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Abstrakt

Prace se zabyvd moZnostmi fizenim krokového motorku. V prvni ¢asti je uvedeno zakladni déleni
krokovych motorkd a prehled zplsobl fizeni krokovych motorkd. V druhé ¢&asti je vybran vhodny
systém fizeni krokového motorku a ve treti ¢asti je proveden navrh demonstraéniho stanovisté fizeni
krokového motorku demonstrujici princip fungovani a fizeni krokového motorku, jez ma slouzit dale
ve vyuce.
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Abstract

This thesis deals with stepper motors and their control. In the first part there is presented basic
classification of stepper motors and a summary of the ways of stepper motor control. In the second
part there is made a choice of suitable system of stepper motor control. The main objective in this
thesis is to design the demonstration workplace of stepper motor control which can be used in
education and is presented in the third part of this thesis.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Vyznam symbolu

a (°) velikost kroku

AD (-) velikost kroku

T (s) ¢asova konstanta (LR obvodu)

f (Hz) frekvence

/ (A) elektricky proud

Ig (A) ustalena hodnota proudu

i (A) okamZzitd hodnota proudu v ¢ase odpovidajici
hodnoté ¢asové konstanty

M (Nm) moment motoru

m (-) pocet fazi vinuti statoru

N (-) pocet zubl rotoru

n (-) pocet mikrokrokt

R (Q) elektricky odpor

Roc (Q) sériovy odpor civky

t (s) cas

T (s) perioda

U (V) elektrické napéti



Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
BIPOLAR bipolarni zapojeni motoru
CLK hodinovy signal (clock)

FULL (STEP) 1 F
FULL (STEP) 2 F
GND

HALF (HALF STEP)
KM

LED

MIKROSTEP (MIKROSTEPPING)
PC

PM

PWM

sSwW

TP
UNIPOLAR-BOT

UNIPOLAR-TOP
USB

VMOT
VR

plny krok s napajenim jedné faze

plny krok s napajenim dvou fazi

zem (ground)

polovi¢ni krok

krokovy motor

svétlo vyzatujici dioda (Light emitting diode)
mikrokrokovani

osobni pocitac (Personal computer)

permanentni magnet (Permanent magnet)

pulzné sitkova modulace (Pulse width modulation)
software

méfici bod (Test point)

unipolarni zapojeni motoru, kdy vyvedené stfedy vinuti jsou
pfipojeny na zem

unipolarni zapojeni motoru, kdy stfedy vinuti jsou pfipojeny na
napajeci napéti motoru (VMOT)

univerzalni sériova linka (Universal serial bus)

napajeci napéti motoru

proménna magneticka vodivost/odpor (Variable reluctance)
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uvoD

Prace je zamérena na fizeni krokovych motorkl. Krokové motory jsou v podstaté bezidrzbové
synchronni motorky malych vykon(, které prevadi digitdlni signal na mechanicky pohyb - Uhel

v v

natoCeni. Jsou velmi rozSifené v oblasti fidici a regulacni techniky. V podstaté se jedna

v

o nejjednodussi akcéni Clen prevadéjici digitalni signal na polohu (Uhel natoceni rotoru). Jsou

7

jednoduché na ovladani. V bézném provozu je fizeni provadéno v oteviené smycce.

Prvni kapitola prace se zabyva teorii krokovych motorkd. Je popsan princip fungovani, déleni
krokovych motorkl a jejich hlavni typy - motory s pasivnim rotorem, aktivnim rotorem a hybridni
motory. Nasledné jsou popsany zpUsoby fizeni - unipolarni, bipolarni, jednofazové, dvoufazové, fizeni
s plnym a s polovi¢cnim krokem, mikrokrokovani a rovnéz jsou popsany momentové charakteristiky
krokového motorku.

Cilem prace, jimz se zabyva praktickd C¢ast, je navrieni demonstracniho pracovisté krokového
motorku, jeZz by demonstrovalo princip fungovani a fizeni krokového motorku. Sofistikované zpUlsoby
fizeni krokovych motorkll nejsou predmétem této prace - ty jiz byly zpracovany v diivéjsich
bakalarskych a diplomovych pracich. Demonstracni stanovisté je navrieno pro demonstraci
bipolarniho zplsobu fizeni s vyuZitim platformy Arduino.
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1 Rozbor zpuisobu Fizeni krokového motoru

1.1 Vlastnosti krokovych motori

Krokové motory jsou modifikaci synchronniho stroje. Radi se mezi servomotory, tj. motory mensich
vykon, uréené k regulaci zejména polohy. Rozsah vykon( je v oblasti desetin az stovek wattd. Jsou
oznacovany jako tzv. dvojité vyniklé stroje, které maji zuby jak na statoru, tak na rotoru. Vinuti
krokovych motord je napajeno pulzné. Ke své obsluze vyZaduji elektronické zafizeni - ovladad. [1, 2, 3,
4,5]

Jejich pohyb je nespojity - krokovy. Obvykle je definovan pocet krok( na otacku. PFi zvySovani
frekvence digitalnich pulsd se krokovy pohyb méni v kontinudlni otaceni pfimo umérné frekvenci
fidicich pulzl. [5]

Krokovy motor preménuje elektrické impulsy na mechanicky pohyb, a to tak, Ze kazdy elektricky
impulz zpUsobi rotaci motoru o urcity pfesné definovany diskrétni uhel - tzv. krok. [2, 5] Je to
v podstaté nejjednodussi akéni ¢len, ktery prevadi digitdlni signdl na polohu (Uhel natoceni) rotoru.
[6]. Je standardné provozovan se stejnosmérnym napétim, ale jak zminuje Tan Kiong, je mozny i
provoz se stridavym napétim. [2]

Krokové pohony jsou ¢tyr-kvadrantové pohony. Mohou zrychlovat i brzdit v obou smérech rotace.
Poskytuji moment az do 5 Nm. [1]

Princip fungovani krokového motoru je jednoduchy a je zaloZen na proudu prochazejicim civkou
statoru, ¢imz je vytvareno magnetické pole, které pritdhne opacny pél magnetu rotoru (nebo nejblizsi
zub rotoru pracujiciho na reluktanénim principu). Postupnym zapojovanim civek statoru je vytvoreno
"rotujici" magnetické pole, které otaci rotorem. Podle aktudlnich poZadavk( (velikost krouticiho
momentu, pfesnost nastaveni polohy, odbér proudu) je vybran vhodny styl fizeni. [7, 8]

Hlavni vyhodou krokového motorku je provoz v oteviené smycce. Nemaji tedy v béZném provozu
zpétnovazebni Fizeni proudu, rychlosti, ani polohy. Z tohoto dlivodu vsak nejsou tak dynamické ani
odolné vici poruse (jako stejnosmérné nebo elektronicky komutované stroje se zpétnou vazbou).
Nesmi byt proto pfilis zrychlovany ani pretéZzovany, jinak mlze dojit k zastaveni nebo ke ztraté kroku
(k ¢emuz dochazi zejména pri velkych rychlostech), kdy pak nejsme schopni urcit jeho polohu.
Z téchto dlvodu nékteré aplikace dodatec¢né monitoruji polohu uzZitim enkodéru. [1] Pfesto je provoz
pfi béZném reZimu v oteviené smycce bez nutnosti uZiti nakladnych snimacl otacek a polohy jejich
velkou prednosti. Jsou tim jednodussi a z tohoto hlediska i provozné spolehlivéjsi a levnéjsi. Stézejni
podminkou jejich spravné funkce je proto jejich spravné dimenzovani ve vsech provoznich rezimech.
Pfi spravném dimenzovani a dostatecném momentu motoru je pak rotacni rychlost krokového
motorku nezavisla na zatézi.
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Chyba kroku byva mensi nez 5 % a nedochazi kjejimu narlstu s poctem krok( - neni tedy
kumulativni. Se zmensenim velikosti kroku dochazi k rlstu presnosti, s jakou rotor zaujima svoji
polohu [2]

Vinuti je umisténo na statoru motoru, rotor nemd zadné elektrické vinuti. Motory jsou tedy
bezidrzbové a maji vysokou Zivotnost, kterd je dana Zivotnosti loZiska. JelikoZz jsou motory
bezkartacové, nedochazi ke vzniku jisker a mohou byt pouzity i v rizikovéjSim prostredi. [1]

Dalsi vyhodou krokového motoru je, Ze umoznuje kompatibilitu s digitalnimi systémy bez nutnosti
pouziti digitalné analogovych prevodnikid, ma Siroky rozsah velikosti kroku v rozmezi nékolika desetin
stupné az 90°, umozZiuje provoz pri malych rychlostech bez nutnosti pouzZiti prevodovky a ma nizky
budici proud. [2]

Mezi jeho nevyhody patfi mald Ucinnost, velka citlivost na nesouosost zatéZze a pohonu [2] MoZnosti
krokového motoru maji své limity diky existenci pfechodnych magnetickych jevl. Maximalni rychlost
otaceni je omezena na nékolik stovek krok( za sekundu (dle typu motoru a zatiZeni). Po jejim
prekroceni (nebo pfi pfilis velké zatézi) dochazi ke ztraté kroku. [7] Ztrata kroku muUzZe také s velkou
pravdépodobnosti nastat pfi nepredpokladanych, ale vpraxi se wvyskytujicich, momentovych
pretizenich. Nevyhodou je také jejich vétsi hlu¢nost zplsobena jejich diskrétnim pohybem. a zminéné
horsi dynamické vlastnosti, kdy pfi zméné rovnovaziné polohy dochazi ke vzniku tlumenych kmitd. [5]

JelikoZ se KM pouzivaji v oblastech, kde je tfeba fidit nejen otacky, ale i polohu, nachazi své uplatnéni
v presné mechanice, fidici a regulacni technice, v robotice jako pohony primyslovych robotl a
manipulatorl, v letectvi [8] ve strojirenstvi pro Cislicové fizeni strojli (NC - numerical control -
numerické fizeni obrabécich strojli) [9] jako polohovaci mechanismy pro tiskarny, frézky, plottery,
mensich CNC strojich (napf. 3D tiskarnach) nebo v ruckovych ukazatelich na pfistrojové desce
automobilu. [8] Z krokového motorku Ize rovnéz vyrobit pohon pro pohyb vtefinové rucicky. [9]

Krokové motorky jsou také vyuzivdny v lékarstvi v oblasti zdravotni techniky, napfiklad jako
chirurgické nastroje a chirurgické roboty (napf. pfi laparoskopickych operacich), masaini pfistroje
nebo endoskopické kapsle, které pomahaiji Iékarim vyhodnotit stav tenkého streva, kdy pfi prlichodu
kapsle travicim traktem krokovy motor s krokovym uhlem 7,5° otac¢i kamerou a umoznuje porizovat
snimky ze vsech ahli (kapsli je pofizeno cca 870 000 snimk( za 8 hodin). DalSim vyuzZitim jsou
terapeuticka zatizeni jako napf. CMP - Continuous Passive Motion - terapie pomoci motodlahy, ktera
umozZiiuje v rdmci lécebné rehabilitace plynulou pasivni pohybovou [é¢bu kloubl koncetin za poufZiti
motorové dlahy, kterad zajistuje anatomicky spravny pohyb koncetin, plynulé nastaveni rychlosti i
maximalni rozsah pohybu dané koncetiny. Pomaha tak predchazet poskozeni tkani v dlsledku
imobilizace a umoZnuje véasné obnoveni pohybu kloub(l a urychleni a zlepseni vysledku terapie. [10]

Pouzivaji se také pro kalibraci rychlosti a délky pohybu pistl spirometr(. Spirometry jsou pfistroje

uzivajici se k diagnostice poruch dychaciho soustavy a zdravotniho stavu vrcholovych sportovci
uréovanim vitalni kapacity plic. [11]
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Krokovy motorek je uzivan také k fizeni injekénich davkovacq, jez slouzi k pfesnému davkovani léciv
dodavanych ve specidlnich plastovych injekénich stfikackach, jez jsou soucasti cerpaciho
mechanismu. Infuzni davkovace jsou nezastupitelnym pomocnikem napf. na jednotkach intenzivni

péce. [12]

1.2 Déleni krokovych motort

Krokové motorky Ize délit podle fady kritérii. Nejvyznamnéjsi je déleni dle principu (viz niZe), od
kterého se pak odviji i zplsob fizenfi a vlastnosti pohonu.

Dle poctu fazi jsou rozlisSovany:

- dvoufazové

- Ctyrfazové

- trojfazové

- N-fazové

Nejcastéji jsou pouzivany dvoufazové a ctyifazové krokové motorky.

Dle poctu krok(l na jednu periodu privadénych Fidicich impulst jsou rozliSovany:
- 4-taktni

- 8-taktni

- N-taktni [6]

Dle konstrukce:

- rotacni

- linedrni - nerealizuje rotacni pohyb, ale pohyb linearni - tj. pohyb v jedné ose

- planarni - umozZnuje témér plynuly pohyb ve dvou osach (x, y)

- tubuldrni - zuby akéni i reakéni ¢asti jsou provedeny ve tvaru zépichl (v roviné kolmé na osu
motoru) do vnéjsiho, resp. vnitiniho povrchu magnetického obvodu a to tak, ze vnéjsi zuby reakéni
Casti i vnitfni zuby akéni ¢asti jsou tvofeny jedno- nebo vicechodou Sroubovici. Stoupdani Sroubovice
odpovida celistvému ndsobku zubové roztece. [3]

Dle poctu fazi, které jsou soucasné buzeny:

- magnetizace jedné faze (proud je pfivddén jen do jedné faze) - tzv. jednofazové fizeni -
magnetické pole je generovano pouze jednou civkou, pfipadné dvojici protilehlych civek pfi
bipoldrnim fizeni

- magnetizace dvou fazi (proud je ptivddén soucasné do dvou fazi) - dvoufazové fizeni - shodné
orientované magnetické pole generuji dvé sousedni civky [6, 8]
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Dle poctu krokd na otacku:

- fizeni s plnym krokem - na jednu otacku rotoru pripada presné tolik krokd, kolik je zub(l na statoru
daného motoru

- Ffizeni s polovi¢nim krokem - vzhledem k tomu, Ze velikost kroku je poloviéni, pfipadd na jednu
otacku rotoru dvojnasobné mnoizstvi krokll - dosdhneme tim dvojnasobné presnosti a ziskdme ho
stfidanim krok( s magnetizaci jedné (jednofazové fizeni) a dvou fazi (dvoufazové tizeni) [6, 8]

Dle zplUsobu napdjeni fazovych vinuti je rozliSovano:

- Unipolarni napdjeni vinuti, pfi kterém je na vinuti pfivadén proud pouze jedné polarity. Je
pouzivano u motorl s pasivnim rotorem (reakcénich, reluktancnich).

