Treti kapitola se zabyva navrhem a realizaci ménice. Navrh schématu i desky ploSného spoje
byl vytvaren v programu Eagle. V podkapitolach je rozebrano jaky konkrétni motor se bude Fidit,
¢im bude Fizen a podrobné popsan navrh budici, napajeci a ovladaci ¢asti ménice. Detailné je

vysvétlen zplsob navrhu desky plo$ného spoje.

Ve Ctvrté kapitole je popsan nejen software, ktery byl pouZit pro tvorbu fidiciho programu,
ale i periferie vyvojové desky pouZzité pro fizeni. Déle je uveden detailni popis zdrojového kodu
programu.

Posledni pata kapitola se zabyva méfenim. Jsou zde uvedeny Casové pribéhy vystupnich
signall z ménice pro jednotlivé rezimy Fizeni. Nachadzi se zde také zminka o zjisténych

frekvencnich pasmech, ve kterych se projevuje vlastni rezonance krokoveho motoru.
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2 KROKOVE MOTORY

Krokové motory (KM) jsou druhem elektrického pohonu vyznacujici se vlastnostmi, které je
pfedurCuji pro pouZiti ve specifickych aplikacich. Jedné o synchronni vicep6lovy motor, jehoZ
rotor se pohybuje po tzv. krocich. Jedna otacka je sloZena z presné daného poctu krokd, ktery je
dan konstrukci a zplisobem Fizeni. Toho se vyuziva nejen pfi Fizeni otacek, ale i pfi urovani
presné polohy rotoru bez pouziti ndkladnych snimacl. KM se pouZivaji nejCastéji v Fidici,
regulacni a vypocetni technice. Konkrétné napr. v tiskarnach, zapisovacich nebo u stroji pro

zmény mechanickych poloh.

Jsou konstrukéné jednoduché, schopné pracovat po celou dobu Zivotnosti pouze s minimalni
udrzbou. Nejcastéji se objevuji v aplikacich, u kterych nepoZadujeme velky toCivy moment.
Bézné hodnoty momentli KM se pohybuji od desetin az po jednotky Nm. Uvedeni motor( do
provozu je rychlé, protoZe neni nutné provadét naro¢né nastavovani parametr( regulator(l. PIné
postacuje Fidici jednotka, ktera prevede Fidici digitalni signal na natoceni rotoru. Dalsi vlastnosti,
které se hojné vyuZziva, je jejich schopnost poskytnout maximalni kroutici moment jiz od

nejnizsich otacek.

2.1 Historie krokovych motord

Prvni zminky o krokovych motorech jsou zaznamenany v roce 1919. V tomto roce jsou
udéleny prvni patenty ve Velké Britanii, o rok pozdgji i ve Spojenych statech. Jedno z viibec
prvnich vyuZziti krokového motoru je datovano rokem 1927, kdy byly pouZity v armadé jako

soucast navadéciho zafizeni torpéd britského vale¢ného ndmornictva.

S nastupem polovodicové techniky v 60. letech 20. stoleti doSlo i ke komerénimu vyuZiti
téchto pohonl. Uplatnéni nachazely predevsim v pfesnych polohovacich mechanismech,
konkrétné u velkokapacitnich diskovych paméti, pohonech tiskaren a plotterd.

Kolem roku 1970 doSlo k nejvétsimu vyvoji a rozmachu krokovych motord. V roce 1967
zahdjila firma Sanyo velkosériovou vyrobu hybridnich krokovych motor(. [3]

2.2 Zakladni pojmy

Krokovy motor (KM) je impulsné napajeny motor, jehoz funkZni pohyb je nespojity a déje
se po jednotlivych usecich (krocich).



==

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 12

@JJ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
T Vysoké uceni technicke v Brné

Krok je mechanicka odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls, pfi némz rotor
vykonad pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi dalSi magnetické klidove

polohy.

Ovlada¢ krokového motoru Fidi funkéni pohyb a rezimy chodu KM. Ridi jej tak, Ze budi
faze vinuti krokového motoru v urCité ¢asové posloupnosti. Ovlada¢ musi splfiovat dva zakladni
poZadavky. Musi zajistit vykonové buzeni fazi krokového motoru a vytvofit preddefinovanou
¢asovou posloupnost buzeni fazi KM. Ovladal se sklada z vykonové Casti a komutatoru.
Vykonova Cast je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi prvky. Komutator je elektronické
zarizeni, které na zakladé vstupnich informaci Fidi spinani vykonovych spinacich prvkd tak, aby

kazdému Fidicimu impulsu odpovidalo natoceni KM o jeden krok.

Velikost kroku o je Ghel dany konstrukci a zplisobem ovladani motoru, ktery odpovida

zmeéneé polohy rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulsu.

Magneticka klidova poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného krokového motoru,

jestliZe je staticky uhel zatéZe rovny nule

Staticky Uhel zatéZe B je Uhel, o ktery se vychyli rotor KM z magnetické klidové polohy pfi

dané zatézi na hiideli krokového motoru.

Staticky moment Ms je moment, ktery jev rovnovaze s krouticim momentem plisobicim na
hridel stojiciho nabuzeného KM a vychylujicim rotor z magnetické klidové polohy o staticky

uhel z&téZe. Maximalni staticky moment zatéZe je pfi vychyleni rotoru pravé o velikost kroku a.

Statick&d charakteristika krokového motoru je zAvislost statického momentu Ms na

statickém Ghlu zatéze .

Otacky rotoru jsou uréeny kmitoctem krokd tj. poctem krokl za sekundu, které vykona
rotor krokového motoru. Kmitocet krokl fi je stejny jako Fidici kmitocet Fidiciho signéalu
Vv pFipadé, Ze se rotor otaci bez ztraty kroku. Otacky urcime pomoci nasledujiciho vztahu:

n:M

o [L/min ] (2.1.1)

kde n...pocet otagek [1/min™]
fc...frekvence krokovani [Hz]
a...Uhel kroku [°]
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Momentova charakteristika krokového motoru je zavislost momentu M, na kmitoctu krok( fi
nabuzeného krokového motoru, ktery se otaCi a je zatéZovan. Kfivka b je tzv. provozni
charakteristika krokového motoru. KFivka a je tzv. rozbéhové charakteristika motoru pro moment

setrvacnosti zatéze Jz.

Vlastni pFidrzny moment je maximalni moment, kterym mze byt staticky zatizena hridel

nevybuzeného motoru, aniz by se zaCala plynule otacet.

PFidrzny moment je maximalni moment, kterym mdizZe byt staticky zatizena hridel vybuzeného

motoru, aniz by se zaCala plynule otacet.

ZatéZzovaci moment je moment charakteru pasivniho tfeni, kterym je zatiZzena hfidel motoru.
StabilizaCni zatéZovaci moment je zatéZovaci moment nutny pro funkci krokového motoru v

nestabilni oblasti Fidiciho kmitoctu.

Chod naprazdno je provozni stav, ve kterém motor neni zatizen ani vnéjSim zatézovacim

momentem, ani vnéjsi zatéZovaci setrvacnou silou.

Maximalni rozbéhovy kmitocet je nejvétsi Fidici kmitocet, pfi kterém se motor miZze
rozbéhnout pfi chodu naprdzdno bez ztréty kroku.

Rozbéhovy kmitocet je nejvétsi fidici kmitocet, pri kterém se motor mliZe rozbéhnout bez ztraty
kroku s urcitym zatizenim sestavajicim z rozbéhového momentu a z vnéjSiho momentu
setrvacnosti.

Maximalni provozni kmitocet je nejvétsi Fidici kmitocCet, pri kterém mlze byt motor

provozovan pfi plynulém zvyseni nebo sniZeni fidiciho kmitoctu pfi chodu naprazdno. [1]

2.3 Zakladni charakteristiky krokoveho motoru

Zéakladni charakteristiky KM jsou tfi. Jedna se o statickou charakteristiku, momentovou
charakteristiku a rezonanci a nestabilitu. Tyto charakteristiky pfedurcuji chovani a vlastnosti
krokovych motor( a jsou dlleZité pfi vybéru konkrétniho motoru pro konkrétni uplatnént.

2.3.1 Staticka charakteristika

Jednd se o zavislost statického momentu Mg na statickém Ghlu zatéze B. Jeji tvar je pro
idedIni krokovy motor sinusovy. Krokové motory s menSim krokem maji strméjSi tvar

charakteristiky. Pfi zméné natoceni hfidele se poloha rotoru rychleji ustéali v porovnani
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s krokovym motorem s vétSim krokem. To je zapfiCinéno lepSimi tlumicimi acinky

mechanickych oscilaci rotoru.

.\/Is‘

=

Obrézek 1: Statické charakteristika krokového motoru [1]

2.3.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika udava zavislost momentu M, na kmitoctu krokd fx nabuzeného
krokového motoru, ktery se oté&Ci a je zatéZovan. K¥ivka b je tzv. provozni charakteristika KM.
KFivka a je rozb&hové charakteristika pro moment setrvacnosti J,.

