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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a sestrojenim testovaciho zafizeni, které umoziiuje méteni
zakladnich parametrti krokovych motort. Uvodni ¢4st je vénovana resersi o principu fungovani
hybridniho krokového motoru. K analyze motoru bylo vyuzito simulace matematického modelu
s redlnymi parametry v prostfedi Matlab/Simulink. V dalsi ¢asti je uveden navrh mechanické
a elektronické podoby testovaciho zatizeni s popisem pouzitych komponent. Posledni ¢ast prace
je zaméfena na méfeni budicich proud a na méfeni ztrat krokii pfi riznych rezimech fizeni
a mikro-krokovani.

Abstract

This thesis deals with design and construction of test equipment that allows measurements of basic
parameters of stepper motors. The first part is devoted to the search about the principle of operation
of the hybrid stepper motor. For the analysis engine has been used a mathematical simulation
model with real parameters in Matlab/Simulink. The next section is the design of mechanical
and electronic form of the test facility with a description of the components used. The last part
of this work is focused on measuring the excitation currents and measuring loss of steps at various
control modes and microstepping.

Klicova slova

Krokovy motor, rota¢ni snima¢ polohy, Real-Time Windows Target, simulace, méfeni proudu,
mikro-krokovani

Keywords

Stepper motor, encoder, Real-Time Windows Target, simulation, current measurement,
microstepping
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1 Uvop

Krokové motory maji velkého vyuziti v robotickych a dalSich polohovacich systémech.
Hlavni ptednosti je jednoduchy a cenové dostupny motor, pro ktery neni potieba zpétnovazebniho
fizeni. Avsak pii pouziti bez zpétné vazby musi inzenyr dikladné znat chovani daného motoru
z pohledu ztraty kroki. Jednoduchy budici systém miize byt sestaveny z n¢kolika tranzistori.

Cilem této prace je predevsim sestavit testovaci zafizeni, které bude nadale mozné vyuzit pro
testovani riiznych typti krokovych motorti. Toto zatizeni bude mozné rozsitit o dalsi komponenty,
diky kterym by bylo mozné méfit dal§i parametry krokovych motorti. Naptiklad pfipojeni
dynamometru by umoznilo ziskavat informace o momentech krokovych motort pfi raznych
rezimech fizeni.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd reSerSni ¢ast se zabyva
obecnym pohledem na krokové motory, zplisob fizeni a mikro-krokovani. Déle je sestaven
matematicky model, ktery je simulovén v prostfedi Matlab/Simulink, pro demonstraci funk¢nosti
krokového motoru.

Dalsi cast se zabyvd samotnym navrhem mechanické a elektronické stranky testovaciho
zafizeni. Je vytvoren 3D model celé sestavy a z néj pak kompletni technickd dokumentace pro
vyrobu soucésti potiebnych pro toto zafizeni. V této kapitole jsou nadale popsany vSechny
komponenty, kterych je vyuzito.

Posledni ¢ast je zamétena na vlastni méfeni elektrickych a mechanickych parametrti. Pro
zjisténi budicich proudi je vyuzito ¢idla proudu (LEM). Hlavnim cilem méfeni mechanickych
parametri je zjiStovani zavislosti ztrat kroki pfi riznych reZimech fizeni a mikro-krokovéani.



2 KROKOVY MOTOR

2.1 Uvod ke krokovym motoriim

Krokovy motor (KM) je znam uz desitky let. Velkého rozmachu dosahl s rozvojem
polovodicové techniky pro spinani stejnosmérnych proudu. Jedna se tedy o stejnosmérny stroj. Jak
JiZz nadzev napovida, typickym rysem je pootaCeni hiidele po jednotlivych krocich. Pocet kroku
na jednu otacku je dan konstrukei stroje a zpisobem fizeni. Tyto motory lze efektivné spojit
s mikropocitatem, ktery nam umoznuje nasledné fizeni mechanického pohybu. Uplatnéni
nachazeji tam, kde neni potfeba zpétné vazby pro nastaveni polohy. Pouze se jen pficitaji fidici
pulsy, které odpovidaji pfesn¢ danému posuvu. Pro piesnéjsi a spolehlivejsi aplikace se daji pouzit
1 se zpétnovazebnim fizenim. [1]

Tyto motory se vyrabéji ve tfech zakladnich provedenich. To jsou: s variabilni reluktanci,
s permanentnim magnetem a hybridni. V této praci se budeme dale zabyvat jen poslednim
hybridnim typem, ktery bude vyuzit i pro vSechna méteni. Prace se nebude zabyvat detailnimi
fyzikdlnimi principy motoru. [1]

2.2 Konstrukce

Hybridni motor je vytvofen ze dvou hlavnich ¢asti.

1. Stator, ktery nese polové dvojice s vyCnivajicimi Ctyficeti zuby. Na kazdém pdlu
je vinuti vodici, které umoziiuje vést proud obéma sméry a tim meénit polaritu.

2. Rotor se sklada ze dvou valcl s ozubenim. Bézné¢ ma 50 zubl. Uvnitf je magnet,
nejcasteji z neodymu. Oba valce jsou pootoCeny tak, aby zuby jednoho odpovidaly
drazkdm na druhém - detail na obrazku (2.1 vlevo). Jeden valec tvoii severni a druhy
jizni magneticky pol. Na obrazku (2.1) jsou zndzornény magnetické silocary pro
uvedeny severni a jizni magneticky pol. [2]

[ 1 Bl B

Obrazek 2.1 Znazornéni rotorového (vievo) a statorového (vpravo) magnetického toku



2.2.1 Priabéh kroku u KM

Na dal$im obrazku bude vysvétlen princip funkénosti motoru.

Stator 1,5 Stator2,6 Stator 3.7 Stator 4.8

]
POZICE 1 @ m
|
POZICE 2 m
T
I R .
POZICE 3 ':%\i(% %"_{% d“}% ‘I‘r%
A R
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Obrazek 2.2 Pritbeh krokui u hybridniho krokového motoru. Prevzato z [2]

Obrazek (2.2) znézortiuje rozlozeni statorovych péla do roviny. Cislovéni 1,5 znaéi vzdy dva

protilehlé poly.