- Bipolarni napajeni vinuti, pfi kterém muizZe byt ptiveden na vinuti proud obou polarit a je pouZivano
u motor0 s aktivnim rotorem (permanentnim magnetem). [6]

1.2.1 Krokové motorky s pasivnim rotorem

Krokové motorky s pasivnim rotorem, které maji vyjadiené pdly na statoru i rotoru - vyuZivaji tak
rozdilné magnetické reluktance v pricné a podélné ose. Podminkou funkce je rozdilny pocet péll
(zubll) na statoru a rotoru. Byvaji oznacovany také jako reakcni, reluktancéni nebo s proménnou
reluktanci. [6] Byvaji také oznadovany jako "VR" - variable reluctance motors - nebot minimalni
magneticky odpor vznika pti zakrytu buzenych pdla statoru a zubi rotoru. Pfi odpojeni napajeni od
statoru nevykazuji Zadny pridrzny moment. [3]

Mivaji pomérné velky krok. [1] Jsou konstrukéné jednoduché a maji maly moment setrvacnosti.
Velikost kroku byva 1°- 30°, moment 10 - 1 Nm a provozni kmito¢ty fadové 10* Hz. Magneticky
proud je tvofen vyhradné proudy ve vinuti. Byvaji realizovany jako v provedeni na obrazku 1 nebo
jako vicevrstvé, kde jsou stator i rotor rozdéleny na vice casti. Reluktanéni motory maji mensi
moment setrvacnosti nez krokové motory s permanentnimi magnety a jsou také rychlejsi. [5, 9]
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Obrézek 1 Ctyifazovy reluktanéni krokovy motor [5]
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1.2.2 Krokové motorky s aktivnim rotorem

Aktivni rotor je tvofen permanentnim magnetem (viz obrazek 2). Magneticky obvod je buzen ze dvou
zdroju - z permanentnich magnetl a z budicich civek. [9]

Tyto motory vytvafi tzv. klidovy moment, i kdyZz motor neni napajen. Klidovy moment je tvoren
permanentnimi magnety a zvysuje silu, ktera je zapottebi pro pootoceni rotoru ve chvili, kdy motor
neni napdjen - ma velky klidovy moment a dobfe drzi polohu. [5]

Opét je nutnou podminkou funkce rozdilny pocet pdli na statoru a rotoru. Dle usporadani poélu
magnetu jsou rozliSovany motorky s radidlné polarizovanym nebo s axialné polarizovanym
permanentnim magnetem. [6] Mivaji velikost kroku 10°- 45°, moment 10 - 1 Nm. Provozni kmito&ty
byvaji Fadové 10° Hz. Jsou mensi a lehdi, ale maji horsi dynamické vlastnosti. [9]

Obrazek 2 Magneticky obvod krokového motoru s aktivnim rotorem [8]

1.2.3 Krokové motorky hybridni

Hybridni krokové motorky (viz obrazek 3) vznikly slouc¢enim konstrukénich principt krokovych motord
s pasivnim a s aktivnim rotorem. Hlavnim zdrojem magnetického toku je permanentni magnet a
proudy ve statorovych vinutich sméfuji jejich tok do alternativnich cest, ¢imz je vyvolano nataceni. [6,
5]

Maji maly zakladni krok, vétsi toCivy moment a vétSi moment pfidriny. V praxi jsou velmi rozsifené.
Ve spojeni s moderni elektronikou poskytuji krok 0,1-1°, moment 102-10 Nm, provozni kmitocty
Fadové 10" Hz. [3, 9]
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Obrazek 3 Stavba hybridniho krokového motoru [8]

Rotor je tvoren hrideli z nemagnetické oceli usazené na kuli¢kovych loZiscich s axidlné orientovanym
(polarizovanym) permanentnim magnetem, na jehoZ koncich jsou nalisovany dva feromagnetické
pélové nastavce (slozené z plecht), které tak maji kazdy jinou polaritu (severni a jizni polovy
nastavec). Témto motorlim se také fika "krokové motory s aktivnim rotorem s axialné polarizovanym
permanentnim magnetem". Jak severni, tak jizni pdlovy nastavec jsou rozdéleny napf. na 50 zubu
stejné Sirky jako zuby statorové a jsou vzajemné pootocCeny o polovinu rotorové zubové roztece,
takZe proti osam zubUl jednoho pdlového nastavce jsou osy drazek druhého pdlového nastavce. [8]
VSeobecné jsou pdlové nastavce statoru vroubkovany se stejnou rozteci, jako je roztec¢ pdlovych

nastavcl permanentniho magnetu na rotoru. [5]
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1.3 Zpusoby fizeni krokovych motork

Rozeznavame dva zakladni zplUsoby fizeni KM - a to bipolarni a unipolarni.

1.3.1 Unipolarni fizeni

U unipolarniho napdjeni, kdy je na statorova vinuti privadén proud pouze jedné polarity, je pouzivano
u krokovych motord s pasivnim rotorem, napt. ¢tyifazovy krokovy motor s pasivnim rotorem (viz
obrdazek 4). [6, 7, 8, 14] Princip unipolarniho fizeni je znazornén na obrazku 5.

A /
4
Do J7 : B // 3,
/
T // -

co o g #’ 7 c

BO $ D

A0
Obrazek 4 Magneticky obvod ¢tyifazového krokového motorku s pasivnim rotorem v fezu [8]

Obrazek 5 Schéma unipolarniho fizeni [7]
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1.3.1.1 Unipolarni fizeni s magnetizaci jedné faze

Tento nejjednodussi zplsob fizeni krokovych motork( Ize pouZit pro 4-fazovy reakéni (s pasivnim
motorem) krokovy motor, ale také pfipadné i pro 2-fazovy hybridni krokovy motor v zapojeni fazi pro
unipolarni buzeni. [8] Rotor a rotorové zuby jsou bez vinuti. Faze statorovych vinuti jsou pfipojeny
na vystupy ovladace, ktery fidi pres spinaci prvky buzeni jednotlivych fazi statorovych vinuti dle
urcitého algoritmu odpovidajici poZzadovanému zpUsobu Fizeni. Faze statorovych vinuti jsou buzeny
protékajicim budicim stejnosmérnym proudem.

V tabulce 1 je zobrazeno spinani fazi pti unipolarnim ctyrtaktnim fizeni s magnetizaci jedné faze na
zjednodudeném modelu motoru se ¢tyfmi kroky na otacku. Cerné je zobrazena civka bez proudu,
modre - civka s proudem. [7] V tabulkach 1 aZ 3 pro unipoldrni Fizeni by mél byt optimalné zobrazen
pasivni rotor na némz by nebyly rozliSeny magnetické pdly, avsak takto je to uvedeno a prevzato
z citovaného zdroje. Princip unipoldrniho Fizeni, kdy je buzena pravé jen jedna civka, je vsak i tak
patrny.

Tabulka 1 Spinani fazi pfi unipolarnim ctyrtaktnim fizeni s magnetizaci jedné faze [7]

| T L [ S —"—

A
D B
C
Yy
Crka A
Crnka B
Cnka C

Civka D

T ——

T

D—'~'C.'ID§

=

Qﬂﬂ—hﬁ

Velikost kroku lze vypocist dle vztahu:
2z
AD =", (1)
m-N
kde m je pocet fazi vinuti statoru a N je pocet zubU rotoru. Pro krokovy motor uvedeny na obrazku 17
je pocet fazi vinuti statoru m = 4 a pocet zub(l rotoru N = 6. Motor ma 24 krok( na otacku a velikost
kroku pak bude:
27 360°
A(b == =
m-N 4-6

Ze vztahu (1) plyne, Ze zvétseni poctu krokl maze byt dosazeno zvétSenim poctu fazi vinuti statoru

15°.

m nebo zvétsenim poctu zubl rotoru N .

Zmény krokl neprobihaji ndhlou skokovou zménou, ale maji svlj pfechodny priibéh s prekmitem
a postupnym ustalenim se v Case, jez zavisi na momentu setrvacnosti pohanéného zafizeni.
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1.3.1.2 Unipolarni fizeni s magnetizaci dvou fazi

Unipolarni ctyftaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi

PFfi unipolarnim ctyftaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi (viz obrazek 7) jsou, na rozdil od
predchoziho pripadu, soucasné spinany vzdy dvé sousedni faze, coz ma za nasledek, Zze rovnovaina
poloha rotoru se ustdli pfesné uprostifed mezi fazemi, které jsou buzeny a rovnovazna poloha je tak
vychylena oproti zplisobu fizeni s magnetizaci jedné faze o polovinu kroku.

Vzhledem k tomu, Ze jsou buzeny dvé faze soucasné, dochazi tim ke dvojndsobnému zvysSovani
odbéru proudu (a tim i k vétsimu otepleni motoru), ale také ke (asi dvojnasobnému) zvyseni
statického momentu, ktery drzi motor v klidové poloze (viz obrazek 6, kde jsou zakresleny i uzaviené
magnetické toky a jejich sméry). Pfi tomto fizeni zavisi na polarité napdjeni jednotlivych fazovych
vinuti @ na sméru generovaného magnetického toku, coz je zajisténo konstrukéné - smyslem vinuti
jednotlivych fazi. Diky vétsi strmosti momentové charakteristiky je dosazeno vétsiho tlumici ucinku
mechanickych oscilaci rotoru pfi krokovani, coZz nasledné umozZni poutZiti vysSich krokovacich

frekvenci.

T vysledny
M pribéh

8 R

F =050k

Obrazek 6 Pribéh statické momentové charakteristiky s magnetizaci dvou fazi [8]

Obrazek 7 Ctyffazovy krokovy motor s &tyftaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi
a) magnetizace fazi AB; b) magnetizace fazi BC [8]
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V tabulce 2 je zobrazeno spinani fazi pti unipolarnim ctyrtaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi na
zjednoduseném modelu motoru se ¢tyfmi kroky na otacku. Cerné je zobrazena civka bez proudu;
modre - civka s proudem). [7]

Tabulka 2 Spinani fazi pfi unipolarnim ¢tyrtaktnim fizeni s magnetizaci dvou fazi [7]

T

4

AAAS

L4

Civka A
Civka B
Civka C
Civka D

o
=2
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1.3.1.3 Unipolarni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi

7 vr

Unipoldarni osmi-taktni fizeni s magnetizaci jedné faze nebo dvou fazi
PFi tomto zpUsobu fizeni jsou kombinovany oba pfedchozi zplsoby a dochazi k postupnému stridani
intervalQ, kdy je buzena jen jedna faze s intervaly, kdy jsou buzeny soucasné dvé faze.

Nevyhodnym jevem pfi stfidani Gsekl s buzenim jedné faze a dvou fazi vsak je, Ze se stridaji useky
s rliznou velikosti maximalniho momentu ve statické momentové charakteristice, ktery je odlisny pfi
buzeni jedné faze a pti buzeni dvou fazi. Dochazi tak nevyhnutelné ke zvétSeni zvinéni momentu (ve
srovnani se Ctyftaktnim fizenim). Toto je mozné odstranit, pokud v krocich, kdy jsou buzeny dvé faze
soucasné, budou tyto faze napajeny nizsim proudem. Nasledkem je také zvyseni hlu¢nosti motoru
a vyskyt dvou odlisSnych pribéh( oscilaci rotoru v Case se postupné stridajicich, coz nutno vzit
v Uvahu pfi navrhu pohonu a pocitat s horsimi parametry.

V tabulce 3 je zobrazeno spinani fazi pfi unipoldrnim c¢tyrtaktnim fizeni s magnetizaci jedné nebo
dvou fazi na zjednodu$eném modelu motoru se ¢tyfmi kroky na otacku. Cerné je zobrazena civka bez

proudu, modre - civka s proudem. [7]

Tabulka 3 Prehled spindni fazi pfi unipoldrnim ctyftaktnim fizeni s magnetizaci 1 nebo 2 fazi [7]

A
P liQImIQIRIQImIQ!
C
Covka A 1 1 0 0 0 0 0 1
CnkaB 0 1 1 1 0 0 0 0
Ciola C 0 0 0 i 1 1 0 0
CikaD 0 0 0 0 0 1 1 r
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1.3.2 Bipolarni fizeni

JelikoZ bipolarni napajeni, kdy je na statorova vinuti pfivddén proud obou polarit, je pouZivano
u krokovych motor( s aktivnim rotorem, je k popsani bipolarniho fizeni pouzit dvoufazovy krokovy
motor s aktivnim rotorem s radidlné polarizovanym permanentnim magnetem (viz obrazek 8). [6, 7,
8, 14]

Obrazek 8 Princip bipoldrniho fizeni [7, 8]

1.3.2.1 Bipolarni fizeni s magnetizaci jedné faze

Bipolarni ctyrtaktni fizeni s magnetizaci jedné faze
K tomuto fizeni lze pouZit napf. dvoufazovy krokovy motor s aktivnim rotorem s radidlné
polarizovanym permanentnim magnetem. V jednom ¢asovém okamziku, je buzena pouze jedna faze.

Jak je nazorné vidét v tabulce 4, kde cerné je opét zndzornéna civka bez proudu, modie civka
s proudem a Cervené civka s proudem opacného sméru. Pfi bipoldrnim jednofazovém (s magnetizaci
jedné faze) fizeni prochazi proud v dany okamzik dvémi protilehlymi civkami, které jsou zapojeny tak,
Ze tvori navzajem opacné orientované magnetické pole. Timto zplsobem fizeni je dosazeno vétsiho

krouticiho momentu, ale pti zvysené spotrebé elektrické energie.

Tabulka 4 Prehled spinani fazi pfi bipolarnim ¢tyftaktnim fizeni s magnetizaci jedné faze [7]

Ay
B2 B (o | (e |
J’"\"i‘t;‘f-‘l. i e ) i i Y
Crvlca Aq 1 0 1 0
Civka By 0 1 0 1
Crvica Ay 1 0 1 0
Crvka B2 0 1 0 1
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1.3.2.2 Bipolarni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

7 vrs

Bipolarni ctyrtaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi

Algoritmus i princip bipolarniho ctyrtaktniho Fizeni s magnetizaci dvou fazi je obdobny jako
u unipolarniho fizeni, kdy v jednom okamZiku jsou buzeny soucasné dvé faze. Narozdil od
unipolarniho fizeni zde vsak miZe byt proud obou polarit (tedy i zadporny).

Tabulka 5 Ctyffazovy KM s pasivnim rotorem - algoritmus spinani pfi bipoldrnim &tyftaktnim fizeni
s magnetizaci dvou fazi [7]

\...-l'\.-._.-{ﬁi:l'\..rl" W AAAT A _A_AT L L{\l AR AT
BTNV ITNY.
Ax j

Yy Y, oYYy Y™ YT
Crdca Aq 1 1 1 1
Civlca By 1 1 1 1
Crda A 1 1 1 1
Crdla B> 1 1 1 1

Jak je ndzorné vidét v tabulce 5, je v prvnim taktu (prvni sloupec tabulky 5) pod proudem civka A; a B,
(v tabulce zndzornéno "1") ptitahujici cerveny konec rotoru a zaroven civky B; a A,, jeZ tvoti opacné
orientované magnetické pole (v tabulce oznaceno "1") pfitahujici modry konec rotoru.

Pfi bipolarnim dvoufazovém (s magnetizaci dvou fazi) fizeni prochazi proud v dany okamzik dvémi
sousednimi shodné orientovanymi civkami, které tvori shodné orientované magnetické pole a dvémi
protilehlymi civkami, jeZ tvofi k nim vzajemné opacné orientované magnetické pole, ¢imz je dosazeno
jesté vétsiho krouticiho momentu, ale za cenu dalSiho narlstu spotieby elektrické energie.

1.3.2.3 Bipolarni fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi

7 vr

Bipoldrni osmi-taktni fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi

Algoritmus i princip bipolarniho osmi-taktniho fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou fazi je zachycen
je obdobny jako u unipoldrniho fizeni, kdy se sttidaji Useky buzeni jedné faze s Useky, kdy jsou buzeny
soucasné dvé faze. Na rozdil od unipolarniho fizeni zde vSak mze byt proud obou polarit (tedy
i zaporné polarity) a pribéh se tak lehce ptiblizuje sinusovému prabéhu.