Charakteristiky se déli na dvé oblasti. Oblast 1 oznaCované jako rozbéhova zahrnuje stavy,
do kterych se motor mlize dostat z klidu bez ztraty kroku. Tedy pFi zatéZovacim momentu My lze
skokem privést Fidici kmitocet fo. Ridici kmitoGet f; je moZné pFivést pouze pfi provozu motoru
naprazdno. Oblast 2 je oblast Fizeného zrychlovani KM, nékdy oznafovana jako oblast omezené
fiditelnosti. V této oblasti je nutno plynule (nikoli skokové) zvySovat Fidici kmitoCet, aby
nedochazelo ke ztraté kroku. Pouze s prihlédnutim k témto charakteristikdm lze krokovy motor
optimalné vyuzit. Budeme-li uvaZovat zatéZovaci moment My, lze pFi plynulém zvySovani
fidiciho kmitoCtu z hodnoty f, dosdhnout az hodnoty f,. KmitoCet f; je nejvy3Si provozni
kmitocet, pfi kterém je krokovy motor bez zatéZe schopen se ot&Cet jednim smérem. Mmax je

nejvyssi provozni moment, kterym miize byt krokovy motor zatizen.

Obrézek 2: Momentova charakteristika krokového motoru [1]
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2.3.3 Rezonance a nestabilita

Skutecné a katalogové momentové charakteristiky se v praxi dosti lisi. Dochazi poklestim
momentové charakteristiky, které se projevuji jen pFi urcitych krokovacich frekvencich viz
obréazek 3. Velikosti pokles zavisi na vlastnostech krokového motoru, budice, pracovnim médu

a zatéZi. Rozeznavaji se dvé hlavni pFiciny tohoto jevu:

e vlastni rezonance

e kladna zpétna vazba mezi motorem a budi¢em (nestabilita)
Vlastni rezonance

Projevuje se predevsim v nizkych krokovacich kmitoctech. Pokud se krokovaci kmitocet
shoduje svlastni frekvenci oscilace rotoru, oscilace mohou narlistat a dojde ke ztraté
synchronizace motoru. Pokud toto nastane v fidicim systému bez polohové zpétné vazby, dojde

k neodstranitelné chybé polohy.
Nestabilita

Prvotni prfiCinou tohoto jevu je kladnd zpétnd vazba. Obvykle nastdvd pfi vysSich
krokovacich kmitoGtech, pficemz v ur¢itém rozsahu kmitoctd mlze dojit k nestabilité celého

systému. Nestabilita je citliva na stupefi tlumeni (hlavné v loZiscich) — vliv teploty.

Pokud neni poZadovand c¢innost krokového motoru v oblastech poklesi momentové
charakteristiky, neni jejich existence tolik ddlezitd a je mozné krokovy motor pies tyto

problematické oblasti zrychlovat bez negativnich G¢ink.

Uvadéna charakteristika

Skutecna charakteristika

Oblast kontrolovaného
zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obrazek 3: Poklesy momentové charakteristiky v disledku rezonance a nestability [3]
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2.4 Popis funkce

KM je napajeny impulsné, proto jeho pohyb neni spojity, ale pohybuje se po krocich. Krok je
mechanickou odezvou rotoru na jeden Fidici impuls od fidici jednotky, béhem néhoZ rotor vykona
pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi dalsi klidoveé polohy. V této poloze
setrvava do pfichodu dalSiho Fidiciho impulsu, pokud neni zatéZovaci moment na hrideli rotoru
VEtsi, neZ jaky je motor schopen udrzZet. Zfejmou nevyhodou je odbér elektrické energie i v dobe,
kdy rotor nevykonava Zadny pohyb. Béhem trvani fidiciho impulsu protéké civkou statoru proud,
ktery zapfFiCini vznik magnetického pole. Toto pole nésledné pFitdhne nejblizsi opacny pdl rotoru.
Orientaci a silu magnetického pole uruje smér a velikost prochézejiciho proudu. Otacky motoru
jsou omezeny maximalni moznou frekvenci krokovani. Po pfekroceni této frekvence zacne motor
tzv. ztracet kroky, cozZ je zplsobeno pfechodovymi jevy ve vinutich. Ztratu kroku mlze zpdsobit

také nadmérny zatéZovaci moment.

2.5 Rozdéleni krokovych motord

Krokové motory se daji rozdélit mnoha zplisoby. Dale bude rozebrano rozdéleni podle poctu
fazi a podle konstrukce motoru.

2.5.1 Podle poctu fazi

25.1.1 2-fazové KM

Vyznacuji se nejjednodussi konstrukci z bézné uzivanych typl. Jsou naprosto bezldrzbové,
kompaktni a spolehlivé. V tomto provedeni se vyrabi pouze motory malych vykon(, poskytujici
kroutici moment v fadu desitek, méné Casto stovek Ncm. Vinuti mohou mit pIlné nebo délené.
Mozné zplsoby Fizeni jsou unipolarni, bipolarni-sériové nebo bipolarni-paralelni. Pfirozené
rozliseni pri celokrokovém rezimu maji 200 krok( na jednu otacku, v pripadé pulkrokového
rezimu pak 400 krok( na otacku.

2.5.1.2 3-fazové KM

Ve srovnani s koncepcné prekonanymi 2-fazovymi a 5-fazovymi krokovymi motory dosahuji
pri vyssich otackach vyssi Gcinnosti o 30 az 50 procent. Z toho ddvodu nahrazuji ve vétSiné
aplikaci své predchlidce. MlZe byt u nich pouzita sinusovd komutace proudu, coZ spole¢né
s vykonovymi jednotkami obsahujicimi pfesné regulatory proudu pro kazdou fazi zajiStuje
rovnomerny a stabilni chod jiz od nulovych otacek. Jejich rozlideni Ize pomoci vykonovych
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jednotek nastavit v rozsahu od 200 do 10000 kroku na otacku. U digitalnich Fidicich jednotek Ize
dosahnout rozliseni az 20000 krokl na otacku. Moderni konstrukce umoziuje témto motordim

tichy chod bez rezonanci. Kroutici moment mize dosahovat hodnot vyrazné pres 10 Nm.

2.5.1.3 5-fazové KM

Pétifazové krokové motory jsou predchiidcem motord tfifazovych. Jejich sériova vyroba byla
ukonCena kolem roku 1994. Vétsi poCet fazi zajistuje vyrovnany chod bez rezonanci. Jedné
otadtce odpovidd 500 krokl, v pllkrokovém Fizeni pak krok( 1000. V soucasné dobé jsou
nahrazovany modernimi tfifazovymi KM, které poskytuji vy3si vykon pfi mensi velikosti.

2.5.2 Podle konstrukce

2.5.2.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Tyto motory jsou nékdy nazyvéany jako reluktanCni motory. Jejich rotor je vyroben
z feromagnetického materialu. M(zZe byt tvofen napfiklad svazkem plechd nalisovanych na
hrideli, pficemZ rotor neobsahuje Zadné vinuti. Vinuti jsou pouze na statoru, ktery je vytvoren
uréitym poctem polu.

Obrazek 4 predstavuje Fez magnetickym obvodem ¢tyrfazového krokového motoru
s pasivnim rotorem. Na kazdém z osmi p6lll statoru je navinuta civka. Vinuti na protilehlych
polech jsou spojeny, a tvofi tak jednu fazi KM. Celkem ma tento motor 4 faze, oznaceny na
obrazku jako A,B,C,D. Rotor je tvofen svazkem plechd, neobsahuje vinuti a na jeho povrchu je 6
pold.

Obrézek 4: Magneticky obvod CtyFfazového KM s pasivnim rotorem
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2.5.2.2 Krokové motory s aktivnim rotorem

Rotor tohoto typu motor( tvofi permanentni magnet. Podle uspofadani pélii magnetu se dale

déli na dvé skupiny:
a) sradialné polarizovanym permanentnim magnetem

Pocet péld rotoru je poloviéni oproti poctu poll statoru. Po obvodu rotoru jsou umistény
permanentni magnety tak, Ze se stfida severni a jizni p6l. Na statoru, jehoZ pocet pold je vidy
nasobkem Cty¥, je navinuto dvoufadzové vinuti. Je tfeba pouzivat bipolarni Fizeni, nebot’ je nutné
ménit smér proudu ve vinutich pfi spinani jednotlivych fazi. Tento typ krokovych motori je
vyrabén pouze pro provozni momenty v jednotkdch Nm. JelikoZ je v magnetickém obvodu
(obrazek 5) zarazen permanentni magnet, ¢asova konstanta vinuti je mala a je mozné dosahnout
vysSich provoznich kmitoctli nez u motor(i s pasivnim rotorem. Provozni kmitoty se pohybuji

v jednotkach aZ desitkach kHz.

Al A2

Bl B2

Obrézek 5: Magneticky obvod dvoufazového KM s radiélné polarizovanym magnetem

b) s axialné polarizovanym permanentnim magnetem

Axiélné polarizovany permanentni magnet je uloZen mezi polovymi nastavci, které jsou
slozeny z plech( a nalisovany na hfideli rotoru z nemagnetického materialu. Velikost kroku je

dana poctem zubd nachazejicich se na rotorovych pélovych nastavcich, které jsou vici sobé
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v 0sovém sméru posunuty o polovinu roztece zubl. Jak je vidét z obrazku 6, stator je tvoren osmi
drazkovanymi poly, na kterych je navinuto dvoufazové vinuti. Ve vétsiné pfipadll je pocet zub
rotoru Vetsi, nez pocet statorovych zubd. Buzenim vinuti jednotlivych fazi vznikne tocivé
magnetické pole statoru. Rotor se pootoCi tak, aby se do magnetické klidové polohy dostaly
nejblizsi zuby.

