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Anotace

Hlavni mySlenkou této prace je demonstrovat zakladncipy prace
krokovych motoii. Jejim @elem je ukazat, jakipsre tyto motory mohou pracovat
bez poteby slozitych zptnovazebnich systéima zjis&ni momentalni polohy a
rychlosti ot&ek. Prace seznamuje s négFit¢jSimi typy €chto motot, jejich
vyhodami a nevyhodami.

Dulezitoucasti mé prace je vyroba futiiho modelu, ktery bude moci byt
pouzit na demonstraci funkce krokovych métaraggiklad pro nav&tvniky nasi

Skoly v ramci di otewenych dvé.

Annotation

The main idea of this work is to demonstrate bpsiciples of stepper
motors. Its purpose is to show how this motorsamarurately work without the need
of difficult feedback systems to locate the curneosition of motor and to introduce
the most important types of these motors, theivaathges and disadvantages.

Important part of my work is to create workingaed which would be used
to demonstrate stepper motors, for example toorsivho are interested to enter our

school and came for look over.
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2. Uvod

Tématem mé bakaigké prace je vytvueni didaktické porircky pro
pochopeni principu a futkosti krokového motoru. Zakladni myslenkou je
vystaveni této pofitky nag. v ramci Dne oteenych dvé na fakulé a demonstrace
krokovych moto# potencionalnim uchazém o studium na naSi Skole. Prace by
meéla vyzdvihnout hlavni vyhodu krokového motoru, ktiefe gesnost nastaveni

pozice motoru bez nutnosti sloZitye¢idel polohy a otéek.

Princip modelu jsem nakonec po konzultaci s vedouog prace zvolil
nésledujici: nagkolik krokovych motodé (nejmér na dva) umistime upraveny disk
CD (mozno jakykoliv disk stejného formatu — DVD, BRD...) tak, Ze tyto disky
budou mit na kazdévrtiné svého obvodu wzly otvor. Motory potom umistime
k sok tak, aby se disky vzajeramprotinaly pra¢ pomoci échto otvofi. VZdy se tak
jeden disk bude moci&d v otvoru druhého disku a druhy motor se bude irtmit
teprve, az se prvni motor zastavi, a to ptak, aby byly otvory na discich u sebe a

druhy motor se tak mohl vairotaet.



3. Teoreticka ¢ast

3.1 Krokovy motor obecrg

Na rozdil od klasického DC motoru umi krokovy magbegsré nastavit svoiji
polohu a tuto polohu silou drzet. To se hodi v nenaplikacich, jako jsou gdacem
fizené obrakci stroje, elektronické zapisat@apod. Vyhodou je i to, Ze neni nutno
programovat slozity regulator a pokud se dodigtippsané namahani motoru, tak
ani nepatebujeme zgtnou vazbu pro zjighi polohy motoru — std nam pditat
pocet krokii. Neni proto nutné mit u motoru instalované slozéézeni pro peéitani
ot&’ek a zji¥ovani polohy. Nevyhodowd¢hto motot maze byt trvaly odbr proudu
(i kdyZz motor stoji a silou drzi svou pozici), tigmivy pongr krouticiho momentu a
hmotnosti motoru a také cena, ktera jeéoavyssi nez u klasického DC motoru.

V motoru dochazi kigchodovym magnetickym jé&m, kvili kterym je
omezena rychlost aténi fadow nékolik stovek kroki za vtéinu) v zavislosti na
typu motoru a zatiZenirifpirekrateni této rychlosti ize dojit k geskakovani
kroki, nebo se motor ani neroztpprotoze vzhledem k setéraym hmotnostem

rotor nebude schopen reagovat tak rychle na rotmagnetické pole.