Tabulka 6 Prehled spinani fazi pfi bipolarnim ¢tyftaktnim fizeni s magnetizaci 1 nebo 2 fazi [7]

Ay M
Pl ImIQIR P iy
n:t:.-uﬂ ettt Sy | vy Oy | vy Jr‘vw*\ Yy Yy
Civka A1 1 1 0 1 1 1 0 1
Civlca By 0 1 1 1 0 1 1 1
Cikady| 1 1 0 1 1 1 0 1
Civka By 0 1 1 1 0 1 1 1
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1.3.3 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani je zplsob fizeni, ktery zvétsSuje pocet krokl na otacku (v praxi 64 az 128 mikrokrok)
a umozZnuje tak jemnéjsi rozliSeni a nastaveni polohy neZ je to, které ndm umozniuje krok dany
mechanickou konstrukci krokového motorku. Velikost kroku je mozno snizit aZz na zlomky stupné.
Velice jemné rozliSeni polohy je potfeba napf. v tiskarnach, fototechnice, mikromechanice, robotice
apod. Mikrokrokovanim je kompenzovano tlumeni mechanickych razd, obtiZznost vyroby rotoru s vice

17 s v

Mikrokrokovani docilime postupnym snizovanim hodnoty budiciho proudu v jedné fazi a zvySovanim
hodnoty proudu v sousedni fazi, ¢imz dosdhneme toho, Ze se vysledny vektor magnetické indukce
bude pohybovat mezi krajnimi polohami, které odpovidaji poloham vybuzeni jednotlivych fazi. (viz
obrazek 9). [6, 8, 16]

Proud faze B

Proud fize A 1 A

Obrazek 9 Princip mikrokrokovani [6, 8, 16]

V pripadé dvoufazového hybridniho motoru je pro jeden plny krok motoru nutnd rotace
magnetického pole o 90° elektrickych. Méni-li se moment motoru sinusové s polohou rotoru a mezni
vazebni moment je Umérny proudu fazi, pak plati:

M, =—k,-i,-sin(N-A®), (2)
. . T
MB=—kT-zB-s1n(N'ACI>—Ej, (3)

kde: kr... konstrukéni konstanta motoru,
iy, ig ... proudy faze A, B.
Uvazujeme-li provoz s plnou délkou kroku, faze vinuti statoru mohou byt buzeny kladnym nebo
zapornym proudem o velikosti / a vysledny vektor magnetického pole je pfi jednom kroku pootocen
o Uhel odpovidajici jednomu kroku, zde tedy ¢= 90°. Pfi mikrokrokovani je tento uUhel rozdélen na
n mikrokrokt a pro velikost proudu v jednotlivych fazich pak plati vztahy:

iA =] .COS(MJ (4)
n

i :I-COS(M—EJ (5)
n 2

kde k=0,1,2...

Budou-li poZzadovany 4 mikrokroky na 1 plny krok, pak hodnoty proud( ve fazich A a B jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (viz tabulka 7).
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Tabulka 7 Prehled velikosti proudl jednotlivymi fazemi pfi mikrokrokovani [6]

Mikrokrok ¢islo

Elektricky uhel

ia- proud fazi A

iz - proud fazi B

0 0° I 0
1 22,5° 0,924.i 0,383.i
2 45° 0,707.i 0,707.i
3 67,5° 0,383.i 0,924.i
4 90° 0 i

Mezi vyhody mikrokrokovani patfi jemné rozliSeni polohy, témér konstantni toCivy moment na jeden
krok, pokles hluku Umérny zvySenému poctu mikrokrokd, kdy hluk vznikd pfi velkych zménach
proudu a naslednou zménou momentu, tlumeni mechanickych razl, pokles pfirozené rezonance
omezenim velikosti pfechodnych déji mezi jednotlivymi polohami krok( a zvySeni ucinnosti diky
lepSimu vyuZiti momentu. Za nevyhodu mikrokrokovani lze povaZovat sloZitéjsi obvod pro fizeni.

Prabéh proudu pfi mikrokrokovani je zachycen na obrazku 10. [8]

LT

Obrazek 10 Pribéh proudu pfi mikrokrokovani [6, 8, 13]

1.3.4 Momentova charakteristika krokového motoru KM

Zavislost momentu motorku na napajeci frekvenci predstavujici rychlost otaéeni motorku vyjadiuje
statickd momentova charakteristika (viz obrazek 11), v niz Ize rozliSit jmenovitou charakteristiku M, a
mezni charakteristiku M,,,,, nad niz dojde ke kritické situaci ztraty kroku s nasledkem polohové
chyby. Oblast pod jmenovitou charakteristikou M,, vymezuje pracovni oblast, ve které se mlize motor
pohybovat bez ztraty kroku (tedy pfi prechodu z klidu po skokovém pfipojeni fidicich impulstd dané
frekvence). Mezi obémi kfivkami se nachazi oblast kontrolovaného zrychleni, kde dochazi
k plynulému postupnému zvysovani fidici frekvence motoru bez ztraty kroku. [6]
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Oblast Start-Stop
M y
— M ) .
M / —-IMAX  Oblast kontrolovaného zrychleni

Mmax \" \}\
M,

Mn

frekvence krokovani (log)

a)

Obrazek 11 Momentova charakteristika krokového motorku [6, 8]

Pribéh momentové charakteristiky KM jeZ je zobrazen na obrazku 11 a) je v souradnicich frekvence a
moment KM [6]. Na obrazku 11 b) je zobrazena stejna zavislost, jen frekvence je v logaritmickych

souradnicich. [8]

Redlné prabéhy momentovych charakteristik zjisténé v praxi se vSak lisi od charakteristik
katalogovych (viz obrazek 12), a to vyskytem poklest pfi urcitych frekvencich. Jednim z pficin je
vlastni rezonance vyskytujicich se pri nizsSich krokovacich frekvencich. Pf¥ivlastni rezonanci se
frekvence krokovani shoduje s vlastni frekvenci oscilaci rotoru, které mohou narlstat az krokovy
motor mulze vypadnout ze synchronismu. Druhou priinou je nestabilita systému zapficinéna
existenci kladné zpétné vazby mezi motorem a budi¢em. Tento jev se vyskytuje spiSe v oblasti vyssich
krokovacich frekvenci momentové charakteristiky a souvisi silné se stupném viskézniho tlumeni
(hlavné v loziscich) jezZ je silné zavisly na teploté, a proto je vyznamny zejména pfi trvalé Cinnosti
krokového motoru v téchto oblastech. Tyto poklesy se vsak daji potlacit pouZitim vhodného tlumice

hfidele, jehoZ tlumici ucinky se projevi jen pfi zméné rychlosti motoru. Zaroven vsak tlumici Gcinky
zvysuji skutecnou setrvacnost systému a sniZuji maximalni zrychleni.

Uvadéna charakteristika
M pz===n-- -4 Skutecna charakteristika
= S==al L

Oblast kontrolovaného

zrychleni Re.
| IW .
RIS

\ U —i-- o

frekvence krokovani (log)

Obrazek 12 Readlnd momentova charakteristika KM v semilogaritmickych soufadnicich
s poklesy pfi urcitych frekvencich [8]
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1.3.5 Krokovy pohon

Krokovy motor ke své Cinnosti a fizeni potfebuje elektronicky ovladac, se kterym dohromady tvoti
krokovy pohon (viz schéma na obrazku 13).

NZ
IV{G i I\’{L Rizeni rychlosti , ) VSZ1 :
Ek VS22
Rizeni sméru VSZ3
RG » A i
VSZ4—

S . | KROKOVY

ELEKTRONICKY OVLADAC MOTOR

Obrazek 13 Blokové schéma krokového pohonu [6]

Krokovy pohon dle blokového schématu na obrdzku obrazek 13 se skldda z napajeciho zdroje (NZ),
generatoru Fidicich signald (RG), Fidici logiky (RL), reverzaéniho generatoru (RG), elektronického
komutatoru (EK), vykonového spinaciho zesilovace (VSZ) a samotného krokového motoru (KM). [6]

Pro spinani krokového motoru pfi unipolarnim fizeni, kdy proud vinutim muzZe protékat jen jednim
smérem, je nejCastéji pro kazdou fazi pouzivan ménic¢ v zapojeni dle obrazku 38, ktery se sklada
z dvojice vykonovych polovodicovych spinacd (napf. tranzistord IGBT) a z dvojice zpétnych diod.

Pfi sepnuti tranzistor( VT1 a VT2 je k pfislusné fazi pripojeno kladné stejnosmérné napéti zdroje Uy
a dochazi k narlstu proudu. PFi rozpojeni tranzistorl proud protéka zpétnymi diodami VD1 a VD2
a dojde ke zméné polarity stejnosmérného napéti vinuti prislusné faze na -Uy a proud zacne klesat.
Druhou moZnosti pro pokles proudu vinutim je zapojeni se sepnutym tranzistorem napf. VT1
a rozepnutym tranzistorem VT2, kdy se klesajici proud bude uzavirat pres obvod tranzistoru VT1
a diody VT2. [13]

o ‘%_ Uy — > Y Y4

Obrazek 14 Zapojeni 1 faze vykonového spinaciho zesilovace pro KM s pasivnim rotorem [6]
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Pro spinani krokového motoru pfi bipolarnim fizeni, kdy proud vinutim m{zZe protékat obémi sméry
se pouziva mlstkové zapojeni uvedené na obrazku 15. [6]

o nﬁ} TLIRT
7 T;*”(t} Te T

RO
m_

Obrazek 15 Schéma vykonového spinaciho zesilovace pro KM s aktivnim rotorem [6]
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2 Vybér vhodného systému fizeni krokového motoru

Pro demonstraci Fizeni krokového motorku bylo zvoleno bipolarni fizeni pouzivané v praxi. Rizeni je
provedeno na svétové asi nejrozsirenéjsi platformé Arduino. Dlvodem k vybéru byla také cenova
dostupnost a Sirokd podpora na domovskych internetovych strankach portdlu Arduina, kde jsou
dostupné veskeré potfebné dokumenty, volné dostupny software Arduino IDE, zaklady
programovaciho jazyka, potfebné knihovny i fada ukazkovych prikladi a vyukovych tutoridlt. [15] PFi
navrhu demonstracniho stanovisté je pouzZito Arduino UNO R3, které je v soucasné dobé
nejpouzivanéjsim typem desky a Motor Shield REV3 pouZivany k fizeni zejména stejnosmérnych
motorU a krokovych motord. [15, 16]

2.1 Arduino UNO R3

Kompletni dokumentace k desce Arduino UNO R3 je souclasti elektronické prilohy. Hlavnim
procesorem je ATmega328P pracujici na frekvenci 16 MHz. Zakladni topologie desky je uvedena na
obrazku 16 a jeji popis v tabulce 8. RozloZeni a zapojeni pinl je uvedeno na obrazku 17.

Obrazek 16 Topologie desky Arduino UNO R3 pfi pohledu shora [15, 16, 17]

Rozsah teplot pro celou desku: <-40°C; 85°C>

Vstupni napéti: 7-12V

Maximalni vstupni napéti (Vin.max): 20V (Vinmin =6V)

Maximalni vstupni napéti pro USB konektor: 5,5V [15, 17]
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Tabulka 8 Popis topologie desky Arduino R3 uvedené na obrazku 16 [15, 16, 17]

Znacka POPIS

X1 Napadjeci konektor 2,1 x 5,5 mm, ktery lze vyuzit, pokud Arduino neni napajeno z USB

X2 Konektor USB, typ B

PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD elektrolyticky kondenzator

PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD elektrolyticky kondenzator

D1 CGRA4007-G dioda

J-ZU4 ATMEGA358P mikrokontrolér

Y1 ECS-160-20-4X-DU krystal

Ul SPX1117M3-L-5 linedrni regulator

u3 ATMEGA16U2 mikrokontrolér

us LMV358LIST-A.9 operacni zesilovac

F1 Pojistka

ICSP Hlavice pro externi programovani USB-serial prevodniku

ICSP1 Hlavice pro externi programovani hlavniho cipu

RESET | Tlacitko RESET umozZiuje spusténi programu od zacdtku

ARDUINO
UNO REV3

D19/SCL
D18/SDA
AREF

IOREF
RESET
+3V3

1 F:

=
o
~

D14
D15
D16
D17
D18
D19

E! < +
= @
<

b Al AIEs
w([Nd]]=

D1/TX
DB /RX

LED_BUILTIN

LED
port mikrokontroléru WED

B zem (GND) [ interni Pin [ digitaIni Pin
B napajeni (power) [ SWD Pin [ ] analogovy Pin
M LED dioda L] jiny Pin vychozi nastaveni (default)

o4
i II II |%| !’ E’ !’ !’ II I! !’ E’ E! |%'|%| E% II\II ||

Obrazek 17 Arduino R3 - rozloZeni a zapojeni pind [15, 17]
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2.2 Motor Shield Rev 3

Arduino Motor Shield REV3 slouzi k fizeni stejnosmérnych motorl, krokovych motor(, relé
a solenoidd. Schéma je uvedeno v pfiloze B. Motor Shield je zaloZen na integrovaném obvodu L298,
ktery obsahuje dva H-mUstky, které umoznuji fizeni sméru proudu v obou smérech. Blokové schéma
je uvedeno na obrazku 18. Kompletni dokumentace k Motor Shieldu Rev3 i k integrovanému obvodu

L298 je soucasti elektronické pfilohy prace. [18, 19]

+V out
mgn A ogn S wone | O B 6
2 3 & 3 14
+¥s5
o 9

Hi—

W0OnF

2
Int In%
B S T

AND4 L'
2|, 10 In3
|EnA! 6 n €n8]
[

1 s med

Ao_ﬂ - T

Obrazek 18 Blokové schéma integrovaného obvodu L298 se dvémi H-muUstky [19]

K bazim tranzistor(, které tvori H-mUstky (viz obrazek 18) jsou pfipojena logicka hradla AND. Pfiklad
fizeni H-mUstk( prostfednictvim vstupl EnA a In1 pro H-mUstek A a prostifednictvim vstupl EnB a In3
pro mustek B je uveden nazorné na obrazku 19.

Pokud jsou logické hodnoty vstupl EnA = 1 a Inl = 1, jsou sepnuty tranzistory T, a T, H-mustku A.
Analogicky jsou-li logické hodnoty vstupl EnB = 1 a In3 = 1, pak jsou sepnuty tranzistory T, a T,
H-m(stku B.

Sepnutim tranzistoru T, H-muUstku A je pfipojen vystup OUT1 na kladné napajeci napéti. Obdobné
sepnutim tranzistoru T, H-mUstku B je pfipojen vystup OUT3 na kladné napajeci napéti. Naopak
sepnutim tranzistoru T, H-mUstku A je pfipojen vystup mustku OUT2 k zemnimu potencidlu.
Obdobné sepnutim tranzistoru T, H-mustku B je pfipojen vystup OUT4 k zemnimu potencialu.