Zplsob buzeni krokového motoru s axidlné polarizovanym magnetem musi umoZiovat
zménu sméru magnetického toku v polech statoru, ¢ehoZz dosdhneme zménou sméru budiciho
proudu v jednotlivych vinutich. Pokud ma motor vyvedeno pét a vice vodicl (jsou vyvedeny
stfedy fazovych vinuti) Ize pro buzeni pouzit klasické spinaci prvky. V pfipadé pouze

dvoufazového vinuti se Ctyfmi vyvedenymi vodiCi je nutné sloZitéjSi zapojeni, napfiklad

mustkové.

Obrézek 6: Konstrukéni usporadani KM s axilné polarizovanym magnetem v fezu

2.5.2.3 Hybridni krokové motory

Slucuji principy krokovych motorl s pasivnim i aktivnim rotorem. Konstrukce vychazejici
z motoru s pasivnim rotorem zajiStuje maly krokovy uUhel a jemné rozliSeni, pouZiti
permanentnich magnet( zase prinasi vyssi tocivy moment. PFi zachovani malych rozmérd lze tak

ziskat mnohem silnéj$i motor.
Popis Cinnosti dvoufazového hybridniho krokového motoru:

Pokud neni buzena ani jedna faze, je motor drZen v klidové poloze magnetickym tokem
vytvofenym pouze plsobenim permanentniho magnetu. Stator tvofi osm pélovych néstavcl, na

kterych jsou navinuta vinuti tak, Ze se vZdy stfida polovy néstavec s vinutim faze A s pélovym
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nastavcem s vinutim faze B. Proték&-li proud fazi A, vznikne orientované magnetické pole.
Orientace tohoto pole je dana smérem prochazejiciho proudu. Zuby rotoru magnetizované kladné
jsou pritahovany k pollim statoru magnetizovanym zaporné. Naopak zuby na opacné strané
rotoru, magnetizované zaporné, jsou pfitanovany kladné orientovanym polem statoru. Spinanim
fazi A a B ve sprdvném pofadi se spravnou orientaci proudu dojde k otaCeni hfidele krokového
motoru. Z toho je patrné, Ze je nutné pro Fizeni pouZzivat bipolarni buzeni, coz lIze realizovat

napfiklad vyuzitim soumérného napéjeciho zdroje nebo mlstkového zapojeni buzeni.

U nékterych motor( jsou vinuti rozdélena na poloviny, ¢imZ vznikaji dal$i moznosti Fizeni.
Lze je rozdélit podle poctu vyvedenych vodicu:

a) 4 vodice — nejjednodussi provedeni, vyvedeny jsou jen zacatky a konce obou vinuti

b) 5 vodi¢d — navic vyveden spolecny stfed obou vinuti

¢) 6 vodicl — navic vyvedeny samostatné stiedy vinuti

d) 8 vodicl — kazda polovina faze vyvedena samostatné

Al—
Al}
A2—

A2 —

Al— A1;§
0 JE—
0 j%
A2 A2

R T
B1 0 B2 B1 00 B2
c) d)

Obréazek 7: Mozna provedeni vyvodd dvoufazovych hybridnich KM
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Krokové motory s osmi vyvedenymi vodiCi viz obrazek 7d, kde je kazda polovina faze
vyvedena samostatng, ndm poskytuji nejvice moznosti. Mizeme u nich pouzit jak bipolarni, tak i
unipolarni Fizeni. V pfipadé bipolarniho fizeni lze jeSté volit mezi sériovym a paralelnim

zapojenim. Rozbéhovy moment KM je vy3Si v pFipadé sériového zapojeni pfi nizsich
krokovacich frekvencich, naopak pfi vysokych frekvencich pro zapojeni paralelni.

Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni
a) sériové b) paralelni
Al} Al j; Alj§
I: @ +U£ @
AZE A2 j; A2j§
=assacili=assas Oy [T o
O I | HJ |
B1 B2 B1 B2 B1 B2
+U

Obrazek 8: Mozné zpUsoby zapojeni dvoufazového hybridniho KM

2.5.2.4 Kompaktni krokové motory

Tento typ motor{l ma zabudovanou Fidici jednotku pfimo do plasté motoru. Vyhodou je nejen
snizeni narok(l na rozvadécovy prostor a Uspora kabelaze, ale predevsim rychla a levna montaz.

Pouzivaji se pro decentralizované pohonné systémy v mnoha prdimyslovych oborech.

2.5.2.5 Linearni krokové motory

Vsechny vyse uvedené druhy krokovych motord vykonavaji rotacni pohyb. Tento typ motoru
viak vykondva pohyb linearni. Vinuti se nachédzi v dréZzk&ch linearniho statoru, ¢imZ misto
otaCivého magnetického pole vznika pole posuvné. Rotor je reprezentovan tzv. bézcem, ktery se
pohybuje nad statorem. Tento typ motor( se vyznacuje pomérné vysokou Gcinnosti. Vzhledem ke
konstrukci nedochazi k témér Zadnym mechanickym opotfebenim, coz se pozitivné projevuje na
Zivotnosti. Velkou vyhodou oproti klasickym rotanim KM s polohovacimi osami nebo femenem
jsou mensi naroky na prostor. Uplatiuji se napf. v tiskarndch, plotterech nebo polohovacich

zarizenich obrabécich stroju.
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2.6 Zplsoby Fizeni KM

Moznosti jak Fidit krokovy motor je vice. Nelze vak pro libovolny krokovy motor zvolit
jakykoliv zplsob Fizeni. Je potfeba vzit v potaz v prvni fadé typ krokového motoru, dale
pozadovanou presnost krokovani a velikost poZzadovaného krouticiho momentu v zavislosti na
frekvenci krokovani. V praxi se lze setkat s dvéma zéakladnimi druhy fizeni. S unipolarnim
fizenim, kdy je buzena pouze jedna faze a s bipolarnim fizenim, pfi kterém jsou buzeny dvé faze

zaroven.

2.6.1 Ctyftaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Pouziva se pro Ctyffazovy krokovy motor s pasivnim rotorem nebo dvoufazovy hybridni
krokovy motor v unipolarnim zapojeni viz Obrazek 5. Pokud fazi A teCe proud (obrazek 9a),
vznikne magnetické pole. Rotor se pootoCi tak, aby magneticky odpor byl co nejmensi. Proti
vybuzenym p6lim statoru s vinutim faze A se natoCi nejblizsi pély rotoru. Po prichodu dal$iho
fidiciho impulsu se odpoji faze A a pfipoji faze B (obrézek 9b). Rotor se otoCi o ¥ zubové
rozteCe statoru do nové magneticky klidové polohy. S dalSim Fidicim impulsem, odpojenim faze
B a pripojenim faze C (obrazek 9c), se motor opét pootoCi do nasledujici klidové polohy.
docilime oté&Ceni rotoru proti sméru hodinovych ruciCek. Pro zménu sméru toCeni zménime

poradi buzeni jednotlivych fazi na sekvenci A-D-C-B-A.

a) Buzena faze A b) Buzena faze B
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c) Buzena faze C d) Buzena faze D

Obréazek 9: Ctyftaktni Fizeni GtyFfazového KM s magnetizaci jedné faze — 4 kroky

cl .

| |
D | | |

® N DT
w

1 2 3 4 5 krok

Obrézek 10: Casové priibéhy tyftaktniho Fizeni s magnetizaci jedné faze

2.6.2 Ctyftaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

PFi tomto fizeni jsou vZdy soucasné vybuzeny dvé sousedni faze. Magneticka klidova poloha
je oproti Ctyftaktnimu Fizeni s magnetizaci jedné faze posunuta o polovinu kroku a leZi presné
mezi buzenymi pélovymi nastavci. Vazebni moment motoru je vétsi nez u pfedchoziho zplsobu.
| v tomto pripadé se opakuji ¢tyfi rlizné kombinace sepnuti jednotlivych fazi a to AB-BC-CD-DA
nebo naopak pfi opacném sméru otaceni. Z toho ddvodu se oba dva vySe popsané zplsoby
oznaCuji jako Ctyrtaktni.
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Buzeny faze Aa B Buzeny faze Ba C

Obréazek 11: Ctyftaktni Fizeni CtyFfazového KM s magnetizaci dvou fazi — dva kroky

A \ \

® N T
w

D | | |

1 2 3 4 5 Krok

Obrézek 12: Casové priibéhy Gtyftaktniho Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Na obrazku 11 jsou naznaCeny prvni dva kroky Ctyffazoveho krokového motoru s pasivnim
rotorem. Vlevo jsou buzeny v jednom ¢asovém okamziku faze A a faze B. Rotor se nachazi
v klidové poloze. Po odpojeni faze A a pripojeni fdze C (naznaceno vpravo) se rotor pootoci do
nove klidové polohy. Analogicky se otaci pfi spin&ni dalSich dvojic fazi.