3.2 Princip funkce krokového motoru

Krokovy motor funguje diky statoru slozenémuekalika civek a rotoru, ktery je
permanentnim magnetemii PouZiti klasického provedeni statoru a rotorustaor
4 poly, rotor ma pdi 6. Tri poly sever ait pély jih. Umisgni rotoru a rozmighi
poli je ndzorg vidét na obrazkuwislo 3.1, kde je znazowno spolén¢ pro zapojeni
civek pro bipolarni (vice o rozdilu bipolarniho @polarniho motoru viz déale)

motor. Vniftni konstrukce pro motor unipolarni se nelisi, pospeé jinak zapojeny



civky, viz oddil3.3. Zapojenim skteré z civek do nai se docili toho, Ze civkou
protéka proud a indukuje v ni magnetické pole, Je$itm¢ary se uzavirajiigs
opany pol rotoru, rotor se snazi minimalizovat stafickoment vytvéeny
magnetickou silou a diky tomu se dostane do stiddalakvilibria — gitahnou se
opané poly civky a rotoru. Pokud se vhodnym postupagmpojovanim a
odpojovanim civek vyt rotujiciho magnetického pole, rotor bude dikg@beni

magnetické sily toto pole kopirovat a bude se tetiy s nim.
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Obrazekeislo 3.1 — Stator a rotor, rozmésti poki [6]

Pro vypaet velikosti kroku plati vztaB.1,

360
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- [ o] Vztahcislo 3.1 — vypéet velikosti kroku
m*N_

kde:

m — pa:et fazi statoru

N; — paiet zuhi rotoru



Pri vySe zmigné konfiguraci dle obrazktislo 3.1, kde byl znazorn
dvoufazovy bipolarni motor s rotorem o 6 zubechtakykrok nél dle vztahu3.1
velikost 30 ° a na otku by st&ilo pouze 12 krok, coZ neni pro krokovy motor
piilis Zadouci, naopak, je Zadouci, aby krok otéku bylo co nejvic a diky tomu
Sla gresreji nastavit poloha motoru. Proto se pouzivaji spleci,ozubené” tvary
civky statoru a rotoru.iPprichodu proudu civkou tak dojde k mirnému pdeto
rotoru a tim se zuby statoru a rotoru protiseyrovnaji, jelikoz v této poloze ma
motor nulovy staticky moment. Vzhledem ke vhodnémisgni tchto zulf se i
piepnuti situace opakuje a rotor se musi gootait, aby se zuby proti sé&b
vyrovnaly. Jak vyplyva z vySe uvedeného¢gidkroki na otéku a citlivost motoru

tak zavisi na p&u téchto zulii. Doke to demonstruji nasledujici obrazky.

a) V prvni fazi prochézi proud civkou 1 a zuby rot@ou srovnany se zuby

statoru.

Obrazekeislo 3.2 — Princip funkce krokového motoru [3]



b) Po gepnuti proudu do civky 2 se rotor musi hnoutkotik stupiu (v tomto
piipack, kdy je rotor osazen 25 zuby, to je 3,6 °), abyd®y rotoru opt
vyrovnaly se zuby statoru u civky 2.

b)

Obrazekeislo 3.2 b — Princip funkce krokového motoru [3]

c) Obdobr tomu je i @i prepnuti na civku 3, rotor se @mat&i o dany poet
stuma.

Obrézekdislo 3.2 ¢ — Princip funkce krokového motoru [3]



d) Nyni je pod proudem civkéislo 4 a v dalSim krokuifde naiadu ot civka
¢islo 1. Po dorovnani zutsi vSimréme, Ze se rotor otd presre o jeden zub.
Z toho vyplyva, Ze na posunuti o jeden zuligmijemetyii kroky prepnuti
civek. lze tedyict, Ze se ndm cely rotor @iza 4 x n krok, kde n je poet
zubi rotoru. Z\tsit citlivost Ize jest stidavym zapojovanim vice civek (viz
déle).
d)

Obrazekcislo 3.2 d — Princip funkce krokového motoru [3]