Mezi vystupy OUT1, OUT2 H-mastku A a mezi vystupy OUT3, OUT4 H-mUstku B jsou pfipojena vinuti
faze A a vinuti faze B krokového motorku. Zménou polarity napéti na téchto vystupech je ovlivnén
smér proudu tekouciho vinutim pfislusné faze.
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Opacné polarity napéti (a sméru proudu) je dosazeno, pokud jsou hodnoty vstupll EnA=1alnl1=0
H-mustku A (nebo obdobné EnB = 1, In3 = 0 u H-mUstku B), pak jsou sepnuty tranzistory T, a T; a na
vystup OUT1 H-mustku A (OUT3 H-mistku B) je ptiveden zemni potencial a na vystup OUT2
H-mUstku A (OUT4 H-mUstku B) je pfipojeno kladné napdjeci napéti.

Pro nazornou predstavu je situace rovnéz ilustrovana na obrazku 19. Hodnoty na vstupech H-mustku
Ajsou Inl=1a EnA =1, ¢imz jsou sepnuty tranzistory T, a T, a na vystup OUT1 je pfipojeno kladné
napajeci napéti, na vystup OUT2 je pfipojen zemni potencial. V pfipadé H-mustku B jsou hodnoty na
vstupech In3 = 0 a EnB = 1, ¢imZ dojde k sepnuti tranzistord T, a T; a tim k pfipojeni zemniho
potencialu na vystup OUT3 a pfipojeni kladného napajeciho napéti na vystup OUT4.

K ovladani obou H-mustk( tedy staci ménit logické hodnoty na vstupech EnA, EnB, In1 a In3. Je-li
hodnota na nékterém ze vstupl EnA nebo EnB rovna nule, pak proud danym mistkem (A nebo B)
neteCe (bez ohledu na hodnoty vstupd Ini, In3), nebot neni sepnut Zadny z tranzistord T, az T,
pfislusného H-mustku.

+V
mgn A o-gz S wnr | %9 B ou?’.
2 3 & B3 14
+¥55 9
O Vret
A B

0OnF

Hi=

[72]

1 2 3 4
Int |1 1=>0 T 1<=0 0=>1 : 0<=1 1 Ink
c) 0 4 1 4 0 D 2l 5
1 1 1 1
< 3 | —4
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Obrazek 19 Priklad ovladani dualniho H-mustku L298 [19]

Aby nedoslo k souc¢asnému sepnuti dvou hornich (T, a Ts) nebo dvou dolnich (T, a T,) tranzistord, je
vstup In2 inverzni vaci vstupu Inl a vstup In4 je inverzni vici vstupu In3, co?Z je zajisténo logickymi
hradly XNOR mimo L298, jak je patrné ze schématu Motor Shieldu (viz pfiloha B).

Pro ilustraci, napf. hodnota In2 v Motor Shieldu je dana vystupni hodnotou hradla integrovaného
obvodu 4077 (XNOR), jehoZ vstupy jsou DIRA (t.j. In1) a BRAKE-A. Signal BRAKEA je pro ucely této
prace trvale nulovy, jeho hodnota je nastavena pull-down rezistorem na desce Motor Shieldu.

Pravdivostni tabulka hradla XNOR je uvedena v tabulce 9. Vzhledem k tomu, Ze vstupy

BRAKEA/BRAKEB jsou vidy nulové, pfipadaji v Uvahu jen prvni a tfeti radek uvedené pravdivostni
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tabulky. Dle logickych hodnot In1 u H-mlstku A (In3 u H-mustku B) a In2 u H-mustku A (In4
u H-mUstku B) na téchto radcich je patrné, Ze jsou inverzni.

Tabulka 9 Pravdivostni tabulka logického hradla XNOR v Motor Shieldu [20]

A B XNOR
DIRA = In1 (DIRB = In3) BRAKEA (BRAKEB) In2 (In4)

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Signaly oznacené jako DIRA a DIRB ve schématu Motor Shieldu (viz pfiloha B) odpovidaji vstuptim Inl
a In3 ve schématu vnitfniho zapojeni obvodu L298 (viz obrazky 18, 19). Déle, signdly PWMA a PWMB
ve schématu Motor Shieldu (viz pfiloha B) odpovidaji vstupdm EnA, EnB ve schématu vnitfniho
zapojeni obvodu L298 (viz obrazky 18, 19). Tato nekonzistence je zplsobena tim, Ze vyrobce Motor

Shieldu zvolil jiné oznaceni signall, neZ uvadi technickd dokumentace obvodu L298.

Arduino Motor Shield Rev 3 s pfipojenymi kabely je viditelny na obrazku 20. V rdmci demonstraéniho
pracovisté je pod Motor Shieldem pfipojena deska Arduino s mikrokontrolérem, nad Motor Shieldem
je pfipojena deska s LED diodami, tlacitky, potenciometrem a méficimi body (Test Pointy). Tato deska
neni na obrazku 20 pfitomna. VSechny tfi desky jsou propojeny fadovymi konektory na okrajich
desek. Kazdy ze signal( téchto konektord prochazi vsemi deskami.

-

Obrazek 20 Arduino Motor Shield s pfipojenymi kabely
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3 Navrzeni demonstracniho stanovisteé rizeni krokového motoru

Pro demonstracni stanovisté fizeni krokového motorku, jehoZ blokové schéma je na obrazku 21, byly
navinuty civky z médéného dratu a navrzena nosna konstrukce pro upevnéni civek a kompasu, jez
byla vytisknuta na 3D tiskarné. K demonstraci principu ¢innosti krokového motorku s aktivnim
rotorem byl pouZit kompas. K fizeni byla pouzita jiz zminéna platforma Arduino UNO R3 a Motor
Shield REV3 a navrZeny a vyrobeny dvé desky plosnych spojli. Na desce plosnych spoja DPS_STEPPER
je ukotvena nosnd konstrukce s navinutymi civkami a kompasem. Na desce plosnych spoju
DPS_SHIELD jsou umisténa tlacitka ke spousténi rezim0 Fizeni krokového motorku a potenciometr

k regulaci rychlosti otaceni krokového motorku.

@ 12 V (DC)

a

Motor Shield DPS STEPPER
REV3 B

Arduino UNO USB (5V)
REV3 PC

DPS_SHIELD

Obrazek 21 Blokové schéma navrzeného stanovisté

Deska Arduino UNO REV3 (tj. mikrokontrolér a programovaci obvody) je pfipojena rozhranim USB
k osobnimu pocitaci s vyvojovym softwarem. Prostfednictvim USB kabelu je realizovdno i napajeni
desky Arduino UNO REV3 napétim 5 V. Vykonové tranzistory H-mustk( (Motor Shield) a deska
krokového motoru (DPS_STEPPER) jsou napajeny z napajeci vétve 12 V DC ze samostatného zdroje.
H-mustky a krokovy motor neni mozné napdjet napétim 5V z USB rozhrani. Naopak pfi pfipojeni 12V
napajeciho zdroje neni nutné pfipojovat USB rozhrani, Arduino UNO REV3 je napajeno z vétve 12 V
prostfednictvim regulatoru. To znamenad, ze napajeci vétve Arduino UNO REV3 a H-mdastk(/motoru
jsou ve vychozim stavu spojeny. Prerusenim propojky na plosném spoji Motor Shieldu je mozné
dosahnout rozpojeni napajecich vétvi. Arduino UNO REV3 budi fidici obvody H-mUstkd i uZivatelské
ovladaci prvky (DPS_SHIELD) signdly o napéti0—-5V.[17, 18, 19]
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3.1 Civky

Civky byly navinuty z lakovaného médéného dratu o priiméru 0,1 mm na plastovou civku do Siciho
stroje. Celkem bylo navinuto a pfipraveno k pouziti 9 kusu civek. Nakonec byly pouzity jen 4 navinuté
civky.

K navinuti civek bylo pouZito vrtacky, Sroubu s matickou upeviujici plastovou civku k navinuti,
neodymovych magnetll umoznujicich pocitani otdcek pomoci volné dostupného SW Magnetic
Counter instalovaného v mobilu (viz obrdzek 22). Kazda civka byla navinuta na 1700 zavitl. Po
navinuti dratu byly civky zataZeny ¢ernou teplem smrstitelnou buzirkou. Na fotografii (viz obrazek 23)
mUZeme vidét ukazku navinutych civek.

Obrazek 23 Navinuté civky z médéného dratu
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Jelikoz civky jsou napajeny stejnosmérnym napétim, byl zméfen stejnosmérny odpor navinutych
civek (Rpc). Pomoci RLC metru Agilent 4263B (a pro kontrolu ovéfeno i pomoci klasického
multimetru) byl zméfen stejnosmérny odpor navinutych civek jak bez jadra, tak i odpor civek
s jadrem. V obou pfipadech byl naméren odpor civek priblizné 120 Q. Vysledky méreni jsou uvedeny

v tabulce 10.

Tabulka 10 Vysledky méfeni odporu navinutych civek

Odpor civek bez jadra
Civka 1 Civka 2 Civka 3 Civka 4
Roc () Roc-2 () Roc () Roc.a ()
119,90 119,87 119,79 119,96
Odpor civek s jadrem
Civka 1 Civka 2 Civka 3 Civka 4
Roc () Roc-2 () Roc () Roc.a ()
120,07 119,95 119,94 120,03

Dale byla zméfrena elektromagneticka sila navinutych civek. Hrani¢ni hmotnost kovového zavaii,

které byla civka s jddrem napajena 12 V, schopna udrzet byla 50 g.
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3.2 Drzak civek a kompasu

Konstrukce pro upevnéni civek a kompasu byla navriena pomoci SW Inventor a vytisténa na 3D
tiskarné ORIGINAL PRUSA i3 MK3S+. Pro tisk byl pouzit material Prusament PETG Prusa Orange [21].

Konstrukce se sklada ze 3 soucasti (viz obrazek 24):

1) "coil hinge" - nosic civek slouzici pro upevnéni civek v poZzadované pozici

2) "compass support” - podstavec pro uchyceni kompasu a nastaveni jeho vhodné vysky
3) "compass support plug" - pomocna zastréka

Vykresy jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v pfiloze C - E.

Pomocna zastrcka (compass support plug) je umisténa do "nohy" kompasu, resp. jeji Sestihranné
dutiny v podstavci kompasu, kde slouZici k zasunuti plastové maticky az na dno dutiny, kde vytvafi
zavit pro Sroub M 6x40, jelikoz vytisténi zavitu pomoci 3D tisku je technologicky znacéné
problematické a vysledky byvaji nekvalitni, bylo pouZito vySe uvedené reseni vnitfniho zavitu pomoci
vnitfniho zavitu plastové maticky.

Podstavec pro upevnéni kompasu (compass_support) je priSroubovan ze spodni strany a skrze desku
plastovym Sroubem M 6 x 40 a upevnén plastovou matickou M 6.

Celad nosna konstrukce (coil hinge) je upevnéna 4 plastovymi Srouby M 4 x 8 skrze navrZenou desku
plosnych spojli DPS_STEPPER a ze spodni strany pfipevnéna plastovymi matickami. K indikaci buzené
civky a zaroven sméru protékajiciho proudu civkou slouzi antiparalelni LED diody D1 - D4 navriené
desky ploSnych spoji DPS_STEPPER (viz pfiloha H). Pro pfipadnou moznost provozovani stanovisté na
jiné platformé nez Arduino, jsou ochranné diody vinuti pfidany jeSté i na koncové stupné, ac jsou jiz
primarné soucasti Motor Shieldu, takZe by zde nemusely nezbytné byt. SlouZi také jako ochrana
pfipojenych pfristroji, napf. osciloskopu pro zobrazeni pribéhl elektrickych veli¢in na meéficich
bodech (TP).

Obrazek 24 Soucasti nosné konstrukce civek a kompasu navrzené v SW Inventor
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3.3 Desky plosnych spojui

V programu Eagle byly navrZzeny dvé dvouvrstvé desky plosnych spojli se zelenou nepajivou maskou:
1) DPS_STEPPER (o rozmérech 250 mm x 220 mm)
2) DPS_SHIELD (o rozmérech 80 mm x 60 mm)

3.3.1 Deska plosnych spoji STEPPER

Na desce ploSnych spoji DPS _STEPPER je provedeno upevnéni nosné konstrukce s navinutymi
civkami a také upevnéni kompasu, ktery reprezentuje aktivni rotor krokového motorku. Déle je zde
mozno tfipolohovym pakovym prepinacem volit pfepinani mezi bipolarnim a unipoldrnim zapojenim
vinuti motoru. Unipolarni vinuti (a fizeni) neni ukolem této prace, a proto je zde navic jen na ukazku
unipoldrni vinuti motoru. Navic unipolarni fizeni se pouZivd u pasivniho rotoru pusobiciho na
reluktan¢nim principu. Jednotlivé polohy pakového prepinace jsou zobrazeny v elektrickém schématu
desky na obrdazku 25. Vykres desky je rovnéz uveden v priloze F. Spoje desky plosnych spojl jsou pro
nazornost zobrazeny barevné a v "rentgenovém pohledu" obou vrstev zaroven - tedy jak spoje horni
vrstvy TOP, které jsou zobrazeny Cervené, tak spoje spodni vrstvy BOTTOM, které jsou zobrazeny
modfre (viz obrazek 26).

Civka, kterd je pravé buzena, je indikovana rozsvicenim pfislusné LED diody u dané civky. U kazdé
civky jsou poufZity antiparalelni LED diody (viz diody D1 - D4 v elektrickém schématu na obrazku 25),
které indikuji smér proudu protékajici civkou. Tece-li proud civkou jednim smérem, rozsviti se zelena
LED dioda, tece-li proud danou civkou opacnym smérem, rozsviti se ¢ervena LED dioda.

Kazda faze bipoldrniho zapojeni motoru je tvorena 2 protilehlymi civkami zapojenymi v sérii. PFi
bipolarnim fizeni jsou buzeny mustkem obé dvé civky prislusné faze pomoci pfislusného H-mustku
a proud tak muze téct jednim vinutim (tvofenym obémi civkami zapojenymi v sérii) obémi sméry.
V ptipadé unipolarniho zapojeni motoru je buzena vzdy jen jedna ze dvou protilehlych civek.

Ukolem prace bylo realizovat bipolarni Fizeni krokového motorku. Navic je zde realizovano
i unipolarni zapojeni ¢i konstrukce krokového motorku. Lze jej zapnout prepnutim tfi-polohového
pfepinace na desce DPS_STEPPER (viz polohy prepinace v elektrickém schématu na obrazku 25).
U unipolarniho zapojeni jsou spojené vyvedené stfedy civek a buzena je vidy jen jedna civka
prislusné faze. Vyvedeny spolecny stfed civek mliZe byt pfipojen na napajeci napéti motoru (VMOT),
pak je zapojeni oznadovano jako UNIPOLAR-TOP, nebo mizZe byt vyvedeny spolecny stfed civek
pfipojen na zemni potencial (GND) a pak je zapojeni oznacovano jako UNIPOLAR-BOT. Unipolarni
zapojeni je zde navic primarné hlavné pro demonstraci unipolarni konstrukce. Jde tedy o demonstraci
konstrukce, nikoli zplisobu Fizeni, jelikoZ je zde pouzito Fizeni s Motor Shieldem s H-mustky primarné
pouzivané pro bipolarni fizeni. Navic se unipoldrni Fizeni pouzZivd pro pasivni rotor pracujici na
reluktanénim principu, na némz nejsou magnetické pély, kdezto v navrieném stanovisti je co by rotor
pouzit kompas, reprezentujici aktivni rotor, jelikoZ jsou na ném vyjadfeny magnetické pély (zde
severni a jizni pdl stfelky kompasu). Jde tedy jen o ukdzku konstrukce unipolarniho motoru, kdy se pfi
fizeni budi jen jedna civka prislusné faze, ktera je indikovana opét rozsvicenim pfrislusné LED diody
u dané buzené civky.
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3.3.2 Deska plosnych spoji SHIELD

K realizaci bipolarniho fizeni na platformé Arduino byla navrZena deska plosnych spoji DPS_SHIELD
(viz priloha G a obrazek 29), na niZ jsou umisténa tlacitka pro volbu rezim( bipolarniho (pripadné po
prepnuti tfipolohovym prepinacem také unipoldrniho) fizeni:

1) pIny krok s napajenim jedné faze (FULL STEP 1F)

2) plny krok s napajenim 2 fazi (FULL STEP 2F)

3) polovic¢ni krok (HALF STEP)

4) mikrokrokovani (MIKROSTEPPING).

