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Abstrakt

Tato bakaldfskd price se zabyvd problematikou krokovych motorl. Jsou zde uvedeny
principy Cinnosti jednotlivych typU, zakladni rozdéleni a zpUsoby jejich fizeni. Téchto poznatkU
je vyuZito pro ndvrh a realizaci obvodu pro fizeni krokovych motor( 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 Uvop

V dnedni dobé jsou elektrické pohony velmi Ziddanym a vyvijenym odvétvim. Krokové
motory se neustdle zdokonaluji a tim roste mnoZstvi aplikaci, ve kterych je vyhodné jich uZit
namisto jinych typU motor(l. Nejvétsi prednosti je pohyb po krocich, CehoZ se vyuZivd prfi
nastaveni pfesné polohy rotoru. Pro jejich provoz jsou nezbytné Fidici obvody. SloZitost téchto

obvodU se odviji od konstrukce motoru a zpUsobu fizent.

V kapitole 2 jsou uvedeny zdkladni pojmy tykajici se krokovych motor(, jejich historie a
rozd€leni. U kaZdého typu jsou popsdny vlastnosti a princip funkce. DalSi Cdst této kapitoly

popisuje jednotlivé moZnosti Fizeni krokovych motorU a jejich vyhody a nevyhody.

Treti kapitola se zabyva ndvrhem a realizaci méniCe. Navrh schématu i desky ploSného spoje
byl vytvéfen v programu Eagle. V podkapitolach je rozebrdno jaky konkrétni motor se bude fidit,
Cim bude Ffizen a podrobné popsdn ndvrh budici, napdjeci a ovlddaci Cdsti méniCe. Detailné je

vysvétlen zpUsob navrhu desky ploSného spoje.

Ve Ctvrté kapitole je popsédn nejen software, ktery byl pouZit pro tvorbu Fidiciho programu,
ale i periferie vyvojové desky pouZité pro fizeni. Déle je uveden detailni popis zdrojového kédu
programu.

Posledni patd kapitola se zabyva méfenim. Jsou zde uvedeny Casové prUbéhy vystupnich
signdlll z méniCe pro jednotlivé reZimy fizeni. Nachdzi se zde také zminka o zjiSténych

frekvenCnich padsmech, ve kterych se projevuje vlastni rezonance krokového 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. Jednd o synchronni vicepélovy motor, jehoZ
rotor se pohybuje po tzv. krocich. Jedna ot4Cka je sloZena z presn€ daného poCtu krokU, ktery je
ddn konstrukci a zpUsobem Fizeni. Toho se vyuZivd nejen pfi Fizeni otdCek, ale i pfi urCovéni
pfesné polohy rotoru bez pouZiti ndkladnych snimaCl. KM se pouZivaji nejCastéji v Fidici,
regulaCni a vypoCetni technice. Konkrétné€ napf. v tiskdrndch, zapisovaCich nebo u strojll pro

zmény mechanickych poloh.

Jsou konstruk¢né jednoduché, schopné pracovat po celou dobu Zivotnosti pouze s minimaln{
tdrZzbou. NejCasté&ji se objevuji v aplikacich, u kterych nepoZadujeme velky toCivy moment.
BéZné hodnoty momentll KM se pohybuji od desetin aZ po jednotky Nm. Uvedeni motorll do
provozu je rychlé, protoZe neni nutné provadét ndroCné nastavovani parametrl regulitorl. Plné
postaCuje fidici jednotka, kterd pfevede Fidici digitdlni signdl na natoCeni rotoru. DalS{ vlastnosti,

které se hojn€ vyuZivd, je jejich schopnost poskytnout maximdlni kroutici moment jiZz od

vV,

2.1 Historie krokovych motorU

Prvni zminky o krokovych motorech jsou zaznamendny v roce 1919. V tomto roce jsou
udéleny prvni patenty ve Velké Britdnii, o rok pozdé€ji i ve Spojenych stdtech. Jedno z vlbec
prvnich vyuZiti krokového motoru je datovdno rokem 1927, kdy byly pouZity v armadé jako

souCdst navadéciho zafizeni torpéd britského véle€ného nimofnictva.

S néstupem polovodiCové techniky v 60. letech 20. stoleti doSlo i ke komerCnimu vyuZiti
téchto pohonl. Uplatnéni nachizely predevSim v pfesnych polohovacich mechanismech,

konkrétné u velkokapacitnich diskovych paméti, pohonech tiskdren a plotterU.

Kolem roku 1970 doSlo k nejvétSimu vyvoji a rozmachu krokovych motorl. V roce 1967
zah4jila firma Sanyo velkosériovou vyrobu hybridnich krokovych motorU. [3]
2.2 Zakladni pojmy

Krokovy motor (KM) je impulsn€ napdjeny motor, jehoZ funkCni pohyb je nespojity a d€je

se po jednotlivych dsecich (krocich).
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Krok je mechanickd odezva rotoru krokového motoru na jeden Fidici impuls, pFi némZ rotor
vykond pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi dalsi magnetické klidové

polohy.

Ovlada¢ krokového motoru Fidi funk&ni pohyb a reZimy chodu KM. Ridi jej tak, Ze budi
faze vinuti krokového motoru v urCité Casové posloupnosti. Ovlada€ musi splfiovat dva zédkladni
poZadavky. Musi zajistit vykonové buzeni fizi krokového motoru a vytvofit pfeddefinovanou
Casovou posloupnost buzeni fazi KM. OvladaC se sklddd z vykonové Cdsti a komutdtoru.
Vykonova Cdst je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi prvky. Komutdtor je elektronické
zafizeni, které na zaklad€ vstupnich informaci fidi spindni vykonovych spinacich prvkU tak, aby

kaZzdému fidicimu impulsu odpovidalo natoCeni KM o jeden krok.

Velikost kroku o je tihel dany konstrukci a zpUsobem ovldd4ni motoru, ktery odpovida

zméneé polohy rotoru po zpracovéni jednoho fidiciho impulsu.

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

jestliZe je staticky thel z4téZe rovny nule

Staticky thel zatéZe 3 je thel, o ktery se vychyli rotor KM z magnetické klidové polohy pFi

dané z4t€7i na hrideli krokového motoru.

Staticky moment M; je moment, ktery jev rovnovéze s krouticim momentem pUsobicim na
hfidel stojictho nabuzeného KM a vychylujicim rotor z magnetické klidové polohy o staticky

tihel z4téZe. Maximdlni staticky moment zét€Ze je pfi vychyleni rotoru prave o velikost kroku o.

Staticka charakteristika krokového motoru je zavislost statického momentu Mg na

statickém uhlu z4téZe B.

Otacky rotoru jsou urCeny kmitoCtem krokU tj. poCtem krokll za sekundu, které vykoni
rotor krokového motoru. KmitoCet krok( fi je stejny jako Fidici kmitoCet Fidiciho signilu
v pFipadé, Ze se rotor otdCi bez ztrity kroku. OtaCky ur€ime pomoci ndsledujiciho vztahu:

=0Ty,

B 2.1.1
360 n] ( )

kde n...poCet otdCek [1/min™']
f... frekvence krokovéni [Hz]

a... uhel kroku [°]
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Momentova charakteristika krokového motoru je z4vislost momentu M, na kmitoCtu krokU fi
nabuzeného krokového motoru, ktery se otdCi a je zat€Zovian. Kfivka b je tzv. provozni
charakteristika krokového motoru. Kfivka a je tzv. rozbéhova charakteristika motoru pro moment

setrvaCnosti z4té€Ze Jz.

Vlastni pfidrZny moment je maximalni moment, kterym mUZe byt staticky zatiZena hiidel

nevybuzeného motoru, aniZ by se zaCala plynule otdCet.

PfidrZny moment je maximalni moment, kterym m(Ze byt staticky zatiZena hfidel vybuzeného

motoru, aniZ by se zaCala plynule otacet.

ZatéZovaci moment je moment charakteru pasivniho tfeni, kterym je zatiZena hfidel motoru.
StabilizaCni zatéZovaci moment je zat€Zovaci moment nutny pro funkci krokového motoru v

nestabilni oblasti Fidictho kmitoCtu.

Chod naprazdno je provozni stav, ve kterém motor neni zatiZen ani vné€jSim zatéZovacim

momentem, ani vné&jSi zat€Zovaci setrvaCnou silou.

Maximalni rozbéhovy kmitoCet je nejvétSi fidici kmitoCet, pfi kterém se motor mUlZe
rozbéhnout pfi chodu naprdzdno bez ztrity kroku.