3.3Rizeni krokového motoru

Z fyzikalniho hlediska jsou dva hlavni typy krokahymototi — bipolarni a
unipolarni. Unipolarni motory maji klasicky &eivky na fazi a kazda faze ma jeden
spole&ny vyvod (typicky napti, v naSem modelu vSak zem), motor ma vyvod Bu
kabeh (kazda faze ma spdaley vodi zvlag’), nebo 5 (jeden spailry vodk pro ol
faze). Civky jedné faze se rozprostiraji nad anptarem, civky druhé faze po
stranach rotoru. Bipolarni motory maji jednu civiaufazi, a proto sta4 kabely,
nemaji Zzadny spotay vodi. Je vSak nutnosti mit dva zdroje, nebo zdroj
s prepinatelnou polaritou. Vyuziva se § totiz rozdilné polarizace protilehlych
civek a proto je nutno indukovat protilehlé civiggatnou polaritou. Vyhodou je
vySSi kroutici moment. Nevyhodou je sl@&it fizeni (typicky se pouziva zapojeni

H-mustku pro kazdou fazi).



3.3.1 Zapojeni unipolarre ¥izeného krokového motoru

Na obrazkwislo 3.3 je jedno z moznych zapojeni unipol&ifzeného
krokového motoru. Spataym voditem u obou fazi je n&gd +Um. Pomoci NPN

tranzistofi se spina civka se zemi a tim se do ni pousti proud

-AZ ——

-Bl /1

A+
-B2 {1}

Obrazekdislo 3.3 — Piklad zapojeni unipolairizeného krokového motoru [7]



3.3.2Ridici sekvence unipolari ¥izeného motoru

Jelikoz civky fazeh, dle obrazkwislo 3.3, lezi proti sob stejré jako civky
fazeB z téhoz zapojeni, je vZdy sepnuta pouze jedna @v&ae.
Cilem je vytvdit rotujici magnetické pole, proto se musi postugapojovat
sousedni civky. CivkAl sousedi s civkanB1l aB2, civkaB1 sousedi s aima
civkami fazeA, a tak obdob&pro vSechny civky. V tabulkacdhla3.2je vidt
fidici sekvence pro unipolarni krokové motory pfipad jednofazového a
dvoufazovéhdizeni. O rozdilu mezi jedno, dvou a vice fazouyrenim viz dale
v této kapitole. Pro zjiny chod krokovych motdrstai zadavat sekvence

vV opanem pdadi.

1. Krok 2. Krok 3. Krok 4. Krok
Al + 0 0 +
A2 0 + + 0
B1 + + 0 0
B2 0 0 + +

Tabulkacislo 3.1 -Ridici sekvence unipolarnino KM pro dvoufazéizéni

1. Krok 2. Krok 3. Krok 4. Krok
Al + 0 0 0
A2 0 0 + 0
Bl 0 + 0 0
B2 0 0 0 +

Tabulkacislo 3.2 —Ridici sekvence unipolarnino KM pro jednofazeieéeni
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3.3.3 Zapojeni bipolarre ¥izeného krokového motoru

Na obrazkwislo 3.4 je jedno z moznych zapojeni bipolarniho krokového
motoru. Na rozdil od unipolarniho krokového motdwe bylyétyti civky, a motor
mel 6 vyvodi, jsou zde u bipolarniho &civky s dohromadytyimi vyvody (A1, A2
aB1,B2). Neni zde Zzadny spaley vodi. Vzhledem k pouZziti dvou vySe zngfych
H-mustki najdeme v zapojeni jak PNP tranzistory, tak i NRizistory. Jsou zde
z nutnosti, aby protilehl&sti civky byly indukovany ogaym nagtim a tudiz nily
ob¢ opany pdl. Diky tomu se docili vy$Siho krouticiho marne za cenu
dvojnasobného odbu proudu.

