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ABSTRAKT

Ukolem bakalafské prace bylo provést zpuisob fizeni krokového motoru pomoci
zmeény frekvence pulzii. V praci je uvedeno nékolik variant zpusobt fizeni pro jednotlivé

druhy krokovych motort. Tyto druhy krokovych motorti jsou v praci podrobné vysvétleny.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was implement method of stepper’s speed control by
the help of changes counting rate. In work is mentioned several variants methods drive for

individual sorts stepper. These sorts stepper are in work in detail explained.
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UVOD

Krokovy motor se vyznacuje nespojitym pohybem rotoru, ktery se déje po krocich.
Hlavnim ukolem krokového motoru je tedy posun/otoceni rotoru o pozadovany usek.
Tohoto se vyuziva predevSim v odvétvich, kde je pozadovana velice pfesna
polohovatelnost. Své uplatnéni nachazi ve vypocetni technice, jakozto v periferiich pocitaci
pro polohovani hlavi¢ek pevnych i pruznych diskd, tiskaren, ¢te¢ek a dérovacek dérnych
pasek. Také u nejriznéjSich obrabécich strojl, v leteckém a automobilovém primyslu,

v regulacni technice, v pohonech primyslovych robotl a dalSich odvétvi.

Ke krokovému motoru je zapottebi fidici obvod, ktery zaruci jeho spravnou funkci.
Tento obvod mu poskytuje spravné elektrické napajeni po predem definovanou dobu. Tyto
obvody jednoznaéné definuji zplisob tizeni krokového motoru. Jelikoz krokovych motorii
existuje vice druhti a jejich dé€leni je diilezité pro fizeni, zabyva se teoreticka cast bakalarské

prace jejich délenim a moZznymi zplsoby fizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je specialni druh synchronniho motoru. Od synchronnich motori se
lisi tim, Ze rotor krokového motoru miize zaujimat urcéity pocet definovanych poloh,
tzn. jeho funkéni pohyb je nespojity. K piechodu z jedné polohy do druhé (k takzvanému
kroku) dochézi pasobenim vnéjsiho impulsového fidictho systému. Z tohoto plyne, ze
krokovy motor je napajen impulsné. K fizeni krokového motoru slouzi ovlada¢ krokového

motoru. [3]

1.1 Historie krokového motoru

Historicky prvni zminky o krokovych motorech jsou zaznamenany vroce 1919
s udélenim patentti ve Velké Britanii a nasledné roku 1920 ve Spojenych statech. Jedno
z prvnich vyuziti krokového motoru (konkrétné ttifazového reakéniho) bylo napsano v roce
1927 McClellandem v ¢lanku ,,The Application of Elektricity in Warships* vydaného v JIEE
65. Jednalo se o pouziti krokovych motori ve vojenské sféfe, presnéji jako soucast

navadéni torpéd u britského vale¢ného namotnictva.

Ke komer¢nimu vyuziti krokovych motorti doslo az v 60.letech 20.stoleti v souvislosti
s nastupem polovodiCové techniky. Uplatnéni pro motory se nachdzi v pfesnych
polohovacich mechanizmech a to konkrétné u velkokapacitnich diskovych paméti,

pohonech tiskaren, plotterd.

Nejvétsi nasazeni a rozvoj krokovych motortt nastal kolem roku 1970 kdy byla
zahdjena velkosériova vyroba hybridnich krokovych motorti (1967 firma Sonyo) a vyvinut

prvni ¢tyibitovy procesor (1971 firma Intel). [1]

Konkrétni aplikace krokovych motort je tedy ve vypocetni technice, ptesnéji
v periferiich pocitacli a to pro polohovani hlavi¢ek pevnych i pruznych diskd, tiskaren,
ctecek a dérovacek dérnych pasek. Dale u NC stroji, vleteckém a automobilovém
pramyslu, v regulacni technice, v pohonech primyslovych robotli a manipulatort. Jeho

uplatnéni v technice a primyslu neustale roste.
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1.2 Zakladni definice pojmi krokového motoru

Krokovy motor (KM)
je 1impulsn€¢ napiajeny motor, jehoz funkéni pohyb je nespojity a déje se
po jednotlivych tsecich - krocich.

Krok

je mechanickd odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls, pfi némz

rotor vykona pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické polohy.
Ovlada¢ krokového motoru

tidi funkéni pohyb a rezimy chodu krokového motoru. Ridi jej tak, Ze budi fize
vinuti krokového motoru v urcité casové posloupnosti. Ovlada¢ musi spliiovat dva
pozadavky. Musi =zajistit vykonové buzeni fazi krokového motoru a vytvofit
pfeddefinovanou casovou posloupnost buzeni fazi krokového motoru. Ovladac se sklada
z vykonové Casti a komutatoru. Vykonova ¢ast je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi
prvky jejichz pocet odpovidd poctu fazi KM. Komutator je elektronické zatizeni, které
na zaklad¢ vstupnich informaci fidi spinani vykonovych spinacich prvkl tak, aby kazdému

fidicimu impulsu odpovidalo nato¢eni KM o jeden krok.
Velikost kroku a

je thel, dany konstrukei a zptisobem ovladani motoru, ktery odpovida zméné polohy

rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulsu. [6]
Magneticka klidova poloha

je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného krokového motoru, jestlize je staticky

uhel zatéze rovny nule.
Staticky thel zatéze

je thel o ktery se vychyli rotor nabuzeného krokového motoru z magnetické klidové

polohy pti dané z4tézi na htideli krokového motoru.
Staticky moment Mg

je moment, ktery je v rovnovaze s krouticim momentem plisobicim na htidel

stojictho nabuzeného krokového motoru a vychylujicim rotorem z magnetické klidové
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polohy o staticky uhel zatéze. Maximalni staticky moment je pfi vychyleni rotoru prave

o velikost kroku a. [11]
Staticka charakteristika

krokoveho motoru je zavislost statického momentu M na statickém uhlu zatéze f.

Otacky rotoru

Jsou urCeny kmitoctem krokd f tj. poctem kroki za sekundu, které vykona rotor
krokoveého motoru. KmitoCet krokd f je stejny jako fidici kmitocet fidiciho signalu f
v ptipadé, kdyz se rotor otaci bez ztraty kroku. Otacky ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu:

60.f,
360

n=

Momentova charakteristika

krokového motoru je zavislost momentu M na kmitoctu krokd f nabuzen¢ho
krokového motoru, ktery se otaci a je zatéZzovan. Kiivka b je tzv. provozni charakteristika
krokového motoru. Kiivka a je tzv. rozbéhova charakteristika motoru pro moment
setrvacnosti zatéze J . [6]
Vlastni pridrzny moment

Je maximalni moment, kterym mulze byt staticky zatizena htidel nevybuzeného

motoru aniz by se zacala plynule otacet.
PfidrZzny moment

Je maximalni moment, kterym muize byt staticky zatizena htidel vybuzeného motoru

aniz by se zacala plynule otacet.
ZatéZovaci moment

Je moment charakteru pasivniho tfeni, kterym je zatiZzena htidel motoru.
Stabiliza¢ni zatéZovaci moment

Je zatézovaci moment nutny pro funkci krokového motoru v nestabilni oblasti
fidictho kmitoctu.

Chod na prazdno
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Je provozni stav, ve kterém motor neni zatizen ani vnéj$im zatéZovacim momentem

ani vnéjsi zatézovaci setrvacnou silou.
Maximalni rozbéhovy kmitocet

Je nejvétsi fidici kmitoCet, pfi kterém se motor mize rozbéhnout pii chodu

naprazdno bez ztraty kroku.
Rozbé&hovy kmitocet

Je nejvetsi fidici kmitocet, pti kterém se motor miize rozbéhnout bez ztraty kroku
suritym zatizenim sestavajicim z rozbéhového momentu a zvngjSitho momentu

setrvacnosti.
Maximalni provozni kmitocet

Je nejvetsi fidici kmitocet, pii kterém mize byt motor provozovan pii plynulém

zvyseni nebo snizeni fidictho kmitoctu pii chodu naprazdno. [11]

1.3 Obecny princip krokového motoru

Jde o jednoduchy princip. Proud prochazejici civkou statoru vytvari orientované
magnetické pole. Toto pole pfitdhne opacny magneticky pdl rotoru. Postupnym vhodnym
napajenim dalSich civek statoru se vytvafi otacivé orientované magnetické pole, které
pfitahuje poly rotoru a rotor se tak zacne otacet. V zavislosti na rychlosti pfepinani civek
ménime otacky rotoru. Tato rychlost se pohybuje okolo nékolika stovek az n¢kolika tisict

otacek za vtefinu. [2]

Pii prekroceni maximalni rychlosti nebo pii pfili§ velké zatézi krokovy motor zacne

ztracet kroky, tj. nelze poté zpétné urcit presny pocet vykonanych krokt rotoru.