2.6.3 Osmitaktni Fizeni

Vznikne sloucenim Ctyftaktniho Fizeni s magnetizaci jedné faze se Ctyftaktnim Fizenim
s magnetizaci dvou fazi. Stfida se vzdy buzeni jedné a dvou fazi. Pro otaceni rotoru proti sméru
hodinovych ru€i¢ek je mozna sekvence A-AB-B-BC-C-CD-D-DA. Pro opacny smér otaeni pak
spindme faze v obraceném poradi. Velikost kroku je polovi¢ni oproti Ctyftaktnimu Fizeni, proto se
nékdy tento zplisob oznacuje jako Fizeni s poloviénim krokem. Vzhledem k ¢asovym okamzik(im,
kdy je vybuzena pouze jedna faze, je provozni moment motoru mensi, nez pfi Ctyftaktnim

fizenim s magnetizaci dvou fazi.
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Obréazek 13: Casové pribéhy osmitaktniho Fizeni

2.6.4 Mikrokrokovani

Vyuziva se u aplikaci, ve kterych poZadujeme velmi presné nastaveni polohy rotoru. Bézné
vyrabéne krokové motory pouze zfidka dosahuji velikosti kroku pod 1°. ZmenSit krok je mozné
bud' konstrukcné, nebo elektronicky. Lze toho dosdhnout zvySenim poctu fazi nebo pouZitim
rotoru s vétsim pocétem zubd. Takovéto motory jsou sloZitéjsi na vyrobu a tudiZ i jejich cena je
vysSi. Proto se vyuziva elektronickd moznost tzv. mikrokrokovani, pomoci néhoz lze kazdy krok

rozdélit na vice mikrokrokd. V praxi je mozné dosahnout az 128 mikrokrok( na jeden krok.

U standardnich zplsobl Fizeni velikost kroku nezavisi na velikosti proudu prochézejiciho
vinutimi. Nastavenim rdiznych velikosti proudl v jednotlivych fazich je mozno docilit libovolné
magneticky klidové polohy. To v3ak vyZaduje pouZiti vicehladinového napajeciho zdroje a
kvalitnich spinacich obvod(, nebot s rostoucim poétem mikrokokd roste vyrazné spinaci

frekvence.

i
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Obréazek 14: Casové pribéhy pFi mikrokrokovani — &tyftaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze
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Na obrazku 14 jsou zndzornény Casové pribéhy proudu fazemi pfi mikrokrokovani pro

Ctyftaktni fizeni s magnetizaci jedné faze. Lze dobfe vidét, Ze kazdy krok obsahuje CtyFi

v 7 ~

mikrokoky, ¢imZ docilime ¢tvrtinovou velikost kroku.

3 NAVRH A REALIZACE MENICE

Tato Cast bakalarské prace se bude zabyvat konkrétnim navrhem jak silové ¢asti obvodu, tak
i jeho ostatnich ¢asti. Bude zde vysvétlen princip ¢innosti jednotlivych zapojeni, zplsob vybéru
soucastek a vypocet velikosti rezistor(l. Dale bude popsan zplisob, jakym byl ménic realizovan. Je
dileZité se zminit i o vyvojové desce s mikroprocesorem pouzité pro Fizeni a o krokovém motoru,

jez poslouzi pro ovéreni spravné funkce ménice a k provedeni méfeni.

Pro tvorbu schémat a ndvrh plosného spoje byl pouZit program Eagle. Tento program je
produktem spolecnosti CadSoft sidlici v Némecku. Jeho vyhodou je predevSim pomér
cena/vykon. UZ zékladni bezplatnd verze je pIné funkéni a pro tento konkrétni navrh plné
postacujici. Program obsahuje nepfeberné mnozstvi knihoven s predkreslenymi souc¢astkami, tedy

jejich schematickymi znaCkami a pouzdry.

3.1 Krokovy motor

Pro ukazku spravné funkce ménice bude pFipojen dvoufazovy krokovy motor. Jedna se o
hybridni dvoufazovy krokovy motor od firmy MAE.

Typ: HY 200-1713-095 B4
Impedance: 3Q / faze
Maximalni proud: 950mA / faze
Maximalni napéti: 40V

Uhel kroku: 1,8°

Pocet vodicd: 4

Obrazek 15: Krokovy motor HY 200
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Obrézek 16: Rozméry krokového motoru MAE Fady HY 200 1713 [5]

(Udaje v zavorkach jsou v milimetrech)

3.2 Vyvojova deska MC56F8025

Pro generovani fidicich impulstl a zpracovani vstupnich signall je pouzita vyvojova deska od
firmy Freescale Semiconductor osazend mikroprocesorem MC56F8025. Tato deska obsahuje
vSechny potfebné periferie pro samostatnou funkci jako mikropocita. Mikroprocesor je 16-ti
bitovy, postaveny na harvardské architektufe. Pracuje na frekvenci 32MHz a obsahuje 32KB

programové paméti.

Propojeni s deskou ménice je realizovano pomoci portl vyvojové desky. Prenos Fidicich
signalll pro spinani tranzistor( i signal od ovladaci ¢asti desky je fesen pres konektor J10: UNI -
3 Interface. Tento konektor v sobé zahrnuje vSechny potfebné porty. Pro fFidici signaly se
vyuZzivaji piny GPIO B (General Purpose Input/Output) portu, konkrétné piny 1, 3, 5, 7. Pro
prenos ovladacich signalll jsou pouzity piny 21 a 22, které jsou pfivedeny na A/D prevodnik
procesoru. Pomoci ného je realizovan prevod analogovych signaldl od prepinace a otocného
potenciometru na digitalni data. Tato data se dale zpracovavaji v mikroprocesoru a podle

naprogramovani mohou ovliviiovat riizné parametry fizeni krokového motoru. Napriklad pofadi a

rrrrr
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3.3 Napajeci Cast

Napéjeni silové Casti obvodu je realizovdno pomoci externiho napajeciho 12V zdroje, ktery
musi byt dostate¢né vykonové dimenzovan. Pro napajeni ostatnich Casti, které vyZaduji pro svou
spravnou funkci nizsi napéti, je pouZito dvou integrovanych stabilizator(. S ohledem na
maximalni moznou minimalizaci desky je pouZito u vétSiny souCastek SMD (Surface Mount
Device) provedeni pouzdra. Pro napdjeni vstupnich Casti pfipojenych na A/D prevodnik
procesoru je nutné napéti 3,3V. To nam zajistuje stabilizator LE33CD v pouzdre SO - 8.

> A
[y}
+
T IC2 +3V3
- 4 weur our B >
J_ q eoo onn—f2
C1 8 oo GND, 3 __02
100N g nHBT ol == 2M2
OR LE33CD
R17 § 5 ) 5
L — Z s R
GND U] ] 0] 0]

Obrézek 17: Zapojeni stabilizatoru LE33CD pro napéti 3,3V

Na obrazku 17 je zndzornéno zapojeni stabilizatoru. Zapojeni a velikosti kondenzator(i C1
(100nF) a C2 (2,2uF) jsou zvoleny podle doporuceni v datasheetu [6] k obvodu LE33CD.
Kondenzéatory jsou keramické pro povrchovou montdZz (SMD) typu 1206. Vychazelo se
z doporucéeného zplsobu zapojeni uvedeného v datasheetu. Vyvod Cipu €.5 — INHIBIT je spojen
se zemi (logicka 0). V pfipadé pfipojeni na logickou 1 Ize obvod vyfadit z Cinnosti, ¢imz lze
napfiklad sniZit spotfebu energie celého obvodu. Oba obvody jsou od firmy STMicroelectronics.

3.4 Budici Cast

S ohledem na konstrukci motoru je pouZito bipolarni zapojeni, nebot’ je nutné meénit smér
proudu tekouciho jednotlivymi fazemi. To by nam vtomto pfipadé unipolarni zapojeni
neumoZzfovalo. Z vystupniho portu vyvojové desky pouzivaného pro generovani budicich
impulstl je mozné ziskat maximalni napéti 3,3V a velikost dodavaného proudu se pohybuje pouze
v jednotkach mA. Proto je nutné budici signal znaCné zesilit a potfebny proud odebirat
z externiho napdjeciho zdroje. Zapojeni je znacné predimenzované, aby bylo pfipadné mozné

fidit i motory vétsich vykon(.
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3.4.1 Popis funkce

Na obrazku 18 je zndzornéno zapojeni budicich obvodd. Vstup oznaceny N$A1 je pomoci
konektoru a plochého kabelu pfipojen na UNI — 3 port procesoru, pres ktery jsou posilany budici
impulsy. Vystup oznateny N$MAL je vyveden na svorkovnici, ke které se pfipojuje krokovy
motor. Na vystupu se podle logické arovné na vstupu objevi bud 12V nebo 0V (zem). Z toho je
patrné, Ze pro ovladani dvoufazového KM se ¢tyfmi vyvedenymi vodiCi se musi pouZit toto
zapojeni pro kazdy vodic zvlast.