Na zacatku a mezi zménami jednotlivych rezim( je tfeba zmacknout tlacitko RESET na Motor Shieldu.
Jednotlivé rezimy fizeni krokového motorku (KM) Ize spoustét zmacknutim tlacéitek "SW1 - SW4" na
desce DPS_SHIELD, jimZ jsou ptifazeny pfislusné rezimy a barevné LED diody indikujici aktualné
zmacknuté tlacitko a pfislusny aktivni rezim Fizeni, jak je uvedeno v tabulce 11.

Tabulka 11 RezZimy fizeni KM spousténé pomoci tlacitek na DPS_SHIELD

Oznaceni tlacitka LED dioda Rezim bipolarniho fizeni
SW1 zelena FULL STEP 1F - plny krok s napdjenim 1 faze
SW2 Zlutd FULL STEP 2F - plny krok s napdjenim 2 fazi
SW3 oranzova HALF STEP - polovic¢ni krok
SwW4 cervena MICROSTEPPING - mikrokrokovani

Dale je na desce DPS_SHIELD umistén potenciometr slouZici k regulaci rychlosti otaceni, pomoci
ného? lze demonstrovat (pfi zvysujici se rychlosti otaceni) ztratu kroku. Naopak pfi pomalé rychlosti
je patrny pribéh jednoho kroku a ustalovani do vysledné polohy, které probiha se zakmitem.

Cely program lze samoziejmé standardné fidit a dale upravovat dle potfeby po pfipojeni k pocitaci

pres klavesnici v SW Arduino IDE. Kéd programu napsany v SW Arduino IDE [15, 16], konkrétné ve
verzi 1.8.19, je soucasti elektronické prilohy této prace.
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Obrazek 32 Osazend deska DPS_SHIELD

Na zakladni desce Arduino UNO R3 je shora nasazena deska Arduino Motor Shield REV3. Na Motor
Shield je dale nasazena shora jesté navrZena a vyrobena deska plosnych spoji DPS_SHIELD se ¢tyfmi
tlacitky, kterd slouzi pro spousténi jednotlivych rezim( tizeni krokového motorku (viz tabulka 11), a
potenciometrem k regulaci rychlosti otaceni, jez je feSeno pomoci zpozdéni (delay), jak je zachyceno
na obrdzku 32.

Potenciometr je pfipojen na analogovy pin Arduina (konkrétné analogovy pin A5 - viz obrdzek 17
RozloZeni a zapojeni pinG Arduina R3 a napsany programovy kéd Arduina, ktery je soucasti
elektronické ptilohy).

Analogové vstupy Arduina maji rozlideni 10 bitd (2'° = 1024). Natogenim potenciometru Ize nastavit

hodnotu napéti v rozsahu 0 - 5 V. Pétivoltovou stupnici lze tedy kvantizovat do 1024 (2'°=1024)
urovni (0 - 1023). [16]
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Hodnota nastavena potenciometrem je ¢tena z analogového pinu pomoci funkce "analogRead(pin)".
Tato hodnota je pouZita v napsaném programu jako hodnota zpoZdéni pomoci funkce "delay()". [15,
16] Maximalni hodnota zpoZdéni je pak "delay(1023)" a odpovida zpoZzdéni 1023 ms, tedy 1,023 s,
¢imz je nastavena nejvétsi hodnota zpoZdéni a tedy nejmensi hodnota rychlosti otdceni motoru (resp.
stfelky kompasu).

Propojeni obou navrzenych desek plosnych spoju a zobrazeni vsech ¢asti demonstracniho stanovisté
je zachyceno na obrazku 33. Cerny USB kabel na obrazku 33 slouzi pro pfipojeni k pocitaci nebo
notebooku a umoziuje nahrdni programového kédu Arduina a ctyr-Zilovy kabel slouZi k propojeni
DPS_STEPPER a vystupl Outl - Out4 z obou H-mustk( L298 (viz obrazek 19) na Motor Shieldu (viz
pfiloha B).

Dvou-Zilovy cerveno-zluty kabel, skladajici se ze dvou ¢asti, je spolecné ukonéen konektorem typu
JACK (pro pfipojeni napdajeciho napéti 12 V) a slouzi k pripojeni motoru, resp. DPS_STEPPER a Motor
Shieldu na napajeci napéti (VMOT) a k propojeni zemi. K napajeni motoru je moZno pouZit
laboratorni zdroj (12 V) nebo sitovy napéjeci zdrojna 12 V.

Obrazek 33 Propojeni obou desek DPS_SHIELD a DPS_STEPPER

Soubor s programovym kddem napsanym v SW Arduino IDE (verze 1.8.19) pro demonstraci fizeni
krokového motorku, které bylo pouZito na navrieném demonstracnim stanovisti s civkami
a kompasem, je soucasti elektronické prilohy prace. Bylo vyzkouseno poufziti standardni knihovny
"Stepper.h" Arduina, ale na navrzeném stanovisti pouziti prikazt knihovny bylo nefunkéni. Vyvojovy
diagram fizeni chodu programu a vyvojové diagramy pro jednotlivé rezimy fizeni (plny krok
s napajenim 1 faze, plny krok s napdajenim 2 fazi, polovi¢ni krok a mikrokrokovani) byly nakresleny
v SW "draw.io" (verze 19.0.3) [22]. Jsou uvedeny v pfiloze J aZ N a jsou také soucasti elektronické
pfilohy prace.
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4 Vysledky méreni a experimentovani

Na vysledném stanovisti, jeho méficich bodech obou navrZenych desek a civkach byla provedena pfi
viech reZzimech zapojeni motoru (unipoldrni zapojeni motoru - UNIPOLAR-TOP a UNIPOLAR-BOT,
bipolarni zapojeni motoru) a vSech rezimech fizeni (plny krok s magnetizaci 1 faze, plny krok
s magnetizaci 2 fazi, polovi¢ni krok a mikrokrokovani) provedena rada méreni. Déle jsou zde popsany
vysledky experimentovani pfi pokusech o uzavieni magnetického obvodu "motoru" (resp. vysledné
konstrukce demonstracniho stanovisté).

Pfi méreni a zobrazovani prabéhtl veli¢in pti rGznych reZimech fizeni krokového motorku byl ve
vétSiné méreni pouZit osciloskop Agilent Technologies MSO6034A (Mixed Signal Oscilloscope),
300 MHz, 2 GSa/s.

K zobrazeni vétsiny pribéhl na osciloskopu MS0O6034A byl primarné poufZit rezim "High resolution",
tedy reZzim vysokého rozliseni.

V reZimu vysokého rozliSeni se pfi nizsich rychlostech rozmitani vyuziva zprimérovani vzork, ¢imz je
dosaZzeno snizeni nahodného Sumu, vytvoreni hladsi stopy na obrazovce a zvySeni vertikalniho
rozliseni. U reZimu vysokého rozliseni dochazi k zprilimérovani sekvencnich vzorkovacich bodl v ramci

evvs

zpramérovany spolec¢né pro kazdy bod zobrazeni. [23]

V nékterych pripadech byl rezim vysokého rozliseni vypnut a pouZit rezim "Normal", tedy standardni
normalni rezim. V pfipadé pouziti normalniho reZzimu, je toto vyslovné uvedeno. Pokud pouZity rezim
neni uveden, je pouZit primarné rezim vysokého rozliseni.

Rozdil zobrazenych vysledkd pfi pouZiti reZimu vysokého rozliseni a pfi pouZiti normalniho rezimu je
demonstrovan napf. u poloviéniho kroku pfi bipolarnim Ftizeni na obrdzcich 46-a) a 46-b) nebo

u mikrokrokovani pfi unipoldrnim fizeni na obrazcich 51 a 52.

K zobrazovani zapornych hodnot/pribéh( u bipolarniho fizeni pfi méfeni na osciloskopu MSO6034A
byla pouzita diferencialni sonda Keysight N2790A (100 MHz).

U vSech dale uvedenych méreni je pouZito napdjeci napéti 12 V.
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4.1 Prubéh budiciho pulzu civky

PFi mérfeni a zobrazeni prlbéhu budiciho pulzu civky byly pouZity tyto pfistroje:

- osciloskop LeCroy MSO 44MXs-B (Mixed Signal Oscilloscope), 400 MHz, 5GS/s,

- odporova dekada METREL MA 2115 S,

- zdroj DIAMETRAL L240R51D,

- multimetr SIGLENT SDM 3055 Digital Multimeter 5 1/2 Digits (slouZici zde ke kontrole méfeni).

Bipolarni zapojeni motoru

JelikoZ pfi méreni pribéhu proudu a zobrazeni budiciho pulzu civky na méficich bodech "SENSA"
a "SENSB" nevedlo k uspésnému zobrazeni priibéhu budiciho pulzu civky, bylo méreni provedeno na
externim odporu pfipojeném do série k mérené civce. Konkrétné k civce "VERT_PLUS" (viz schéma
DPS_STEPPER v pfiloze F). K zobrazeni a zméreni pribéhu budiciho pulzu, byla pouZita odporova
dekada a vysledny odpor nastaveny odporovou dekadou o velikosti 5 Q. Laboratornim zdrojem bylo
nastaveno napajeci napéti 12 V.

4?

Measure P1imaxiC1) P2maxiC2) P3:--- P4:--- P5:- - - PB:- - -
valug 121 4853 my
status L L

2= 80228 ps AK= 125103 kHz

Obrazek 34 Prlibéh budiciho pulzu civek pti bipolarnim zapojeni motoru

Prabéh budiciho pulzu civky (pfi bipolarnim zapojeni motoru) je uveden na obrazku 34, kde Zlutou
barvou (sondou) je zobrazeno napéti na a ¢ervenou barvou (sondou) je zobrazen "priibéh proudu"”,
resp. napéti reprezentujici prabéh proudu.

Stejnosmérny odpor navinutych civek (Rpc) je 120 Q. JelikoZ bylo pfi méreni pouZito zapojeni civek
odpovidajici v praxi pouzivanému bipolarnimu vinuti motoru, kdy jsou obé protilehlé civky pfislusné
faze zapojeny v sérii, je celkovy odpor civek bipolarniho vinuti 240 Q. Celkovy odpor vinuti obou civek
pfislusné mérené faze bipolarniho zapojeni motoru a externiho odporu (z odporové dekady) je pak
245 Q.
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Mérenim byla zjisténa ustdlend hodnota "proudu", resp. napéti reprezentujicitho pribéh proudu
45,53 mV (viz obrazek 34).

Unipoldrni zapojeni motoru

Prabéh budiciho pulzu civky pfi unipolarnim zapojeni motoru (konkrétné UNIPOLAR-TOP) je uveden
na obrazku 35, kde Zlutou barvou (sondou) je opét zobrazeno napéti na civce a ¢ervenou barvou
(sondou) je zobrazen "priabéh proudu", resp. napéti reprezentujici prabéh proudu civkou.

Stejnosmérny odpor navinutych civek (Rpc) je 120 Q. PFi unipolarnim zapojenim motoru tvofi vinuti
pfislusné faze jen 1 civka. Celkovy odpor vinuti jedné civky pfislusné mérené faze unipolarniho

zapojeni motoru a externiho odporu 5 Q (z odporové dekady) je pak 125 Q.

Mérenim byla zjisténa ustalend hodnota "proudu", resp. hodnota napéti reprezentujiciho priibéh
a ustalenou hodnotu proudu, resp. napéti odpovidajici proudu, o velikosti 136 mV (viz obrazek 35).

| EnBroy|
| /———
"
| Vel
i
1 !
7
ZJF
JEF
|
|
cz |
1
' |
Measure PAmanic1) P2:maxiC2) F3:mean{CZ) F4:mean{C1) P&--- PE:---
value 57 mv = 1444 my S41T4N
status v b1 b1 v

Wi= -115T74ps A= 3TH.E6ps
W2= 26292 ps 1/AM= 26409 kHz

Obrazek 35 Pribéh budiciho pulzu civky pfi unipolarnim zapojeni motoru
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4.2 Velikost casové konstanty civek

Na zakladé vysledkd méreni pribéhu budiciho pulzu (viz obrazek 34 a 35) Ize odvodit velikost ¢asové
konstanty (t) navinutych civek. Na zakladé pribéhu proudu prechodného déje LR obvodu
probihajiciho po pfipojeni stejnosmérného zdroje napéti pfi nulovych pocatecnich podminkdach (viz
obrazek 36), dosahuje proud induktoru v ¢ase odpovidajici ¢asové konstanté (t = t) asi 63,2% (resp.
(1_6*')-tiny) ustalené hodnoty proudu (/z). Uvedena hodnota odpovida hodnoté, kterou dostaneme,
kdyZz do rovnice pro pribéh proudu induktoru s nulovym pocatecnim proudem dosadime cas
odpovidajici ¢asové konstanté (t = t). [24]

i:IR(l—eT):IR(l—e fJ:IR(l—e1)=o,632.1R ©  [24]

IR —
..:f——o
T‘J
1 L L 1 1 1
T 1 1 T T L]
0 T 27 37 47 5t 67T —= 1

Obrazek 36 Prlibéh okam?Zité hodnoty proudu pfi prechodném déji LR obvodu [24]

4.2.1 Bipolarni zapojeni motoru

Pfi bipolarnim zapojeni motoru je vinuti tvofeno dvémi protilehlymi civkami zapojenymi v sérii.
Namérend casova konstanta tohoto zapojeni tedy odpovida vinuti tvoreného 2 civkami zapojenymi
v sérii, kde kazda civka ma odpor 120 Q. Celkovy odpor, na némz je méren Ubytek napéti, véetné
externiho odporu 5 Q, je tedy 245 Q.