V 1. pozici je ve statorovych polech 1 a 5 proudem vytvoreno magnetické pole, proti kterému
se presn¢ srovnaly zuby jizniho pélu rotoru. Zaroven zuby na statoru 3,7 jsou magnetizovany

druhou fazi a tvofi jizni pol. Proti nim se srovnaly zuby severniho polu rotoru. [2]

Ve 2. pozici jsou buzeny poly 2,6 a 4,8. Jak vidime na obrazku (2.2), rotor udélal 1 krok
a posunul se o polovinu zubu, coz ve vétSin€ ptipadit odpovida 1,8°. Toto konstrukéni feSent
zajisti, Ze postupnym buzenim je vytvofeno rotujici magnetické pole statoru, které zapti€ini rotacni

pohyb rotoru v poZadovaném smeéru. [2]

Vypocet velikosti nato¢eni jednoho kroku:
_360°
2prz'm

Kde:

2p — pocet poll rotoru

z — pocet zubl rotoru

m — pocet fazi

(2]



2.3 Rizeni KM

Krokovy motor ma vinuti, kde faze Ize nahradit obvodem, ve kterém je definovana indukc¢nost
a odpor vinuti. Do fazi se pomoci tranzistorti zapina a vypind proud. Jak je znazornéno na obrazku
(2.3). Sepnutim jedné faze se motor nato¢i do zadrzovaci polohy. Vypnutim prvni a zapnutim
druhé faze se posune do dalSi zadrzovaci polohy. Tomuto spinani prouda se fika puls, ktery
odpovida pootoceni o piesné dany uhel. Ridici sekvence vstupnich pulsti poté vytvoii trvaly
rotacni pohyb. Typickym a nezddoucim rysem byva piechodovy prekmit a rezonance. [3]

Pokud je stale napéjena jedna faze, rotor setrvava v uritém natoceni a vytvaii ptidrzny
moment. Tohoto Ize vyuzit pro udrzovani aplikace v urcité poloze. Dalsi vyhodou je, ze pokud
tocici motor bude zatizen piili§ velkym momentem a dojde k zastaveni, tak nedojde ke shoteni
statorového vinuti. Motor se totiz fidi konstantnim proudem, takze nedochazi k nartistu proudu
se zatizenim jako u nékterych elektrickych stroju. [3]

VBB VBB
AAH ABH BAH BBH B oo | AAL | | |
JE ﬂl— J: ﬂl— | BAH | BAL | |
| 3 =
< | Bipolar | — ABL | ABH | | |
| N\ A
_h =i [Free _ =i = [ ] e8L [BBH | [
AAL ABL BAL BBL

il il

Obrazek 2.3 Schéma buzeni bipolarniho motoru (vlevo) a ridici sekvence. Prevzato z [10]

2.3.1 Unipolarni a bipolarni KM

Unipolarni motor umi vést proud pouze jednim smérem. M4 6 vyvedenych dratd s tim, Ze pfi
navijeni se za¢ne naptiklad od A a v poloviné se vyvede ven. To samé se udéla z druhé strany
od —A. Tento zdvojeny vyvod se nazyva spolecnd zem. Jedna faze je navinuta kolem kazdého
druhého statorového polu. Proud poté tee vZdy jen jednou fazi do motoru a spole¢nou zemi ven.
Vyhodou je jednodussi zapojeni, ale niz$i kroutici moment, protoZe je vzdy buzena pouze jedna
civka. [3] [4]

Naopak bipoléarni, jak je vidno na obrazku (2.3), ma pouze 4 vyvedené draty a proud miize
vést obéma smeéry. Jsou buzeny vzdy dvé protilehlé civky, ¢imz se dosahuje dvojnasobného
momentu, avSak za cenu vyS$iho odbéru proudu. Ve vétSing€ piipadi se pro bipolarni budice
pouziva H-mustkii. Na kazdou fazi jsou zapotiebi 4 tranzistory. [3] [4]

10



2.3.2 Rezim mikro-krokovani

Mikro-krokovani mtze byt pouzito u jakéhokoliv novéjsiho typu KM. Touto funkci rozumime
schopnost fidici jednotky dodavat v ur¢itych pomérech proud do fazi a donutit tak motor dostavat
se mezi piirozené polohy plného kroku. Pokud si prohlédneme aktudlni nabidky [14] zjistime,
ze lze dosahnout az hodnoty 102400 krokt na otacku. Tomu odpovida pootoceni o 0,003515°
na jeden fidici puls. Tohoto lze vyuzit, pozadujeme-li, aby se motor pootacel po co nejmensich
inkrementech. Dalsi vyhodou je, ze se vyhladi pritb¢h, zmizi prekmity a piechodové rezonance.
Tim se 1 snizi hlu¢nost motoru. [3] [4]

2.4 Matematicky model hybridniho KM
Dvoufazovy hybridni krokovy motor je popsany nasledujicimi rovnicemi:
Pti otaceni rotoru thlovou rychlosti @ se ve vinuti statoru indukuje napéti u;.

=p-w-n-dy-sin(p-e) (2.2)

Podle obrazku (2.5) poté mtizeme slozit napétovou rovnici pro fazi A

diA dlB
—R-j, —]  —4_ = 2.3
U-R L- r M - g Tpern Dy -sin(p-@) =0 (2.3)

X dip . WY . o f s
Clen M - d—f predstavuje napéti vzajemnou indukcnosti fazi.

Pro fazi B plati stejna rovnice, jen indukované napéti je ovlivnéno tthlem mezi statorovymi poly 4

di di
U-R-ig—L-—2-M-—2—p-w-n-®y sin(p-(@—21) =0 (2.4)
dt dt
Plsobenim proudu obou fazi ia + iz a magnetického toku se vytvoii moment na hiideli m;
=p-n- @y {igsin(p- @) +ig-sinp- (¢ - D} (2.5)

Proti vytvofenému momentu m; plisobi zatéZny moment m,, moment setrvacnosti J, ktery zavisi na
uhlovém zrychleni a koeficient viskdzniho tfeni B, zavisly na thlové rychlosti.

Momentova rovnice ma poté nasledujici tvar:

d?e do
I —+B ’r

Vsechny rovnice Cerpany z [16]

+m,—p n-®y-{igsin(p-@)+ig-sinp-(p—-ND]}=0 (2.6)

11
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Obrazek 2.4 Schéma motoru véetné elektromechanické vazby [12]

Piehled proménny pouzitych v kapitole (2.4)

U svorkoveé napéti motoru

u; indukované napéti

2p pocet magnetickych pélovych dvojic rotoru
n pocet zavitl

® uhlové natoCeni

) uhlova rychlost

% magneticky tok permanentnim magnetem
i proud

R odpor vinuti kazdé faze

L vlastni induk¢nost vinuti kazdé faze

M vzajemna induk¢nost

A uhel mezi statorovymi poly (u 4 — polového stroje je 4 = 45°)
J moment setrvacnosti rotujicich ¢asti stroje

B koeficient viskdzniho tfeni

m; indukovany moment

m; zatéZny moment

12



2.5 Matematicky model KM v Simulinku

Model slouzi k demonstraci funkcnosti matematického modelu hybridniho krokového
motoru. Model nelze srovnavat s nameéfenymi daty z ditvodu zjednodusSovani modelu.

Pro simulovéni motoru jsou pouzity rovnice (2.3), (2.4), (2.6). Pro zjednoduSeni modelu
se neuvazuje vzdjemnd indukénost a je pouzity 4 podlovy stroj. Obdélnikovy budici proud
je regulovany pomoci PI regulatoru skrze napéti.

NAPETOVA ROVNICE FAZE A PROUDOVY PI REGULATOR

Y B
oy 1

x fidici » 0.1 - >+

" Sekvence s

wl=

-;.