Pokud na vstup pfivedeme logickou 1, tranzistor T1 se otevie a tim se baze tranzistoru T2
spoji pres otevieny T1 se zemi a znemozni se jeho otevieni. Na gate tranzistord Q1 a Q2 bude
12V. Ubytek na rezistoru R4 je zanedbatelny, nebot' do gatu FET (Field Effect Transistor)
tranzistoru te€e velmi maly proud a navic pouze po dobu jeho oteviréni. Jelikoz Q1 je tranzistor
s P — kanalem, zlistane uzavieny, ale Q2 s N — kanalem se otevie. Pfes otevieny Q2 a odpor R5 se
gate Q3 a Q4 pfipoji na zem. Q4 (N - kanal) zdstane uzavreny, Q3 (P - kanal) se otevie a tim se
na vystup pfivede 12V. Po realizaci ménice a jeho oZiveni byla provedena prvni méreni, ktera
ukazala problémy s napajenim. Vlivem spinani dochazelo k vyraznym poklestim napéjeciho
napéti, proto byly dodatecné na desce osazeny elektrolytické kondenzatory (obrazek 18 — C5)

100uF. Touto Upravou se problém s napajenim dostatecné vyresil.
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Obrazek 18: Schéma zapojeni budiciho obvodu
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3.4.2 Vypocet rezistor(

Pomoci rezistorl R1, R3 a R4 se nastavuji pracovni body tranzistordl T1 a T2. Rezistor R2
slouzi pouze k tomu, aby urychlil uzavirani tranzistoru T1. Pfechod baze — emitor obsahuje i
parazitni kapacitu. Naboj z této kapacity se pFi uzavirani tranzistoru vybiji pfes R2 a tim se

urychli uzavreni daného tranzistoru.

Obrazek 19: Rozlozeni proud( a Gbytk( napéti v budicim obvodu — vyrez schématu

Velikosti proudd jsme volili s ohledem na maximalni proudové zatizeni portli procesoru.
Vstupni proud do baze T1 jsme zvolili 0,05mA a proud rezistorem R2 0,01mA. Z toho podle
Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze z portu procesoru se bude odebirat proud dany sou¢tem proudu
bazi a proudu rezistorem R2 a to 0,06mA. Dale vime, Ze napéti na portu se pohybuje okolo 3,3V
a napéti na pfechodu baze — emitor tranzistoru T1 je 0,6V. Oba tranzistory zesiluji bazovy proud
priblizné dvacetkrat (toto zesileni bylo zvoleno — provoz ve spinacim rezimu), proto proud
rezistorem R3 je dvacetindsobkem proudu do baze T1 a proud rezistorem R4 zase
dvacetindsobkem proudu do baze T2. Rezistor R5 (na obrazku 18) zamezuje otevieni tranzistor(
Q3 a Q4 soucasné pfi prechodnych stavech a zaroven vynucuje proud do gate téchto tranzistord,
ktery vSak protéka pouze po dobu jejich otevirdni. Jeho velikost byla zvolena 100Q. Z téchto

hodnot jsme schopni spo¢itat hodnoty vsech rezistord budici ¢asti obvodu:

Rl:UPORT _UBE — 33-0,6
| oy 0,06-107°

= 45kQ) (3.4.2.1)

o _Yse __ 06
l., 001107

= 60kQ (3.4.2.2)
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Rg= Ju _ 1273 =12kQ (3.4.2.3)
l., 1-10
Ra=Je 12 — =600 (3.4.2.4)
l., 20-10

JelikoZ se rezistory vyrdbéji v fadach, musime zvolit nejblizsi moZnou velikost. Opét je
pouzito SMD provedeni typu 1206. Na obrazku 19 jsou jiZz pouZity nejbliz8i bézné dostupné
hodnoty. Velikosti jednotlivych proudd se zméni pouze nepatrné, coz na funkci nema zadny vliv.

3.5 Ovladaci ¢ast

Na desce jsou umistény obvody pro ovladani fizeni krokového motoru. Jedna se o prepinac
P-KNX135, kterym je mozné ménit smér otafeni motoru, a o potenciometr R29 slouZici pro
regulaci otacek. Na obrazku 20 je patrné jejich zapojeni. JelikoZ se jedna o analogové signaly, je
pouZita oddélena analogova zem. Stejna zem musi byt pouZita i pro napajeci ¢ast tohoto obvodu.
Signaly jsou vyvedeny na piny 21 (ANAO_UNI3DCBV) a 22 (ANA1_UNI3DCBI) UNI-3 portu
procesoru, kde se dale zpracovavaji v A/D prevodniku.

Rezistory a hodnota potenciometru jsou zvoleny tak, aby se na port pfivedlo napéti o
velikosti maximalné 3V, nebot’ s napétim blizicim se napdjecimu pFestdvd A/D prevodnik
pracovat spravné. Proto jsou hodnoty rezistor( zvoleny tak, aby na R19 a R23 byl vZdy Ubytek
napéti 0,3V. Kondenzatory C3 a C4 slouZi jako filtry pro vyhlazeni napéti pfi prepnuti pfepinace
nebo pfi otaceni potenciometrem. Vznikajiciho Sumu se nelze zbavit Uplng, ale pouZzitim

kondenzéatord se Caste€né odstrani.

—

1K +3V3

ANA1 _UNIZDCRI
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10K
R24
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Obrazek 20: Zapojeni Fidicich obvodi
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3.6 Navrh desky plosného spoje

Program Eagle obsahuje funkci autorouteru, pomoci které je mozné automaticky vytvorit
plodny spoj. Tato funkce se v3ak hodi viceméné pouze pro velmi jednoducha zapojeni, nebot’ u
slozitéjSich nedosahuje pouZzitelnych vysledk(. Pro tento navrh byl tedy plo$ny spoj vytvoren
ruéné postupnym kreslenim spojli mezi vyvody soucastek. S ohledem na slozitost navrhu bylo
upusténo od tvorby desky jednostranné a byla navrZena oboustranna deska.

V3Sechny soucastky, jak SMD tak s klasickymi vyvody, jsou osazeny jen na jedné strané
desky. Na této strané jsou téz vytvoreny viechny spoje tykajici se signalovych ¢asti ménice, tedy
fidici a ovladaci Casti. Na druhé strané (vrstvé) se nachazi silova ¢ast — napajeni ménice. Toto
napajeni je na prvni vrstvu privadéno pomoci dratovych propojek pouze v nejnutnéjSich mistech.
Zaporny pél napajeni je proveden jako tzv. ,rozlita zem“, coZz usnadiiuje vyrobu, nebot’ neni
nutné odleptavat takové mnozstvi médi, a zaroveri zamezuje ruseni mezi jednotlivymi kanély. Na
desce se nachazi jeSté nékolik dalSich dratovych propojek, které jsou pouzity pro usnadnéni
pajeni nékterych konektord. Tyto konektory neni prakticky mozné pripajet k horni vrstvé, proto

je k nim signal priveden vrstvou spodni a pajeni provedeno taktéZ na spodni vrstve.

Pro spravnou funkci A/D pFevodniku je potfeba oddélit analogové signaly od digitalnich.
Z tohoto diivodu je pro celou ovladaci i napajeci ¢ast se stabilizatorem LE33CD na 3,3V pouzita
tzv. analogova zem (GNDA). Tato zem je se zemi GND spojena pouze v jednom misté a to co
nejblize obvodu LE33CD, aby nedochazelo k rusivym jeviim. Zéarovei se dbalo na to, aby
soucastky pripojené k analogové zemi byly k sobé co nejblize a tato zem rozvadéna nejkratSi
cestou. Propojeni GNDA a GND je realizovano pomoci odporu R17. Prakticky se jedna o
dratovou propojku.

Signalové Casti ménice jsou propojeny spoji o tloustce 0,4mm. Tato tloustka je vyhodna,
nebot’ je moZné vyuZivat prostor mezi jednotlivymi vyvody soucéstek, coZ pfi silnéjSich spojich
jiz neni mozné. Pro silové Casti, tedy napajeni a vystupy jednotlivych ¢asti ménicCe, je pouzita
tloustka spoje 1,9mm s ohledem na moZné vétsi protékajici proudy.

Pfredlohy obou vrstev, osazovaci plan a seznam soucastek jsou uvedeny v pfilohach 3, 4, 5.
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3.7 Realizace ménice

Plosny spoj byl vyroben fotocestou v laboratofi Skoly. Nejprve se na vhodnou desku nastfika
fotocitlivy roztok. Na folii se pomoci laserové tiskarny vytiskne pfedloha prvni vrstvy. Folie se
pfiloZi na desku a osviti ultrafialovym svétlem. Po osvétleni je nutné tzv. vyvolani. To se provede
v roztoku NaOH (louhu sodného). Po vyvolani se deska vylepta v chloridu Zelezitém. Obdobné
se postupuje i pro druhou vrstvu, avsak je nutné velmi pfesné usadit pfedlohu, aby byly obé
vrstvy proti sobé a mohly se spravné umistit dratové propojky. Na z&vér se deska nastfika
pajecim lakem, ktery brani korozi médi a zaroven ulehCuje osazovani. Pfi osazovani bylo nutné
s ohledem na velikost SMD soucastek pouzit mikropajecku. Po zapajeni byl méni¢ bez problémd

oziven.