Rozbéhovy kmitoCet je nejvétsi fidici kmitoCet, pii kterém se motor m(iZe rozbéhnout bez ztrity
kroku s urCitym zatiZenim sestdvajicim z rozbéhového momentu a z vné€jStho momentu
setrvaCnosti.

Maximalni provozni kmitoCet je nejvétSi fidici kmitoCet, pfi kterém miZe byt motor

provozovan pfi plynulém zvySeni nebo sniZeni fidictho kmitoCtu pfi chodu naprazdno. [1]

2.3 Zakladni charakteristiky krokového motoru

Zékladni charakteristiky KM jsou tfi. Jednd se o statickou charakteristiku, momentovou
charakteristiku a rezonanci a nestabilitu. Tyto charakteristiky pFfedurCuji chovani a vlastnosti

krokovych motor( a jsou dlleZité pfi vybéru konkrétniho motoru pro konkrétni uplatnén.

2.3.1 Staticka charakteristika

Jednd se o zdvislost statického momentu M na statickém dhlu z4téZe B. Jeji tvar je pro
idedlni krokovy motor sinusovy. Krokové motory s menSim krokem maji strméjSi tvar

charakteristiky. PFi zmén€ natoCeni hfidele se poloha rotoru rychleji ustéli v porovnéni
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Y,

s krokovym motorem s v&tSim krokem. To je =zapfi€inéno lepSimi tlumicimi dCinky

mechanickych oscilaci rotoru.

.\/Is‘

=

Obrdzek 1: Statickd charakteristika krokového motoru [1]

2.3.2 Momentova charakteristika

Momentovd charakteristika udav4 zdvislost momentu M, na kmitoCtu krok( fi nabuzeného
krokového motoru, ktery se otiCi a je zat€Zovén. KFivka b je tzv. provozni charakteristika KM.

KFivka a je rozbéhové charakteristika pro moment setrvaCnosti J.

Charakteristiky se déli na dv€ oblasti. Oblast 1 oznaCovand jako rozbéhovd zahrnuje stavy,
do kterych se motor mUZe dostat z klidu bez ztrity kroku. Tedy pfi zat€Zovacim momentu My Ize
skokem pfivést Fidici kmitoCet fo. Ridici kmitocet f; je moZné privést pouze pfi provozu motoru
naprdzdno. Oblast 2 je oblast fizeného zrychlovani KM, n€kdy oznaCovand jako oblast omezené
fiditelnosti. V této oblasti je nutno plynule (nikoli skokov€) zvySovat Fidici kmitoCet, aby
nedochdzelo ke ztrat€ kroku. Pouze s pfihlédnutim k témto charakteristikdm lze krokovy motor
optimdln€ vyuZit. Budeme-li uvaZovat zat€Zovaci moment My, lze pfi plynulém zvySovéani
fidicitho kmitoCtu z hodnoty fy dosdhnout aZ hodnoty f,. KmitoCet f; je nejvySSi provozni
kmitoCet, pfi kterém je krokovy motor bez zitéZe schopen se otdCet jednim smérem. My.x je

nejvySSi provozni moment, kterym mUZe byt krokovy motor zatiZen.

Obrdzek 2: Momentovd charakteristika krokového motoru [1]
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2.3.3 Rezonance a nestabilita

SkuteCné a katalogové momentové charakteristiky se v praxi dosti 1ii. Dochazi pokleslim
momentové charakteristiky, které se projevuji jen pfi urCitych krokovacich frekvencich viz
obrazek 3. Velikosti poklesﬂ zavisi na vlastnostech krokového motoru, budiCe, pracovnim médu

SV

a zat€7Zi. Rozeznévaji se dveé hlavni pfiCiny tohoto jevu:

e vlastni rezonance

e kladnd zpétnd vazba mezi motorem a budiCem (nestabilita)
Vlastni rezonance

Projevuje se pfedevSim v nizkych krokovacich kmitoCtech. Pokud se krokovaci kmitoCet
shoduje s vlastni frekvenci oscilace rotoru, oscilace mohou narUstat a dojde ke ztrité
synchronizace motoru. Pokud toto nastane v fidicim systému bez polohové zp€tné vazby, dojde

k neodstranitelné chyb€ polohy.
Nestabilita

Prvotni pfiCinou tohoto jevu je kladnd zpétnd vazba. Obvykle nastdvd pfi vySSich
krokovacich kmitoCtech, pfiemZ v urCitém rozsahu kmitoCtl mUZe dojit k nestabilité celého

systému. Nestabilita je citlivd na stupef tlumeni (hlavn€ v loZiscich) - vliv teploty.

Pokud neni poZadovand Cinnost krokového motoru v oblastech poklesli momentové
charakteristiky, neni jejich existence tolik dUleZitd a je moZné krokovy motor pies tyto

problematické oblasti zrychlovat bez negativnich t¢inkU.

Uvadéna charakteristika

Skutecna charakteristika

Oblast kontrolovaného
zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obrdzek 3: Poklesy momentové charakteristiky v dUsledku rezonance a nestability [3]
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2.4 Popis funkce

KM je napédjeny 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 vykond
pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliZsi dalsi klidové polohy. V této poloze
setrvava do pfichodu dalSiho fidictho impulsu, pokud neni zatéZovaci moment na hfideli rotoru
vétSi, neZ jaky je motor schopen udrZet. Zfejmou nevyhodou je odbér elektrické energie i v dobé,
kdy rotor nevykondvé Zadny pohyb. Béhem trvéni Fidictho impulsu protéké civkou statoru proud,
ktery zapFiCini vznik magnetického pole. Toto pole ndsledné pFitdhne nejbliZsi opaCny pél rotoru.
Orientaci a silu magnetického pole ur€uje smér a velikost prochdzejiciho proudu. Otacky motoru
jsou omezeny maximélni moZnou frekvenci krokovéni. Po pfekroCeni této frekvence za€ne motor

tzv. ztracet kroky, coZ je zpUsobeno pfechodovymi jevy ve vinutich. Ztratu kroku m(Ze zpUsobit

také nadmeérny zat€Zovaci moment.

2.5 Rozdéleni krokovych motorU

Krokové motory se daji rozdélit mnoha zpUsoby. Dile bude rozebrino rozdéleni podle poCtu

fazi a podle konstrukce motoru.

2.5.1 Podle poCtu fazi

2.5.1.1 2-fazové KM

VyznaCuji se nejjednodusdi konstrukci z béZné uZivanych typU. Jsou naprosto bezidrZzbové,
kompaktni a spolehlivé. V tomto provedeni se vyrdbi pouze motory malych vykon(, poskytujici
kroutici moment v fddu desitek, méné Casto stovek Ncm. Vinuti mohou mit plné nebo délené.
MozZné zpUsoby Fizeni jsou unipoldrni, bipoldrni-sériové nebo bipoldrni-paralelni. Pfirozené
rozliSeni pfi celokrokovém reZimu maji 200 krok( na jednu ot4cku, v piipadé pUlkrokového
reZimu pak 400 krok(l na otaCku.

2.5.1.2 3-fazové KM

Ve srovnéni s koncepCné pfekonanymi 2-fizovymi a 5-fizovymi krokovymi motory dosahuji
pfi vySSich otdCk4ch vySSi dCinnosti o 30 aZ 50 procent. Z toho dUvodu nahrazuji ve vétSiné
aplikaci své pfedchldce. MUZe byt u nich pouZita sinusovd komutace proudu, coZ spoleCné
s vykonovymi jednotkami obsahujicimi pfesné regulitory proudu pro kaZdou fizi zajiStuje

rovnomérny a stabilni chod jiZz od nulovych otdCek. Jejich rozliSeni 1ze pomoci vykonovych
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jednotek nastavit v rozsahu od 200 do 10000 krok(l na otacku. U digitélnich Fidicich jednotek lze
doséhnout rozliSeni aZ 20000 krokU na otidCku. Moderni konstrukce umoZfuje t€mto motor(im

tichy chod bez rezonanci. Kroutici moment mUZe dosahovat hodnot vyrazné pfes 10 Nm.