Namérend ustalend hodnota "proudu", resp. napéti odpovidajici prdbéhu proudu (viz obrazek 34):
Uz =45,53 mV

Hodnota "proudu" (resp. napéti odpovidajici prlibéhu proudu) odpovidajici casové konstanté:
u, = 45,53 - 0,632 = 28,365 mV

Namérend velikost Casové konstanty odpovidajici hodnoté "proudu" o velikosti 28,365 mV (viz

obrazek x):
T=800 s

JelikoZ je znama hodnoto casové konstanty i hodnota celkového odporu, je mozné urcit vypoctem

indukcnost, kterd v pfipadé bipolarniho zapojeni motoru odpovida vinuti tvofeného 2 civkami v sérii):
T=L/R =>L=1-R (7) (24]
L=799,34-10°- 245 =195 835 - 10°= 195,835 - 10” H = 195,835 mH

Indukénost jedné faze u bipoldrniho zapojeni motoru je pfiblizné 196 mH.
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4.2.2 Unipolarni zapojeni motoru

Namérena ustalena hodnota "proudu", resp. napéti odpovidajici pribéhu proudu (viz obrazek 35):
Uig =136 mV
Hodnota "proudu" odpovidajici casové konstanté:
ui..= 136 -0,632 = 85,95 mV
Namérena velikost ¢asové konstanty odpovidajici hodnoté "proudu" o velikosti 85,95 mV (viz obrazek
37):
=379 Uus

Z namérené hodnoty Casové konstanty unipoldrniho vinuti a znamé hodnoty odporu civky je mozné
urcit indukénost civky:
L=1-R=378,66-10°-125=47332,5-10°=47,332 - 10°=47,332 mH

Indukénost jedné faze u unipoldrniho zapojeni motoru je pfiblizné 47 mH.

| LeCroy
|
| /
8 P
| /
|/
|
¥/ ¥
|
|
|
(] |
|
|
= |
Measure F1maniC1) P2:max{CH F3:mean{C2) P4:mean{C1) Pa--- PEG:- - -
value 57 my =144 4 myf -7.282V
status v T T s

®1= -115.74ps ."_\}{= 37866 Us
W= 26292ps 1iAM= 26409 kKHz

Obrazek 37 Detail méfeni ¢asové konstanty pfi unipoldrnim zapojeni motoru
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4.3 Zavislost proudu a napéti

Méreni probihalo obdobné jako v pripadé méfeni pribéhu budiciho pulzu a méfreni ¢asové konstanty
a byly pouzity stejné pristroje:
- osciloskop LeCroy MSO 44MXs-B (Mixed Signal Oscilloscope), 400 MHz, 5GS/s,
- diferencidlni sonda: LeCroy ADP305 High Voltage 1400 Vpk (mezi vstupy) 1000 Vrms CAT I
(vGci zemi) DC - 100MHz
- odporova dekada METREL MA 2115 S,
- zdroj DIAMETRAL L240R51D,
- multimetr SIGLENT SDM 3055 Digital Multimeter 5 1/2 Digits (slouZici zde ke kontrole méfeni).

JelikoZ civky se budi proudové, ale k napdjeni byl pouZit napajeci napétovy zdroj (12 V), bylo
provedeno méreni zavislosti mezi proudem a napétim. Pokud by se prokazala nelinearni zavislost
mezi napétim a proudem, musela by se provést korekce ve vypoctech v rezimu mikrokrokovani, kde
se pocitaji velikosti proudd pro pfislusné faze a jednotlivé mikrokroky.

Vypoctené hodnoty jsou realizovdny pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM), kdy dle vypoctenych
hodnot dle vztaht (4) a (5) ménime stfidu napajeciho napéti.

Méreni zavislosti bylo provedeno v reZimu mikrokrokovani s nastavenim 10 mikrokrok( na kvadrant
(n = 10), resp. 10 mikrokrokli na zakladni krok, ktery je v naSem pripadé 90°. JelikoZz je
mikrokrokovani feSeno pomoci PWM, jsou odecitany stfedni hodnoty napéti (Upwm.ave) @ "proudd”
(resp. napéti odpovidajici proudu - U.ayg) pro kazdou uroven PWM (tedy 0 % az 100 % s krokem
10 %) napajeciho napéti.

Namérené stfedni hodnoty napéti a "proud(" (resp. napéti reprezentujici proud) jednotlivych deseti
mikrokrokt v pribéhu jednoho kvadrantu, jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Namérené stredni hodnoty napéti a "proudu" pfi mikrokrokovani

Zadavana hodnota BIPOLARNI zapojeni motoru UNIPOLARNI zapojeni motoru
NAPETI pomoci NAPETI "PROUD" NAPETI "PROUD"
PWM (%) Upwwr-ave (V) Urave (mV) Urwwm-ave (V) Urave (mV)
0 0 0 0 0

10 0,7 2,75 1,376 12,34

20 1,35 6,75 3,108 25,92

30 2,49 11,5 4,77 39,01

40 3,7 16,64 6,3 51,34

50 5 22,15 7,71 62,53

60 6,4 27,93 8,89 72,02

70 8 34,6 9,86 79,78

80 9,4 40,35 10,54 85,4

90 10,1 43,80 10,91 88,58

100 10,2 44,03 11,17 89,75

51



Grafické znazornéni zavislosti mezi napétim a "proudem" na zakladé vysledkd méreni uvedenych
v tabulce 12 je uvedeno v grafech na obrazku 38 pro bipolarni zapojeni motoru a v grafu na
obrazku 39 pro unipolarni zapojeni motoru. Jsou zobrazeny také regresni rovnice pro linearni
zavislost a hodnoty koeficientu spolehlivosti (R?). Bylo vyzkou$eno proloZeni naméFenych bodd
rovné? kiivkami pro polynomy 2. a 3. stupné, véetné hodnot spolehlivosti R%. Vzhledem k tomu, 7e
vysledky méreni neprokdzaly nelinearni zavislost mezi napétim a proudem, korekce ve vypoctech
v rezimu mikrokrokovani nebyly provedeny.

Bipolarni zapojeni motoru

& zavislost proudu na napeti (PWM) —— Linedrni (zavislost proudu na napeti (PWM)) ‘
50 T T T T T T T
| | | | | | ¢
401 | | | | ® |
| | 'y = 0,4933x - 1,8927 /‘/ | |
2 30 T T T z\ T / T T
: | |  Ri=00875 |~ | |
S 20 1 1 1 1 % 1 1
> | | | | | | |
3 | | / | | |
S 0+ / : : : :
o1 | | I
10 . 20 1 30 1 40 | 50 60 70 80 1 90 1 100
_10 | | | | | | |
PWM (%)

Obrazek 38 Graf zavislosti mezi napétim a "proudem" pfi bipoldrnim zapojeni motoru

Unipolarni zapojeni motoru
& zavislost proudu na napeti (PWM) Linearni (zavislost proudu na napeti (PWM)) ‘

120 : T T T T
1004 1 1 1 1

B : ‘ : 4
— w0l | y =/0,9403x + 8,135 I
= Riz0gsss | o T
g ol = |
3 o o |
S w0 : // : :
0] =1 | | |
_— : : :

iy S | - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PWM (%)

Obrazek 39 Graf zavislosti mezi napétim a "proudem" pti unipolarnim zapojeni motoru
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4.4 Délka trvani smycky programu jednotlivych rezimu fizeni

K méreni délky trvani smycky programu pfi napajecim napéti 12 V, byl pouZit osciloskop Agilent
MSO6034A v rezimu vysokého rozliSeni. Méreni bylo provedeno pfi bipolarnim zapojeni motoru, ale
zplUsob zapojeni motoru na vysledek méfeni nema vliv, jelikoZ programovy kéd je pro vsechny
pfipady zapojeni motoru stejny.

Méreni bylo provedeno na digitdlnim pinu 4 Arduina, jez byl pfed za¢atkem smycky programu
nastaven do hodnoty HIGH a na konci smycky programu byl tento pin nastaven na hodnotu LOW.
Odectenim délky obdélnikového pribéhu napéti z osciloskopu byla urcena doba trvani smycky
programu.

V napsaném kdédu programu Arduina (viz elektronicka ptiloha) je k tomu definovana symbolicka
konstanta na digitdlnim pinu 4 Arduina:

#define PRIZNAK 4.
PFi praci s digitalnimi vstupy a vystupy rozliSujeme jen dva stavy napéti: HIGH a LOW. K nastavovani
hodnoty na digitalnim pinu ve vystupnim reZimu se pouziva funkce "digitalWrite()". V nasem ptipadé
tedy:

digitalWrite(PRIZNAK, HIGH);

digitalWrite(PRIZNAK, LOW).

PFi nastavovani stavu napéti na Uroven HIGH je mezi zemi (GND) a vystupem hodnota napéti 5 V. Pfi
nastavovani stavu napéti na Uroven LOW je mezi zemi (GND) a vystupem hodnota napéti 0 V. [16]

K vyhodnoceni délky trvani smycky programu bylo pfi méreni na osciloskopu pouZito statistickych
metod - konkrétné stfedni hodnota z nékolika méreni. Naptiklad na obrazku 40 byla doba trvani

smycky programu stanovena statisticky 23,146 us jako stfedni hodnota z 307 vzorkd, resp. méreni.

5.0005/ Trigd £ 220V

i 200v/ g ] 5 20008

Max Std Dev Count
29.40us 1.0866us 307

Measure Current Mean Min
+Width(1}):  23.15us 23.146us| 22.60us

+Width(1 ): 23.15us
Display On Reset Transparent a
w ] Statistics ] w J

Obrazek 40 Délka trvani smycky programu pro plny krok s napajenim jedné faze
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g 200v/ ] ] 2000% 50004 Trigd £ 220V

Current Mean Min Std Dev Count
+Width(1):  27.30us | 26.926us | 26.55us 27.:30us 294.52ns 127

1 |

{ |

{ |
+Width(1): 27.30us

Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 +Width +Width ~ ~ ~-

Obrazek 41 Délka trvani smycky programu pro plny krok s napajenim dvou fazi

g 200w/ g ] S5 20008 5000 Trigd £ 2.20V

Current Mean Min Std Dev Count
+Width(13}: 29.60us 26.284us | 23.55us 34.15us 2.5512us

): 29.60us
Display On Reset Transparent 5
3 J Statistics I ]

Obrazek 42 Délka trvani smycky programu pro poloviéni krok

i 200v/ 3] g ¥ 20008 50004 Trigd £ 2.20V

Measure 1 Current Mean Min Max Count
+Width(1):  325.5us 324.55us | 294.5us 334.5us :9.8442us 186

Display On Reset Transparent *
3 Statistics 3

Obrazek 43 Délka trvani smycky programu u mikrokrokovani
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Nejdelsi doba trvani smycky programu byla dle ocekdvani naméfena u rezimu mikrokrokovani,
v ném?Z jsou obsaZzeny vypocty s pouzitim goniometrickych funkci. Stfedni hodnota doby trvani

smycky programu u mikrokrokovani byla stanovena ze 186 mé¥eni o velikosti cca 325 ps.

Doby trvani rutin programu u ostatnich rezimG (plny krok s napajenim jedné faze, plny krok

s napajenim dvou fazi, polovi¢ni krok) jsou mnohem mensi a trvaji pfiblizné 25 ps.
Vysledky méreni pro jednotlivé rezimy fizeni krokového motoru jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Vysledky méreni doby trvani smycky programu

ReZim fizeni Doba trvani 1 smycky Maximalni rychlost (frekvence)
krokového motoru programu (us) (krokti/s)
FULL STEP-1F 23,146 43 204
FULL STEP-2F 26,926 37138
HALFSTEP 26,284 38 045
MICROSTEPPING 324,55 3081

Mérenim jsme zjistili dobu, kterou mikroprocesoru trva zpracovani 1 smycky programu, tedy
nejkratsi ¢as, kdy mlze dojit k prepnuti dalsi civky, coZz odpovida nejkratsi dobé trvani 1 kroku, je-li
zpozdéni (delay) nulové. Z doby trvani 1 smycky programu je vypoctena maximalni rychlost Ci
frekvence v poctu krokl za sekundu, ktera je umoznéna ¢i limitovana mikroprocesorem. Pfi praktické
realizaci téchto rychlosti nedosahneme, jelikoZ dfive dojde pti provozu ke ztraté kroku.

Pokud by namérené casy byly pfilis dlouhé, zejména v pripadé délky smycky programu u rezimu

Vv

program a misto sloZitéjsich vypoctl provést zadani hodnot pomoci tabulky (s vyuZitim poli), ¢imz by

se zkratila délka trvani smycky.

Namérené casy jsou stran délky trvani smycek programu jednotlivych rezim(, vcetné reZzimu
mikrokrokovani, plné dostacujici a neni potfeba provadét upravy.
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4.5 Vysledky méreni na desce plosnych spoju DPS_STEPPER

K méfeni na desce plosnych spojlii DPS_STEPPER byl pouZit osciloskop Agilent Technologies
MSO6034A primarné v rezimu vysokého rozliseni (High Resolution).

4.5.1 Bipolarni zapojeni motoru

Pfi méreni pribéhl bipolarniho zapojeni motoru na desce plosnych spoji DPS_STEPPER byla pro
zobrazeni prabéh zapornych hodnot pouzita diferencialni sonda Keysight N2790A (100 MHz).

Zlutad sonda osciloskopu na obrazcich 44 ai 47 odpovida prib&hu napéti méfeného mezi méficimi
body TP3 (VERT_PLUS) a TP5 (VERT_MINUS). Predstavuje pribéh napéti na vertikalnich civkach - tedy
prabéh napéti na "vinuti faze A". Zelena sonda osciloskopu na obrazcich 44 az 47 odpovida pribéhu
napéti méreného mezi méricimi body TP7 (HOR_PLUS) a TP9 (HOR_MINUS). Predstavuje pribéh
napéti na horizontdlnich civkach - tedy pribéh napéti na "vinuti faze B".

g 00w/ B 100v/ @ ] 1.000s/ Roll

Pk-Pk({1): 20.9V Pk-Pk(2): 21.0V
Source D Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Pk-Pk Pk-Pk ~ ~ ~

Obrazek 44 Bipolarni zapojeni motoru - plny krok s napajenim 1 faze

g wov B 0oy @ /] 1.000s/ Roll

Pk-Pk(1): 21.0V Pk-Pk(2): 21.0V

Source Q) Select: J Measure ] Settings CIearMeasJ Statistics ]
2 Pk-P

Pk-Pk . -

Obrazek 45 Bipolarni zapojeni motoru - plny krok s napajenim 2 fazi
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Na obrazcich 46-a, 46-b je ilustrovan rozdil v zobrazeni téhoz méreného pribéhu pfi pouZiti rezimu
vysokého rozliSeni (viz obrazek 46-a) a normalniho reZimu osciloskopu (viz obrazek 46-b). Na obrazku
46-a je ddle naméreno napéti Spicka-Spicka o velikosti 21 V. Vzhledem k tomu, Ze napdjeci napéti je
12 V, ocekavali bychom napéti $picka-Spicka u bipolarniho pribéhu v rozsahu kladné azaporné
polarity 24 V. Vzhledem k tomu, Ze v kazdé polarité pribéhu vznikaji Ubytky na dvou polovodicovych
prvcich, resp. na dvou PN pfechodech, je celkovy Ubytek pro obé polarity 3 V avysledné napéti

Spicka-Spicka tedy 21 V.

@ 100v/ @ 100v/ @ ] 1.000s/ Roll

Save to file = scope_2 ]

Save Recall Default Press to Quick Print
~ Setup Save _

Obrazek 46-a Bipolarni zapojeni motoru - polovi¢ni krok

i 10o0v/ @ 100v/ @ ] 1.000s/ Roll

Pk-Pk(1): 25.6V

Acquire Menu 50.0kSa/s

D Acq Mode Serial Decode
Normal | ~ip-

Obrazek 46-b Bipolarni zapojeni motoru - poloviéni krok (normalni reZimu osciloskopu)

Na obrazku 47 jsou zobrazeny prlibéhy napéti pfi mikrokrokovani pro n = 4, tedy pro 4 mikrokroky na

zakladni krok, ktery je v naSem ptipadé 90°.
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g 1wov @ 100v/ @ /] 1.000s/ Rall

Pk-PK(1): 20.9V
Pi-Pk(2): 2 s

Save to file = scope_4 ]

Save Recall Default Press to Quick Print
~i- Setup Save |

Obrazek 47 Bipolarni zapojeni motoru - mikrokrokovani

4.5.2 Unipolarni zapojeni motoru - UNIPOLAR TOP

PFfi tomto unipolarnim zapojeni jsou vyvedené stfedy civek pfipojeny na napajeci napéti motoru.
Zobrazené pribéhy napéti na jednotlivych civkach jsou méfeny na uvedenych méficich bodech
béZnou sondou (typ sondy "single ended") viéi zemnimu potencialu.