,Oznaeni +Al, +A2, +B1, +B2 a -Al, -A2, -B1, -B2 u bé&=zinzistot:
znazoruje, jaka polarita nagti bude na daném vyvodu vinuti motoru po sepnuti
prislusného tranzistoru. Pozor, neznamena to, jakidaei nagti resp. proud je
treba givést na dany tranzistor! Jde pouze o schematickearreni obvodového

principu.” [7]

+Li, +Lhy +Ln +LUi

T3 T8 T#
] Ag

x

E
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T+ T4 TE
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Obrazekdislo 3.4 — RPiklad zapojeni bipolaréirizeného krokového motoru [7]



3.3.4 Sekvence bipolar&érizeného krokového motoru

Ridici sekvence bipolatizeného krokového motoru vychaziidici
sekvence motoru unipolarniho. Jedinym rozdileniges kazdou civkou, kterd se

indukuje, se indukuje i civka protilehla a to taky vysledny padl civky byl ogay.

1. Krok 2. Krok 3. Krok 4. Krok
Al + - - n
A2 - + + -
B1 + + - -
B2 - - I "

Tabulkacislo 3.3 —Ridici sekvence bipolarniho KM pro dvoufazeizaeni

4. Krok 5. Krok 3. Krok 4. Krok
Al + 0 - 0
A2 - 0 + 0
Bl 0 + 0 -
B2 0 - 0 +

Tabulkacislo 3.4 —Ridici sekvence bipolarniho KM pro jednofazeiaeni

-10-



Nasledujici typyizeni krokovych motdrjsou pouzitelné jakipunipolarnim

fizeni, tak i pi bipolarnimtizeni.

3.3.5 Jednofazové a dvoufazouézeni

U jednofazovehdizeni magnetické pole generuje jedna civka (u hipdho
fizeni d¥). U dvoufazového vzdy @wsousedni. Dosahne se tigisiho krouticiho
momentu (asi 1,4 kragtsi nez pi pouZziti jednofazovéhtizeni). Zarove vSak

dvojnasobn stoupa odér proudu.

RN Lo A [ L
fGmmf | 5o PiNiS \ﬂ
(o] e i s o] i o | o ] (= nma PN, N
a) Jednofazovéizeni b) Dvoufazovézeni

Obrazekcislo 3.5 — Jednofazové / Dvoufazeizeni [2]

3.3.6 Vicefazovéizeni

Hlavre vlivem rezonanci a vibracébem kroku motoru se posledni dobou
stava nutnosti pouziti vicefazovych krokovych mot@iive se zakhlo uziti
pétifazovych motoi, kde byly civky zapojeny dagpahelniku. Snizily se tak
rezonance, vibrace a podobné nezadouci jéyechodu mezi kroky motoru, a to
hlavné diky tomu, Ze vlivem &sSiho pdtu fazi je umozéno podstaté jemnrejSi
mikrokrokovani fizeni s polowinim krokem — u mikrokrokovani e jit i o mensi
krok, nez je polovina zakladniho krokuktiPazové motory vSak maji oproti
klasickym dvoufazovym motém neungrné mensi dinnost. | proto byl ped par
lety vyvinut tifazovy krokovy motor, ktery kombinuje vyhody dvéabvych a
pétifazovych motod. Diky jemrgjSimu kroku vykazuje mnohem menSi vibrace a
rezonance nez motor dvoufazovy a ma az o 50% winnost nez motordtifazovy.
Pti vysokych otékach ma dokonce mnohem lep8ininost i nez dvoufazovy
krokovy motor (30 — 50%).

-11-



3.3.7Rizeni s polovénim krokem, mikrokrokovani

Jak je patrno z obrazkiislo 3.5, motor umi nastavit rotor jak do polohyj p
které rotor mii na civku, tak i do polohy, kdy rotor fhimezi civky. Toho vyuziva
praw fizeni s polowinim krokem, které kombinuje jednofazovy a dvoufdzezim.