Obréazek 21: Spodni vrstva DPS ménice po realizaci
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4 RIDICI PROGRAM

Pro fizeni krokového motoru je pouZita vyvojova deska Freescale Semiconductor
s procesorem MC56F8025. Spojeni s ménicem je provedeno CtyfFicetizilovym plochym kabelem.
Programovéni probihd bud pres dnes jiz malo pouZivany paralelni port nebo pres port USB
pomoci vyvojového softwaru CodeWarrior s implementovanym nastrojem Quick Start. Pfipadné
Ize pouZit ladici nastroj FreeMASTER. V této kapitole bude nejen zminka o pouZitém softwaru a
dalSich uziteCnych nastrojich, ale i struCny popis periferii, funkci, pfipadné proménnych
pouZzitych pfi tvorbé Fidiciho programu.

4.1 Software a nastroje

4.1.1 CodeWarrior

Toto prostfedi obsahuje ANSI C/C++ kompilator a knihovny specialné navrZzené pro zvyseni
vykonu a redukci velikosti kodu. Kompilator je uZivatelsky pFivétivy diky grafickemu
uzivatelskému rozhrani. Pro naprogramovani Fizeni KM postaCuje bezplatna verze
CodeWarrioru, kterou je po registraci mozné stahnout na strankach spolecnosti Freescale.
Jedinym podstatnym omezenim oproti placenym verzim je maximalni velikost programu 128KB.

Vysledny program se vSak k této hodnoté ani zdaleka nepfibliZuje.

4.1.2 Quick Start

Déle je pouzivan dodate¢ny software k CodeWarrioru a to DSP56800E Quick Start. Sklada
se z nasledujicich ¢asti: z infrastruktury jadro-systém, on-chip ovladacl s definovanym API
(Application Programming Interface), GCT (Graphical Configuration Tool) a FreeMASTER.
MlZe pracovat jako samostatny nastroj, ale mnohem efektivnéjsi je jeho pouZiti jako
integrovaného nastroje CodeWarrioru. Je zaloZeno na grafickém konfiguranim nastroji (GCT).
UmozZiuje urychleni tvorby real-time aplikaci pfi zachovani kontroly nad hardwarem.

4.1.2.1 Infrastruktura jadro-systém
Jadro-systemovéa infrastruktura vytvafi zakladni infrastrukturu pro zafizeni 56F8025 a

umoziuje pokrocilejsi integraci ostatnich komponent, napf. on-chip ovladacl. Podporovano je
nastaveni provoznich rezim(, bézné pouzivané definice maker, mechanismus pro statické

konfigurace on-chip periferii stejné jako vektory preruSeni a projektové Sablony.
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4.1.2.2 On-chip ovladace
On-chip ovladace oddéluji hardware urcité funkce do prikazi definovanych API. API

standardizuje rozhrani mezi softwarem a hardwarem viz obrazek 22. Tato izolace umoziuje
vysoky stuperi prenositelnosti a nezavislosti hardwaru na kdédu aplikace. To hlavné plati pro
zafizeni se shodnymi perifernimi moduly. Opakované pouzivany kdéd ovladae vede k vétsi

efektivité a vykonnosti.

APLIKACE

ON-CHIP OVLADACE

HARDWARE

on-chip periferni moduly

Obrazek 22: Programova struktura

4.1.2.3 Graficky konfigura¢ni nastroj (GCT)
Jedna se o grafické rozhrani, ve kterém je mozné jednoduSe konfigurovat vSechny periferni

moduly vCetné procesorového jadra a spravovat preruseni. Poskytuje pristup ke vSsem dostupnym
nastavenim a rezimim. Vystupem tohoto nastroje je sada konstant, které se ukladaji do jednoho
hlavickového souboru. Tento hlavickovy soubor je pak zahrnut pfimo do zdrojového kodu
aplikace.

4.1.2.4 FreeMASTER

Jedna se o graficky vizualizaéni a Fidici nastroj. PouZiva se pro ladéni programu. UmozZiiuje
ovladani aplikace z grafického prostfedi a poskytuje moznost zobrazeni jakychkoliv proménnych
nebo registrd v redlném case v textové i grafické podobg. [8]

4.2 Pouzité periferie

V této kapitole bude stru¢né uveden popis jednotlivych periferii, které byly pouzity pro
tvorbu Fidiciho programu. PfedevSim se jednd o GPIO port, ADC modul (analogové-digitalni
pfevodnik), Casovac PIT a COP driver.
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4.2.1 GPIO port

Pouzitd vyvojova deska mlze mit az 6 univerzalnich vstupné/vystupnich GPIO portdi.
Oznacuji se jako port A aZ port F. Pro Fidici program jsou pouZity pouze dva a to port A jako
vystupni pro prenos Fidicich signall do ménice a port C jako vstupni pro pfenos ovladacich
signalll z ménice do mikroprocesoru. Piny GPIO portd jsou bud specializované, nebo sdilené
s jinym modulem. Je moZné je nastavit jako vstupni, vystupni, nebo piny pfifadit k jednomu

z perifernich moduld. Déle kazdy z portli mize generovat prerusent.

Do programu je pro spravnou funkci nutné vloZzit hlavickové soubory gs.h a gpio.h.
VKkladani hlavickovych soubord se provadi na Uplném zaGatku programu pomoci prFikazu
#include. Napf. #include ”gpio.h”.

4.2.2 ADC modul

Zafizeni MC56F8025 obsahuje pouze jeden ADC modul, oznatovany jako ADC_A. VysSi
verze procesord mohou mit tyto moduly dostupné dva. Modul ADC obsahuje 2x4 analogovych
vstupl, které jsou konfigurovatelné, a mize byt synchronizovan s PWM a QTimerem. Lze ho
vypinat automaticky nebo rucné.

Nutné vloZit hlavickové soubory gs.h a adc. h.

4.2.3 PIT Casovac

PIT CasovaCe (Periodic Interval Timer) je mozno pouzivat hned tfi. Kazdy PIT obsahuje
16bitovy Citac, modulo registr a kontrolni registr. Kontrolni a modulo registr jsou typu R/W
(read/write), tedy pro Cteni i zéapis. Cital je pouze pro &teni. V modulo registru je zapsana
hodnota pro preddélicku. Citat pocitd aZz do hodnoty nastavené v registru modulo a nastavi
pfiznak, pfipadné pokud je povoleno, vyvola prerudeni. Poté je nastaven na nulovou hodnotu a

pokracuje v pocitani od zacatku.

Nutné vlozit hlavickové soubory gs.h apit.h.

4.2.4 COP driver

Vyvojova deska obsahuje jeden COP (Computer Operating Properly) driver. Jde o tzv.
watchdog, ktery hlida spravny béh programu. Prakticky se jednd o volné bézici Citac, ktery pFi
preteceni vyvola preruseni a reset procesoru. K preteceni mize dojit napriklad pfi zacykleni

programu. Je tedy nutné ho v pravidelnych intervalech mazat, aby toto pferuseni nevyvolaval. [8]

Nutné viozit hlavickové soubory gs.h a cop.h.
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4.2.5 Typy proménnych

Nastroj Quick Start definuje nékteré datové typy, které podporuji pfenositelnost kddu mezi
rizné hardwarové architektury. Tyto zékladni typy jsou definovany v hlavickovém souboru
types.h a podporovany ITU (International Telecommunication Union). Jsou pouzivany v celém
rozhrani definovaném pro on-chip ovladace. Rozdéluji se na standardni typy Word, typy Integer,
Fractional a konstanty. Specialnim typem je datovy typ bool zastupujici boolean proménné

(true/false).

Prvni tfi uvedené typy proménnych mohou byt bud znaménkové, nebo neznaménkové a
jejich velikost je od 8 bitd, pres 16, az po 32 bitli. Pro navrh programu byly pouZity pouze typy
Word, konkrétné typ UWord16. Jedna se o neznaménkovou 16bitovou proménnou. P¥i ¢teni z A/D
pfevodniku (ADC modul) ziskdvdme proménnou Word16, tedy proménnou znaménkovou. Pro
maximalni zjednoduSeni programu byla tato hodnota pfetypovana (v konkrétnim pfipadé neni

nutné pracovat se znaménkem) na neznaménkovou, viz popis programu dale. [8]

Tyto procesory podporuji zlomkovy formét Cisla, ktery je vyhodny pfi pouZiti v signélovych

procesorech, nap¥. v regulaci. Pro naSe ucely se této vymoZzenosti vzdavame.

4.3 Popis programu

Vzhledem Kk rozsahlosti zdrojového kdédu zde bude uvedena vzdy pouze Cast nutna

k dostateCnému vysvétleni principu. Kompletni zdrojovy kdd je uveden v pfiloze.