2.5.1.3 5-fazové KM

Pétifizové krokové motory jsou predchlidcem motorU tfifazovych. Jejich sériova vyroba byla
ukonCena kolem roku 1994. V&Si poCet fazi zajiStuje vyrovnany chod bez rezonanci. Jedné
otdCce odpovidd 500 krokU, v pllkrokovém fizeni pak krok( 1000. V souCasné dob€ jsou

nahrazovdny modernimi tfifizovymi KM, které poskytuji vySSi vykon pfi menSi velikosti.
2.5.2 Podle konstrukce

2.5.2.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Tyto motory jsou n€kdy nazyvdny jako reluktanCni motory. Jejich rotor je vyroben
z feromagnetického materidlu. MUZe byt tvofen napfiklad svazkem plechl nalisovanych na
hfideli, pfiCemZ rotor neobsahuje Zddné vinuti. Vinuti jsou pouze na statoru, ktery je vytvofen
uritym poCtem pS10.

Obrdzek 4 pledstavuje fez magnetickym obvodem Ctyffizového krokového motoru
s pasivnim rotorem. Na kaZdém z osmi p6ll statoru je navinuta civka. Vinuti na protilehlych
pélech jsou spojeny, a tvofi tak jednu fazi KM. Celkem md tento motor 4 fdze, oznaCeny na
obrazku jako A,B,C,D. Rotor je tvofen svazkem plechll, neobsahuje vinuti a na jeho povrchu je 6

polh.

A2

Obrdzek 4: Magneticky obvod CtyYfazového KM s pasivaim rotorem
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2.5.2.2 Krokové motory s aktivnim rotorem

Rotor tohoto typu motorU tvoii permanentni magnet. Podle uspofddéani p610l magnetu se déle

déli na dvé skupiny:
a) sradialn€ polarizovanym permanentnim magnetem

PoCet p6ll rotoru je poloviCni oproti poCtu péll statoru. Po obvodu rotoru jsou umistény
permanentni magnety tak, Ze se stfidd severni a jiZni pél. Na statoru, jehoZ pocCet p6lll je vidy
ndsobkem Ctyf, je navinuto dvoufdzové vinuti. Je tfeba pouZivat bipoldrni fizeni, nebot je nutné
ménit smér proudu ve vinutich pfi spindni jednotlivych f4zi. Tento typ krokovych motorl je
vyrdbén pouze pro provozni momenty v jednotkich Nm. JelikoZ je v magnetickém obvodu
(obrédzek 5) zafazen permanentni magnet, Casové konstanta vinuti je mald a je moZné dosdhnout
vy3Sich provoznich kmitoCtl neZ u motorU s pasivnim rotorem. Provozni kmitoCty se pohybuji

v jednotkéch aZ desitkdch kHz.

A1 A2

B1 B2

Obrdzek 5: Magneticky obvod dvoufdzového KM s radidln€ polarizovanym magnetem

b) s axialné polarizovanym permanentnim magnetem

Axidlné polarizovany permanentni magnet je uloZen mezi p6lovymi néstavci, které jsou
sloZeny z plechl a nalisovdny na hfideli rotoru z nemagnetického materidlu. Velikost kroku je

ddna poCtem zubU nachdzejicich se na rotorovych pélovych néstavcich, které jsou vUCi sobé
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v 0sovém sméru posunuty o polovinu rozteCe zubU. Jak je vidét z obrdzku 6, stator je tvofen osmi
draZkovanymi p6ly, na kterych je navinuto dvoufdzové vinuti. Ve vétSiné piipadl je poCet zubl
rotoru vétSi, neZ poCet statorovych zubl. Buzenim vinuti jednotlivych fizi vznikne toCivé
magnetické pole statoru. Rotor se pootoCi tak, aby se do magnetické klidové polohy dostaly
nejbliZsi zuby.

ZpUsob buzeni krokového motoru s axidln€ polarizovanym magnetem musi umoZfovat
zménu sméru magnetického toku v pélech statoru, €ehoZ dosdhneme zménou sméru budiciho
proudu v jednotlivych vinutich. Pokud m4 motor vyvedeno pét a vice vodiCl (jsou vyvedeny
stfedy fazovych vinuti) Ize pro buzeni pouZit klasické spinaci prvky. V pfipadé pouze
dvoufdzového vinuti se Ctyfmi vyvedenymi vodi€i je nutné sloZit&Si zapojeni, napfiklad

mUstkové.

Obrdzek 6: KonstrukCni uspotdddni KM s axidln€ polarizovanym magnetem v Yezu

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 thel a jemné rozliSeni, pouZiti

permanentnich magnetU zase pfinaSi vy$si toCivy moment. Pfi zachovani malych rozmérU lze tak

ziskat mnohem siln€jSi motor.
Popis Cinnosti dvoufiazového hybridniho krokového motoru:

Pokud neni buzena ani jedna fdze, je motor drZen v klidové poloze magnetickym tokem
vytvofenym pouze pUsobenim permanentniho magnetu. Stator tvolf osm pélovych nastavcl, na

kterych jsou navinuta vinuti tak, Ze se vZdy stfidd pélovy ndstavec s vinutim fiaze A s p6lovym
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ndstavcem s vinutim faze B. Protékd-li proud fazi A, vznikne orientované magnetické pole.

Orientace tohoto pole je ddna smérem prochdzejiciho proudu. Zuby rotoru magnetizované kladné

jsou pfitahovdny k p6llim statoru magnetizovanym zdporn€. Naopak zuby na opaCné strané

rotoru, magnetizované zdporné, jsou pfitahovany kladn€ orientovanym polem statoru. Spindnim

fazi A a B ve sprdvném pofadi se spravnou orientaci proudu dojde k otdCeni hfidele krokového

motoru. Z toho je patrné, Ze je nutné pro Fizeni pouZivat bipoldrni buzeni, coZ lze realizovat

napiiklad vyuZitim soumérného napdjeciho zdroje nebo mUstkového zapojeni buzeni.

U nékterych motorU jsou vinuti rozd€lena na poloviny, ¢imZ vznikaji dal$i moZnosti Fizen.

Lze je rozdélit podle poCtu vyvedenych vodiCU:

a) 4 vodiCe - nejjednodussi provedeni, vyvedeny jsou jen zaCitky a konce obou vinuti

b) 5 vodiCl - navic vyveden spoleCny stfed obou vinuti

¢) 6 vodiCl - navic vyvedeny samostatné stfedy vinuti

d) 8 vodiCl - kaZd4 polovina fize vyvedena samostatné

Al—
A2—:§
—
B1 B2
a)
Al—
O R
A2—
T
B1 0 B2
c)

Obrdzek 7: Moind provedeni vyvodQ dvoufdzovych hybridnich KM
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Krokové motory s osmi vyvedenymi vodiCi viz obrdzek 7d, kde je kaZdd polovina fdze
vyvedena samostatn€ ndm poskytuji nejvice moZnosti. MUZeme u nich pouZit jak bipolarni, tak i
unipoldrni Fizeni. V pfipad€ bipolarniho Fizeni lze jeSté volit mezi sériovym a paralelnim
zapojenim. Rozbéhovy moment KM je vySSi v pfipad€ sériového zapojeni pFi niZSich

krokovacich frekvencich, naopak pfi vysokych frekvencich pro zapojeni paralelni.

Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni
a) sériové b) paralelni
A1} Al :; A1_:§
[ +U—{| @
A2§ A2 :é Ag_:§
mASAA=T=AAA POy ey RaaaatiiTasant
L ] | HJ |
B1 B2 B1 B2 B1 B2
+U

Obrdzek 8: Moiné zpUsoby zapojeni dvoufdzového hybridniho KM

2.5.2.4 Kompaktni krokové motory

Tento typ motorl ma zabudovanou Fidici jednotku pfimo do pl4Sté€ motoru. Vyhodou je nejen
sniZeni narokU na rozvadéCovy prostor a tspora kabeldZe, ale predevSim rychld a levnd mont4Z.

PouZivaji se pro decentralizované pohonné systémy v mnoha prlimyslovych oborech.

2.5.2.5 Linearni krokové motory

VSechny vySe uvedené druhy krokovych motorl vykonavajf rotaCni pohyb. Tento typ motoru
vSak vykondvd pohyb linedrni. Vinuti se nachdzi v drdZkdch linedrniho statoru, ¢imZ misto
otaCivého magnetického pole vznikd pole posuvné. Rotor je reprezentovan tzv. béZcem, ktery se
pohybuje nad statorem. Tento typ motorl se vyznaCuje pomérné vysokou dCinnosti. Vzhledem ke
konstrukci nedochdzi k téméf Zddnym mechanickym opotfebenim, coZ se pozitivn€ projevuje na
Zivotnosti. Velkou vyhodou oproti klasickym rotaCnim KM s polohovacimi osami nebo femenem
jsou menSi ndroky na prostor. Uplatfuji se napf. v tiskdrndch, plotterech nebo polohovacich

zafizenich obrdbécich stroju.
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2.6 ZpUsoby fizeni KM

MoZnosti jak Fidit krokovy motor je vice. Nelze vSak pro libovolny krokovy motor zvolit
jakykoliv zpUsob Fizeni. Je potfeba vzit v potaz v prvni Ffadé typ krokového motoru, dile
poZadovanou presnost krokovani a velikost poZadovaného kroutictho momentu v zévislosti na
frekvenci krokovdni. V praxi se lze setkat s dv€éma zdkladnimi druhy Fizeni. S unipoldrnim
fizenim, kdy je buzena pouze jedna fize a s bipolarnim fizenim, pfi kterém jsou buzeny dveé fize

zéaroven.