B>

NAPETOVA ROVNICE FAZE B

w|=

Sekvencel —
PROUDOVY PI REGULATOR

Obrazek 2.5 Schema napetovych rovnic KM

13
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Obrazek 2.6 Schéema momentové rovnice KM

Proud faze A

2 | | | |

5
Zasls]

Pribgh natogeni
20 T

Obrazek 2.7 Graf budicich proudii a pritbéhu natoceni

Simulace probé¢hla s nasledujicimi hodnotami [7]

R =1,65[Q] mz = 0,5 [Nm]
J=45-10° [kg m?] i=1,68[A]
L =0,036 [H]

Konstanta Phi_M = 0,25 [Vs™'] v modelu se da chapat, jako konstanta stroje.
Koeficient viskozniho tieni byl odhadnut na zaklad& vyvoje priibshi B = 0,0025 [kg m? 5]

MtuZzeme pozorovat, Ze u nato¢eni nedochazi k zadnym prekmitlim jako v redlném piipadé.

wrwe
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3 NAVRH A REALIZACE TESTOVACIHO ZARIZENI

Motivaci celé realizace testovaci jednotky bylo vytvoteni zatizeni k testovani parametrit KM
tak, aby se mohlo ovéfit, zdali se tyto parametry shoduji s t€émi uvedenymi od vyrobce.

3.1 Pozadavky na testovaci zarizeni

Hlavnim pozadavkem bylo vytvofit jednoduché, kompaktni a cenové dostupné méfici
zafizeni. K pfesnému méfeni polohovacich charakteristik motoru bylo nutné vybrat ne Uplné
standartni enkodér s vysokym rozliSenim. Motor a enkodér bylo potieba umistit do rovnobézné
polohy tak, aby nedochazelo k vyoseni. Dale bylo zadouci zajistit dostate¢nou tuhost,
eliminovat obvodové hazeni a co nejvice potlacit vibrace. K tomu jsou pouzity loziskové domky,
pod které byly vyrobeny podlozky, tak aby bylo dosazeno ur¢ité vysky. Pod motor je vyrobena
podlozka se zavitovymi dirami aby bylo mozné motor pevné¢ ze shora upevnit pomoci profilu
a Sroubtl. VSechny komponenty jsou umistény na hlinikovém profilu s drazky pro uchyceni. Dalsi
misto je vyuzito pro umisténi fidici jednotky a svorkovnic karty MF624. Zbyly prostor je planovan
pro ptipojeni libovolné zatéze. Naptiklad pouziti dynamometru pro zjiStovani chovani pii urcitém
zat€zném momentu. Dal§i iivahy byli nad pfipojenim femenu pomoci femenic a zkouméani chovani
motoru v zavislosti na stavu daného femenu.

3.1.1 3D navrh testovaciho zarizeni z pohledu mechaniky

Pro vytvoreni byl pouzit software SolidWorks'. Model ma pouze informativni charakter pro
naplédnovani readlnych rozmért. Na zakladé modelu byly vytvoieny vykresy komponent, které bylo
potieba vyrobit. Piivodni verze obsahovala delsi hiidel a dva loziskové domky. Avsak tato varianta
méla moc velky moment setrvacnosti a tim dochazelo k ovliviiovani vysledki méfeni.

Obrazek 3.1 3D model testovaciho zarizeni

I Pouzita verze SolidWorks 2012



3.1.2 Navrh testovaciho zarizeni z pohledu elektroniky

Zapojeni fidici ¢asti, vykonové a ostatni elektroniky je patrné z obrazku (3.1). Ridici jednotka
je napajena laboratornim zdrojem napéti. Operacni zesilovac ¢idla proudu a enkodér jsou napédjeny
z karty MF624. Proud tekouci do krokového motoru je sniman ¢idlem proudu (LEM). Vystupem
¢idla je analogovy signal, ktery je poté piiveden pies zesilovac na analogovy vstup karty MF624.

PC Matlab-Simulink

MF624
| &

Operatni
zesilovad

Obrazek 3.2 Schéma celkového zapojeni elektroniky zarizeni
3.2 Charakteristika pouzitych komponent

3.2.1 Snimac rotacni polohy neboli enkodér

VSechny polohovaci aplikace ve strojirenstvi potiebuji pfesnou zpétnou informaci o aktualni
poloze. Rota¢ni snimace polohy pievadéji mechanicky pohyb do digitdlni formy a vyznacuji
se konstantni pfesnosti v celém méfeném rozsahu. [5]

Pro naSe zafizeni je potfeba vyuZit snimac rotacni polohy k tomu, abychom mohli pfesné méftit
priibéh natoceni a chovani motoru pfi pfekmitech. Dale je potfeba dosahnout vysokého rozliSeni
k zobrazeni ztracenych krokd.

Proto byl vybran enkodér od firmy SICK. Jedna se o programovatelny inkrementalni enkodér
s vysokym rozli§enim. Pfi vSech méfeni je nastaven na 65 000 impulst. Toto vysoké rozliSeni jsme
zvolili, abychom ziskali vysokou ptesnost pfi ptekmitech s dobrou informaci o prabéht krok.
Inkrementalni rota¢ni snimace dodavaji za kazdou otaCku piesné definovany pocet impulsa.
Snima¢ nema absolutni pfifazeni signalu k poloze. Je zde ale moZnost nastaveni indexovaciho
pulzu, ktery urci absolutni polohu.

RozliSeni je mozné nastavit po pfipojeni k pc pomoci programéatoru a softwaru dostupného z [15]
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Parametry enkodéru:

e Rozliseni 1 — 65 536 impulst na otacku
e Piesnost pii vice jak 10° pulst +0,002°

[6]

Kabelaz byla piripajena podle nasledujici tabulky (3.1)

Tabulka 3.1 Zapojeni pinu enkodeéru a prirazenych signalit [6]

PIN ENKODERU SIGNAL VODIC PIN SBERNICE X2

1 SIN - modra IRCOB-

8 SIN + oranzova/bila IRCOB+

3 4 hnéda IRCOI+

4 Z- hnéda/bila IRCOI-

5 COS + zelena IRCOA+

6 COS - zelena/bila IRCA-

10 GND modra/bila GND

12 +U oranzova +5V

3.2.2 Ridici jednotka krokového motoru M542

Jednad se o b&zné pouzivanou, komercni fidici jednotku, kterd umoziiuje vysoké mikro-
krokovani. V tomto rezimu jednotky nastavuji amplitudu proudu (peak) na hodnotu 1,4 nasobku
sttedni kvadratické hodnoty proudu (RMS). KM jsou dimenzovany tak, aby snesly toto navysSeni.