Civka 1 - + + -
Civka 2 - - + +
Civka 3 + - + +
Civka 4 + + + -

Tabulka 1 — Princip bipolarniho dvoufazového tizeni s plnym krokem [12]
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1.4 Zakladni charakteristiky krokového motoru

Zakladni charakteristiky krokového motoru jsou tifi a to statickh momentova
charakteristika, momentova charakteristika a rezonance a nestabilita. VSechny tyto
charakteristiky urcuji chovani a vlastnosti konkrétnich krokovych motort. Podle téchto

charakteristik se vybira potiebny krokovy motor s ohledem na uplatnéni.

1.4.1 Staticka momentova charakteristika

Zavislost thlu rozladéni (statického uhlu) 6 (od jeho rovnovazné polohy 6 = 0)
na krouticim momentu zatéze se nazyva ,,Statickd momentova charakteristika®. Jeji tvar je

pro idealni KM sinusovy viz obr.

Na obrazku 1 jsou zndzornény prubéchy statickych momentovych charakteristik pro
dva KM, kde je plnou ¢arou naznacen pribeh krokového motoru pro vétsi velikost kroku
a pferuSovanou carou pribéh KM pro mensi velikost kroku. Taktéz je na obrazku

1 zachycen ptipad, kdy jsou motory zatizenymi stejnymi momenty M;.

Pro motor s mensi velikosti kroku se hiidel vychyli o 6, a pro motor s vétsi velikosti potom
0 0,. Krokovy motor s mensim krokem ma potom tedy strmé&jsi priibéh statické momentoveé
charakteristiky. Pfi zméné natoceni hiidele se jeji poloha mnohem rychleji ustali oproti
krokovému motoru s delSim krokem. To je zptisobeno diky lepSim tlumicim G¢inkiim
mechanickych oscilaci rotoru. Maximalni hodnota kroutictho momentu se nazyva ptidrzny
moment. Je to moment, kterym lze plisobit na htidel stojiciho nabuzené¢ho krokového
motoru aniz by doslo k roztrzeni magnetické vazby a tak k naslednému pootoceni rotoru
do dal$i rovnovazné polohy dané faze — na obrazku 1 jako 6,. Velikost maximalniho
rozladéni je vétsi nez velikost jednoho kroku a zévisi na poctu fazi krokového motoru
a prubéhu redlné statické momentové charakteristiky, kterd obvykle neni zastoupena

sinusovym pribéhem.
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Obrazek 1 — Statickd momentova charakteristika krokového motoru (idealni priibéh),

zakresleny pritbéhy momentu pro dva KM s rozdilnou velikosti kroku. [1]

1.4.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika na rozdil od statické momentové charakteristiky
znazoriiuje zéavislost momentu na otackach (krokovaci frekvenci). Tato charakteristika
krokového motoru byva uvadéna v katalogovych listech. Obvykle byva vykreslena
pro rizna napéjeci napéti a pro odlisné zapojeni vinuti. Charakteristické pro momentovou

charakteristiku je jeji rozdéleni do dvou oblasti, viz. obrazek 2.

Oblast I. nazyvana ,,start — stop* nebo také ,,rozbéhova“ zahrnuje stavy, do kterych se
krokovy motor miize dostat z klidového stavu po pfipojeni fidicich impulsti beze ztraty

kroku. Z obrazku 2 — pii zatéZovacim momentu M; lze ptivést fidici kmitocet f;.

Oblast II. se nazyva ,provozni“ nebo také ,,oblast kontrolovaného zrychleni®. T¢

vvvvvv

umoziuje krokovy motor 1épe vyuZit.

Obrazek 2 — Momentova charakteristika krokového motoru [1]
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1.4.3 Rezonance a nestabilita

V praxi se zjiSténé prubéhy momentovych charakteristik lisi od katalogovych. Tyto
rozdily se projevuji jako poklesy momentové charakteristiky pfi urcitych krokovacich
frekvencich, jak je zndzornéno na obrazku 3. Velikosti a polohy poklesti zavisi
na vlastnostech krokového motoru, budice, pracovnim modu a zatézi. Existuji hlavni dvé
pfi¢iny tohoto jevu:

a) Vlastni rezonance

b) Kladné zpétnd vazba mezi motorem a budi¢em - nestabilita

1.4.3.1 Rezonance

Jde o vlastni rezonanci, které se projevuje predevsim v nizkych oblastech krokovacich
kmitocti. Kdyz se krokovaci kmito€et shoduje s vlastni frekvenci oscilace rotoru, oscilace
mohou nartstat a krokovy motor tak miiZze vypadnout ze synchronu (ztrata synchronizace).
V ptipad€ vyskytu rezonance u krokového motoru v fidicim systému bez polohové zpétné

vazby vede ztrata synchronizace k zdvazné a neodstranitelné chyb¢ polohy.

1.4.3.2 Nestabilita

vvvvvv

dostat do nestability cely systém. Zakladni pfi¢ina tohoto chovani je kladna zpétna vazba
mezi motorem a budi¢em. Tento jev obvykle nastdva pfi vySSich kmitoctlh momentové
charakteristiky. Tato nestabilita je extrémné citliva na stupenn tlumeni — hlavné v loziscich
(vliv teploty). Pokud neni pozadovéna ¢innost krokového motoru v oblastech poklesti, neni
jejich existence nijak dilezita. Je mozné normalné krokovy motor zrychlovat pfes tyto

oblasti aniz by to mélo negativni ucinek. [1]
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Obrazek 3 — Poklesy momentové charakteristiky zptisobené rezonancemi a nestabilitou [1]

1.5 Druhy krokovych motori

Krokové motory lze délit ruznymi zpusoby, a to:

1. dle pohybu — rotacni

— linearni (nerotaéni)

2. dle prvki mechanické konstrukce — reakéni
— hybridni
3. dle poctu fazi statoru — jednofazové
- dvoufazové
- vicefazové
4. dle polarity napajeni vinuti — bipolarni
- unipolarni
5. dle napajeciho napéti — 5v
— 12V
— 24V
6. dle vlastnosti materialu rotoru — s pasivnim rotorem

— s aktivnim
a) S radialné polarizovanym permanentnim magnetem

b) S axialné polarizovanym permanentnim magnetem
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Aktivni = jeho rotor obsahuje magneticky aktivni éast — permanentni magnet

Pasivni = jeho rotor neobsahuje magneticky aktivni ¢ast — svazek plechii, jeden kus ocele
Rotacni = jeho rotor vykonava rotacni pohyb

Linearni = jeho rotor vykonava linedarni pohyb nikoli rotacni

Reakcni = obsahuje konstrukcni prvky jen aktivniho/pasivniho krokového motoru
Hybridni = obsahuje konstrukcni prvky aktivniho i pasivniho krokového motoru
Bipolarni = polarita napajeni vinuti se méni

Unipolarni = polarita napdjeni vinuti se neméni

S radialné polarizovanym magnetem = (ve sméru poloméru) ctyrpolové a vicepdlové

S axialné polarizovanym magnetem = (ve sméru osy) dvoupolove

Krokovy motor vtéto praci bude rozdélen dle pohybu rotoru. V ¢asti rotacnich
krokovych motorti budou zpracovany dva nejpouzivanéjsi krokové motory a to krokové

motory s pasivhim rotorem a hybridni krokovy motor.

1.5.1 Krokovy motor rotac¢ni

Jak jiz nazev krokového motoru napovidd, jedna se o krokovy motor jehoz rotor
vykonéva rotacni pohyb. Stator takového motoru tvoii sady civek. Rotor je tvotfen htideli

usazenou na (nejcastéji) kulickovych loziscich.

V této casti prace budou zpracovany dva nejcastéji vyuzivany typy rotacnich

krokovych motor.

1.5.1.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Krokovy motor s pasivnim rotorem byva velice ¢asto oznaCovan jako reakéni motor.
Téz se uzivd nazvu reluktanéni motor nebo také motor s proménnou reluktanci —

z anglického Variable Reluctance (VR).

Na obrazku 4 je zachycen fez Ctyffazovym reakénim motorem s thlem kroku
15° ptiCemz je buzena faze A. Stator se sklddd z ocelovych plechi s osmi pdlovymi
nastavci, na kterych jsou navinuty jednotlivé faze. Kazda z fazi je navinuta na dvou
nastavcich umisténych proti sob€. Faze jsou zde tedy ¢tyfi. Rotor, ktery miize byt tvofen
z jednoho kusu ocele nebo z ocelovych plechi (jak je tomu u statoru), ma Sest poélovych

nastavcd, které maji stejnou Sitku jako statorové nastavce. Mezi statorovymi a rotorovymi
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nastavci je velice mald vzduchovd mezera — rozmezi 0,2 az 0,02 mm. Protilehlé pary
statorovych vinuti jsou zapojeny do série. To znamend, ze pfi napdjeni vinuti se vytvori
severni a jizni pol. Jednotlivd fazova vinuti statoru jsou zde tvofena Ctyfmi nezdvislymi

vinutimi. [1]

Obrazek 4 — Rez &tyifazovym reakénim krokovym motorem s velikosti kroku rotoru

1,5° (buzena faze A). [1]

Popis Cinnosti krokového motoru s pasivnim rotorem

Stator je utvofen osmi civkami navinutymi na statorovych nastavcich. Tyto civky jsou
zapojeny do Ctyffazového vinuti a to tak, Ze protilehlé civky tvoii vzdy jednu z fazi.
Protéka-li proud fazi A, potom je nejblizsi dvojice rotorovy poli pfitahovana severni a jizni
casti faze A. Timto htidel vykonala krok s thlem 15°. Pro dalsi kroky hiidele se pfestane
napajet fazové vinuti A a napaji se fazové vinuti B. Opét je pfitahovana vzniklym
magnetickym polem nejbliz§i dvojice rotorovych poli. Princip ¢innosti je zachycen

na obrazku 5.
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Obrazek 5 — Princip otaceni rotoru postupnym buzenim civek A — B — C — D otécejicim se

proti sméru hodinovych rucicek.