2.6.1 C tyFtaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

PouZiva se pro Ctyffizovy krokovy motor s pasivnim rotorem nebo dvoufizovy hybridni
krokovy motor v unipoldrnim zapojeni viz Obrézek 5. Pokud fdzi A teCe proud (obrdzek 9a),
vznikne magnetické pole. Rotor se pootoCi tak, aby magneticky odpor byl co nejmenSi. Proti
vybuzenym péllm statoru s vinutim fize A se natoCi nejblizZ$i pSly rotoru. Po pfichodu dalstho
fidictho impulsu se odpoji fize A a pfipoji fize B (obrdzek 9b). Rotor se otoli o Y zubové
rozteCe statoru do nové magneticky klidové polohy. S dalSim fidicim impulsem, odpojenim féze
B a pfipojenim fize C (obrizek 9c), se motor opét pootoCi do ndsledujici klidové polohy.
docilime otdCeni rotoru proti sméru hodinovych ruCiCek. Pro zmé€nu sméru toCeni zménime

pofadi buzeni jednotlivych fizi 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

Obrdzek 9: CryFtakmi Yizeni Erytfdzového KM s magnetizaci jedné faze - 4 kroky

[
A I
F | —
a B ||
z | o
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\ \
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1 2 3 4 5 krok

Obrdzek 10: Casové pribhy EryFrakiniho Fizeni s magnetizaci jedné fdze

2.6.2 C tyFtaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Pfi tomto fizeni jsou vZdy souCasn€ vybuzeny dveé sousedni fize. Magnetickd klidové poloha
je oproti Ctyftaktnimu fizeni s magnetizaci jedné fdze posunuta o polovinu kroku a leZ{ pfesné
mezi buzenymi pélovymi ndstavci. Vazebni moment motoru je vétsi neZ u predchoziho zpUsobu.
I v tomto piipadé se opakuji Ctyfi rlizné kombinace sepnuti jednotlivych f4zi a to AB-BC-CD-DA
nebo naopak pfi opaCném sméru otdCeni. Z toho dlvodu se oba dva vySe popsané zpUsoby

oznaCuji jako Ctyftaktni.
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Buzeny faze Aa B Buzeny fazeBa C

Obrdzek 11: CryFrakini Fizeni Ctytfdzového KM s magnetizaci dvou fdzi - dva kroky
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Obrdzek 12: Casové pribdhy CryFrakiniho Fizeni s magnetizact dvou fdzi

Na obrdzku 11 jsou naznaCeny prvni dva kroky Ctyffizového krokového motoru s pasivnim
rotorem. Vlevo jsou buzeny v jednom Casovém okamZiku fize A a fize B. Rotor se nachdzi
v klidové poloze. Po odpojeni fiaze A a pfipojeni fize C (naznaCeno vpravo) se rotor pootoCi do

nové klidové polohy. Analogicky se otaCi pfi spindni dalSich dvojic fazi.

2.6.3 Osmitaktni Fizeni

Vznikne slouCenim Ctyftaktnitho Fizeni s magnetizaci jedné fdze se Ctyftaktnim Fizenim
s magnetizaci dvou fézi. Stfidd se vZdy buzeni jedné a dvou fézi. Pro otdCeni rotoru proti sméru
hodinovych ru€iCek je moZnd sekvence A-AB-B-BC-C-CD-D-DA. Pro opalny smér otiCeni pak
spindme fdze v obrdceném pofradi. Velikost kroku je polovi€ni oproti Ctyftaktnimu Fizeni, proto se
nékdy tento zpUsob oznaCuje jako Fizeni s poloviCnim krokem. Vzhledem k Casovym okamZik{m,
kdy je vybuzena pouze jedna féze, je provozni moment motoru menSi, neZ pfi Ctyftaktnim

fizenim s magnetizaci dvou fazi.
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Obrdzek 13: Casové pribhy osmitakmiho Fizeni

2.6.4 Mikrokrokovani

VyuZiva se u aplikaci, ve kterych poZadujeme velmi pfesné nastaveni polohy rotoru. B&né
vyrdbéné 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 vé&tSim poCtem zubUl. Takovéto motory jsou sloZitéj$i na vyrobu a tudiZ i jejich cena je
vySSi. Proto se vyuZiva elektronickd moZnost tzv. mikrokrokovéni, pomoci ného? lze kazdy krok

rozd€lit na vice mikrokrok(l. V praxi je moZné dosghnout aZ 128 mikrokrok{ na jeden krok.

U standardnich zpUsob(l Fizeni velikost kroku nezévisi na velikosti proudu prochézejictho
vinutimi. Nastavenim rliznych velikosti proudl v jednotlivych fizich je moZno docilit libovolné
magneticky klidové polohy. To vSak vyZaduje pouZiti vicehladinového napdjeciho zdroje a
kvalitnich spfnacich obvod(l, nebot s rostoucim poCtem mikrokokU roste vyrazn€ spinaci

frekvence.
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Obrdzek 14: Casové pribhy pti mikrokrokovdni - Eryttakini Vizeni s magnetizaci jedné faze
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Na obrdzku 14 jsou znizornény Casové prUbéhy proudu fizemi pfi mikrokrokovani pro
Ctyftaktni Fizeni s magnetizaci jedné fdze. Lze dobfe vidét, Ze kaZdy krok obsahuje Ctyfi

mikrokoky, ¢imZ docilime Ctvrtinovou velikost kroku.

3 NAVRH A REALIZACE MENICE

Tato Cast bakaldfské préice se bude zabyvat konkrétnim ndvrhem jak silové Cdsti obvodu, tak
i jeho ostatnich Casti. Bude zde vysveétlen princip Cinnosti jednotlivych zapojeni, zpUsob vybéru
souCastek a vypoCet velikosti rezistorl. Déle bude popsén zpUsob, jakym byl méniC realizovén. Je
dlileZité se zminit i o vyvojové desce s mikroprocesorem pouZité pro fizeni a o krokovém motoru,

jeZ poslouZi pro ovéfeni 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 prfedevSim pomér
cena/vykon. UZ zdkladni bezplatnd verze je pIlné€ funkCni a pro tento konkrétni ndvrh plné
postaCujici. Program obsahuje nepfeberné mnoZstvi knihoven s pfedkreslenymi souCéstkami, tedy

jejich schematickymi znaCkami a pouzdry.

3.1 Krokovy motor

Pro ukédzku spravné funkce méniCe bude pfipojen dvoufizovy krokovy motor. Jednd se o

hybridni dvoufdzovy krokovy motor od firmy MAE.

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

Uhel kroku: 1,8°

PocCet vodiCl: 4

Obrdzek 15: Krokovy motor HY 200
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Obrdzek 16: Rozm€ry krokového motoru MAE Yady HY 200 1713 [5]

(Udaje v zdvorkdch jsou v milimetrech)

3.2 Vyvojova deska MC56F8025

Pro generovini Fidicich impulsU a zpracovani vstupnich signalll je pouZita vyvojové deska od
firmy Freescale Semiconductor osazend mikroprocesorem MC56F8025. Tato deska obsahuje
vSechny potfebné periferie pro samostatnou funkci jako mikropocCitaC. Mikroprocesor je 16-ti
bitovy, postaveny na harvardské architektufe. Pracuje na frekvenci 32MHz a obsahuje 32KB

programové pameti.