4.3.1 Nacteni hlavickovych soubord
Nejprve je ke spravné funkci periferii a nékterych prikaz(i nutné nacist potiebné hlavickové

soubory:

//nacteni hlavickovych souboru
#include "gs.h"
#include "pit.h"
#include "gpio.h"
#include "sys.h"
#include "adc.h"
#include "cop.h"
#include "cmp.h"
#include "dac.h"
#include "intc.h"
#include "pwm.h"
#include "gtimer.h"
#include "sci.h"
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4.3.2 Deklarace funkci

Déle jsou uvedeny deklarace funkci, které jsou v programu pouzity. Jejich definice je
uvedena aZz na konci zdrojového kodu, ale bez téchto hlavicek na zaCatku by kompilator hlasil
chybu. Jednd se o funkce, ve kterych je FeSeno spinani jednotlivych fazi krokového motoru,
respektive generovani fidicich impulsl ve spravném poradi. Pro kazdy rezim Fizeni jsou napsany

funkce dvé, jedna pro jeden smér otaceni, druha pro smér opacny.
//deklarace funkci
void smerl dvoufaz(void);
void smer2 dvoufaz(void);
void smerl jednofaz(void);
void smer2 jednofaz(void);

void smerl pulkrok(void);
void smer2 pulkrok(void);

4.3.3 Definice proménnych

Pro préci s daty jsou vytvoreny proménné. Pro zjednodu$eni je u vSech pouZzit stejny datovy
typ. U nékterych je uvedena pocCateCni hodnota, kterd je nutnd pro spradvny béh funkci
pfepinajicich jednotlivé faze. Jejich definice jsou nasledujici:

//definice promennych

UWordl6 rezim = 1; //0 .. jednofazove rizeni
//1 .. dvoufazove rizeni
//2 .. pulkrokove rizeni
UWordl6 vystupl = 6b1019; //pocatecni stav pro rizeni 1
UWordl6 vystup2 = 0b10009; //pocatecni stav pro rizeni © a 2
UWordl6 prepinac; //promenna pro ulozeni stavu prepinace
UWordl6 perioda = 100; //promenna pro nastaveni rychlosti otaceni
UWordl6 pocitadlo; //promenna pro citac PIT
UWordl6 ad_vstup; //promenna pro hodnoty z A/D prevodniku

4.3.4 Hlavni program
V hlavni funkci programu se nachazeji pfikazy k inicializaci periferii jako je ADC modul,

GPIO porty, PIT_0 a dalSi. Prakticky pouze zapind dané periferie, nebot’ ty, které nejsou
inicializovany, jsou zakazany. K inicializaci perifernich moduld a k pfistupu k nim se pouziva
pfikaz ioctl(). Syntaxe tohoto pfikazu i mnoha dalSich je podrobné popsana v uZivatelském
manualu ke Quick Startu. [8]

//hlavni funkce programu

void main (void)

{
ioctl(COP, COP_INIT, NULL);
ioct1(SYS, SYS_INIT, NULL);
ioctl(GPIO A, GPIO INIT, NULL); //inicializace GPIO portu A
ioctl(GPIO B, GPIO INIT, NULL); //inicializace GPIO portu B
ioctl(GPIO C, GPIO INIT, NULL); //inicializace GPIO portu C
ioctl(PIT @, PIT_INIT, NULL); //inicializace PIT_© casovace
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ijoctl(SCI_@, SCI_INIT, NULL);
FMSTR _Init();

ioctl(ADC, ADC_INIT, NULL); //inicializace ADC

ioctl(INTC, INTC_INIT, NULL); //inicializace Interrupt Controlleru
archEnableInt();

while(1) //nekonecna smycka

{

ioctl(COP, COP_CLEAR COUNTER, NULL); //nulovani citace COP
FMSTR_Poll();

}
}

4.3.5 Funkce pro A/D prevod

Spusténi prevodu A/D prevodniku probéhne vzdy pfi vygenerovani preruseni od ¢asovace
PIT_O (pomoci prikazu ioctl). Po dokonceni tohoto prevodu vygeneruje ADC modul preruseni
adcOisr a zavola se nasledujici funkce:

//funkce volana pri preruseni od ADC
void adc@isr(void)

{
#pragma interrupt
ad_vstup = (UWordl6)ioctl(ADC, ADC_READ_SAMPLE, ©); /*precteni hodnoty
A/D prevodniku*/
ioctl(ADC, ADC_CLEAR STATUS EOSI, NULL); /*smazani priznaku
preruseni ADC*/

}
A/D prevodnik po dokonceni prevodu vraci znaménkovou hodnotu datového typu Word1e.

Tato hodnota se pfetypuje na neznaménkovy typ (UWord16) a uloZi do proménné ad_vstup. Poté

se vymaze pfiznak preruseni a tim se pfevodnik pFipravi na dalsi cyklus pfevodu.

4.3.6 Funkce pro PIT Casovac

Nejvétsi mnozstvi pFikaz( obsahuje funkce volana pri vygenerovani preruseni od ¢asovace
PIT. PFi kazdém preruSeni se spusti prevod A/D prevodniku, ziskand hodnota je bitové posunuta
0 3 bity doprava (déleni 8) a pouZije se pfi vypoctu hodnoty proménné perioda. Jestlize ¢asovac
PIT_0 bézi na frekvenci 20kHz, pak pouhym podélenim této hodnoty periodou ziskavame
skuteény pocet krok(l motoru za sekundu. Jako minimalni byla zvolena rychlost 2 kroky za
sekundu, coZ odpovida periodé 10000. Jako maximum, pfi kterém motor zaCina ztréacet kroky,
byla zvolena rychlost 800 krok(i za sekundu (perioda 25). Dale je pfi kazdém preruseni
inkrementovana proménna pocitadlo, mazan pfiznak pferuseni pro PIT_0 a pfectena hodnota na
vstupu GPIO_C portu. Tato hodnota je uloZzena do proménné prepinac.

Jestlize pocet pferuSeni dosahne hodnoty uloZené v proménné perioda, je testovan zvoleny
rezim Fizeni a hodnota proménné prepinac. ReZim se nastavuje hodnotou uloZenou v proménné

rezim (hodnota 0 — jednofazové, 1 — dvoufazové, 2 — pllkrokové Fizeni). Poté se jednoduse
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otestuje velikost této hodnoty a volaji se odpovidajici funkce. Pokud je v proménné prepinac
nenulova hodnota (pfepinaC rozepnut), volaji se funkce pro jeden smér otafeni motoru, pokud je
nulova (pfepinac sepnut), volaji se funkce pro reverzni smér.

Napfiklad pro jednofdzovy rezim Fizeni a rozepnuty prepinaC se zavold funkce
smerl_jednofaz(). Po provedeni této funkce se zapisi data na vystup GPIO_A portu a vynuluje
se proménna pocitadlo na nulu. V nasledujici ukazce zdrojoveho kodu je uvedeno testovani

pouze rezimu 0. Dalsi rezimy jsou testovany analogicky.

//funkce volana pri preruseni od casovace PIT_©
void pit@isr(void)
{
#pragma interrupt
perioda = OxFFFF / (ad_vstup >> 3); //vypocet periody
if (perioda < 25) //horni omezeni rychlosti krokovani
perioda = 25;
if (perioda > 10000) //dolni omezeni rychlosti krokovani
perioda = 10000;
//precteni vstupu
prepinac = ioctl( GPIO_C, GPIO READ DATA, NULL) & BIT 1 ;
if (pocitadlo >= perioda) //testovani podnimky
{

if (rezim == 0) //testovani rezimu @

{

if (prepinac) //je-1i prepinac sepnut

//volani funkce pro prvni smer otaceni - jednofazove
smerl jednofaz();

ioctl(GPIO_A, GPIO WRITE_DATA, vystup2); //zapis dat
pocitadlo = 0; //nulovani promenne pocitadlo

else //je-1i prepinac rozepnut

smer2_jednofaz(); //funkce pro opacny smer otaceni
ioctl(GPIO_A, GPIO WRITE_DATA, vystup2); //zapis dat
pocitadlo = 0; //nulovani promenne pocitadlo
}
}
//zde nasleduje testovani dalsich rezimu obdobnym zpusobem

}

pocitadlo++; //inkrementace promenne pocitadlo

ioctl(ADC, ADC_START, NULL); //start prevodu A/D prevodniku

ioctl(PIT @, PIT _CLEAR ROLLOVER_INT, NULL); //smazani priznaku

//preruseni pro PIT O
FMSTR_Recorder();

}

4.3.7 Ridici funkce
Posledni ¢asti programu jsou definice funkci pro pFepindni jednotlivych fazi krokového
motoru. Funkci je celkem 6, ale pro vysvétleni postaci ta nejjednodussi pro jednofazové fizeni.
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Prakticky se jedna pouze o zapis pfikazu switch, ktery testuje proménnou vyspup2 a podle
jeji hodnoty ji pFifadi nasledujici uzivatelem nadefinovanou hodnotu. PFi jednofazovem fizeni je
souCasné buzena pouze jedna faze. PFi Fizeni dvoufazovém jsou buzeny obé faze zaroven.
Kombinaci jednofazového a dvoufazoveho Fizeni vznikne Fizeni s poloviénim krokem. Podrobné

je tato problematika vysvétlena v kapitole 2.6.