Parametry:

e Napajeci napéti 20-45 VDC

e Vstupni frekvence 0-300 kHz

e Mikro-krokovani 400-25 600 krokti/otacku (po dvojnasobcich)
e Omezeni proudu 1-4,2 A

Popis ptepinacl SW1-SWS:

e SWI-SW3 — kombinacemi on/off se nastavuje troveit omezeni proudu
e  SW4 —mozZnost nastaveni polovi¢niho proudu pfi zastaveni motoru
e  SW5-SW8 — kombinacemi on/off se nastavuje velikost mikro-krokovani
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Pti vypnuti SW4 se proud automaticky redukuje na polovinu jmenovitého proudu sekundu
po poslednim pulsu. Toto snizuje zahtfivani motoru. Pokud je SW4 zapnut, pak po zastaveni
motoru prochazi vinutim cely jmenovity proud. Toho lze vyuzit, potfebujeme-li vyssi ptidrzny
moment. Nutno podotknout, Ze jednotka nedokéaze fungovat v provozu 200 krokl na otacku. [3]

[11]
Tabulka 3.2 Zapojeni RJ do sbérnic karty MF624
Signdl Sbérnice X1 Sbérnice X2
PUL + TOOUT
PUL - GND
DIR + DOUTI
DIR - GND
ENA + DOUTO
ENA - GND
3.2.3 Krokovy motor

Pro testovani a méfeni parametrl je vyuzit krokovy motor LDO-42STH47-1684AS. Jedna
se 0 hybridni, bipolarni, dvoufazovy, 8-mi polovy stroj. S 50 zuby na rotoru a tim 1,8° na jeden

krok. [7]

Tabulka 3.3 Parametry krokového motoru [7]

Jmenovité napéti
Odpor jedné faze
ZadrZzny moment

Moment setrva¢nosti

2,8 VDC
1,65 ohm
3,6 Kg*cm
45 gcm?
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Uhel kroku
Jmenovity proud
Indukénost faze

Max start frekvence

1,8°
1,68 A
3,6 mH
4500 pps



Controller M542 V2.0

270Q
VCCo PUL+ i

R PUL- *’K
PUL !S DIR+ 270Q
R DIR- *’K

DIR—’E — 2700
R ENA- *’ K

ENABLE—SW -

+20 ~ +45 VDC GND
A+
A-

Stepping Motor B+
B-

R=0 if VCC=5V;

R=1K(Power>0.125W) if VCC=12V;
R=2K(Power>0.125W) if VCC=24V;

R must be connected to control signal terminal.

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni Fidici jednotky a krokového motoru. Prevzato z [11]

3.2.4 Proudové ¢idlo

Pro méfeni proudu je vyuzito senzoru LEM s operacnim zesilova¢em a dalsi elektronikou.
Celé ¢idlo bylo vyrobeno Janem Chalupou [12]

., Cidlo LEM funguje na principu konstantniho toku v magnetickém obvodu, ktery je tvoren
toroidnim jadrem, snimanym vodicem, civkou a hallovym elementem. Proud I, protékajici vodicem
vytvari konstantni ¢i proménlivé magnetické pole, které vyvolava zmeénu magnetického toku
v toroidnim jadre. Tok jadrem je sniman pomoci hallova elementu a napéti na tomto elementu ridi
operacni zesilovac. Vystup operacniho zesilovace je posilen tranzistory, které dodadvaji potiebny
proud Is tak, aby se kompenzovala zmena magnetického toku. Proud Is prochazi civkou, ktera je
namotana na toroidnim jadre. Tento proud slouzi k vyhodnocovani velikosti proudu I,. Vystupy
Jjednotlivych typii cidel muzou byt proudové nebo napétove. “ [12]
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Obrazek 3.4 Princip fungovani cidla LEM [12]

Cidlo proudu je zapojeno do série jedné faze mezi fidici jednotkou a krokovym motorem.
Nap4gjeni a signaly jsou ptivedeny do sbérnice karty MF624 podle nésledujici tabulky (3.4).

Tabulka 3.4 Zapojeni cidla proudu

SIGNAL VODIC SBERNICE X1
+12V ¢ervena +12V
-12V ¢erna -12V
+5V bila +5V
AGND zelena AGND
ANALOG SIGNAL 7luta ADO
VSTUP/VYSTUP MERENEHO bila/Gervena
PROUDU
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3.3 Realny pohled na celé testovaci zarizeni

Na obrazku (3.3) je vyobrazena celd sestava se vSemi pouzitymi komponenty.
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Obrazek 3.6 Bocni pohled na ulozeni KM a enkodéru
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4 PRIPOJENI A RIZENI TESTOVACIHO ZARIZENI
Z PROSTREDI MATLAB-SIMULINK

Celé zafizeni je nutné propojit s pocitacem a mit moznost fizeni v redlném case. Pro to nam
slouzi karta MF624 a Matlab/Simulink.

4.1 Zapojeni karty MF624

Ridici jednotka, enkodér a &idlo proudu jsou spojeny s PC pomoci multifunkéni
vstupné/vystupni karty MF624. 8]

MF 624 vstupy:
e Analogovy signal z ¢idla proudu (0-10V)
e Signaly z enkodéru (A, -A, B, -B, [, -I)
MF 624 vystupy:
e PWM - signdl pro fidici jednotku

e DIR - smér otaceni motoru
¢ ENABLE — aktivovani motoru

4.2 Rizeni pomoci Simulinku a RTWT

V prostiedi Matlab®/Simulink byl vytvoten Real-Time fidici software pomoci toolboxu Real-
time Windows Target. Vzorkovaci kmitocet celého modelu byl nastaven na 10* Hz. [9]

Vyhody a moznosti pouziti RTWT v external modu:
e Rizeni v realném ¢&ase (hard real time)®
e Cely program muiZe fungovat na vzorkovacim kmitoctu az 10 kHz
Nevyhody:
e Pfi kazdém spusténi simulace se musi provést kompilace
e Omezeni paméti v prostiedi Matlab/Simulink*
Pouzité bloky z RTWT toolboxu:
e Frequency Output — generuje PWM signal, nastavujeme stiidu a frekvenci
e Digital Output — propojeni digitalniho signalu z modelu na vystup karty

e Analog input — propojeni analogového signalu ptfivedené¢ho na A/D ptevodnik karty
s modelem

e Encoder Input — udava pocet impulsti enkodéru zpracovanych kartou

2 Pouzita verze Matlab 2012b
3 Rizeni v realném ¢&ase s vétsim zachovanim determini¢nosti
4 Pti zobrazovéni delsich priibéhii dochézelo k pieplnéni paméti a nutnosti znovu spusténi Matlab/Simulink.
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5 ENABLE Digital
Qutput
Humusoft
MF624 [auto]
1 »-o Smér otaceni Digital
— Qutput
Humusoft
. MF624 [auto]
Frekvence
1000 e AE P Frequency
05 > Qutput
Humusoft
Méfeny proud MF624 [auto]
Analog - | 1 b ]
mpod 0.001s+1 .
Humusoft
MF624 [aute]
Encoder Tiky encoderu I:I
Input »
Humusoft
MF624 [auto]

Obrazek 4.1 Schéma generovani krokii, méreni polohy a proudu z prostiedi Matlab-Simulink
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5 MERENI PRUBEHU BUDICIiCH PROUDU

V této kapitole bude méten budici proud, ktery fidici jednotka pousti do KM. Zptsob piipojeni
¢idla proudu je jiz zminén v podkapitole (3.2.4). Méfeny proud ndm da informaci a piedstavu
o tom, jakym zptisobem RJ rozdéluje proud pii mikro-krokovani a jak jsou navzajem posunuty
ob¢ faze motoru.