Propojeni s deskou méniCe je realizovano pomoci portll vyvojové desky. Pfenos Fidicich
signall pro spindnf tranzistor( i signdld od ovlddaci C4sti desky je feSen pres konektor J10: UNI -
3 Interface. Tento konektor v sob€ zahrnuje vSechny potfebné porty. Pro Fidici signély se
vyuZivaji piny GPIO B (General Purpose Input/Output) portu, konkrétné piny 1, 3, 5, 7. Pro
pfenos ovladacich signdlll jsou pouZity piny 21 a 22, které jsou pfivedeny na A/D prevodnik
procesoru. Pomoci ného je realizovdn pfevod analogovych signdlll od pFepinaCe a otoCného
potenciometru na digitdlni data. Tato data se déle zpracovavaji v mikroprocesoru a podle

naprogramovani mohou ovliviiovat rlizné parametry fizeni krokového motoru. Napiiklad pofadi a

/////
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3.3 Napajeci Cast

Napdjeni silové Casti obvodu je realizovdno pomoci externiho napdjeciho 12V zdroje, ktery
musi byt dostateCné vykonove dimenzovén. Pro napdjeni ostatnich Césti, které vyZaduji pro svou
spravnou funkci niZ8i napéti, je pouZito dvou integrovanych stabilizdtorl. S ohledem na
maximédlni moZnou minimalizaci desky je pouZito u vé&Siny souCdstek SMD (Surface Mount
Device) provedeni pouzdra. Pro napédjeni vstupnich Cdsti pFipojenych na A/D pfevodnik

procesoru je nutné napé€ti 3,3V. To ndm zajiStuje stabilizdtor LE33CD v pouzdfe SO - 8.

> AN
[}
+
T IC2 +3V3
- 4 weur our B >
J_ A oo oup—2
Cc1 5 GND, 3 __C2
100N A NHBIT N == 2M2
OR LE33CD
RI7 § S S S
£ =  —_ = —_ = —_
GND ] (0] 4] U]

Obrdzek 17: Zapojeni stabilizdtoru LE33CD pro napéti 3,3V

Na obrdzku 17 je znizornéno zapojeni stabilizdtoru. Zapojeni a velikosti kondenzator( C1
(100nF) a C2 (2,2uF) jsou zvoleny podle doporueni v datasheetu [6] k obvodu LE33CD.
Kondenzétory jsou keramické pro povrchovou montdZz (SMD) typu 1206. Vychdzelo se
z doporuCeného zpUsobu zapojeni uvedeného v datasheetu. Vyvod Cipu €.5 - INHIBIT je spojen
se zemi (logickd 0). V pFipad€ pfipojeni na logickou 1 lze 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 bipoldrni zapojeni, nebot je nutné meénit smer
proudu tekouciho jednotlivymi fizemi. To by ndm vtomto pfipadé unipoldrni zapojeni
neumoZhovalo. Z vystupniho portu vyvojové desky pouZivaného pro generovani budicich
impulsll je moZné ziskat maximalni napéti 3,3V a velikost dod4dvaného proudu se pohybuje pouze
v jednotkdch mA. Proto je nutné budici signdl znaln€ zesilit a potfebny proud odebirat
z externiho napdjeciho zdroje. Zapojeni je znaCné€ pfedimenzované, aby bylo pfipadné moZné

fidit i motory vétSich vykonU.
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3.4.1 Popis funkce

Na obrdzku 18 je zndzornéno zapojeni budicich obvodl. Vstup oznaCeny N$A1 je pomoci
konektoru a plochého kabelu pfipojen na UNI - 3 port procesoru, pfes ktery jsou posilany budici
impulsy. Vystup oznaCeny N$SMAI1 je vyveden na svorkovnici, ke které se pfipojuje krokovy
motor. Na vystupu se podle logické drovn€ na vstupu objevi bud 12V nebo OV (zem). Z toho je
patrné, Ze pro ovladani dvoufizového KM se Ctyfmi vyvedenymi vodiCi se musi pouZit toto

zapojeni pro kaZdy vodi€ zv1ast.

Pokud na vstup pfivedeme logickou 1, tranzistor T1 se otevfe a tim se bdze tranzistoru T2
spoji pies otevieny T1 se zemi a znemoZni se jeho otevieni. Na gate tranzistorll Q1 a Q2 bude
12V. Ubytek na rezistoru R4 je zanedbatelny, nebot do gatu FET (Field Effect Transistor)
tranzistoru teCe velmi maly proud a navic pouze po dobu jeho otevirdni. JelikoZ QI je tranzistor
s P - kandlem, zUstane uzavfeny, ale Q2 s N - kandlem se otevie. Pfes otevieny Q2 a odpor R5 se
gate Q3 a Q4 pfipoji na zem. Q4 (N - kandl) zUstane uzavieny, Q3 (P - kandl) se otevfe a tim se
na vystup pfivede 12V. Po realizaci méniCe a jeho oZiveni byla provedena prvni méfeni, kterd
ukdzala problémy s napdjenim. Vlivem spindni dochdzelo k vyraznym poklesUm napdjeciho
napéti, proto byly dodateCn€ na desce osazeny elektrolytické kondenzétory (obrdzek 18 - C5)

100uF. Touto tpravou se problém s napdjenim dostateCné vyfeSil.
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Obrdzek 18: Schéma zapojeni budiciho obvodu
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3.4.2 Vypocet rezistorUl

Pomoci rezistorll R1, R3 a R4 se nastavuji pracovni body tranzistorll T1 a T2. Rezistor R2
slouZi pouze k tomu, aby urychlil uzavirdni tranzistoru T1. Pfechod bdze - emitor obsahuje i
parazitni kapacitu. Ndboj z této kapacity se pfi uzavirdni tranzistoru vybiji pfes R2 a tim se

urychli uzavfeni daného tranzistoru.

Obrdzek 19: RozloZeni proud(l a iibytkQ nap€ti v budicim obvodu - vyTez schématu

Velikosti proudl jsme volili s ohledem na maximilni proudové zatiZeni port(l procesoru.
Vstupni proud do biaze T1 jsme zvolili 0,05mA a proud rezistorem R2 0,01mA. Z toho podle
Kirchhoffova zdkona vyplyvé, Ze z portu procesoru se bude odebirat proud dany souCtem proudu
bézi a proudu rezistorem R2 a to 0,06mA. Ddle vime, Ze nap€ti na portu se pohybuje okolo 3,3V
a nap€ti na pfechodu béze - emitor tranzistoru T1 je 0,6V. Oba tranzistory zesiluji bdzovy proud
pfiblizné dvacetkrat (toto zesileni bylo zvoleno - provoz ve spinacim reZimu), proto proud
rezistorem R3 je dvacetindsobkem proudu do biaze T1 a proud rezistorem R4 zase
dvacetindsobkem proudu do bédze T2. Rezistor R5 (na obrdzku 18) zamezuje otevieni tranzistor(
Q3 a Q4 souCasné pfi pfechodnych stavech a zdroven vynucuje proud do gate téchto tranzistord,
ktery vSak protékd pouze po dobu jejich otevirdni. Jeho velikost byla zvolena 100Q. Z téchto

hodnot jsme schopni spoCitat hodnoty vSech rezistorl budici Casti obvodu:

o1 Urorr ~Upe _ 33-06
I, 0,06-10°

— 45kQ (3.4.2.1)

ro=Uee 06 — = 60k (3.4.2.2)
I,, 00110
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R3=Ye 12 — =12kQ (3.4.2.3)
I,y 1-10
U
R4=Yee .12 — = 600Q (3.4.2.4)
I, 20-10

JelikoZ se rezistory vyrdb€ji v faddch, musime zvolit nejblizSi moZnou velikost. Opét je
pouZito SMD provedeni typu 1206. Na obrdzku 19 jsou jiZ pouZity nejblizSi béZné€ dostupné

hodnoty. Velikosti jednotlivych proudl se zméni pouze nepatrné, coZ na funkci nema Zadny vliv.

3.5 Ovladaci Cast

Na desce jsou umistény obvody pro ovlddéni fizeni krokového motoru. Jednd se o pfepinaC
P-KNX135, kterym je moZné ménit smér otdeni motoru, a o potenciometr R29 slouZici pro
regulaci otdCek. Na obrazku 20 je patrné jejich zapojeni. JelikoZ se jednd o analogové signily, je
pouZita oddélend analogovéd zem. Stejnd zem musi byt pouZita i pro napéjeci Cdst tohoto obvodu.
Signdly jsou vyvedeny na piny 21 (ANAO_UNI3DCBV) a 22 (ANA1_UNI3DCBI) UNI-3 portu

procesoru, kde se déle zpracovévaji v A/D pfevodniku.