Zluta sonda zobrazuje priibéh napéti na civce VERT_PLUS méFeného na méficim bodu TP3 viici zemi.
Modra (fialovd) sonda zobrazuje pribéh napéti na civce HOR_PLUS méreného na méficim bodu TP7
vici zemi. Zelena sonda zobrazuje prabéh napéti na civce VERT_MINUS méreného na méficim bodu
TP5 vii&i zemi. Cervend sonda zobrazuje pribéh napéti na civce HOR_MINUS méfeného na méficim
bodu TP9 vici zemi (viz pfiloha F - schéma DPS_STEPPER).

Rozdil v zobrazeni pribéh pfi pouZiti reZimu vysokého rozliseni a normalniho rezimu osciloskopu je
zde ilustrovan mezi pribéhy napéti na obrazcich 51 a 52 pfti reZimu mikrokrokovani, kde je na Zlutém
a modrém (fialovém) prabéhu patrné pouziti pulzné sitkové modulace.

0 100v/ B 100v/ § 100v/ @ 100v/ 1.000s/ Roll

Pk-Pk(1): 11.4V Pk-Pk(2): 11.4V Pk-Pk(" ): 11.4V Pk-Pk(" ): 11.3V

Source Q) Select: ‘ Measure J Settings J CIearMeas] Statistics J
4 ~ ~ ~5

Pk-Pk Pk-Pk

Obrazek 48 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-TOP) - plny krok s napdjenim 1 faze
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g 100v/ @ 100/ @ 100v/ @ 100v/ 1.000s/ Roll

| Pk-PK{T): v‘\/
‘ Pk-Pk{2) 1].3\/
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Save to file = scope_8
Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save [

Obrazek 49 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-TOP) - plny krok s napdjenim 2 fazi

g 1wov/ @ 1wov/ @ 100v/ @ 100v/ 1.000s/  Stop Roll

i A

[
AX =510.00000000ms 1/AX = 1.9608Hz AY(") = 11.2300V

Mode Source X Y X1 D X2 X1 X2
Manual 4 v -7.02000s -8.51000s

Obrazek 50 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-TOP) - polovi¢ni krok

@ 100v/ @ 100v/ @ 100v/ @ 100v/ s 1.000s/ Roll

Horizontal Menu 25.0kSa/s
) Time Mode Fine
Roll ] _

Obrazek 51 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-TOP) - mikrokrokovani (n = 4 mikrokroky)
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0 1ov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 100V/ 3 00s 10008/ Stop 4.00v

Freq(1): 490Hz Duty(1): 92.2% Freq{ ): 488Hz Duty( ). 38.0%

Source Q) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
3 ~

Duty Duty ~

Obrazek 52 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-TOP) - mikrokrokovani (normalni rezim)

4.5.3 Unipolarni zapojeni motoru - UNIPOLAR BOT

Pfi tomto unipolarnim zapojeni jsou vyvedené stfedy civek pfipojeny na zem. Zobrazené pribéhy
napéti na jednotlivych civkach jsou méreny na uvedenych méficich bodech béznou sondou ("single
ended") vic¢i zemnimu potencidlu.

Zluta sonda zobrazuje priibéh napéti na civce VERT_PLUS méFeného na méficim bodu TP3 viici zemi.
Modra (fialovd) sonda zobrazuje pribéh napéti na civce HOR_PLUS méreného na méficim bodu TP7
vici zemi. Zelena sonda zobrazuje prabéh napéti na civce VERT_MINUS méreného na méficim bodu
TP5 vii&i zemi. Cervend sonda zobrazuje pribéh napéti na civce HOR_MINUS méFfeného na méficim
bodu TP9 vici zemi (viz pfiloha F - schéma DPS_STEPPER).

Rozdil v zobrazeni pribéh pfi pouZiti reZimu vysokého rozliseni a normalniho rezimu osciloskopu je
zde opét ilustrovan mezi pribéhy napéti na obrazcich 56 a 57 pfi reZimu mikrokrokovani, kde je na
modrém (fialovém) a zeleném priabéhu patrné pouziti pulzné-sirkové modulace.

10.0v/ 10.0v/ @ 100v/ @ 100v/ 1.000s/

Pk-Pk(1): 11.3V Pk-Pk(2): 11.4V Pk-Pk( ): 11.4V Pk-Pk(" ): 11.3V

Source QD Select: J Measure J Settings J CIearMeas] Statistics J
4 ~ ~5 ~

Pk-Pk Pk-Pk

Obrazek 53 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-BOT) - plny krok s napajenim 1 faze
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0 100v/ B 100v/ g 100v/ @ 100v/ 1.000s/

A

| PRPk(T) 118V
Pk-Pk(2): 118V
Pk(3): 13—

Pk-Pk{£ )= -3\

Save to file = scope_11
Save Recall Default Press to Quick Print
~ Setup Save _

Obrazek 54 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-BOT) - plny krok s napajenim 2 fazi

Stop Roll

g 00w @ 1ov/ g 100v/ @ 100v/ 1.000s/

AX =510.00000000ms 1/AX =1.9608Hz AY(") = 11.3075V

Mode Source X Y D Xl X2 %1 X2
Manual 4 v -5.89000s -5.38000s

Obrazek 55 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-BOT) - polovic¢ni krok

i 1oov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 10.0v/ 1.000s/ Roll

Save to file = scope_15 ]

Save Recall Default Press to Quick Print
~ Setup Save Ol

Obrazek 56 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-BOT) - mikrokrokovani (n = 4)
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g 100w @ 100v/ § 100v/ @ 100/ # 00s 10008/ Stop § [ 400V

Duty( ): 81.8% Freq( ): 490Hz Freq(2 ): 490Hz Duty(? ): 7.8%

Source Q) Select: J Measure J Settings J Clear MeasJ Statistics J
2 ~- ~- ~

Duty Duty

Obrazek 57 Unipolarni zapojeni motoru (UNIPOLAR-BOT) - mikrokrokovani (n = 4) - normalni rezim

4.6 Vysledky méreni na desce plosnych spoji DPS_SHIELD

K méreni na desce plosnych spojli DPS_SHIELD byl pouZit osciloskop Agilent Technologies MSO6034A
primarné v rezimu vysokého rozliseni (High Resolution).

PFi méreni pribéhl na desce plosnych spoji DPS_SHIELD byla pouZita béZzna sonda ("single ended")
méfici potencidly vici zemi, jelikoZ jsou zde méfeny a zobrazovany prlbéhy signalG predstavujici
logické hodnoty (typu Boolean: 0, 1), jez dosahuji bud nulovych nebo kladnych hodnot napéti. Na
obrazcich 58 az 72 jsou zobrazeny prlibéhy téchto signall:

DIRA (TP3) - Zluta sonda, PWMA (TP7) - zelend sonda,

DIRB (TP4) - modra (fialova) sonda, PWMB (TP8) - Cervena sonda.

4.6.1 Bipolarni zapojeni motoru

I 5.00v/ 500v/ @ 5.00v/ @ 500v/ 1.000s/ Roll

RRRSRSRSRRRSRSRSR

Horizontal Menu 50.0kSa/s
<2 Time Mode ‘ Fine ] J
Roll | J

Obrazek 58 Bipolarni zapojeni motoru - plny krok s magnetizaci 1 faze
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i 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00V/ s 1.000s/ Roll

Save to file = scope_1
Save Recall Default Press to Quick Print
~ Setup Save [l

Obrazek 59 Bipolarni zapojeni motoru - plny krok s magnetizaci 2 fazi

0 5.00v/ B 5.00v/ @ 5.00v/ @ 500/ i 1.000s/ Roll

Save to file = scope 2

Save Recall Default Press to Omck Print
~ ~ Setup Save

Obrézek 60 BipoIa’rnl’ zapojenl’ motoru - polovi¢ni krok

i 5.00v/ @ 5.00v/ @ 500v/ @ 5.00v/ 200.02/ Roll

Acquire Menu 125kSa/s

D Acq Mode Serial Decode
High Res 3 ~

Obrazek 61 Bipolarni zapojeni motoru- mikrokrokovéni (n = 10)
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i 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 500v/ 50.002/  Stop Roll

Horizontal Menu 500kSa/s
D Time Mode Fine
Roll I _|

Obrazek 62 Bipolarni zapojeni motoru - mikrokrokovani (n = 10) - normalni rezim osciloskopu

4.6.2 Unipolarni zapojeni motoru - Unipolar-TOP

500v/ # 500v/ @ 500v/ @ 5.00v/ 1.000s/ Roll

Save to file = scope 6

Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save _

Obrazek 63 Unipolarni zapojenl' motoru (Unipolar—TOP) - plny krok s magnetizaci 1faze

5.00v/ E 5.00v/ l 5.00v/ l 5.00v/ 1.000s/ Roll

Save to file = scope 7

Save Recall Default Press to DU|ck Print
~ ~ Setup Save

Obrazek 64 Unipolarni zapojeni motoru (Unipolar-TOP) - plny krok s magnetizaci 2 fazi
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500v/ [ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ 1.000s/ Roll

Save to file = scope 8

Save Recall Default Press to Clumk Print
~ ~ Setup Save

Obrazek 65 Unipolérnl' zapojenl' motoru (Unipolar-TOP) - polovi¢ni krok

0 5.00v/ @ 500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ s 500.08/ Roll

Acquire Menu 50.0kSa/s

D Acq Mode Serial Decode
High Res IS ~

Obrazek 66 Unipoldrni zapojeni motoru (Unipolar-TOP) - mikrokrokovani (n = 10)

5.00v/ @ 5.00v/ @ s5.00v/ @ 5.00v/ 100.02/  Stop Roll

Save to file = scope 12 ]

Save Recall Default Press to Quick Print
~- Setup Save O

Obrazek 67 Unipolarni zapojenl' motoru (Unipolar-TOP) - mikrokrokovani (n = 10) - normalni rezim
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4.6.3 Unipolarni zapojeni motoru - Unipolar-BOT

500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 500v/ 1.000s/ Roll

Save to file = scope 9

Save Recall Default Press to [luwk Print
~ ~ Setup Save

Obrazek 68 Unipolarni zapojem’ motoru (Unipolar-BOT) - plny krok s magnetizaci 1 faze

500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 500v/ s 1.000s/ Roll

Save to file = scope 10

Save Recall Default Press to Cluwk Print
~ ~ Setup Save

Obrazek 69 Unipolarni zapojenl' motoru (Unipolar-BOT)- plny krok s magnetizaci 2 fazi

i 500v/ @ 500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ 2 1.000s/ Roll

Save to file = scope_11 ]

Save Recall Default Press to Quick Print
~ Setup Save O

Obrazek 70 Unipoldrni zapojeni motoru (Unipolar-BOT) - polovi¢ni krok
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0 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ @ 5.00V/ 500.02/ Roll

Acquire Menu 50.0kSa/s

D Acq Mode Serial Decode
High Res il ~

Obrazek 71 Unipolarni zapojeni motoru (Unipolar-BOT) - mikrokrokovani (n = 10)

0 5.00v/ @ 500v/ § 5.00v/ @ 5.00v/ 100.02/  Stop Roll

Save to file = scope_13

Save J Recall J Default J Press to ] ﬂuickPrint]
|

~ Setup Save

Obrazek 72 Unipolarni zapojeni motoru (Unipolar-BOT) - mikrokrokovani (n = 10) - normalni rezim

Na obrazku 73 jsou ovéreny nulové hodnoty signalll BRAKEA (modra sonda), BRAKEB (¢ervena sonda)
na Motor Shieldu (viz pfiloha B), které jsou trvale nulové bez ohledu na zplsob zapojeni ¢i fizeni, jak
bylo ovéfeno mérenim. Na ukdazku byly na obrazku 73 méreny pribéhy pfi unipolarnim zapojeni
motoru a plném kroku s napdjenim jedné faze.

B 500v/ [ 500v/ 1.000s/ Roll

Channel 1 Menu

D Coupllng Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC M Ohm [T £l

Obrazek 73 Unipolérnim zapojenl’ motoru (Unipolar—BOT) - signély BRAKEA, BRAKEB
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4.7 Uzavieni magnetického obvodu

Bylo provedeno nékolik pokusli o uzavieni magnetického obvodu magneticky vodivym materidlem
(s ohledem na nosnost konstrukce stanovisté), aby nedochazelo k uniku rozptylového magnetické
toku do okoli.

Nejprve byl proveden pokus o uzavieni magnetického obvodu pomoci zavitové tyce stocené a
spojené do kruhu (plastovou matickou), resp. toroidu (viz obrazek 74). Pouzita byla stejna zavitova
ty¢ (o priméru 6 mm), kterad byla pouZita na jadra civek, na nichZ jsou civky nasazeny a upevnény
v konstrukci. Ve ¢tyfech mistech, kde se kruh dotyka "zavitovych tyci civek", byly na spodni strané
kruhu ze zavitové tyce vyrobeny (pomoci pilniku) 4 prohlubné, aby doslo k "usazeni kruhu" na
konstrukci.

Kruh ze zavitové tyCe byl vyroben v rlznych velikostech (véetné mensiho "vnitfniho kruhu"
umisténého na vnitfnich stranach civek), resp. s riznym priamérem. Na obrazku 74 je zachycen pro
ilustraci jeden z priklad(. K vyznamnéjsimu zlepseni priibéhu v ptipadé mikrokrokovani vsak nedoslo.

Obrazek 74 Uzavreni magnetického obvodu magneticky vodivym materidlem ze zavitové tyce

V dalSich pokusech o uzavieni magnetického obvodu byl pouzit kovovy dérovany pasek. Nejprve byl
opét stocen do kruhu a oba konce spojeny kovovou mati¢kou a Sroubkem skrze otvor v kovové pdsce.
RovnéZz byl vyzkousen jak mensi "vnitini kruh" umistény na vnitfnich stranach civek uvnitf
konstrukce, tak vétsi "vnéjsi kruh" na vnéjsich stranach konstrukce. K znatelnému zlepSeni opét
nedoslo.

Nakonec byly ntzkami na plech ustfizeny 4 kratsi ¢asti dérovaného kovového pasku (v délce pfiblizné
6 cm) slouzici jako pdlové nastavce, které byly uchyceny na vnitfnich koncich zavitovych tyci
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prochazejicich civkami, pomoci kovové maticky, jak je vidét na obrazku 75. K znatelnému zlepseni
opét nedoslo, a tak byly pridany na konce pdli kovové maticky a do otvor(l v kovovém dérovaném
pasku byly umistény Sroubky, co by pomocné pdly. Byly zkouseny rlizné varianty a kombinace
umisténi Sroubkl a maticek, ale k podstatnému zlepseni opét nedoslo.