1.5.1.2 Krokovy motor s aktivnim rotorem

Na obrazku 6 je zachycen tfez dvoufdzovym krokovym motorem s aktivnim rotorem
s radidlné polarizovanym permanentnim magnetem. Jeho rotor, jak jiz dlouhé uptesnéni
motoru napovidd, je tvofen permanentnim magnetem, ktery ma Sest polovych ndstavci
na kterych se stfidaji severni a jizni poly. Pocet polu statoru je dvoundsobny poctu pola
rotoru a zaroven délitelny Ctyfmi (na obrazku 6 rotor se Sesti poOly, stator s dvanacti).
Statorovych dvanact navinutych civek je zapojeno do dvoufazového vinuti a to tak, ze civky
na lichych nastavcich (1, 3, 5, 7, 9 a 11) tvofi fazi A a civky na sudych néstavcich (2, 4, 6 8,
10 a 12) tvoii fazi B. [6]
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Obrazek 6 — Rez dvoufazovym krokovym motorem s aktivnim rotorem. [6]

Popis Cinnosti krokového motoru s aktivnim rotorem

Protéka-li proud fazi A kladny proud +A, potom jsou liché néstavce této faze
magnetizovany a tvoii severni poly a sudé néstavce této faze magnetizovany a utvofi jizni
poly. Nasledné se vybudi faze B kladnym proudem +B, kde jsou poté liché nastavce této
faze magnetizovany a tvoii severni pdly a sudé nastavce této faze magnetizovany a utvofi
jizni poly. Pro dalsi krok je tieba otocit polaritu jednotlivych fazi, pficemz postup je stejny
jako vySe uvedeny s rozdilem vytvorenych poli - viz obrazek 8. Pribéhy téchto budicich
proudi jsou zachyceny na obrazku 7. Z tohoto je patrné, Ze je nutné napdjet jednotlivé faze
bipolarné.

Polarita proudu do vinuti B ur¢i smér otdceni hiidele. Pro otaceni ve smyslu
hodinovych ruci¢ek bude polarita proudu do B zaporna, pro opacny pohyb bude polarita

proudu do B kladna.

] - t
[T T —
s [] |
] I_

Obrazek 7 — Pribeh budiciho proudu v jednotlivych fazich KM. [6]
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Obrazek 8 — Princip otaceni rotoru postupnym buzenim civek A, B, A", B” otacejicim se

ve sméru hodinovych rucicek.

1.5.1.3 Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor je v sou¢asnosti nejvice vyuzivanym krokovym motorem a to

diky svému velice malému krokovacimu thlu.

Mimo vyse uvedeného, zachyceného na obrazku 5, dvoufdzového krokového motoru
jsou na stejném principu vyrabény vicefazové krokové motory. Ty maji vétsi pocet kroka
a diky tomu 1 podstatné vyssi presnost, avSak jejich nevyhoda se skryvd ve slozitosti

budicich obvodu a cené.
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Obrazek 9 — Fotografie hybridniho motoru — zleva — celkovy nahled, stator, rotor [12]

Na obrazku 10 je zachycen fez hybridnim dvoufdzovym krokovym motorem s tthlem
kroku 1,8°. Jeho stator je tvoifen osmi hlavnimi pdlovymi nastavci. Kazdy nastavec je
rozdélen péti shodnymi zuby. Na kazdém hlavnim polovém nastavci je navinuta civka.
Rotor motoru je vyroben z nemagnetické oceli na které jsou nalisovany dva pélové nastavce
slozené z plechti. Jak je patrné na obrdzku, mezi témito pdlovymi néstavci je ulozen ve
sméru osy (axidln¢) permanentni magnet. Z tohoto diivodu maji rotorové néstavce riznou
magnetickou polaritu. Tyto pdlové néstavce jsou rozdéleny na 50 zubil se stejnou Sitkou
polové nastavce (i jejich zuby) jsou vzajemné v osovém sméru natoceny tak, ze proti osdm
zubi jednoho nastavce jsou osy drazek druhého (zuby jednoho nastavce vici druhému jsou

nato¢eny o polovinu zubu). [1]

Obrazek 10 — Rez hybridnim krokovym motorem s thlem kroku 1,8°. [1]
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Popis Cinnosti hybridniho dvoufazového krokového motoru

Pokud fidici buzeni neni aktivni, neboli kdyz Zadnou z f4zi neprochazi proud, potom
je magneticky tok vytvofen pouze permanentnim magnetem a rotor je tak timto magnetem
chranén a drzen v urcité klidové poloze. Stator je utvofen osmi civkami zapojenymi do
dvoufazového vinuti a to tak, ze civky na lichych néstavcich (1, 3, 5 a 7) tvofi fzi A a civky
na sudych nastavcich (2, 4, 6 a 8) tvoii fazi B. Protéka-li kladny proud fazi A, potom
statorové poly 1 a 5 jsou magnetizovany a tvofi jizni pdl, naproti tomu statorové poly 3 a 7
jsou magnetizovany severn¢. Zuby na severnim konci rotoru jsou pfitahovany jiznimi poly
statoru 1 a 5. Posunuté zuby na jiznim konci rotoru jsou naopak pfitahovany severnimi
statorovymi poly 3 a 5. Aby rotor vykonal 1 cely krok, musi se ptestat napajet fazové vinuti
A a zacit napdajet fazové vinuti B. Polarita proudu do vinuti B ur¢i smér otaceni htidele. Pro
otaceni ve smyslu hodinovych rucicek bude polarita proudu do B zaporna, pro opacény

pohyb bude polarita proudu do B kladna.

Hridel se otaci (krokuje) dusledkem spinani (buzeni) fazi v sekvencich +A, -B, -A,
+B, +A nebo +A, +B, -A, +B, +A. Z téchto sekvenci je patrné, Ze je potieba jednotlivé faze
budit bipolarn¢. Zména polarity proudu ma za nasledek zménu magnetického toku. Pro
zménu polarity je tfeba u béznych bipolarnich hybridnich dvoufazovych motort bipolarniho

napéjeciho zdroje, pfipadné mistkového spinace.

Obrazek 11 — Vlevo-zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s bipoldrnim fizenim
Vpravo-¢asové prubéhy ctyitaktniho fizeni dvoufdzového hybridniho KM
(bipolarni fizeni s magnetizaci jedné faze) [1]

Existuji vSak i hybridni krokové motory, které maji kazdou f4zi rozdélenu na dvé
poloviny. Podle toho, jak jsou konce téchto polovin vinuti vyvedeny ven z motoru, ma

dvoufazovy krokovy motor:
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a) osm vodicii — vyvedena kazda polovina faze samostatné
b) Sest vodicl — vyvedeny dva konce obou vinuti a stfedy obou vinuti
c) pet vodicl — vyvedeny dva konce obou vinuti a spole¢ny stted obou vinuti

Obrazek 12 — Mozné zpisoby zapojeni vinuti dvoufdzového hybridniho KM

s unipolarnim zapojenim fazi. [1]

Nejuniverzalné€jsi zapojeni fazi je u vyvedeni vSech vodicli samostatné. Pti bipolarnim
buzeni krokového motoru mizeme jednotlivé poloviny fazi zapojit paralelné ¢i sériové. Pri
sériovém zapojeni je v oblastech nizsich krokovacich frekvenci vyssi rozbéhovy moment. U

paralelniho zapojeni je naproti tomu vyssi v oblastech vyssich frekvenci.

Obrazek 13 — Zapojeni vinuti dvoufdzového hybridniho KM s moznosti

bipolarniho/unipolarniho buzeni. [1]

1.5.2 Krokovy motor linearni

Jde o specialni typ krokového motoru. Jak jiz ndzev napovidd, diky své konstrukci
vyuzivé jiny druh pohybu oproti ptedchozim krokovym motortim. Jde o pohyb linearni, ne o

rotacni. Statorové vinuti je rozloZzeno do roviny a je uloZeno v drazkach statoru. Timto
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vznikd namisto otacivého magnetického pole takzvané pole postupné. Rotor Z tohoto
diivodu nachazi uplatnéni v nékterych tiskdrnach, jednoosych plottert, v robotice
a polohovacich zatizenich u obrabécich stroji. Linearni krokovy motor mize byt jednoosy
¢i dvouosy. Jelikoz je zaloZen na stejnych principech jako dva vyse uvedené rotacni krokové

motory, linedrni motor mize byt hybridni nebo reakéni.