Rezistory a hodnota potenciometru jsou zvoleny tak, aby se na port pfivedlo nap€ti o
velikosti maximdlné 3V, nebot snapétim bliZicim se napdjecimu prFestivd A/D prevodnik
pracovat spravné€. Proto jsou hodnoty rezistorU zvoleny tak, aby na R19 a R23 byl vZdy tdbytek
napéti 0,3V. Kondenzdtory C3 a C4 slouZi jako filtry pro vyhlazeni napéti pfi pfepnuti pfepinace
nebo pfi otdCeni potenciometrem. Vznikajictho Sumu se nelze zbavit Gplné, ale pouZitim

kondenzatorU se CasteCné odstrani.
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Obrdzek 20: Zapojeni Tidicich obvod(
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3.6 Navrh desky ploSného spoje

Program Eagle obsahuje funkci autorouteru, pomoci které je moZné automaticky vytvofit
plodny spoj. Tato funkce se vSak hodi vicemén€ pouze pro velmi jednoduchd zapojeni, nebot u
sloZitéjSich nedosahuje pouZitelnych vysledk(l. Pro tento ndvrh byl tedy plo$ny spoj vytvofen
rucné postupnym kreslenim spojU mezi vyvody souCdstek. S ohledem na sloZitost nidvrhu bylo

upusténo od tvorby desky jednostranné a byla navrZena oboustrannd deska.

VSechny souCéstky, jak SMD tak s klasickymi vyvody, jsou osazeny jen na jedné strané
desky. Na této strané jsou téZ vytvofeny vSechny spoje tykajici se signdlovych Cdsti méniCe, tedy
fidici a ovlddaci Césti. Na druhé strané (vrstv€) se nachézi silovad Cédst - napdjeni méniCe. Toto
napdjeni je na prvni vrstvu pfividéno pomoci dratovych propojek pouze v nejnutn€jSich mistech.
Zéaporny pdl napdjeni je proveden jako tzv. ,rozlitd zem", coZ usnadfuje vyrobu, nebot neni
nutné odleptdvat takové mnoZstvi médi, a zdroven zamezuje ruSeni mezi jednotlivymi kandly. Na
desce se nachdzi jeSté n€kolik dalSich dratovych propojek, které jsou pouZity pro usnadnéni
pajeni nékterych konektor(. Tyto konektory neni prakticky moZné pfipéjet k horni vrstvé, proto

je k nim signél pFiveden vrstvou spodni a pdjeni provedeno taktéZ na spodni vrstve.

Pro spravnou funkci A/D pfevodniku je potfeba oddélit analogové signdly od digitdlnich.
Z tohoto dlvodu je pro celou ovladaci i napdjeci Cast se stabilizdtorem LE33CD na 3,3V pouZita
tzv. analogovd zem (GNDA). Tato zem je se zemi GND spojena pouze v jednom misté a to co
nejbliZze obvodu LE33CD, aby nedochdzelo k ruSivym jevlm. Ziroven se dbalo na to, aby
souCdstky pfipojené k analogové zemi byly k sob€ co nejbliZe a tato zem rozvadéna nejkratSi
cestou. Propojeni GNDA a GND je realizovdno pomoci odporu R17. Prakticky se jednd o
dratovou propojku.

Signdlové Césti méniCe jsou propojeny spoji o tlouStce 0,4mm. Tato tlouStka je vyhodnd,
nebot je moZné vyuZivat prostor mezi jednotlivymi vyvody souCéstek, coZ pii silnéjSich spojich
jiZz neni moZné. Pro silové Casti, tedy napdjeni a vystupy jednotlivych Casti méniCe, je pouZita
tlouStka spoje 1,9mm s ohledem na moZné vétSi protékajici proudy.

Predlohy obou vrstev, osazovaci pldn a seznam souCdstek jsou uvedeny v pfilohdch 3, 4, 5.
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3.7 Realizace ménicCe

PloSny spoj byl vyroben fotocestou v laboratofi Skoly. Nejprve se na vhodnou desku nastFikd
fotocitlivy roztok. Na folii se pomoci laserové tiskdrny vytiskne pfedloha prvni vrstvy. Folie se
pfiloZi na desku a osviti ultrafialovym svétlem. Po osvétleni je nutné tzv. vyvoldni. To se provede
v roztoku NaOH (louhu sodného). Po vyvolani se deska vyleptd v chloridu Zelezitém. Obdobné
se postupuje i pro druhou vrstvu, avSak je nutné velmi pfesné usadit pfedlohu, aby byly obé
vrstvy proti sob€ a mohly se spravné€ umistit drdtové propojky. Na zdvér se deska nastFikd
pdjecim lakem, ktery brdni korozi médi a zdroven ulehCuje osazovani. Pfi osazovani bylo nutné
s ohledem na velikost SMD souCéstek pouZit mikropédjeCku. Po zapdjeni byl méni€ bez problémU

oZiven.

Obrdzek 21: Spodni vrstva DPS méniCe po realizaci
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4 RiDICT PROGRAM

Pro Fizeni krokového motoru je pouZita vyvojovd deska Freescale Semiconductor
s procesorem MC56F8025. Spojeni s méniCem je provedeno CtyficetiZilovym plochym kabelem.
Programovéni probihd bud’ pfes dnes jiz mdlo pouZivany paralelni port nebo pfes port USB
pomoci vyvojového softwaru CodeWarrior s implementovanym ndstrojem Quick Start. Pfipadné
1ze pouZit ladici ndstroj FreeMASTER. V této kapitole bude nejen zminka o pouZitém softwaru a
dalSich uZiteCnych néstrojich, ale i struCny popis periferii, funkci, pfipadné proménnych

pouZitych pfi tvorbé Fidiciho programu.

4.1 Software a nastroje

4.1.1 CodeWarrior

Toto prostfedi obsahuje ANSI C/C++ kompilédtor a knihovny specidlné navrZené pro zvySeni
vykonu a redukci velikosti k6du. Kompildtor je uZivatelsky pfivétivy diky grafickému
uZivatelskému rozhrani. Pro naprogramovini fizeni KM postaCuje bezplatnd verze
CodeWarrioru, kterou je po registraci moZné stdhnout na strdnkdch spoleCnosti Freescale.
Jedinym podstatnym omezenim oproti placenym verzim je maximdlni velikost programu 128KB.

Vysledny program se vSak k této hodnot€ ani zdaleka nepfibliZuje.

4.1.2 Quick Start

Dile je pouZivan dodateCny software k CodeWarrioru a to DSP56800E Quick Start. Sklada
se z nasledujicich Casti: z infrastruktury jddro-systém, on-chip ovladaCll s definovanym API
(Application Programming Interface), GCT (Graphical Configuration Tool) a FreeMASTER.
Ml(Ze pracovat jako samostatny ndstroj, ale mnohem efektivn€jSi je jeho pouZiti jako
integrovaného ndstroje CodeWarrioru. Je zaloZeno na grafickém konfiguraCnim ndstroji (GCT).

UmoZnhuje urychleni tvorby real-time aplikaci pfi zachovéni kontroly nad hardwarem.

4.1.2.1 Infrastruktura jadro-systém

Jadro-systémova infrastruktura vytvafi zékladni infrastrukturu pro zafizeni 56F8025 a
umoZiuje pokroCilejSi integraci ostatnich komponent, napf. on-chip ovladaCl. Podporovino je
nastaveni provoznich reZim(, bé&Zné pouZivané definice maker, mechanismus pro statické

konfigurace on-chip periferii stejn€ jako vektory pferuSeni a projektové Sablony.
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4.1.2.2 On-chip ovladace
On-chip ovladaCe odd€luji hardware urCité funkce do pfikazl definovanych API. API

standardizuje rozhrani mezi softwarem a hardwarem viz obrdzek 22. Tato izolace umoZhuje
vysoky stupen pfenositelnosti a nezavislosti hardwaru na kédu aplikace. To hlavné€ plati pro
zafizeni se shodnymi perifernimi moduly. Opakované pouZivany kéd ovladaCe vede k vetSi

efektivité a vykonnosti.

APLIKACE

ON-CHIP OVLADACE

HARDWARE

on-chip periferni moduly

Obrdzek 22: Programovd struktura

4.1.2.3 Graficky konfiguraCni nastroj (GCT)

Jednd se o grafické rozhrani, ve kterém je moZné jednoduSe konfigurovat vSechny periferni
moduly vCetné procesorového jadra a spravovat pferuSeni. Poskytuje pfistup ke vSem dostupnym
nastavenim a reZim({m. Vystupem tohoto néstroje je sada konstant, které se uklddaji do jednoho
hlaviCkového souboru. Tento hlaviCkovy soubor je pak zahrnut pfimo do zdrojového kédu

aplikace.