K jednotlivym civkam pipin& i civky sousedni a tim dostane rotor do pylolezi
polohami, které jsou sousedniniti fizeni s pinym krokem. Vyhodou je dvojnasobny
pocet krokii na jednu otéku (utizeni s plnym krokem méa motor tolik kribka jednu
otatku, kolik méa zuli rotor) a tim i ¥tSi citlivost. Nevyhodou rize byt to, Zze

nemame konstantni staticky moment motoru.

1328miNED §2imiN|

Obréazekdislo 3.6 —Rizeni s polovinim krokem [2]

Posledni dobou se rozmahaitima trojfazové motorky, jejichz hlavni
vyhodou je moznost jengjsiho mikrokrokovani, to posunujéldni kroku jest dal
nez na polovinu a s momentélnejmodergjSimi tfifazovymi motory se rizeme
dostat na hodnoty aZkolika desitek tisic krakna ot&ku. Je to diky pouZiti

sinusové komutace proudu a regulatproudu zvlas pro kazdou fazi.
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3.4 Rada programovatelnych procesorti Atmel AVR

Je tomu jiz deset let, kdy kalifornskéa firma Atnpétdstavilaradu 8-bitovych
mikroprocesal s RISC-architekturou, které maji lepsi vypmi vykon, nez mnohé
16-bitové mikroprocesory. fadou AVR dokézala firma Atmel, Ze RISC
(redukovana instruni sada) technologie nenaléza uplafrpouze ve vykonovych
procesorech pro pracovni stanice nebo pro 32-bjpowéesory pro natme
vypocetni tlohy. Mikroprocesorjady AVR tak nabizi klasické vlastnosti RISC
procesoii: jednocyklové instrukce, vysSi taktovaci frekvea@fektivni optimalizaci
prekladu [1].

8-bitovy mikroprocesor s RISC technologii byivodre vyvinut v norském
vyvojové centru Nordic VLSI v Trondheimu. Tuto spoiiost ale pozgi koupila
praw firma Atmel, ktera je znama vyvojem patintypu EEPROM, EPROM a
FLASH. Fredevsim je ale znama svou produkci FLASH-mikropsode které jsou
zaloZeny na Intelovské rodimprocesolt 8051. AVR rodina mikroprocesife na
trhu jako konkurent préatéto rodig mikroprocesak od Intelu, stej tak, jako
napiklad rodinam 6805 a 68HC11 od Motorofiipy téchtotad vyrabi liceting

neékolik vyrobai, mezi nimiz je i Atmel [1].

AVR se dli do ¢ty zakladnich skupin

3.4.1 tinyAVR
1-8 kB programové patti
8-32 pim v pouzde

Omezena periferni sada
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3.4.2 megaAVR
4-256 kB programové patti
28-100-pirh v pouzde
Rozstena instruktdzni sada (obsluh#si pangti)
Rozsfena periferni sada
3.4.3XMEGA
16-256 kB programové pattn
44-100-pini v pouzde

RozSfené technologické moznosti, jako DMA, "Event Systepodpora
kryptografie atd.

Rozstena periferni sada s DAC (DAgvodnik)

3.4.4 AS AVR (Aplication Specific)

Speciélni mikrokontrolery s vlastnostnfizpisobenymi konkrétni aplikaci
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4. Prakticka ¢ast

4.1 Rozhor

Praci rozdlime na d¥ hlavni¢asti —¢ést, kterd ma za ukeidit pomoci
jednoduchych signalpozici a otéeni mototi (nazveme ji ¢astitidici) acast, ktera
dle €chto jednoduchych signalytvoii spravné sekvence, aby doslo
k pozadovanému nateni motofi (naz\éme ji ¢asti vykonovou).Castiidici bude
piestavovat jeden centralni naprogramovany proc&sady z motoit pak bude
potrebovat vlastni vykonovotast. Vykonova&ast je deska osazena
mikroprocesorem, ktery zpracovava poZadaiidici casti a pomociéchto informaci
vhodnymi sekvencemi spina tranzistory, které oyiadator. Ridici ¢ast rozhoduje
o snEru a rychlosti oté&eni a dostava od vykonovésti informaci o momentalni
poloze motoru — zidzodu inicializace modelu se na desce vykontAsti nachazi
fototranzistor a LED dioda, kteréauiji, zda je motor v pozici, kdy je mozZno vain
ota’et druhym motorem. Tuto informaci dostarféym procesor vykonovéasti a
pieda ji dakkastitidici. V nasi aplikaci to pouzijeme pragro uvodni inicializaci,