Linedrni motor pracuje na principu takzvaného Sawyerova linearniho motoru. Ten byl
diive vyrabén jako reakéni krokovy motor ,,PM* — v podstaté $lo o reakéni krokovy motor
s ,rotorem* z permanentniho magnetu (odtud oznaceni ,,PM*). V dneSni dobé je vyrdbén

jako hybridni.
Popis Cinnosti linedrniho krokového motoru

Obrazek 14 znazoriiuje princip ¢innosti Sawyerova linedrniho motoru. Statorové
polové nastavce tvori urcity pocet stejné velikych zubti. Na ¢tyiech ,,rotorovych® pdlovych
nastavcich o shodné Sifce zubt statoru jsou navinuty dvé faze, a to faze A a B. Fazi A tvori
dva levé krajnéjsi polové nastavce a fazi B dva zbyvajici pravé krajnéjsi polové nastavce.
Pro spravnou funkénost linedrniho motoru musi byt pélové nastavce faze B vici polovym

nastavetim faze A posunuty o $ifku roztece ptl zubu.

Nejprve je buzena faze A kladnym proudem +A, nésledné je buzena faze zdpornym
proudem —B. Timto dojde k posunu pohyblivé €asti — linearniho ,rotoru*“- o polovinu
zubové roztece vpravo. Obdobné se pokracuje dale a to tak, ze do fdze A ptivedeme
zaporni budici proud —A. V nasledujicim taktu je buzena fize B kladnym proudem +B.

Z tohoto opét vyplyva, Ze je potieba jednotlivé faze budit bipolarné. [1]
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Obrazek 14 — Princip ¢innosti Sawyerova linearniho krokového motoru. [1]
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2 ZPUSOBY RIZENI KROKOVEHO MOTORU

Zpusobu fizeni krokového motoru je hned nékolik. Pro urcity krokovy motor vSak
nelze vyuzit vSechny, tudiz je potieba zplisob fizeni vybrat dle typu KM. Dale nékterou
z variant fizeni krokového motoru volime podle pozadované piesnosti polohy,
pozadovaného krouticiho momentu, pfesnosti nastaveni polohy. V praxi se rozeznavaji dva
zakladni druhy fizeni krokovych motort podle nap4jeni a to unipolarni (buzena jedna faze) a

bipolarni (buzeny 2 faze soucasng).

2.1 Unipolarni Fizeni

U unipolarniho tizeni je vzdy v jednom okamziku buzena prave jedna civka
statorového vinuti. Krokovy motor s timto buzenim ma mensi odbér, ale také mensi kroutici

moment.

Civka 1
Civka 2
Civka 3
Civka 4

Tabulka 2 — Buzeni jednotlivych civek unipolarniho jednofazového fizeni s plnym krokem [12]

2.1.1 Cty¥itaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Jedna se o nejjednodussi zpiisob fizeni krokového motoru pouzivany pro Ctyifdzovy
reakéni krokovy motor, pfipadné pro dvoufdzovy hybridni KM v zapojeni fazi pro

unipolarni buzeni — viz. obrazek 13 c).

Predpokladejme, Ze faze A je buzena (obrazek 4). V ose polovych nastavci,
na kterych je navinuta faze A, se utvoii elektromagnetické pole. Nejbliz§i par polovych
nastavcl rotoru se bude snazit dostat do mista nejvétsi intenzity elektromagnetického pole
vytvoiené fazi A a tim tak dojde k pootocCeni rotoru. Po odpojeni napéjeni faze A se
pfipojeni buzeni faze B a jiny pélovy par rotoru se pooto¢i o 15° proti sméru hodinovych
ruCicek a zde zaujme novou rovnovaznou polohu. K dal§imu pootoceni rotoru dochazi
ve chvili, kdy se odpoji napéjeni faze B a ptipoji se faze C. Opét se nejblizsi par rotoru snazi

dostat na misto s nejvEtsi intenzitou. Posléze se odpoji faze C a vybudi se faze D. Dalsi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 29

kroky se provadi znovu od faze A vporfadi A—B - C - D — A... Zménu smyslu otacek
rotoru docilime opac¢nym spinanim jednotlivych fazovych vinuti a to v pofadiA-D - C—-B

—-A...

U takovéhoto zplisobu fizeni nezalezi na vzdjemné polarit€é napajeciho napéti

jednotlivych fazi.

Obrazek 15 — Casové priibéhy &tyitaktniho fizeni KM s magnetizaci jedné faze. [1]

2.1.2 Rizeni krokového motoru se sniZzenou energetickou naro¢nosti

Nejcastéji pouzivané tizeni krokovych motoru predpoklada, ze vzdy nejméné jedno
vinuti je napéjené.

Po vykonani kroku pohonu je rotor udrzovany vrovnovazné poloze piidrznym
momentem, ktery vyviji napajeny krokovy motor. Odezva celého pohonu na jediny fidici
impuls pfedstavuje tlumeny kmitavy d¢j. Pomér doby piechodu t, kdy pohon poprvé
pfekmitne novym rovnovaznym stavem a dobu ustéleni t,, po kterou se pohon trvale pfiblizi
k novému rovnovaznému stavu s odchylkou pod +5%, je mirou tlumeni sytému. Z tohoto
plyne, Ze Cas ustaleni je tedy mozné povazovat za dobu aktivni ¢innosti pohonu. Pokud po
dobé& ustéleni t, mechanickd zatéz nevyvolava zpétné silové piisobeni na pohon, napéjeni
vinuti po dob¢ ustaleni zbytecné zvysuje celkovou energetickou spotiebu pohonu proto je
zbyte¢né v téchto pfipadech po ustileni napajet vinuti. Dosazend poloha se tedy udrzuje
pouze piisobenim vlastniho ptidrzného momentu.

Tento zplisob ovladani je mozné vyuzit pouze u Ctyftaktniho fizeni s buzenim jedné
toto uspotfadani mize vést k zjednoduseni napajeciho zdroje pro fdzova vinuti krokového

motoru a snizeni tepelné zatéze spinacich prvkil pro jednotliva fazova vinuti.
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Na obrazku 16 je uveden ¢asovy diagram napajeni dvoufdzového krokového motoru
ve Ctyitaktnim fizeni. PferuSovanou Carou je vyznaceno buzeni krokového motoru pii
napajeni prislusného fazového vinuti béhem celé periody fidicich impulst At. Srafovanim je

vyznacen rezim impulsniho buzeni s vypinanim. [1]

Obrazek 16 — Casovy priibéh buzeni dvoufizového hybridniho KM v &tyftaktnim Fizeni

s magnetizaci jedné faze. [1]

2.2 Bipolarni rizeni
U bipolérniho tizeni krokového motoru je vzdy buzeno nejméné jedno ze statorovych

vinuti. Uké&zka takového fizeni je zndzornéna v tabulce 1.

Krokovy motor pfi tomto buzeni poskytuje vetsi kroutici moment ovSem za cenu

Vyssi spotteby a slozitosti napajecich a fidicich obvodu.

Civka 1 - + 0
Civka 2 0 - 0 +
Civka 3 + 0 + 0
Civka 4 0 + 0 -

Tabulka 3 — Buzeni jednotlivych civek bipolarniho jednofdzového fizeni s plnym krokem [12]

2.2.1 Cty¥Ftaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Zpisob spinani jednotlivych fazi, kdy jsou vzdy napajeny dvé sousedni faze, se nazyva
Ctyftaktni s magnetizaci dvou fézi. Pfi tomto zpiisobu napdjeni lezi rovnovazna poloha
rotoru vzdy mezi vybuzenymi, vedle sebe nachazejicimi se, poélovymi néstavci statoru a
oproti predchozimu cCtyftaktnimu fizeni s magnetizaci jedné faze je tedy vychylena o

polovinu kroku, coZ jest 7,5°. Velikost kroku se vSak neméni. Ziistdva na 15°. Potom je
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tedy Casovy prubeh spinani jednotlivych fazi AB — BC — CD — DA pro jeden smér a pro

rrrrr

Obrazek 17 — Casové pribéhy &tyitaktniho fizeni KM s magnetizaci dvou fazi. [1]

Obrazek 18 — Prvni a druhy krok ¢tyftaktniho fizeni s magnetizaci dvou fazi pro Ctyifdzovy
KM. [1]

Na obrazku 17 a je zachycen stav, kdy jsou soucasné¢ buzeny faze A i B. Také jsou
zde zakresleny uzaviené magnetické toky s oznacenim pfislusného sméru. Do nasledujici
rovnovazné polohy se takto buzeny rotor dostane odpojenim buzeni A a ptipojenim faze C.
V tuto chvili jsou sepnuty fdze B a C jak je i zaznaceno na obrazku 17 b. Dalsi kroky jsou

Jiz patrné z predchoziho popisu a vySe uvedené¢ho obrazku 16.