Meéieny proud byl navic softwarové filtrovan pomoci pfenosové funkce pouzité jako filtr
s dolni propusti. Obrazek (4.1)

5.1 Vypocet zesileni ¢idla proudu

Vystupem z ¢idla je napéti jako informace o proudu. Pro zjisténi zesileni byl do série misto
motoru pfipojen zndmy odpor 2R7 (R, = 2,7 ohm) a ze zdroje bylo nastaveno konstantni napéti,
které bylo na odporu naméteno Ur = 1V. Z Ohmova zékona se poté spocital protékajici proud:

_Up 1

R =37 = 0374 (5.1)

p

Pfi tomto proudu bylo v Simulinku zméfeno ustalené napéti sondy Us = 2,46V.

Vypocet zesileni ¢idla proudu poté je:

Ky =—=——=0,15 (5.2)
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5.2 Budici proud obou fazi

Jelikoz bylo k dispozici pouze jedno Cidlo proudu. Musel se nejdiive zaznamenat proud
jednou a poté druhou fazi. VeSkeré nastaveni zlstalo stejné, a protoze v takovém piipadé¢ fidici
jednotka vzdy za¢ne simulaci stejnym zptsobem, stacilo jen ob¢ hodnoty vynést zaroven do grafu.
Byla nastavena nejnizsi mozna hodnota 400 krokii na otacku. Saturaci na hodnoté I = 1,5 A
se budeme zabyvat pozdé;ji.

ITA]
=
r

1

X

i

f

1

1 T

Obrazek 5.1 Prubéeh budicich proudu obou fazi
Miizeme pozorovat, zZe vliv dvojnasobného mikro-krokovani nam zpisobil rozdéleni ndbchu
amplitudy na dvé ¢asti. Jak uvidime dale, tak kazdé zdvojndsobeni mikro-krokovani vede
ke zdvojnasobeni poctu rozdéleni.
P#i tomto méfeni bylo nastaveno na RJ omezeni amplitudy proudu I = 1,46A. Stfedni proud

oznaceny jako RMS mé hodnotu 1A. Toto odpovida jiz diive zminénému zesileni fidici jednotkou
z kapitoly (3.2.2). Amplituda proudu je shodna s nastavenym omezenim RJ s malou odchylkou.

Na obrazku (5.2) je detailni pohled na proud pii omezeni fidici jednotkou na amplitud¢ proudu
I = 1A. Je patrné, Ze dochazi k $umu. Ten je zptisobeny kombinaci regulace proudu RJ a Sumem
v analogové ¢asti snimace.
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Obrazek 5.2 Detailni pohled na pritbéh budictho proudu

Féze jsou posunuty tak, ze pokud jednou fazi tece plny proud, dalsi faze je vypnuta. V uréitych
okamzicich mikro-krokt jsou hodnoty proudi obou fazi nastavovany v uritych pomeérech
a prekryvaji se v hodnoté RMS. Faze se predbihaji podle toho, jaky je nastaven smér otaceni
motoru.

5.3 Vliv zvySovani mikro-krokovani na budici proud

O funkci mikro-krokovani vypovida kapitola (2.3.2). Toto meéfeni bude zaméfeno
na seznamenti se s budicimi proudy v té€chto reZimech.

Postupnym zvétSovanim mikro-krokovani budeme demonstrovat ¢innost fidici jednotky
a jejiho rozdélovani proudd.

26



T =4 R ........ ........ ........ ......... .........

0.5

11A]

QIR

I I ........ ........ ........ ........ ........ b
' i ' i i i i

fas [s]
Obrazek 5.3Budici proud pri 400 krokii/otacka, 10 Hz
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Obrazek 5.4 Budici proud pri 800 krokii/otacka, 20 Hz
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Obrazek 5.5 Budici proud pri 25600 krokii/otacka, 640 Hz

Jak mizeme z prubchl grafii pozorovat, se zvySujicim mikro-krokovanim piibyva pocet
inkrementt. Ty jsou postupem tak malé, Ze se prubeh za¢ne blizit funkci sinus. Obecné se da fici,
ze ¢im vice se prubeh blizi funkci sinus, tim se d4 RJ pozadovat za kvalitné;si.
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5.4 Saturace méreného proudu

O omezovani proudu jiz bylo zmifiovano v podkapitole (5.2). Nyni bude pojednano o saturaci
proudu na hodnoté 1,5A.

- P "_"'I ..... ﬂﬂ ........ F'_""'"'_"' ........ er_
1. ....................................................... -
asll ... ..... ......... ........ ..... .

g [ Hee - 5 e e et I L.: o E— JE -
A e et et anibel | snsen fasebttncade ibanedingnenbif ane o i
Ak ....... ....... ...... ..... ....... ........ |
NI TR S Y .

a EIIE 1I 1 I5 EI 2.I5 3I 3I5 f;f f1I5 5

fas [s]

Obrazek 5.6 Budici proud pri omezeni amplitudy na 1,91 A

Jak je patrné, tak na hodnoté¢ 1,5A dochézi k saturaci. Toto avSak neni zplisobeno fidici
jednotkou, ale omezenim karty MF624. Pokud se vratime k nasemu vypoctu zesileni, které bylo
zrovnice (5.2) K& = 0,15, tak pro zpétny piepocet proudu 1,5A ndm sonda posila napéti do karty:
15
0,15 0,15
Coz je hrani¢ni hodnota, uvadéna v datasheetu karty MF624, kterou je mozné zméfit. Pfivedenim
vice jak 10V nedojde ke zniceni karty. Maximalni napéti, které bylo pfivedeno na kartu je 13V.

Us 10V (5.3)

Tento poznatek nam potvrdil pfesnost hodnoty experimentalné zjisténého zesileni ¢idla proudu
Kai.
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6 MERENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK MOTORU

Tato kapitola bude zamétena na testovani mechanické strdnky motoru. Pfedevs§im se méteni
bude zabyvat ztratou krokt pfi riznych rezimech fizeni.

6.1 Méreni linearity polohovani

6.1.1 Cil méreni

Zamérem tohoto experimentu je zjistit odchylku redlného kroku od toho idedlniho. Méfeni
probihé po celé jedné otacce a tim se zjistit, zdali v nékterych usecich nedochazi k vétsim chybam.

6.1.2 Zpisob méreni

Je nastaveno mikro-krokovani 400 krokii/otacku. Pti vétsi hodnoté dochéazi k vyhlazovani,
takze bychom nebyli schopni odecitat kroky. Frekvence PWM je 10 Hz. Pfi vyssi rychlosti otaceni
dochazi vlivem setrvacnosti taktéz k vyhlazovani hodnot.