kdy oba motorky dostaneme do vychoziho stavu. 18al@grace je na obrazku4.1.

licha cast

cl £

5 .
4 V}'/konové &ast g
el —_—
Ridici &ast suda &ast
c2 £
; :
= V}'fkonové &ast g
e2 _—

Obrazekdislo 4.1 — Komunikéni schéma modelu

-15-



Na obrazkwislo4.1jsou ozn&eny jednotlivé signdly, pomoci kterych probiha

komunikace mezi moduly.

al — vstugridici ¢asti, uzivatel voli sgr ot&eni lichych motok

a2 — vstugridici ¢asti, uzivatel voli sgr ot&eni sudych motar

bl — vstugpridici ¢asti, uzivatel voli rychlost oténi lichych motok

b2 — vstugridici ¢asti, uzivatel voli rychlost oténi lichych motak

cl —fidici ¢ast posila impulz, kteryifika lichym vykonovymastem, aby
pootaily motorem pr&¥ o jeden krok

c2 —fidici ¢ast posila impulz, kteryifika sudym vykonovyntastem, aby
pootaiily motorem pra¥ o jeden krok

d1 —tidici ¢ast udava lichym vykonovyrastem informaci o pozadovaném
Smeru ot&eni

d2 —ridici ¢ast udava sudym vykonovy#asti informaci o poZzadovaném &m
ot&eni

el —cidlo liché vykonové&asti informujecastridici o poloze motoru

e2 —¢idlo sudé vykonovéasti informujecastiidici o poloze motoru

f —tidici sekvence motoru.

g — signal z fototranzistoru, Ze je motor ve vydhmaoze

Dle obrazkwislo4.1 je patrné zapojeni dvou vykonovyehsti s motory. V praxi
lze motofi pouzit vic a vSechnyjdou ovladat signaly, které jsou znazémy na
schématu. Liché motory se napojiif@ici signaly pro prvni motor, sudé motory se
napoji na signaly pro druhy motoril@zita wc vsak je, vSechny sudé motory a
vSechny liché motoryipd spusnim nastavit do stejné pozice, protoZe procesor
fidici ¢asti zpracuje pouze informaci o poloze prvnihouhdho motoru. Jinak neni
zarwen optimalni chod veigtdu vymezené vyse. Proto se také nedopdtje
v pripact rozSfeni modelu ze stavajicich dvou mdtoa vic zasahovat do sighal

a e2 a fislusné vystupy zilanych vykonovycltasti nezapojovat diadici ¢asti.
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4.2 Ridici ¢ast

Ridici ¢ast ma za Ukol zpracovat poZadavky uZivatele atponftamace
vykonovécasti o tom, jak ma tit s motorem. UZivatel i¥e zadat sir a rychlost
motori (zvlag’ lichych a sudych). Procestidici ¢asti se pak postara o to, aby se oba
motory dostaly do vychozich pozic (nébe nastat situace, kdy by byly oba motory
mimo vychozi pozici — viz sekce Inicializace), @aea stidaw sudym a lichym
motorim, aby se @tvrtinu otcily.

Zadost o pootieni o krok se provadi poslanim kratkého impulsunkkétni
podobu impulsu viz dale). Motor se budecetaak rychle, jak rychle se mu posilaji
impulsy ziidici ¢asti. Motor ma omezenou rychlost, jak jiz bylo ps&rteoretické
¢asti, a proto musi byt impulsy dost&i& daleko od sebe, aby motor&taeagovat.