V tomto zplsobu fizeni krokového motoru jiz zavisi na polarit€¢ napajeni jednotlivych
fazovych vinuti a tedy i na sméru generovaného magnetického toku. Toto je vSak jiz
konstrukéné zajisténo a to smyslem vinuti jednotlivych fizi. Krokovaci posloupnost pro
fizeni Ctyifdzového reakéniho krokového motoru je zndzornéna naobrazku 17. Pro
dvoufazovy hybridni krokovy motor je krokovaci posloupnost zachycena na obrazku 19. U
tohoto pfipadu je kromé spindni (Ci rozpindni) fizovych vinuti také ménéna polarita

protékajiciho proudu.
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Obrazek 19 — Casové pribéhy dvoufazového hybridniho KM s bipolarnim buzenim 2 fazi. [1]

Vyhoda Fizeni s magnetizaci dvou fazi oproti Fizeni s magnetizaci jedné faze
a) Zvyseni statického momentu krokového motoru (viz obrazek 20).

b) Vétsi tlumici uc¢inky mechanickych oscilaci rotoru pifi krokovéni, zpisobené
vyssi strmosti vysledné statické momentové charakteristiky, coz dovoluje

doséhnuti vyssich krokovacich frekvenci.

Obrazek 20 — Statickd momentovéa charakteristika s buzenim dvou fazi. [1]

2.2.2 Osmitaktni Fizeni

Takzvané osmitaktni fizeni vznikne ,slozenim* Ctyftaktniho fizeni s buzenim jedné
a dvou fazi. Tento zplsob fizeni se z tohoto divodu ¢asto nazyva také ,,osmitaktni fizeni

s buzenim jedné a dvou fazi“.

Pti tomto zptsobu se postupné stfida buzeni jedné a dvou fazi v sekvenci A — AB — B
— BC - C—-CD - D - DA —... pro jeden smér, pfipadné¢ pro smér druhy pro sekvenci
opatnouato A-DA-D-CD-C-BC-B-AB-...
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Rotor se vSak pootaci o polovinu kroku, zde tedy konkrétn¢ o 7,5°. Sekvenci krokt

muzeme vycist z obrazku 21.

Obrazek 21 — Casové pribéhy osmitaktniho Fizeni s magnetizaci jedné nebo dvou
fazi ¢tyifazového KM. [1]
Vyhoda tohoto zpiisobu fizeni je dvojnasobny pocet krokl na otacku. Tohoto je

dosazeno bez jakékoli upravy budicich obvod.

Nevyhoda u tohoto zplsobu fizeni je riiznd velikost maximalntho momentu
ve statické momentové charakteristice, ktera je rizna pro napéjeni jedné faze a pro napéjeni
dvou fazi. Tato vlastnost je vSak odstranitelnd, avSak na Ukor jednoduchosti budicich
obvodu. Lze tedy odstranit tim, ze v téch krocich, kdy jsou buzeny pravé dvé fdze soucasné,
budeme napdjet tyto fdze niz§im proudem. Piesnd velikost tohoto proudu zavisi na velikosti
kroku, neboli jak jsou od sebe polohy statickych momentovych charakteristik sousednich
fazi vzdaleny. Dalsi nevyhodou jsou dva odlisné, postupné se stiidajici ¢asové pribéhy

oscilaci rotoru. [1]

2.2.3 Mikrokrokovani

Tento zplisob fizeni krokového motoru je aplikovan tam, kde je vyzadovana velice
jemna rozlisitelnost polohy krokového motoru jako jsou naptiklad zlomky stupné. Toto je
aplikovano napiiklad u tiskdren, fototechnice, mikromechanice a robotice. Dale se
mikrokrokovani uplatiiuje tam, kde je potieba snizit mozné mechanické razy vznikajici pfi
zmeéné polohy htidele.

Uhel kroku miize byt zmensen zvysenim poétu fizi a/nebo rotorovych zubt. V praxi
je ale nevyhodné pracovat s poCtem fazi vétSim nez Ctyfi a je obtizné a nakladné vyrobit

rotor svice nez sty zuby. Ztohoto divodu jsou krokové motory suhlem kroku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 34

pod 1° vyjimkou. Existuje vSak zplsob fizeni krokového motoru znadmym jako

,mikrokrokovani®, ktery zvySuje pocet krokii na otacku.

Tento zplisob vychdzi z metody ,,magnetizace dvou fazi*“ popsand vyse v osmitaktnim
fizenim a d¢li tak kazdy krok na mikrokroky zpravidla stejné délky a to do maximalniho
poctu 64 — 128. Oproti magnetizaci dvou fazi, kde byly ob¢ faze napajeny stejnou velikosti
proudu, zde jsou zdmérné velikosti proudd v jednotlivych mikrokrocich odlisné. Vhodnou
volbou a fizenim vzdjemnych velikosti proudii mizeme dosdhnout libovolné rovnovazné
polohy mikrokroku mezi sousednimi ,,zakladnimi kroky* — ur€eno pomérem proudt a také
stejného, pfipadné rizného momentu — dané velikosti proudd. V tabulce 1 je ukazan ptiklad
rozdéleni kroku na Ctyfi mikrokroky srGznou velikosti momentl v jednotlivych

mikrokrocich.

r:?ll(c:sljroku Proud faze 1 | Proud faze 1
0 [ 0
1/4 | kl
1/2 | I
3/4 ki I
1/0 0 |

Tabulka 4 — Rozdéleni zédkladniho kroku na 4 mikrokroky [1]

Na obrazku 22 jsou potom plnou Carou znazornény vektory proudu, které zajisti

stejny moment ve vSech mikrokrocich.

Popis je nésledujici. Nejprve je ve vychozi poloze faze 1 buzena jmenovitym proudem
I a faze 2 neni buzena vibec. Z tohoto divodu je rotor vyrovnan s fazi 1.Nasleduje
mikrokrok do polohy "4 zékladniho kroku, které je dosaZeno soucasnym buzenim faze 1
proudem I a faze 2 ¢asti proudu kI. Druhého mikrokroku je dosazeno soucasnym buzenim
obou fazi jmenovitym proudem I. Pro tfeti mikrokrok je faze 1 buzena proudem kI a faze 2
buzena proudem I. K tomu, aby byl krok uplny je zapotiebi vypnout buzeni faze 1 a plné

vybudit fazi 2 proudem I. Koeficient k je kladny a vzdy mensinez 1.
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Obrazek 22 — Mikrokrokovani [1]

Pro takovyto jednoduchy ptipad Etyt vyse uvedenych mikrokrokii na jeden mikrokrok
je zapotiebi dvouhladinovy napdajeci zdroj s hodnotami I a kl. Z toho vyplyva, Ze pii vySSim
poc¢tu mikrokokil vzrostou pozadavky na napéjeci a spinaci obvody. V soucasné dob¢ se
vyrabi specialni integrované obvody piimo uréené na buzeni krokovych motort
a zajist'ujicich mikrokrokovani.

Piinosem mikrokrovani je mimo jemnou rozliitelnost polohy krokového motoru také
snizeni jeho mechanickych rezonanci. Tyto rezonance zavisi také na charakteristikach
pohanéné zatéze a zpiisobu buzeni jednotlivych fazi krokového motoru. Rezonance mohou
zplisobit ztratu synchronizace rotoru, coz v disledku zplsobi ztratu kroku nebo vice krok.
V ptipadé, Ze je pouzit v fidicim systému bez polohové zpétné vazby toto vede k zdvazné

a neodstranitelné chybé polohy.

2.2.4 Rizeni krokového motoru pomoci integrovanych obvodi

V soucasné dob¢ je dostupna cela Skéla integrovanych obvodi uréenych pro ovladani

krokového motoru. Od nejjednodussich integrovanych obvodil plnici jen funkci spinacii pies

ptiklady n¢kterych obvodil 1ze uvést:
- L297 rozdélovac impulst pro jednotlivé faze KM
- L6506 regulator proudu KM
- ULN2001A az ULQ2805A darlingtonovy spinace

- L298, L6114 az L6204 mustkové spinace
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- Moduly Siroké ftady GS pokryvajici pozadavky na fizeni
nejjednodussich typt krokovych motorti az po specidlni pétifazové
krokové motory s prakticky plynulym nastavenim pozadované polohy

a ovladana po sériové lince piimo z PC.

AMIS-30621 a AMIS-30622 jsou moderni mikrokontroléry s mikrokrokovanim
a instrukéni sadou pro fizeni polohy a rychlosti dvoufdzového hybridniho krokového
motoru. Obvody obsahuji také budici obvody. Priklad zapojeni AMIS-30622 je uveden
na obrazku 23, jeho zakladni parametry pak v tabulce 3. Podrobné informace lze nalézt

na internetovych strankach vyrobce.