Provedlo se deset opakovani a pomoci jednoduchého skriptu v Matlabu byly uréeny velikosti
jednotlivych skokl v ustalené poloze. Tyto hodnoty byly odecteny od idealniho natoceni 0,9°.
Jelikoz se jednalo o kladné i zdporné hodnoty, byl vypocitan kvadraticky primér a k tomu
smérodatna odchylka.

Kvadraticky primér:

(6.1)
N — pocet hodnot
x — jednotlivé hodnoty
Smérodatna odchylka:
s=vK—x2 (6.2)

X — aritmeticky prameér

Na obrazku (6.1) miiZeme sledovat pribéh realnych krokt 1 se svymi typickymi ptekmity, které
jsou proloZeny idealnim skokem o 0,9°. Posunuti ve sméru osy x je zplisobeno nastavenou
sttidou PWM.
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natoceni []

Tabulka 6.1 Vypoctené hodnoty linearity polohovani

s[°] K[
1 0,0105 0,0220
2 0,0104 0,0220
3 0,0099 0,0210
4q 0,0101 0,0212
5 0,0104 0,0226
6 0,0111 0,0239
7 0,0111 0,0241
8 0,0112 0,0236
9 0,0110 0,0244
10 0,0101 0,0225
T T T T T T T T | T
36 | : : :
BS5E
35 1
35
34 1
335F

o] ERR AT A e o A — s N, — -

| |
372 374 376 378 38 382 3
cas [s]

|
g4 38B 388 39 39

Obrazek 6.1 Priibéh realnych kroki prolozZeny idedlnimi kroky

31



Na obréazku (6.2) je zndzornéno linedrni nartstani polohy s jednotlivymi kroky.
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0 Easess ........... .......... .......... ........... ........ ........... _
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natofeni [7]
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Obrazek 6.2 Graf zavislosti natoceni na case

Podle datasheetu motoru [7] vime, zZe odchylka by mél byt pti kroku 1,8° + 5%. Pokud budeme
uvazovat zachovani pfesnosti, tak pii kroku 0,9° by 5% odpovidalo odchylce 0,045°. Z naseho
méfeni vyplivd, Ze stfedni hodnota chyby se pohybuje s rozptylem s = +0,0106° kolem
hodnoty 0,0227°. Coz je dobry vysledek, ktery potvrzuje piesnost motoru udavanou v datasheetu
v celém rozsahu natoceni. Maximalni odchylka byla 0,0415°, kterd je jiz velice blizkd uvedené
odchylce od vyrobce.

6.2 Ztrata kroku v zavislosti na skokové zméné budici frekvence

6.2.1 Cil méreni

Toto méfeni by nam mélo ukézat, jak se vyviji pocet ztracenych krokli v zavislosti
na frekvenci skokového rozbéhu KM.

6.2.2 Zpisob méreni

Pro méfeni vyslanych pulsii byla pouZita periferie ¢itace karty MF624, ktera pocita vstupni
pulsy do fidici jednotky. Realné kroky byly snimany z enkodéru a poté odecteny od vyslanych
pulsi. Hodnota byla uloZena 3 vtefiny po rozbéhu tak, aby byla jiz ustalena rychlost a 2 vtefiny
pied koncem simulace, aby vysledek nemohl byt nikterak ovlivnén dobéhem motoru.
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Obrazek 6.3 Schéma modelu v Simulinku

6.2.3 Méreni pro 400 kroki/otacku

Rozsah frekvence byl zvolen 200-2000 Hz, coZ je hrani¢ni frekvence, kdy se tento motor
dokaze skokove rozbéhnout. Je potieba pozastavit se nad touto hodnotou, protoze podle vyrobce
[7] je maximalni startovaci frekvence 4500 Hz. AvSak neni jiz uvedeno, zdali je to mySleno
skokov¢ a pfi jaké hodnoté mikro-krokovani.

Nameétené hodnoty jsou ulozeny do tabulky v pfiloze. Pro kazdou frekvenci probéhlo 10
opakovani. Nasledujici tabulka zahrnuje aritmeticky primér ztracenych krokd a piepocet

ztratového natocCeni. Dle o¢ekavani se s vyssi frekvenci zvySoval i pocet ztracenych krokti. Pro 400
krokii/otacku plati, Ze jeden krok odpovida 0,9°.

Tabulka 6.2 Vypoctené ztracené natoceni pri skokovém rozbéhu (400 krokii/otacku)

f[Hz] Primér ztracenych krokli | natoceni [°]
200 8,35 7,52
400 17,56 15,81
600 27,24 24,52
800 35,02 31,52
1000 39,64 35,67
1200 49,63 44,67
1400 59,71 53,74
1600 67,37 60,63
1800 72,16 64,94
2000 83,20 74,88
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Obrdazek 6.4 Graf zavislosti poctu ztracenych krokii, prepocitanych na natoceni motoru,
na velikosti frekvence pri 400 krokii/otacku

Muzeme pozorovat, Ze pocet ztracenych kroki se linearné zvysuje s velikosti frekvence.

6.2.4 Méreni pro 1600 kroku/otac¢ku

Pro porovnéni bylo méteni opakovano s nastavenym mikro-krokovanim 1600 kroki/otacku,
coz odpovida natoceni 0,225°na jeden krok. Rozsah frekvence byl taktéz ctyfikrat zvétSen
na hodnotu 800-8000 Hz. Pfi téchto parametrech byly naméteny nésledujici hodnoty.
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Obrazek 6.5 Graf zavislosti poctu ztracenych kroku, prepocitanych na natoceni motoru,
na velikosti frekvence pri 1600 krokii/otacku

34



Tabulka 6.3 Vypoctené ztracené natocent pri skokovem rozbéhu (1600krokii/otacku)

f[Hz] primér | natoceni [°]
800 37,84 8,51
1600 75,75 17,04
2400 104,36 23,48
3200 | 124,02 27,90
4000 163,17 36,71
4800 194,33 43,72
5600 242,91 54,65
6400 268,87 60,50
7200 298,06 67,06
8000 332,44 74,80

Jak ndm znazornuje graf a tabulka druhého méfeni, tak celkova chyba natoceni, je takika
srovnatelnd s prvnim métenim s niz§im mikro-krokovdnim. Ackoliv ve druhém méfeni je mnohem
vice ztracenych krokd, tak tyto kroky odpovidaji mnohem mensimu natoceni.

Z tohoto vypliva, ze velikost mikro-krokovani nema vliv na piesnost natoc¢eni. Tato chyba
je zpisobena jen konstrukci motoru. Dale miizeme usoudit, Ze tento zptsob rozbéhu neni vhodny
i vzhledem k tomu, Ze neni mozno dosahnout vysSich otacek.

6.3 Ztrata kroku pri konstantni rychlosti

6.3.1 Cil méreni
V ptedchozi kapitole (7) jsme zjistili, jak se vyviji ztrata krokt pii rozbéhu. Nyni se zam¢etime
na oblast pfi konstantni rychlosti.