4.1.2.4 FreeMASTER
Jednd se o graficky vizualizaCni a Fidici nédstroj. PouZiva se pro ladéni programu. UmoZhuje
ovladani aplikace z grafického prostfedi a poskytuje moZnost zobrazeni jakychkoliv proménnych

nebo registrll v redlném Case v textové i grafické podobé. [8]

4.2 PouZité periferie

V této kapitole bude struCné 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 vyvojovd deska mUZe mit aZ 6 univerzdlnich vstupné/vystupnich GPIO portQ.
OznaCuji se jako port A aZ port F. Pro Fidici program jsou pouZity pouze dva a to port A jako
vystupni pro pfenos Fidicich signald do méniCe a port C jako vstupni pro pfenos ovlidacich
signaldl z méniCe do mikroprocesoru. Piny GPIO portl jsou bud’ specializované, nebo sdilené
s jinym modulem. Je moZné je nastavit jako vstupni, vystupni, nebo piny pfifadit k jednomu

z perifernich modulQ. Déle kaZdy z port( m(Ze generovat pferuSent.

Do programu je pro spravnou funkci nutné vloZit hlavi€kové soubory gs.h a gpio.h.
Vklddani hlavickovych souborll se provddi na tplném zaCitku programu pomoci piikazu

#include. Napf. #include ”gpio.h”.

4.2.2 ADC modul

Zafizeni MC56F8025 obsahuje pouze jeden ADC modul, oznaCovany jako ADC_A. VySsi
verze procesorl mohou mit tyto moduly dostupné dva. Modul ADC obsahuje 2x4 analogovych
vstupl, které jsou konfigurovatelné, a mlZe byt synchronizovdn s PWM a QTimerem. Lze ho

vypinat automaticky nebo ruCné.

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

4.2.3 PIT CasovacC

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 zdpis. Cita€ je pouze pro &eni. V modulo registru je zapsdna
hodnota pro predd8li¢ku. Cital politd a7 do hodnoty nastavené v registru modulo a nastavi
pfiznak, pfipadné pokud je povoleno, vyvold pferuSeni. Poté je nastaven na nulovou hodnotu a

pokraCuje v poCitdni od zaCatku.

Nutné vloZit hlaviCkové soubory gs.h a pit.h.

4.2.4 COP driver

Vyvojovd deska obsahuje jeden COP (Computer Operating Properly) driver. Jde o tzv.
watchdog, ktery hlidd spravny béh programu. Prakticky se jednd o volné béZici CitaC, ktery pFi
preteCeni vyvold preruSeni a reset procesoru. K preteCeni mlZe dojit napfiklad pfi zacykleni

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

Nutné vloZit 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 kdu mezi
rlzné hardwarové architektury. Tyto zédkladni typy jsou definovdny v hlavickovém souboru
types.h a podporovany ITU (International Telecommunication Union). Jsou pouZivdny v celém
rozhrani definovaném pro on-chip ovladaCe. Rozdéluji se na standardni typy Word, typy Integer,
Fractional a konstanty. Specidlnim typem je datovy typ bool zastupujici boolean proménné

(true/false).

Prvni tfi uvedené typy promé€nnych mohou byt bud” znaménkové, nebo neznaménkové a
jejich velikost je od 8 bitl, pfes 16, aZ po 32 bitl. Pro ndvrh programu byly pouZity pouze typy
Word, konkrétné typ UWord16. Jednd se o neznaménkovou 16bitovou proménnou. PFi Cteni z A/D
pfevodniku (ADC modul) ziskdvdme proménnou Word16, tedy proménnou znaménkovou. Pro
maximdlni zjednoduSeni programu byla tato hodnota pfetypovdna (v konkrétnim pfipad€ neni

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

Tyto procesory podporuji zlomkovy format Cisla, ktery je vyhodny pfi pouZiti v signdlovych

procesorech, napf. v regulaci. Pro naSe tCely se této vymoZenosti vzddvame.

4.3 Popis programu

Vzhledem k rozsahlosti zdrojového kédu zde bude uvedena vZdy pouze Cdst nutnd

k dostate€nému vysvétleni principu. Kompletni zdrojovy kéd je uveden v pfiloze.

4.3.1 Nacteni hlavickovych soubor(
Nejprve je ke spravné funkci periferii a nékterych prikazl nutné nacist potfebné 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 "qtimer.h"
#include "sci.h"
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4.3.2 Deklarace funkci

Déle jsou uvedeny deklarace funkci, které jsou v programu poufZity. Jejich definice je
uvedena aZ na konci zdrojového kédu, ale bez téchto hlavi€ek na zaCdtku by kompildtor hlésil
chybu. Jednd se o funkce, ve kterych je feSeno spindni jednotlivych fdzi krokového motoru,
respektive generovani fidicich impulsd ve spravném pofadi. Pro kaZdy reZim fizeni jsou napsiny

funkce dvé, jedna pro jeden smér otdCeni, druhd pro smeér 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 vytvofeny proménné. Pro zjednoduSeni je u vSech pouZit stejny datovy
typ. U nékterych je uvedena poCiteCni hodnota, kterd je nutnd pro spravny béh funkci

pfepinajicich jednotlivé faze. Jejich definice jsou nésledujici:

//definice promennych

UWordl6 rezim = 1; //0 .. jednofazove rizeni

//1 .. dvoufazove rizeni

//2 .. pulkrokove rizeni
UWordl6 vystupl = 0b1010; //pocatecni stav pro rizeni 1
UWord16 vystup2 = 0b1000; //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 nachdzeji pfikazy k inicializaci periferii jako je ADC modul,
GPIO porty, PIT_0O a dalSi. Prakticky pouze zapind dané periferie, nebot ty, které nejsou
inicializovany, jsou zakdzény. K inicializaci perifernich moduld a k pfistupu k nim se pouZivd
pfikaz ioctl(). Syntaxe tohoto pfikazu i mnoha dalSich je podrobn€ popsdna 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_O casovace
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ioct1(SCI_@, SCI_INIT, NULL);
FMSTR_Init();

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

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

while(1) //nekonecna smycka

{

ioctl(COP, COP_CLEAR_COUNTER, NULL); //nulovani citace COP
FMSTR_Poll();

}
}

4.3.5 Funkce pro A/D prevod
Spusténi pfevodu A/D pFevodniku probéhne vZdy pfi vygenerovéni pferuSeni od CasovaCe

PIT_O (pomoci pfikazu ioctl). Po dokonCeni tohoto pfevodu vygeneruje ADC modul pFeruSeni

adcOisr a zavold se nédsledujici 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 pfevodu vraci znaménkovou hodnotu datového typu Word1é.
Tato hodnota se pfetypuje na neznaménkovy typ (UWord16) a uloZi do proménné ad_vstup. Poté

se vymaZe pfiznak pferuSeni a tim se pfevodnik pFipravi na dalsi cyklus pfevodu.

4.3.6 Funkce pro PIT Casovac

Nejvétsi mnoZstvi piikazll obsahuje funkce voland pfi vygenerovani preruSeni od CasovaCe
PIT. Pfi kaZdém preruSeni se spusti pfevod A/D pFevodniku, ziskand hodnota je bitoveé posunuta
o 3 bity doprava (d€leni 8) a pouZije se pfi vypoCtu hodnoty proménné perioda. JestliZze CasovaC
PIT_O béZi na frekvenci 20kHz, pak pouhym podé€lenim této hodnoty periodou ziskdvdme
skute€ny pocCet krokU motoru za sekundu. Jako minimdlni byla zvolena rychlost 2 kroky za
sekundu, coZ odpovidd periodé 10000. Jako maximum, pfi kterém motor zaCind ztricet kroky,
byla zvolena rychlost 800 krokU za sekundu (perioda 25). Déle je pfi kaZdém preruSeni
inkrementovédna proménnd pocitadlo, mazin pfiznak pferuSeni pro PIT_O a pfeCtena hodnota na
vstupu GPIO_C portu. Tato hodnota je uloZena do proménné prepinac.

JestliZze poCet pFeruSeni dosdhne hodnoty uloZené v proménné perioda, je testovan zvoleny
reZim Fizeni a hodnota proménné prepinac. ReZim se nastavuje hodnotou uloZenou v proménné

rezim (hodnota 0 - jednofizové, 1 - dvoufizové, 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 otdCeni motoru, pokud je
nulova (pFepinaC sepnut), volaji se funkce pro reverzni smér.