Obrazek 23 — Typické zapojeni mikrokontroléru AMIS-30622 [1]

Mikrokrokovani - 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 - integrovany dva 4-bitové D/A pfevodniky
Programovatelna velikost proudu do 800mA

Automaticka volba "fast"&"slow decay mode"

PIné integrované méfeni proudu - neni zapotiebi externi snimaci odpor

Napajeci napéti v rozsahu 8 - 29 V

Sériové rozhrani I°C - moznost ovladat vice obvodt po jednom rozhrani

12 instrukce - fizeni polohy, najeti do vychozi pozice, nastaveni rychlosti, akcelerace
deakcelerace, ¢teni parametr( a dalSi

Tabulka 5 — Zakladni parametry mikrokontroléru AMIS-30622 [1]

Jako ptiklad zapojeni vyuzivajici vySe uvedeny obvod L297 lze uvést ovlada¢ pro

dvoufazovy hybridni bipolarni krokovy motor.

Dal§im predstavitelem mikrokontroléru jsou velice vyuzivané obvody firmy

MICROCON ftady M1486. Tyto kontroléry integruji vjednom obvodu plné
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programovatelné¢ fizeni krokového motoru vcetné univerzalnich fidicich funkci
(vstupy/vystupy) a umoznuji tak realizovat kompletni fizeni stroje ¢i zafizeni. Tyto obvody

neobsahuji vykonové stupné.

Vsechny povely obvodu M1486 jsou ASCII znaky. Uzivatel mize pouzit bézny
textovy editor pro piipravu povelového souboru. Nové povely jsou predavany pomoci
standardni sériové linky kompatibilni s RS232. Az 15 kontroléri mtize byt zfetézeno pfi

zadani adresy jednotlivych kontrolérti pti soucasné viceosé fizeni.

Kontrolér ma vlastni soubor 50 instrukci pro fizeni pohonu s krokovym motorem
véetné instrukci pro vétveni programu dle stavu vstupnich linek. Vnitini pamét’ umoziiuje,
aby predprogramované instrukéni sekvence byly provadény samostatné i ptfi odpojené
sériové lince.

Vystupem obvodu jsou ¢islicové hodnoty proudu pro ob¢ faze KM. Standardni vystup
pulzy a smér (vyuzitelny pro jiné KM) je také k dispozici. Pfesné a plynulé fizeni rychlosti i
v oblastech vysokych rychlosti vyuzivda maximaln¢ moment motoru a kompaktné&jsiho
vykonového zesilovace. Z tohoto plyne nizS§i cena krokového motoru a vykonového

zesilovace.

I kdyz trojihelnikovy pribéeh rychlosti v zavislosti na ¢ase (konstantni zrychleni) je
u dostupnych fidicich jednotek pro krokové motory nejrozsirenéjsi, je tento pribéch velice
nevyhodny pro pasmo rychlosti, kde moment motoru klesa. Napftiklad instrukce ,,Profile®
umoziuje uzivateli zadat zlom, ve kterém se linearni charakteristika méni na parabolickou a
zpét pii brzdéni.

Tento kontrolér dale podporuje mikrokrokovéani, které vyrazné omezuje oscilace
jednotlivych krokl a rezonance pfi nizkych rychlostech. Pocet mikrokrokt na cely krok
muze byt naprogramovan od 1 do 64 a to zvlast pro oblasti nizkych a vysokych rychlosti za

ucelem dosazeni jak maximalni rychlosti, tak i vysokého rozliSeni pfi nizkych rychlostech.

[1]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IDENTIFIKACE POUZITEHO HARDWARU

V praxi se mnohdy setkame s krokovymi motory diive vyuzivanych a dnes jiz velmi
obtizné¢ dohledatelnych firem, které parametry uvadi. Chceme-li tedy fidit otacky
libovolného krokového motoru, je nezbytn€ nutné pred névrhy fidicich obvodi znat nejlépe

ptesny typ uzitého KM. K identifikaci KM lze s vyhodou vyuzit teoretickou ¢ast této prace.

3.1 Identifikace krokového motoru

Rizeny krokovy motor je mensich rozméri. Jeho napéjeci napéti je 12V, pfi¢emz jde o
unipolarni KM — je napdjen pouze jednou polaritou napdjeni a to kladnou. Pocet fazi je
v tomto piipadé roven dvéma, avSak z KM je vyvedeno pét vodicl. To je zapiiCinéno
vnitinim zapojenim KM — vyvedeny jsou oba konce obou vinuti a jejich spolecny stied
vinuti. Rotor je rozdélen na 50 zubl kazdymi stejné Sirokymi jako 40 zubii na osmi
polovych nastavct statorového vinuti. Jednd se tedy o vySe zminovany krokovy motor
sthlem kroku 1,8°. Jelikoz je rotor tvofen kombinaci permanentniho magnetu
a feromagnetickymi plechy, jedna se o krokovy motor hybridni. Dale, jak je z obrazkl nize
patrné, jedna se o krokovy motor rota¢ni. Tento typ krokovych motorii je nejcastéji

pouZzivanym.

Obrazek 24 — Celkovy nahled na fizeny KM
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Obrazek 25 — Civky statorovych vinuti KM na jednotlivych pdlovych nastaveich se zuby.

Obrazek 26 — P6lové nastavce rotorového vinuti KM vzajemné pootocené o pul zubu.
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3.2 Identifikace programovaného procesoru picl16F84A

Pii vybéru programovatelného procesoru PIC uzivatel hledd obvykle nejlevnéjsi
a zaroven nejrychlejsi typ procesoru, ktery lze na trhu volné zakoupit. Dal§im z parametrt
vybéru PIC byva vSestranné vyuziti, coz splituje 1 pouzity PIC16F84A. Je to rychlejsi verze
svého predchidce - procesoru PIC16F84, obsahuje drobna vylepseni elektrickych vlastnosti

integrovaného obvodu, kterymi se zkratila doba zpracovani jedné instrukce.

PDIP, SOIC
RAZ == [Je1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCK| =—=[] 3 ©  16[]=—OSC1/CLKIN
MCLR —=[ 4 Q  15[]— OSC2/CLKOUT
Vss—=[1 5 e 140 =—VoD
RBO/NT =—=[| 6 ® 13J=—=RB7
RB1 =—=[]7 P>  12[]-=— RB6
RB2 =[] 8 11| ] =—= RB5
RB3 =—[]9 10 =—= RB4

Obrazek 27 — Popis jednotlivych vyvodi procesoru PIC16F84A

Procesor PIC 16F84 je procesor typu RISC, tedy procesor s omezenou instrukéni
sadou. To znamend, Zze k dispozici je pouze néckolik zdkladnich instrukci procesoru
(konkrétné 35), diky ¢emuz zpracovani instrukci probihd velmi rychle (1 popt. 2 strojové
takty) a kazda instrukce zabird pouze 1 slovo programu. Béhem jednoho strojového taktu
procesor provadi jednu instrukci a soucasné pfipravuje nasledujici instrukci. VéEtSina
instrukci proto trva piesné jeden strojovy takt. Pouze nékteré instrukce, které narusi plynuly
tok provadéni instrukci (skokové instrukce, nesplnéné podminky) trvaji dva takty, protoze
procesor nevyuZzije pripravenou instrukci a musi nacitat jinou. Jeden strojovy takt trva 4
hodinové impulsy, proto doba provadéni instrukci pfi pouziti krystalu 4 MHz trva 1 ps,

popf. pro instrukce narusujici plynulost toku instrukci 2 ps.

Procesory PIC pouzivaji tzv. Harvardovu architekturu s oddélenymi sbérnicemi pro

program a data. To umoziiuje zvySeni vykonu procesoru samostatnym zpracovanim
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programu a dat a moznosti pouZivat programovou sbérnici s vice bity nez ma datova
sbérnice. Programova sbérnice ma Sitku 14 bitd (datova 8), coz je Sitka jednoho

programového slova, tj. jedné instrukce.

Jak je obvyklé u RISC, procesor ma k dispozici pouze 1 pracovni registr (8-bitovy),
oznatovany W (working register, u jinych procesori zndmy jako A, ¢ili akumulétor).
Vsechny ostatni registry jsou 8-bitové datové proménné F (files). Registry se oznacuji
Cislem, které pfedstavuje adresu registru v datové paméti. Nékteré registry maji specidlni

vyznam (porty, stavovy registr), jiné mohou byt programem obecné pouzivany (GPR

registry).

Pocet instrukci:

35

Velikost programovatelné
paméti:

1024 slov(po 14
bitech)

Velikost datové paméti RAM: |68 baijta
Velikost paméti EEPROM: 64 baijtu

Pocet portu: 13 pina
Velikost zasobniku: 8 urovni
Pouzdro: DIP 18

Pocet ¢asovacu: 1

Typy oscilatora: RC, HS, XT, LP

DalsSi vybaveni:

Power-on Reset

Power-up Timer

Oscilator Start-up
Timer

Watchdog Timer

Code-protection

SLEEP mode

Tabulka 6 — Parametry procesoru PIC 16F84
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4 JDM PIC PROGRAMATOR

Pro naprogramovani mikrokontroléru PIC je vhodné vytvofit JDM PIC programator.
Nize uvedeny programator je univerzalni a umoZziiuje opakovatelné a jednoduché
naprogramovani Siroké Skaly obvodl - PIC12C5XX, 12C67X, 16C55X, 16C61, 16C62X,
16C71, 16C71X, 16C8X, 16F8X, sériové paméti EEPROM 24CXX. Dale umoziuje
programovat mikrokontroléry pfimo v zapojeni (ICSP) a s adaptérem i dalsi sériove

programovatelné soucastky, napft. karty ISO.