6.3.2 Zpiisob méreni pii mikro-krokovani 1600 krokii/otacku

Me¢teni probihé nasledujicim zptisobem. Motor se rozbehne s pozadovanou frekvenci PWM
pomoci rampy, aby bylo mozné dostat se 1 na vyssi frekvence. Pfi ustaleni rychlosti se odecte
hodnota ztracenych krokt. Po 10s simulace se uloZi aktudlni hodnota ztracenych krokli a po dalsi
sekund¢ se simulace zastavi. To z divodu, aby méfeni nebylo ovlivnéno dobéhem motoru.
Od aktualni hodnoty odecteme tu pocatecni po rozbéhu a tim dostaneme pocet ztracenych kroki
pii konstantni rychlosti za ¢asovy usek 10s.

Pii méfeni je pouzité mikro-krokovani 1600 krokd/otacku, pii kterém jeden krok odpovida
natoceni 0,225°. Rozsah frekvence je zvolen 400-22000 Hz. Pro kazdou frekvenci bylo naméteno

5 hodnot. Nasledujici tabulka (6.4) zobrazuje pocet ztracenych krokl, aritmeticky prumér
(v tabulce oznacen X) a odpovidajici chybové natoceni.

35



Tabulka 6.4 Namerené a vypoctené hodnoty ztrat kroku pri konst. rychlosti

25000

f [Hz] 1 2 3 4 5 X natoceni[°]
400 7,80 5,14 5,95 3,90 6,80 5,92 1,33
800 7,87 13,93 12,98 11,98 10,85 11,52 2,59
1500 22,12 24,15 27,98 28,07 26,22 25,71 5,78
3000 104,70 98,99 92,92 72,00 91,82 92,09 20,72
4500 172,80 140,00 151,00 138,20 151,10 150,62 33,89
6000 210,00 157,80 191,10 216,10 209,00 196,80 44,28
8000 231,40 215,50 249,50 230,50 212,50 227,88 51,27
10000 325,60 335,10 351,50 323,10 320,90 331,24 74,53
12000 295,70 336,90 302,80 308,20 310,10 310,74 69,92
14000 295,00 263,00 295,40 290,70 270,00 282,82 63,63
16000 184,70 211,40 143,20 123,60 143,10 161,20 36,27
18000 114,80 93,05 111,00 113,40 114,00 109,25 24,58
20000 174,40 163,90 138,10 138,30 133,90 149,72 33,69
22000 185,10 227,10 191,30 209,50 194,80 201,56 45,35
80,00
[ ]
700 1 .
o 2
60,00
< 50,00
g K »
E 40,00 ra . :
E 30,00 ‘ '.-
E—- ..... '
~ 20,00 ..
10,00
000 %
0 5000 10000 15000 20000
f [Hz]

Obrazek 6.6 Graf zavislosti chybového natoceni na frekvenci pri konstantni rychlosti

Z obrazku (8.1) je patrné, Ze pfi jistych vysSich frekvencich ma motor lepsi vlastnosti nez pti
nizsich. Toto je z divodu, Ze nardZime na vlastni frekvence motoru, pifi kterych dochézi

k rezonancim a tim je zvySen pocet ztracenych kroki.
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6.3.3 Méreni pri mikro-krokovani 800 kroki/otac¢ku

Pro porovnani bylo méfeni opakovéano s mikro-krokovanim 800 krokt/otacku. Zpiisob méteni
zustava stejny jako v predchozim (6.3.2). Pro zachovani stejné rychlosti otaCeni hiidele je
i dvojnasobné snizend frekvence PWM v rozsahu 200-11000 Hz. V tabulce je opét pocet
ztracenych krok, aritmeticky primér (oznaeny X) a chybové natoceni pro 0,45° na jeden krok.

Tabulka 6.5 Nameérené a vypoctené hodnoty ztrat kroku pri konst. rychlosti

f [Hz] 1 2 3 4 5 X natoceni[°]
200 3,8 0,9 4,8 3,5 4,96 3,592 1,6164
400 10,18 5,22 4,37 5,91 7,8 6,696 3,0132

750 10,34 11,37 15,58 16,61 16,47 14,074 6,3333
1500 59,7 56,78 53,82 44,9 64,75 55,99 25,1955
2250 96,42 90,53 85,6 101,7 96,64 94,178 42,3801
3000 127,6 110,2 132,7 114,6 128,6 122,74 55,233
4000 142,9 133,6 151,7 166,7 146,6 148,3 66,735
5000 237,8 225,5 186,4 191,3 210,3 210,26 94,617
6000 198,7 194,5 195,3 204,1 191,85 | 196,89 88,6005
7000 142,1 160,9 160 181 158,48 | 160,496 | 72,2232
8000 132,4 99,41 145,2 117,4 123,5 | 123,582 | 55,6119
9000 148,3 171,6 113,3 155,6 166 150,96 67,932
10000 87,24 69,29 86,4 81,5 84,39 81,764 36,7938
11000 82,33 63,18 90,16 63,52 77,07 75,252 33,8634

Na obrazku (8.2) je znazornén ptivodni pribeh a poté méteni pti 800 krokl/otacku, které je
v grafu uzpusobeno tak, aby odpovidalo rozsahu frekvence 400-22000 Hz.
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Obrazek 6.7 Porovnani chybového natoceni dvou rezZimii mikro-krokovani
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Z obrazku (8.2) je patrné, ze pii nizkych frekvencich se hodnoty kryji, ale se zvysujici
se rychlosti dochéazi k vét§im rozptylim a tim k odchylkdm mezi jednotlivym méfenim. AvSak
prubéh je az na jednu chybovou hodnotu srovnatelny.

6.4 Testovani dynamiky rozbéhu KM

6.4.1 Cil méreni

Jak bylo zjisténo v kapitole (7) skokovym rozbéhem neni mozné KM roztoCit na vyssi
frekvence a dochazi ke znaénym ztratdm krokl. Proto bude toto méfeni zaméfeno na zjisSténi
idealni nabéhové funkce, kterd by zajistila rychly nabéh na pozadovanou hodnotu a zaroven
nebude dochazet k velkym ztratdm krok.

6.4.2 Idealni rozbéh KM pomoci nabézné rampy
Pro méfeni je vyuzit stejny model zapojeni jako pii mefeni skokového rozbéhu, jen frekvence
je generovana pomoci bloc¢ku ,,ramp” a na pozadované hodnoté je ndbéh zastaven pomoci saturace.

Pro méfeni je vyuzito mikro-krokovani na hodnoté 1600 krokti/otacku, kterému odpovida natoceni
0,225°.