Obrazek 75 Paralelni zapojeni civek na pélech

Jediného vyznamnéjsiho zlepseni bylo dosaZzeno zesilenim magnetického pole "zdvojenim civek" na
polech. Na kazdy pdl konstrukce byla paralelné pfipojena jesté jedna civka (viz obrazek 75). Kazda
z navinutych civek (jak jiz bylo uvedeno vyse) ma stejnosmérny odpor 120 Q. Pfi paralelnim zapojeni
dvou civek na kazdém pdlu se také zmensil celkovy odpor dvou paralelné zapojenych civek na 60 Q
a doslo k nardstu proudu. Vysledkem bylo zlepSeni pribéhu mikrokrokovani u unipolarniho zapojeni
vinuti (motoru). V pfipadé bipolarniho zapojeni vinuti (motoru) v3ak k vyznamnéjsimu zlepseni
nedoslo.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrZeni stanovisté demonstrujiciho princip fungovani a fizeni krokového motorku,
konkrétné pro bipolarni fizeni na platformé Arduino.

V prvni ¢asti byla popséna teorie krokovych motork( a systému jejich fizeni.

V praktické casti bylo navrZieno demonstracni stanovisté skladajici se z nosné konstrukce vytisténé
pomoci 3D tisku, navinutych civek a kompasu slouziciho jako aktivni rotor s magnetickymi pdly.
K fizeni bylo pouzito platformy Arduino (Arduino UNO REV3 a Motor Shield REV3) a byly navrzeny
a vyrobeny dvé desky plosnych spojll - deska pro krokovy motor DPS_STEPPER a deska s tlacitky pro
spousténi jednotlivych rezim( fizeni a s potenciometrem pro regulaci rychlosti otac¢eni DPS_SHIELD.

Vzhledem k charakteru navinutych civek bylo tfeba nosnou konstrukci slouZici k upevnéni civek
a kompasu navrhnout a vytisknout na 3D tiskarné jesté pred zahdjenim prvnich praktickych pokust.
Konstrukce proto byla navriena vétsi, at je zde prostor pro experimentovani a moznosti Uprav
vysledného provedeni demonstracniho stanovisté. Ve vysledku se ukazalo, Ze by stacily mensi
rozméry nosné konstrukce a nasledné také mensi rozméry desky plosnych spojl nesouci tuto
konstrukci.

Pfi realizaci praktické casti se vyskytly problémy pfi sestavovani stanovisté. Stézejni bylo presné
nastaveni vzajemné polohy civek, zavitovych ty¢i a kompasu. Pfi sou¢asném napdjeni 2 fazi dochazelo
k nestandardnimu chovani, kdy stfelka kompasu nebyla v poloze uprostfed mezi obémi napdjenymi
poly, ale jen kousek od jednoho z napajenych pola. Rozhodujici roli zde hral ziejmé magnetismus
zavitovych tyci a velka vzdalenost mezi sousednimi pdly, které mezi sebou sviraji uhel 90°. Tento jev
se podafilo ¢astecné kompenzovat pravé spravnym nastaveni polohy a vzdalenosti kompasu, civek
a zejména délky a vzdalenosti zavitovych ty¢i od kompasu. Umisténi civek na vnéjsi ¢i vnitfni stranu
nosné konstrukce nemélo na vysledek podstatny vliv, a proto byly civky ponechdny na vnéjsi strané
nosné konstrukce, jelikoZ tato pozice byla vhodnéjsi pro pfipojeni konct civek do konektor(i na desce,
které jsou rovnéz na vnéjsi strané nosné konstrukce.

Byla provedena méreni pribéhl napéti jednotlivych fazi na méficich bodech desky plosnych spoju
DPS_STEPPER pfi vSech reZimech fizeni (plny krok s napajenim 1 faze, plny krok s napdajenim 2 fazi,
polovi¢ni krok, mikrokrokovani) a vsech reZimech zapojeni motoru (unipolarni - UNIPOLAR-TOP,
UNIPOLAR-BOT, bipolarni). Vysledky méreni jsou uvedeny na obrazcich 44 az 57 a odpovidaji
teoretickym prabéhlim.

Pfi vSech reZimech fizeni a zapojeni motoru byly také proméreny prabéhy napéti na méficich bodech
navrzené desky DPS_SHIELD, na nichZ jsou patrné priibéhy logickych signald DIRA (IN1), DIRB (IN3),
PWMA (EnA), PWMB (EnB) slouzici k ovladani H-mUstkd integrovaného obvodu L298 a Motor Shieldu
(viz prabéhy na obrazcich 58 az 72).

Na externim odporu byly zméreny prabéhy budicich pulzi pfi bipolarnim a unipolarnim zapojeni
motoru a zméreny velikosti ¢asovych konstant. Méfenim byla zjisténa casova konstanta civek pfi
bipoldrnim zapojeni motoru (vinuti tvofi 2 protilehlé civky v sérii) o velikosti 800 s a pfi unipolarnim

zapojeni motoru o velikosti 379 ps.
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Mérenim byly zjistény doby trvani 1 smycky programu pro jednotlivé rezimy fizeni. Dle ocekavani
byla namérena nejdelsi doba trvani 1 smycky programu u rezimu mikrokrokovani, kde kod programu
obsahuje vypocty goniometrickych funkci, a to o velikosti 325 ps. Doby trvani u ostatnich rezim(

fizeni byly kolem 25 ps.

Pfi realizaci, resp. pfi praktickém provozu a chodu "motoru"”, se vyskytly problémy v rezimu
mikrokrokovani, kdy jednotlivé kroky nebyly rovhomérné a neodpovidaly teoretickym predpokladim.
Problémy nastdvaly zejména v polohach pfimo naproti polim, kde byly mezi jednotlivymi kroky jen
nepatrné rozdily.

Bylo provedeno nékolik variant pokusl o uzavieni magnetického obvodu motoru, pomoci magneticky
vodivého materialu, avsak nevedly k vyznamnéjsimu zlepseni uvedeného nerovhomérného prabéhu
pfi mikrokrokovani.

Pfinosné bylo zesileni magnetického pole zdvojenim civek na pdlech pfi paralelnim zapojeni dvou
civek na kazdém podlu. Vysledkem bylo jisté zlepseni prabéhu mikrokrokovani, ale jen v pfipadé
unipolarniho zapojeni motoru. V ptipadé bipolarniho zapojeni motoru byl efekt opét zanedbatelny.

Dalsi moznosti kompenzace nerovnomérného pribéhu pfi mikrokrokovani by mohlo byt "zadavani
hodnot tabulkou", kdy by standardné vypoctené hodnoty goniometrickych funkci pro mikrokrokovani
byly na zakladé experimentovani upraveny.

Problémy u mikrokrokovani pfi aktudlnim provedeni stanovisté jsou zrejmé zpuUsobeny velkou
vzdalenosti mezi sousednimi pdly (90°) a zejména také velkou vzdalenosti mezi civkami, resp. pdly
motoru a kompasem (reprezentujicim aktivni rotor). Vzdalenost je pfilisS velkda adochazi tak
k velkému rozptyleni magnetického toku. K napravé by bylo zapotrebi zfejmé vice fazi nebo péla
vinuti, silngjsi civky a zejména zmenseni vzdalenosti mezi poly motoru a kompasem. Zajimavosti ale
bylo, Ze pfi pfepnuti na unipoldrni zapojeni vinuti, byl tento problém u mikrokrokovani mnohem
mensi.

Dalsi moznosti pokracovani v této praci a rozvijeni tématu je zobrazeni vysledk(l na monitoru Arduina
nebo poutziti ESP32 s moznosti ovladani pomoci WiFi a Bluetooth. DalSi moznosti pro zpracovani je
také provedeni a demonstrace unipolarniho Fizeni krokovych motorkd, kde by bylo moZzno pouZzit
napf. budi¢ krokovych motorkl s tranzistorovym polem ULN2003. K unipolarnimu fizeni by byl
zapotrebi pasivni rotor pracujici na reluktanénim principu.
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Priloha A Elektrické schéma Arduino UNO Rev3 [25]
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Priloha B Schéma Motor shieldu REV3 [26]
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Priloha C Vykres soucasti Compass_support (vytvoreno v SW Inventor)
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Priloha D Vykres soucasti Compass_support_plug (vytvofeno v SW Inventor)
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Priloha E Vykres soucasti Coil_hinge (vytvofeno v SW Inventor)
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desky DPS_STEPPER (vytvoieno v SW Eagle)
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Priloha G Schéma navrzené desky DPS_SHIELD (vytvofeno v SW Eagle)
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Priloha H Seznam soucastek desky DPS_STEPPER (vytvofeno v SW Eagle)

Soucastka Hodnota Pouzdro

D1 WP57EGW
D2 WP57EGW
D3 WP57EGW
D4 WP57EGW
D5 SS16 SMA_DIODE
D6 SS16 SMA_DIODE
D7 SS16 SMA_DIODE
D8 SS16 SMA_DIODE
D9 SS16 SMA_DIODE
D10 SS16 SMA_DIODE
D11 SS16 SMA_DIODE
D12 SS16 SMA_DIODE
1 COIL_TOP

12 COIL_BOT

13 COIL_LEFT

14 COIL_RIGHT

R1 1k2 1206

R2 1k2 1206

R3 1k2 1206

R4 1k2 1206

SW1 1MD3T6B11M2QES
TP1 TESTPOINT
TP2 TESTPOINT
TP3 TESTPOINT
TP4 TESTPOINT
TP5 TESTPOINT
TP6 TESTPOINT
TP7 TESTPOINT
TP8 TESTPOINT
TP9 TESTPOINT
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Priloha | Seznam soucastek desky DPS_SHIELD (vytvoireno v SW Eagle)

Soucast Hodnota Pouzdro
Cc1 1M 0805

C2 1M 0805

C3 1M 0805

C4 1M C-0805

D1 LED LEDO805
D2 LED LEDO805
D3 LED LEDO805
D4 LED LEDO805
J1 PWR PINHD1X08
J2 IOH PINHD1X10
J3 AD PINHD1X06
J4 I0L PINHD1X08
R1 10k 0805

R2 10k 0805

R3 10k 0805

R4 10k 0805

R5 10k 0805

R6 10k 0805

R7 10k 0805

RS 10k 0805

R9 470R 0805

R10 470R 0805

R11 470R 0805

R12 470R 0805

R13 RK9K RKO9K
Swi1 BUTTON
SW2 BUTTON
SW3 BUTTON
SW4 BUTTON
TP1 TESTPOINT
TP2 TESTPOINT
TP3 TESTPOINT
TP4 TESTPOINT
TP5 TESTPOINT
TP6 TESTPOINT
TP7 TESTPOINT
TP8 TESTPOINT
TP9 TESTPOINT
TP10 TESTPOINT
TP11 TESTPOINT
TP12 TESTPOINT
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PrilohaJ Vyvojovy diagram fizeni chodu hlavniho programu - SW draw.io verze 19.0.3 [22]

Rizeni chodu

hlavniho programu
*”fﬁgﬂ?hh“*x Ano |
> (Tladitkol) > LED1ON
~— 2 krok = 0
) -—-Ne I
0
START
*{ FULL STEP 1F J—o READ POT -
- W y
*
-f*"ff’gi""';n“m% Ao [ ~
< (Tladitko2) > | LED2ON
~_ ? _— krok =0
) -—--r:'l-e I
'IH—H:
START
FULL sTEP2F [ | READPOT ..
- J::k W )
_d_,a-"'rf—-asfﬁaﬁﬂﬂ""-\-,_a% Jﬂ\rlﬂ' -~ _
<~ (Tlagitko3) > L-ED3ON
~_ ? _— krok =0
) -—--r:'l-e I
'IH—H:
START
“ HALEsTEP | | READPOT ..
- J* W )
f""rﬂféwixn‘nk Ano [ LED4ON
<7 (Tlaéitkod) > krok = 0
~2 _kvadrant=0
Me

MIKROSTEP
(SET DUTY)

—

* ZMENA POZICE MOTORU



Priloha K Vyvojovy diagram pro piny krok s napdjenim 1 faze (FULL STEP 1F) - SW draw.io
verze 19.0.3 [22]

1. FULL STEP 1F

krok = krok + 1

Ano ENA = 1

DIRA=0
ENB =0

krok = krok + 1

Ano ENA =0

krok = krok + 1

Ano ENA = 1

DIRA =1
ENB=0

Ana

LJ%ALAL

W
J
W
biRe=0 )
W
J
W
1
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Priloha L Vyvojovy diagram pro plny krok s napajenim 2 fazi (FULL STEP F2) - SW draw.io
verze 19.0.3 [22]

2. FULL STEP 2F

"krok = krok + 1)

Ano ENA =1

£> DIRA=0
ENB =1
\__DIRB=0 )

"krok = krok + 1)
ENA = 1

Ano
[> DIRA =1
ENB =1
\ DIRB=0 /

krok = krok + 1)
ENA = 1

Ano
DIRA =1
ENB =1
DIRB=1

krok =0
Ano ENA = 1

ENB =1

DIRA=0
DIRB =1 J

XII



Pfiloha M Vyvojovy diagram pro polovicni krok (HALF STEP) - SW draw.io verze 19.0.3 [22]

3. HALF STEP
Y ™
rrl(r::rl{ = krok + 1
Ano N ENA = 1
DIRA=0
ENB =0
Ne A A

krok = Krok + 17

Ano ENA = 1
- DIRA=0 |—— ]
ENB = 1

\_ DIRB=0

krok = krok + 1
EMA=0
EME =1
DIRBE=0

{krok = krok + 1)
ENA=1
DIRA =1 [
EME =1
\_ DIRB=0

) E—
krok = krok + 1 ‘
EMA =1

DIRA =1 J B

ENE =10

(" krok = krok + 1

EMA =1
DIRA =1 — —
ENB =1
v DIRBE=1

If‘-lirn}}( = Krok + 1-\
ENA=0O
EMNE =1
DIRB=1

{ krok =0 \
ENA =1
DIRA=0 [
ENB =1

. DIRB=1 /
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Priloha N Vyvojovy diagram pro mikrokrokovani (MIKROSTEP) - SW draw.io verze 19.0.3 [22]

4. MIKROSTEP

DIRA =0
DIRB =0
PWMA_DUTY = 255*cos({krok*m/2)/STEP_PER_KV)
PWMB_DUTY = 255*cas(({krok* m2)/STEP_PER_KV)-m1/2)

krok = krok + 1
kvadrant = kvadrant + 1
krok = 0
AN
DIRA =1
DIRB=0 Ne
kvadrant = 1 PWMA_DUTY = 255*cos((krok*m/2)/STEP_PER_KY) rok = STEP_PER_KV ?
? PWMB_DUTY = 255*cos(((krok"m/2)/STEP_PER_KV)}-m/2)
krok = krok + 1 Y,
- Ano
W
kvadrant = kvadrant + 1
krok =0
DIRA =1
DIRB =1

PWMA_DUTY = 255" cos((krok*m/2)/STEP_PER_KV)
PWMB_DUTY = 255*cos(((krok*m/2)/STEP_PER_KV)-m/2)
krok = krok + 1 J

p
kvadrant = kvadrant + 1 ]
L krok =0

Ne

DIRA=0

DIRB =1
PWMA_DUTY = 255" cos((krok*m/2)/STEP_PER_KV)
PWMB_DUTY = 255"cos(((krok*m2)/STEP_PER_KV}-m/2)
krok = krok + 1 J

krok = STEP_PER_KV 7

Ano

kvadrant = 0
}— 1>
krok = 0
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