4.1 Programator JDM

Uzity programator neni zaméfen pouze na programovani mikrokontroléri PIC pro
fizeni otacek krokového motoru, ale je urcen pro nejSir$i uziti. Pomoci programatoru lze
programovat vyse uvedené mikrokontroléry PIC pro libovolné ucely (teploméry, sekvenéni

spinace, digitalni hodiny a dalsi).

Zapojeni programatoru JDM je uvedeno na obrazku 28, seznam soucastek je uveden
v tabulce 6. Signdl RTS slouzi jako zdroj taktovacich impulsit pro programovany 10O
a souCasn¢ jako zdroj napdjeciho napéti —5 V. Napéti z tohoto vodi¢e je omezeno
a stabilizovano diodami D2 az D4. Kondensator C3 slouzi jako zdroj napajeciho napéti
v dob¢ impulsu na vyvodu RTS. Programovaci napéti je omezeno diodou D6 na piiblizné 8
V (4. 13 V proti Vss). (Nekteré varianty tohoto programatoru pouzivaji Zenerovu diodu
D6 s napétim pouze 6,2 V v sérii s LED, kterd pifi programovani sviti.) Jako zdroj
napéjeciho napéti je vyuzit i signal TxD. Tranzistor Q1 pracuje jako spinac, tranzistor Q2

jako obousmérny prevodnik napétovych trovni.

Pro naprogramovani 10 je dilezitych pouze pét vodicl: napajeci napéti Vdd a Vss,
programovaci napéti Vpp piivedené na vyvod MCLR, signal clock, pfivedeny na vyvod
RB6 a signal data ptivedeny na vyvod RB7. Tyto signdly jsou vyvedeny na konektor ICSP a
umoziuji naprogramovat obvod piimo v zapojeni (In Circuit Serial Programmining) nebo s
adaptérem programovat dalsi typy sériové programovatelnych obvoda. Signaly na ostatnich
vyvodech mikrokontroléru jsou ignorovany. To umoznilo zapojit objimku pro 1O tak, aby

do ni bylo moZno zasunout i procesory s osmi vyvody a sériové paméti EEPROM.
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D5
1h4148 *
K = L
PIC 10k =t 0_2
RAZ R EIg ; ® ® 3 TxD
D7 RAZ  RAD Y o[° of4DTR
1M4148 Rad 05 BC547E R -1 & 5 GHD
K MCLR_0sc2 1ké "
Ves | wid COM port
RBO RE7
RE1 REE peziog
REZ RBS position
RES RE4 PIC120C50x
a1 ) c1l1n FPIC16x34
IT]!
BC547E 4| pozice
-
| &4 & I;]:l | ICSp D4 FI|:|5|t||:|rI
1m4148 24Ty
K (
L L DF J_+ C3 K o D3
100y Bv2 22y D2 1N4148 (e}
241 0
JDM PIC programmer
bos 2004 http:Afwaw belza.cz http:/fwwni jdm.homepage. dk/

Obrazek 28 — Elektrické schéma JDM PIC programatoru [§]

R1 10 kOhm
R2 1,5 kOhm
C1 1 nF, keramicky
C2 100 uF/16 V, submini.
C3 22 uF/16 V, submini.
D2 Zenerova dioda 5,1V
D6 Zenerova dioda 8,2V
D3, D4, D5, D7 1N4148
Q1, Q2 BC547B
objimka pro 10 DIL18
konektor CANNONOYF do desky s pl. spoji
nebo konektor na kabel + kabel
deska s ploSnymi spoji bcs50

Tabulka 7 — Seznam soucastek JDM PIC programatoru [8]
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JDM PIC Programmer

Obrazek 29 — Klis¢ JDM PIC programatoru [§]

[ [

Obrazek 30 — Rozmisténi soucastek JDM PIC programatoru [8]

4.2 Ovladaci program

Pouzity ovladaci program IC-Prog je voln¢ dostupny na Internetu [http://www.ic-
prog.com]. Umoziuje nacist data k programovani ze souborii v nékolika formatech, ist,
mazat a zapisovat program do mikrokontroléru, editovat data a nastavit typ oscilatoru

a ptislusné ,,pojistky“(WatchDog, Power Up, Code Protection).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 46

Pii prvnim spusténi je nutno zvolit typ programatoru (JDM, hned prvni polozka).
V opera¢nim systému Windows XP nebude program fungovat bez dalsiho nastaveni. To se
provede v prizkumniku pravym klikem na aplikaci icprog.exe a zvolenim vlastnosti
v polozce kompatibilita ,,Spustit v rezimu kompatibility s Windows 2000 nebo 98/Me.
Do stejného adresaie, ve kterém se nalézd program icprog.exe musime ulozit soubor
icprog.sys. Po spusténi icprog.exe v menu Settings, Option, Misc se musi potvrdit volba
,Enable NT/2000/XP driver”. Programator téz funguje pod Windows XP i bez driveru
a nastaveni kompatibility. Po spusténi ovladacitho programu v menu Settings, Hardware je

nutno zvolil misto ,,Direct I/O* polozku ,,Windows API*.

Pro spravné naprogramovani je nezbytné nutné zvolit pfesny typ mikrokontroléru.

Obrazek 31 — Volba mikrokontorléru PIC16F84A v prostfedi IC-Prog

Dalsim dilezitym krokem je nastaveni spravného typu oscilatoru.

) & |PIC 16F844, | £
Configuration
F D086 - -"':D'T 25 Czcillator:
5 30F0 .. 0O.5..4
B 080C tO.O¢c.. 5T =
F 34DF .t&.,d=B LP
L]
2 0093 O,..... e
8 120B K’ ' *vk_ . B
3 30FC Z.617%.i

Obrazek 32 — Volba oscilatoru pro mikrokontrolér PIC16F84A v prostiedi IC-Prog

Vyse zminény IC-Prog disponuje diagnézou Hardware Check pomoci niz lze
postupné aktivovat jednotlivé vystupni signdly a tak i zkontrolovat spravnou funkci

programatoru.
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Obrazek 33 — Hardware Check podporovany IC-Progem

- IC-Prog 1.06A - Prototype Programmer - H:\BAKALARKA IMaje bakalaika - |I:I|5|

File Edit Buffer Settings Command Tools  Wiew Help

- | 5| % % %% G| [cese - |

— &ddress - Program Code —Configuration 4k
El]l]l]: 2805 3FFF 3IFFF 3FFF 282F 1683 300F 0086 .° ",{EI.T il Cscillatar:
Doos: 3000 0085 1283 3000 0OO8SC 3000 OO8AH JOFD .. 0O.5..d
0010: 0086 1683 1301 1283 108B 178B 160B 080C T0O.0:¢:«.. IHT j
001&: 201C 0086 2026 2817 0782 3J4EF 3J4BF 34DF .t&.,dZ0
Do020: 347F 0782 3401 3404 3402 3408 3002 0093 O,..... b

0028: 304B 0092 0B92 282A 0B93 2824 0008 1208 K’ & #*'k
DD30: 008SE 1806 2847 1086 283F OASC 1003 30FC Z.G1?5.i
0038: 070C 1803 018C 080C 2021 0085 2847 0O38C ..5.1.GS
0040: 1B8C 3003 1B8C 008C 080C 2021 D085 108B £.55.1..¢
0048: 1788 160B D80E 0008 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ... """

Fuses:

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF """ """ ¥ WDT

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF """ """ | ™ PWRT

Address - Esprom Data [ cp

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ -

0008: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ "

0010: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """

0018: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ "

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ Checksum 1D Value

0030: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ |FE2E FFFF

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """ | i e SR
Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Buifer 5 |
| |JCM Programmer on Com |Device: PIC 16F344 (135)

Obrazek 34 — Prostredi ovladaciho programu IC-Prog — hexadecimalni zobrazeni.
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5 RIZENI KROKOVEHO MOTORU PROCESOREM PIC16F84

Pro naprogramovany mikrokontrolér PIC lze s vyhodou pouzit nize uvedeny fidici
obvod krokového motoru. Tak jako programator JDM lze vyuzit univerzalné. Tato
univerzalnost je skryta v napajecim napéti krokového motoru. Nize uvedeny fidici obvod je
navrhnut tak, Ze 1ze vyuZzit pro standardni napéjeni krokovych motort a to jak pro 12V tak
pro 24V. Rozdilem je vSak chlazeni vykonovych tranzistord T1, T2, T3 a T4. Jedna
z moznosti je zamenit tranzistory za jiné — vykonngjsi, ¢i jednodussi modifikaci — doplnit
pasivni chladi¢ tranzistori o aktivni. Pfi osazovani desky plosného spoje je vyhodné také
mikrokontrolér neosazovat pifimo na desku plo$nych spojl, ale vyuzit objimku pro 10

DIL18 z diivodu pteprogramovani ¢i vymeny uzitého PIC.