Hodnota ztracenych kroki byla vzdy odectena pti dosaZeni ustdlené hodnoty pozadované
frekvence 20 kHz. Pfi této hodnoté¢ frekvence a daném mikro-krokovani (1600) dosahuje rychlost
ota¢eni 170 ot/min.> Aritmeticky primér naméfenych ztracenych krok@ ( v tabulce oznadeno X)
a odpovidajici natoceni je v nasledujici tabulce (6.6)

Tabulka 6.6 Ztracené kroky pri pouZiti nabézné rampy

nabéh [s] X natoceni [°]
2 20,88 4,70
1,8 27,66 6,22
1,6 23,16 5,21
1,4 20,13 4,53
1,2 24,15 5,43
1 23,31 5,24
0,8 28,85 6,49
0,6 41,47 9,33
0,5 45,56 10,25
0,4 51,03 11,48
0,3 62,08 13,97
0,2 85,76 19,30
0,1 166,88 37,55

5 Pomoci blo¢ku derivace byla z natoceni po€itana thlova rychlost
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Obrdazek 6.8 Graf zavislosti ztraceného natoceni na case nabéhu

Z grafu je patrné, ze od ¢asu nabéhu 0,1s ztracené natoceni exponencidlné klesa az do hodnoty
0,8s, kde se s urcitym rozptylem ustali kolem hodnoty 5°. Tato ustalena chyba je z nejvetsi Casti
zpusobena tésné po zapnuti simulace, kde zdvisi na tom, v jaké vychozi poloze jsou rotorové zuby
oproti t€ém statorovym. Dochézi poté k polohovym chybdm pii rozbchu, jak je zndzornéno
na obrazku (8.2). Tato chyba pfi rozb¢hu se nékdy dostava i do zapornych hodnot. To znamena,

ze motor nejprve cukl na opacnou stranu a az poté se zacal otacet pozadovanym smérem.
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Obrazek 6.9 Graf zavislosti rychlosti v case
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo sestavit testovaci zafizeni pro krokové motory.

V prvni ¢asti byl nastinén princip krokovych motort a moznosti jejich fizeni. Pro demonstraci
byl vytvofen matematicky model, ktery byl simulovan s redlnymi parametry v prostiedi
Matlab/Simulink. Z dtvodu dostupnosti a znalosti uzivatelského rozhrani byl tento program
vhodny i pro aplikaci fizeni motoru a zpracovani namétenych dat.

Dalsi cast se zabyvala navrhem mechanické a elektronické podoby testovaciho zatizeni. Byl
vytvofen 3D model a z n¢j technickd dokumentace potfebna pro vyrobu jednotlivych soucasti
pouzitych v této testovaci jednotce. Tato ¢ast byla doplnéna o schéma elektronického zapojeni.
U pouzitych komponent byl uveden zpusob pfipojeni a ovladani z prostfedi programu
Matlab/Simulink. VSechny tyto pouzité komponenty byly popsany i z hlediska funk¢nosti.

Jenda z poslednich ¢asti prace byla vénovana méfeni budicich proudt. Méfeni bylo provadéno
pomoci ¢idla proudu (LEM). Analogovy signal z ¢idla byl pfivadén na vstup karty MF624
a nasledné vyhodnocovan v prosttedi Matlab/Simulink. Tento experiment nam pomohl dislednéji
pochopit princip fungovani fidici jednotky jak pti mikro-krokovani, tak pti funkci omezovani
budicich proudi.

Posledni kapitola se vénovala mechanickym vlastnostem motoru. Byly zjisStovany zavislosti
ztracenych krokQi pfi rlznych rezimech fizeni a mikro-krokovani. Byla zméfena piesnost
polohovani motoru. Zpracované vysledky odchylky byly lepsi, nez jaké udava vyrobce. Dale bylo
zjisténo, ze rozbéh motoru pii skokové zméné budici frekvence neni viibec vhodny. Toto méfeni
ukézalo, ze maximalni frekvence, pii které se motor jesté dokdze skokoveé rozbehnout, nedosahuje
frekvence uvedené od vyrobce. Pfi tomto zplUsobu rozbchu dochédzi k velkym ztratdm kroki
a motor neni mozné rozto€it na vyssi otacky. Tento poznatek nas vedl k pouziti nabézné rampy.
Z vysledkl ztracenych krokd pii aplikaci této varianty rozbéhu lze vyvodit, jakym zpisobem
je vyhodné rozbihat motor. Také se diky tomuto linedrnimu nabc¢hu muiZe motor dostavat
na mnohem vyssi ota€ky. U méfeni ztrat krokd pifi konstantni rychlosti jsme okrajové narazili
na problém s vlastnimi frekvencemi motoru. Pfi téchto vlastnich frekvencich stroje dochézi
k veétsim ztratdm krokt.. Podle vyobrazené zavislosti ztracenych kroki na budici frekvenci
je mozné urcit, pii jakych frekvencich je vyhodné motor provozovat.

Moznosti dal§iho rozsifeni by bylo naptiklad pfipojeni dynamometru, kterym by bylo mozné
métit moment krokového motoru na htideli. Timto bychom dostali rozsifujici a uzite¢né informace
o pribé¢hu momentu pfi riznych rezimech fizeni a mikro-krokovani. Nebo by také bylo mozné
zjistit vliv, jiZ zminénych, vlastnich frekvenci na momentu motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A/D analogov¢ digitalni pfevodnik
DC Direct Current stejnosmerny proud

DIR Direction smér otaceni

DIS Disable odpoji tranzistory

ENA Enable pfipoji tranzistory

KM krokovy motor

PI proporcionalni - integracni (regulator)
PPS pulses per second pulsii za sekundu

PUL Puls vstupni pulsy RJ

PWM Pulse Width Modulation pulsné Sitkova modulace
RMS Root Mean Square sttedni kvadraticka hodnota
RTWT Real Time Windows Target fidici systém v realném Case
RJ fidici jednotka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

B [kg m?s?] koeficient viskézniho tfeni
I [A] proud
J [kg m?] moment setrvacnosti rotujicich ¢asti stroje
K [-] kvadraticky pramér
Ks  [AV] zesileni ¢idla proudu
L [H] vlastni indukénost vinuti kazdé faze
M [H] vzajemnd induk¢nost
m [-] pocet fazi
mi [Nm] indukovany moment
m; [Nm] z4tézny moment
N [-] pocet hodnot
n [-] pocet zavitl
p (-] pocet magnetickych pdlovych dvojic rotoru
R [Q] odpor vinuti
R, [Q] predfadny odpor
S [-] smérodatnd odchylka
U [V] svorkové napéti motoru
Ui [V] indukované napéti
Us [V] napéti sondy
Ur [V] napéti na odporu
[-] jednotlivé hodnoty
z [-] pocet zubl rotoru
) [rad s™!] uhlova rychlost
ou  [Wb] magneticky tok permanentnim magnetem
® [°] uhlové natoceni
A [°] uhel mezi statorovymi poly (u 4 — polového stroje se 41=45°)
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PRILOHY

1. Model krokového motoru v prostiedi Matlab/Simulink (kapitola 2.5)
3D model v prostredi SolidWorks (kapitola 3.1)

Vykresy dili (kapitola 3.1)

Modely fizeni z prostfedi Matlab/Simulink (kapitola 5-6)

Namétené hodnoty (kapitola 5-6)

S T

Skript na zpracovani namétrenych hodnot v prostfedi Matlab (kapitola 5-6)
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