Napfiklad pro jednofizovy reZim Fizeni a rozepnuty pFepinaC se zavold funkce
smerl_jednofaz(). Po provedeni této funkce se zapiSi data na vystup GPIO_A portu a vynuluje
se proménnd pocitadlo na nulu. V ndsledujici ukdzce zdrojového kédu 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 == @) //testovani rezimu ©

{

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

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

ioctl1(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
ioctl1(GPIO_A, GPIO WRITE_DATA, vystup2); //zapis dat
pocitadlo = 0; //nulovani promenne pocitadlo
}
¥
//zde nasleduje testovani dalsich rezimu obdobnym zpusobem

}

pocitadlo++; //inkrementace promenne pocitadlo

ioctl1(ADC, ADC_START, NULL); //start prevodu A/D prevodniku

ioctl(PIT_O, PIT_CLEAR_ROLLOVER_INT, NULL); //smazani priznaku

//preruseni pro PIT ©
FMSTR_Recorder();

}
4.3.7 Ridici funkce

Posledni Casti programu jsou definice funkci pro prepindni jednotlivych fazi krokového

motoru. Funkci je celkem 6, ale pro vysvétleni postaCi ta nejjednodussi pro jednofdzové fizeni.
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Prakticky se jednd pouze o zdpis pfikazu switch, ktery testuje proménnou vyspup2 a podle
jeji hodnoty ji pfifadi ndsledujici uZivatelem nadefinovanou hodnotu. Pfi jednofdzovém fizeni je
souCasn€ buzena pouze jedna féze. PFi Fizeni dvoufizovém jsou buzeny obé fize zdroven.
Kombinaci jednofdzového a dvoufdzového Fizeni vznikne Fizeni s polovi€nim 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 0blooa: //jestlize vystup2 = 0b1000
vystup2 = 0b0010; //priradi promenne vystup2 hodnotu ©boole
break;
case 0bo010: //dale analogicky
vystup2 = 0b0100;
break;
case 0b0100:
vystup2
break;
case 0booo1l:
vystup2
break;
default: break;

0booo1;

0b1000;

S MERENI

Po realizaci méniCe a pfipojeni motoru bylo zjisténo, Ze vzhledem k malému odporu fézi
motoru neni moZné zaFizeni provozovat na plné nap€ti 12V. Pfi malych krokovacich frekvencich
totiz dochézelo k proudovému pfetéZovani motoru. Proto bylo napdjeci napé€ti sniZeno na 5V.
Tato hodnota se ukdzala jako minimdlni, se kterou jeSt€ méni€ pracuje spravn€. Pod touto

hodnotou jiZ nedochdzi k plnému otevieni tranzistorll a vystupni signil se stdvd znaCné

deformovanym. Tento jev ovliviuje tzv. prahové napéti, pfi kterém se tranzistor zaCne otevirat.

Pro samotnou funkci méniCe neni toto sniZeni napdjeciho napéti problémem. Naopak dojde
ke zmenSeni proudl protékajicich budici Casti na méné neZ polovinu oproti plivodnimu ndvrhu

popsanému v kapitole 3.4.2.
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5.1 RezonanCni kmitoCty

Pfi méfeni byly zjiStény dvé€ pdsma, ve kterych se projevuje vlastni rezonance motoru.
Jednalo se o pasmo kmitoCtl kolem 145 a 250 krokU za sekundu. V téchto pdsmech vyrazné
naroste intenzita vibraci a hluCnost motoru. PFi konkrétni aplikaci motoru je neZddouci motor
provozovat v téchto hodnotéch krokovacich frekvenci. Pokud je nutné motor provozovat v celém
rozsahu, je nutné na téchto frekvencich setrvdvat co nejkratSi dobu, napf. pfes né jen rychle

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

5.2 Naméfené prUbéhy

Zde jsou vloZeny Casové prUbéhy vystupniho napéti ziskané pomoci Ctyfkandlového
osciloskopu pro kaZdy reZim fizeni zv1aSt. Na obrazku jsou vZdy zobrazeny Ctyfi pribéhy, tedy
pro kaZzdy samostatny vodi€ krokového motoru. Prvni fize je pfipojena ke svorkdm, kterym

odpovidaji pribéhy oznaCené 1 a 2, druhd fize ke svorkdm s odpovidajicimi pribéhy 3 a 4.

5.2.1 Jednofazové fizeni - Ctyftaktni s magn. jedné faze

Pfi tomto reZimu je v jednom Casovém okamZiku sepnuta pouze jedna fize krokového

motoru. Vyhodou je men3i energetickd naroCnost, nevyhodou menSi kroutici moment.

Fun Tria'd Muoise Filter Off

§ S0y

Obrdzek 23: Casovd zdvislost vystupnich signdlUQ pro jednofdzové Vizeni

5.2.2 Dvoufazové fizeni - Ctyrftaktni s magn. dvou fazi

V jednom Casovém okamZiku jsou zdroven buzeny dvé€ fize. Vyhodou je velky kroutici

moment, nevyhodou znaCné proudové zatiZeni motoru.
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Fun Tria'd Muoise Filter Off

Obrdzek 24: Casovd zdvislost vystupnich signdlQ pro dvoufdzové Tizeni

5.2.3 Rizeni s poloviCnim krokem - osmitaktni

Pfi tomto Fizeni se kombinuje jednofizové a dvoufdzové Fizeni. Motor nedosahuje tak
velkého kroutictho momentu jako pfi fizeni dvoufdzovém, ale zato se pohybuje po polovi€nich
krocich, tedy namisto 1,8° pouze po 0,9°.

Fun Tria'd Muoise Filter Off

& S0y 500 Y

Obrdzek 25: Casovd zdvislost vystupnich signdlQ pro Vizeni s poloviCnim krokem
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6 ZAVER

Cilem této bakaldfské price bylo seznimit se problematikou krokovych motorl a
s architekturou mikroprocesoru MC56F8025. Déle pak navrhnout a realizovat obvod pro fizeni
krokovych motorll za pomoci mikropoCitaCe a naprogramovat Fidici program. Problematika
krokovych motor(l je popsdna v kapitole 2. N4vrh schématu a desky ploSného spoje byl proveden
v ndvrhovém programu Eagle. Deska byla vyrobena fotocestou v laboratofi Skoly a osazena

s vyuZitim vybaveni Skolni dilny. Touto Césti se podrobn€ zabyvé tfeti kapitola préce.

Ridict program byl vytvafen v programovacim ndstroji CodeWarrior s implementovanym
ndstrojem QuickStart. Tento néstroj 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. Vlivem velmi malého odporu jednotlivych fazi motoru dochdzelo pFi
nizkych krokovacich frekvencich ke znaCnému proudovému pfetiZzeni motoru. Proto bylo
napdjeci napéti sniZeno na hodnotu 5V. Pfi této hodnot€ neni nijak ovlivnéna funkce méniCe a
proudy tekouci fizemi motoru zUstdvaji pod maximalni vyrobcem definovanou hranici. Timto
opatfenim také klesly na méné€ neZ polovinu vSechny proudy v nesilovych Cdstech budicich
modul(l, coZ vedlo ke sniZenf jejich tepelného naméhdni. Hodnota 5V napéjeciho napéti se také
ukdzala jako minimélni pro spravnou funkci méniCe. PFi niZSich hodnotdch jiZ neni stoprocentné

zajiSténo plné otevreni tranzistor(l a tim dochazi ke znaCné deformaci vystupnich signald.

Na hotovém zafizeni byla provedena méfeni. Byly zjiStény dvé pasma kmitoCtU, ve kterych
se projevuji vlastni rezonance krokového motoru a to oblasti okolo 145 a 250 krokU za sekundu.
V téchto padsmech by se motor nemé€l provozovat. Citelné totiZ roste intenzita vibraci a hlu€nost
motoru. Dile byly naméfeny Casové prlbéhy vystupnich signdl{l méniCe pro jednotlivé zpUsoby

fizeni. Tyto pribéhy se nachdzeji v kapitole 5.

MéniC€ je znaCné pfedimenzovdn a mélo by jim byt moZno fidit motory mnohem vétSich

vykon(. Jeho vyuZiti je moZné napfiklad pro vyukové tcCely.
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PYiloha 4: PYedlohy desky ploSného spoje — horni vrstva (vlevo) a spodni vrstva



Part Value Device Package Library Sheet T:;zt objednaci cislo | cena/kus | cena
Cc1 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 BC8478B 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

Sv1 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 souCdstek
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