//funkce volana pri jednofazovem rezimu rizeni
void smerl jednofaz(void)

{
switch (vystup2) //testovani promenne vystup2
{
case 0b1000: //jestlize vystup2 = 0bl000
vystup2 = 0bee10; //priradi promenne vystup2 hodnotu 0boo10
break;
case 0boo10: //dale analogicky
vystup2 = 0b0100;
break;
case 0bo100:
vystup2 = 0boee1l;
break;
case 0booo1:
vystup2 = 0b1000;
break;
default: break;
}
}
5 MERENI

Po realizaci méniCe a pfipojeni motoru bylo zjisténo, Ze vzhledem k malému odporu fazi
motoru neni mozZné zafizeni provozovat na plné napéti 12V. PFi malych krokovacich frekvencich
totiz dochézelo k proudovému pretéZovani motoru. Proto bylo napéjeci napéti snizeno na 5V.
Tato hodnota se ukdzala jako minimalni, se kterou jeSté méni¢ pracuje spravné. Pod touto
hodnotou jiz nedochdzi k pIlnému otevieni tranzistor(l a vystupni signal se stava znaCné

deformovanym. Tento jev ovliviiuje tzv. prahové napéti, pfi kterém se tranzistor zacne otevirat.

Pro samotnou funkci ménice neni toto sniZzeni napajeciho napéti problémem. Naopak dojde
ke zmenseni proudd protékajicich budici ¢asti na méné nez polovinu oproti plvodnimu navrhu

popsanému Vv kapitole 3.4.2.
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5.1 Rezonancni kmitoCty

PFi méfeni byly zjistény dvé pasma, ve kterych se projevuje vlastni rezonance motoru.
Jednalo se o pasmo kmitoctli kolem 145 a 250 krokd za sekundu. V téchto pasmech vyrazné
naroste intenzita vibraci a hlu¢nost motoru. PFfi konkrétni aplikaci motoru je nezadouci motor
provozovat v téchto hodnotach krokovacich frekvenci. Pokud je nutné motor provozovat v celém
rozsahu, je nutné na téchto frekvencich setrvavat co nejkratSi dobu, napf. pfes né jen rychle

Vv,

akcelerovat na vyssi krokovaci frekvenci. Vice o problematice rezonanci v kapitole 2.3.3.

5.2 Namérené prlibéhy

Zde jsou vloZzeny casové prlbéhy vystupniho napéti ziskané pomoci Ctyrkanalového
osciloskopu pro kazdy rezim Fizeni zvIast. Na obrazku jsou vzdy zobrazeny ¢&tyfi pribéhy, tedy
pro kazdy samostatny vodi¢ krokového motoru. Prvni faze je pfipojena ke svorkam, kterym

odpovidaji priibéhy oznacené 1 a 2, druhé faze ke svorkam s odpovidajicimi prdbéhy 3 a 4.

5.2.1 Jednofazové Fizeni — Ctyrtaktni s magn. jedné faze

PFi tomto rezimu je v jednom Casovém okamZiku sepnuta pouze jedna faze krokového

motoru. Vyhodou je mensi energeticka naro¢nost, nevyhodou mensi kroutici moment.

Fun Tria*d Moise Filter Off

& So0v

Obréazek 23: Casové zavislost vystupnich signald pro jednofazové Fizeni

5.2.2 Dvoufazové rizeni — Ctyrtaktni s magn. dvou fazi
V jednom Casovém okamZziku jsou zaroven buzeny dvé faze. Vyhodou je velky kroutici

moment, nevyhodou zna¢né proudové zatizeni motoru.
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Obréazek 24: Casova zavislost vystupnich signald pro dvoufazové Fizeni

5.2.3 Rizeni s poloviénim krokem — osmitaktni

PFi tomto Fizeni se kombinuje jednofazové a dvoufazové Fizeni. Motor nedosahuje tak
velkého krouticiho momentu jako pfi Fizeni dvoufdzovém, ale zato se pohybuje po polovicnich
krocich, tedy namisto 1,8° pouze po 0,9°.

Fun Tria*d Moise Filter Off
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Obréazek 25: Casové zavislost vystupnich signald pro Fizeni s poloviénim krokem
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6 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo seznamit se problematikou krokovych motorll a
s architekturou mikroprocesoru MC56F8025. Dale pak navrhnout a realizovat obvod pro Fizeni
krokovych motorli za pomoci mikropocitate a naprogramovat fidici program. Problematika
krokovych motori je popséana v kapitole 2. Navrh schématu a desky plo$ného spoje byl proveden

v navrhovém programu Eagle. Deska byla vyrobena fotocestou v laboratofi Skoly a osazena

s vyuZzitim vybaveni Skolni dilny. Touto Casti se podrobné zabyva treti kapitola prace.

Ridici program byl vytvafen v programovacim nastroji CodeWarrior s implementovanym
nastrojem QuickStart. Tento nastroj mi velmi ulehCil konfiguraci periferii vyvojové desky

MC56F8025. Navrh fidiciho programu a pouZitého softwaru je popsan v kapitole 4.

PFi oZiveni ménice bylo zjisténo, Ze pro nas konkrétni motor ho neni mozno provozovat na
navrhované napdjeci napéti. VIivem velmi malého odporu jednotlivych fazi motoru dochézelo pfi
nizkych krokovacich frekvencich ke znatnému proudovemu pretizeni motoru. Proto bylo
napajeci napéti snizeno na hodnotu 5V. Pfi této hodnoté neni nijak ovlivnéna funkce ménice a
proudy tekouci fazemi motoru zlstavaji pod maximalni vyrobcem definovanou hranici. Timto
opatfenim také klesly na méné neZ polovinu vSechny proudy v nesilovych Castech budicich
modulll, coZ vedlo ke snizeni jejich tepelného naméahani. Hodnota 5V napéjeciho napéti se také

ukazala jako minimalni pro spravnou funkci ménice. PFi nizSich hodnotach jiz neni stoprocentné

zajisténo plné otevreni tranzistorl a tim dochazi ke zna¢né deformaci vystupnich signald.

Na hotovém zafizeni byla provedena méreni. Byly zjistény dvé pasma kmitoctl, ve kterych
se projevuji vlastni rezonance krokového motoru a to oblasti okolo 145 a 250 krok( za sekundu.
V téchto pasmech by se motor nemél provozovat. Citelné totiz roste intenzita vibraci a hlu¢nost
motoru. Dale byly naméfeny casové pribéhy vystupnich signald ménice pro jednotlivé zplsoby
fizeni. Tyto priibéhy se nachazeji v kapitole 5.

Méni¢ je znaCné pfedimenzovan a mélo by jim byt mozZno Fidit motory mnohem vétSich

vykon(. Jeho vyuZiti je mozné napriklad pro vyukové Gcely.
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PRILOHY

SEZNAM PRILOH:

Pfiloha 1: Schéma zapojeni — budici ¢ast

Pfiloha 2: Schéma zapojeni — napéjeci a ovladaci ¢ast

Pfiloha 3: Osazovaci plan desky plosného spoje

Pfiloha 4: Pfedlohy desky plosného spoje — horni vrstva (vlevo) a spodni vrstva

Pfiloha 5: Seznam soucastek

Pfiloha 6: Zdrojovy kod Fidiciho programu elektronicka podoba (CD)
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PFiloha 3: Osazovaci plan desky plosného spoje
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Pfiloha 4: Predlohy desky plosného spoje — horni vrstva (vlevo) a spodni vrstva
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Part Value Device Package Library Sheet kusu objednaci cislo | cena/kus | cena
C1 100N C-EUC1206 C1206 rcl 2 6 905-165 2,5 15
C2 2M2 C-EUC1206 C1206 rcl 2 1 905-150 3 3
C4 10N C-EUC1206 C1206 rcl 2 1 905-178 3,5 3,5
IC2 LE33CD LP2951ACM-3.3 SO-08 pokus 2 1 934-021 16 16
Q1 BSS84 BSS84 SOT23 transistor-small-signal 1 4 912-041 3,2 12,8
Q2 2N7002 BSS123 SOT23 transistor-small-signal 1 4 912-040 1,6 6,4
Q3 IRF9540 D2PAK IRF9530 D2PACK transistor-power 1 4 915-004 22,5 90
Q4 | IRF540NS SMD D2PAK IRF3704S D2PACK transistor-power 1 4 915-005 24,5 98
T1 BC847B BC847B-NPN-SOT23-BEC| SOT23-BEC transistor 1 8 912-016 1,1 8,8
R1 45k3 R-EU_M1206 M1206 rcl 1 4 900-304 0,8 3,2
R2 62k R-EU_M1206 M1206 rcl 1 4 900-141 2 8
R3 12k R-EU_M1206 M1206 rcl 1 4 900-193 2 8
R4 620R R-EU_M1206 M1206 rcl 1 4 900-343 2 8
R5 100R R-EU_M1206 M1206 rcl 1 4 900-192 2 8
R19 1K R-EU_M1206 M1206 rcl 2 2 900-191 2 4
R24 10K R-EU_M1206 M1206 rcl 2 1 900-179 2 2
R29 10K 3RP/1610N 3RP/1610N pot 2 1 113-153 10 10
S1 P-KNX135 TL36PO 9070-1W switch 2 1 631-253 13,9 13,9
SvV1 MLW40G ML40 ML40 con-ml 1 1 800-067 12,3 12,3
X1 ARK306 2P ARK306 2P con-wago-508 1 1 3 821-134 2,5 7,5

s DPH celkem | 338

Priloha 5: Seznam soucastek
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