Zapojeni fidictho obvodu je uvedeno na obrazku 36. ,.Srdcem™ je procesor PIC
16F84, ktery pies tranzistory T1 az T4 ptepind jednotlivé faze. Na ovladani staci dva
vstupy. Impulsy, podle kterych se faze ptepinaji, jsou pfivedeny na vstup RBO,
a generujeme je naptiklad v PC. Vyuzivd se sestupné hrany impulsu. Lze ji zménit na
nabéznou hranu jednoduchou tpravou a prekompilovanim programu. RB1 se pouziva na
pfepinani sméru otdceni. Ostatni vstupy se nevyuzivaji. LED1 az LED4 signalizuji praveé
sepnutou fazi a nemusime je pouZzivat. Napdjeni procesoru je 5V, vykonové casti dle
pouzitého motoru resp. Tranzistord (viz vySe). Fdze motoru se pfipojuji na tranzistory

v potadi: AnaTIl, BnaT2, CnaT3 aD naT4.
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Obrazek 35 — Schéma zapojeni fidici jednotky s PIC16F84 [10]

101 PIC 16F84
Q1 4 MHz

T1-T4 TIP 122
D1- D4 1N4007

LED1 — LED4 LED dle volby
Cc1, C2 22 pF
R1-R4 470 Ohm

R5, R10 - R13 4,7 kOhm
R6 — R9 2,2 kOhm

Tabulka 8 — Seznam soucastek fidici jednotky [10]
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PIC obvod pro
rizeni krokoveho motoru ‘/_\oi ]
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Obrazek 37 — Rozmisténi soucastek fidici jednotky s PIC16F84A
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ZAVER

Prvnim cilem této bakalafské prace bylo vytvofit pifehlednou literarni reSersi
o krokovych motorech a jejich zpiisoby fizeni. Nastinéni uplatnitelnosti krokového motoru,
vysvétleni jednotlivych pojmi, se kterymi obvykle ¢tenar piijJde v praxi do styku,
a nejzakladnéjs$i mozné déleni KM. Déle pfedevsim jasné a jednoznaéné urceni funkcnosti a

principu jednotlivych druht krokového motoru a jejich nasledné mozné zplisoby fizeni.

V praktické ¢asti jsem se nejprve zaméfil na identifikaci nezndmého pouzitého
krokového motoru a néasledné k jeho fizeni pomoci integrovaného obvodu. Rizeni jsem
provedl pomoci JMD PIC programatoru, pies ktery jsem naprogramoval pouzity
integrovany obvod. Pro samotné fizeni jsem sestavil fidici obvod, ktery krokuje KM
po vlozeni naprogramovaného mikrokontroléru a po pfipojeni napdjecich napéti
a generatoru impulst. Frekvence tohoto generatoru urcuje konecné otacky krokového

motoru.

Po precteni této bakaldiské prace by mélo byt Ctenafi jasné, jaké druhy krokovych
motoril existuji, a které zplsoby ovladani k nim lze vyuzit. Také pfedvadi praktickou
realizaci fizeni otacek za pomoci mikrokontroléru. V ptiloze a na pfilozeném CD jsou
uvedeny zdrojové kody k naprogramovani a to jak pro fizeni KM s plnym krokem, tak i pro
fizeni s poloviénim krokem. Prakticky lze vytvofeny pohon vyuzit na serverové mistnosti

a to ptesnéji k otevirani a ptivirani klapek praduchti udrzujici stalou teplotu a vlhkost

Uplatnéni krokovych motorii vtechnice a v primyslu neustale roste a pro svij

nespojity pohyb je v soucasné praxi takika nenahraditelny.
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ZAVER V ANGLICTINE

First aim that baccalaureate work be formed well - arranged literary background
research about stepper and their manners drive. Adumbration exercise stepper, explication
single conceptions, which usually reader he will come practically to the intercourse, and first
possible to dividing KM. Further above all catch it and unambiguous determination
functionality and principle single kind’s stepper and their resulting possible to manners

drive.

In practical parts am first intent on identification unknown used stepper and
subsequently to his drive by the help of integrated perimeter. Drive is performed by the help
of JMD PIC programmer, over which am pre - set used chip. To himself drive am drew up
control circuit that the pace KM after interpolation programmed microcontroller and after
interface feeding tension and pulse generator. Frequency hereof generator designates final

speed stepper.

After read - through that baccalaureate work would have been readers catch it, what
sort’s stepper exist, and which manners operating towards them it is possible use. Also
demonstrates practical realization speed control with the help of microcontroller. Enclosed
or on enclosed CD are mentioned source text codes to program namely how for drive KM
with full pitch, so and for drive with half step. Virtually it is possible created drive use on
server rooms namely rather to opening and closing lids vents sustaining continual

temperature and dampness

Exercise steppers in technology and in industry all the time shoot up and for its

disconnected movement be in current data practice as it were irreplaceable.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
KM  krokovy motor

PIC  jednocipovy mikropocita¢
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1 — zdrojovy kdd pro tizeni KM s poloviénim krokem
Osazena deska ploSnych spojti programatoru JDM PIC.
Osazena deska plosnych spoju fidici jednotky.

Krokovy motor.

CD s elektronickou verzi této prace a pouzitym programem a se zdrojovymi koddy.



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD PRO RIZENi KM S ¥ KROKEM

LIST P=16F84

; INCLUDE<P16F84.INC>
tam equ O
zpet equ 1
krok equ O0Ch
w_keep equ OEh
cas( equ 12h
casl equ 13h

; EEPROM - nepouzito

; org  0x2100
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;
; de 0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF ;

; zacatek programu

b

org 0
goto init
org  004h

goto  rutina

; inicializace procesoru

mit  bsf
movlw
movwf{

(interrupt)
movlw
movwf{
bef
movlw
movwf{
movlw
movwf{
movlw
movwf{

STATUS,5
b'00001111"
TRISB

b'00000000'
TRISA
STATUS,5
b'00000000'
krok
b'00000000'
PORTA
b'11110000'
PORTB

; portb(0) vstup pocitani
; portb(3:1) jako vstupy a portb(4:7) jako vystup

; porta jako vystupy

; nulovani



bsf  STATUS,S
bef  OPTION REG,INTEDG ; 0 = sestupna hrana impulsu, 1 nabézna

(default)
bef  STATUS,S
bef  INTCON,INTF ; nastaveni pferuSeni

bst  INTCON,GIE
bst  INTCON,INTE

jmmmmm e ; 1! hlavni program !!!
hlavni movf krok,tam ; zavolame tabulku pro port B
call  btable ; tabulka urc¢i rozvicené a zhasnuté diody
movwf PORTB ; pfesuneme na port B
call  cekej
goto hlavni ; zpét na "hlavni"

; tabulka pro port B - LED

btable addwf PCL,zpet ; krok (1 - nesviti, 0 - sviti)
retlw b'O1111111"
retlw b'00111111"
retlw b'10111111"
retlw b'10011111"
retlw b'11011111"
retlw b'11001111"
retlw b'11101111"
retlw b'01101111"

NNk W~ O

e

o .

o .

; tabulka pro port A - motor

atable addwf PCL,zpet ; krok (1 - nesviti, 0 - sviti)
retlw  b'00000001'
retlw  b'00000011'
retlw  b'00000010'
retlw  b'00000110'
retlw  b'00000100'
retlw  b'00001100'
retlw  b'00001000'
rettlw  b'00001001' ;

NNk W~ O

o e

o .

o .

;6ekani 1 ms

9

cekej movlw 2
movwf casl
movlw 75
movwf cas(
decfsz cas0,zpet
goto $-1
decfsz casl,zpet

goto $-3



; obsluha pferusenti

b

rutina

smer2

exit

bef INTCON,INTE ; zékaz preruSeni od RB0
movwf w_keep ; w do zalohy

btfsc PORTB,0 ; trva impuls?

goto exit

btfss PORTB,1 ; je-1i PB1 v 1, pokracuje na 1.smér
goto smer2 ; je-1i PB1 v 0, pokracuje na 2.smér
incf krok,zpet ; 1. smer otacCeni

bef STATUS,C

movlw 248 ; je jednotek >= 8?

addwf krok,tam

btfsc STATUS,C ; neni - pfesko¢i nulovani

clef krok ; ano - nulujeme

movf krok,tam ; zavolame tabulku pro port A
call atable ; tabulka ur¢i pfipojené vinuti
movwf PORTA ; pfesuneme na port A

goto exit

decf krok,zpet ; 2. smér otaceni

btfsc krok,7 ; je obsah registru 255

movlw b'00000111" ; ano > naplnime 3

btfsc krok,7 ; ne > preskakujeme

movw{ krok

movf krok,tam ; zavolame tabulku pro port A
call atable ; tabulka ur¢i pfipojené vinuti
movwf PORTA ; pfesuneme na port A

bef  INTCON,INTF ; povoleni pferuseni

bst  INTCON,GIE

bst  INTCON,INTE

movf w_keep,tam

; zaloha do w