V nasem pipact je pouzit motor s 200 kroky na ¢t@. To znamena, Ze kazdy krok
otoci motor 0 1,8 °. Pro ot@ni oc¢tvrtinu obvodu proto musime poslat sérii 50

impulzi. Podoba impulzu je znazama na obrazkd. 4.2

Obrazeksislo 4.2 —Ridici impuls

4.2.1 Rychlost otéeni

Procesor vykonovéasti reaguje na ndbnou hranu signalu dle obrazkislo
4.2. Model dovoluje uZivateli volit ze dvou rychlostiaeni jak pro liché, tak i pro

-17-



sudé motory (viz jumperové&gpinae). Rychlost téeni motoru je omezena

fyzikalnimi vlastnostmi motoru. Experimentélhylo zjiS€no, Ze nejvyssi rychlost,

kterou se pouzité motory mohouitp je jeden krok za 7 ms. fifhastaveni rychlého

rezimu je nastavena jista rezerva od maximalnilogtha vykonov&asti se posila

jeden impuls za 8 msiifhastaveni pomalého rezimu se posila jeden ingauls

ms. Délka intervalug” je pevrg zvolena na 2 ms fpvolbé tohoto¢asu jsme

omezeni pouze rozliSovaci schopnosti procesorta ktedana jeho frekvenci -

procesor musi byt schopen rozlisit dafou hranu). ¥ piepinani se #ni pouze

délka intervalu b (7 ms @i rychlém rezimu, 15 msippomalém).

Rychly rezim Pomaly rezim
Interval ,a* [ms] 2 2
Interval ,b* [ms] 6 13

Tabulkacislo 4.1 — Nastaveni rychlosti @&ni
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4.2.2 Snér otaceni

Smer ot&eni mize volit uzivatel zvlaSpro sudeé i liché motory (viz sekce
Jumperové pepin&e"). Procesotidici ¢asti vyhodnoti poZadavek a tefepoSle dal

do vykonové&:asti modelu.

4.2.3 Inicializace

Po spusdini modelu mohou byt samiggmeé motory v libovolné pozici. Jasné
je jen to, Ze pokud maiji byt do sebe disky zasyrtakyjeden z nich musi byt
v pasatesni pozici (pozice, Ze druhy disk sdibe volre ot&et). Ukolem procesoru
je tedy zjistit, ktery to je a dostat do vychozpastaveni i disk druhy. Aby bylo
zarueno, Ze jsou oba disky v nejlepsSi pozici pratetd (druhy disk se pohybuje ve
stredu vyseée), tak po nalezeni této pozice u prvniho diskwpes prvni disk do
dalSiho volného okna a nastavi predek.

Cidlo pro zji$&ni vhodré pozice je fototranzistor, ktery oviem informuje o
mezéde v disku hned, jak se vysebjevi a LED dioda fototranzistor osviti. Pro
dosazeni $eédu vyseée je nutno disk je&to par krok pootait. Patet kroki pro
oto¢eni do stedu vysée je zavisly na $te vysée a typu pouzitych prikprogidlo,
pro ndsS model bylo experimentdlgjisSténo, Ze je nutno posunout motor swdéti o
2 kroky, motor lich&asti o kroky 3, vzhledem k pouziti jiné LED diodo
ukonieni kalibrace se spusti hlavni cykluSdici procesor stdaw ot&i motory o

¢tvrt ot&ky.
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4.2.4 Zapojeniridici ¢asti

SL3 I_l% MEGAS-P
2 [T 1
. 1 +5\/ 1 BiCRIRPESET B 23 2
. &—{] PCEURESET) E?g(i%oa ) 5
+5 : A Z]
=— AGND PCHADC2) |= oy €==
5= AREF PC3(ADC3) | === 21_4:5\-;-.-
- =1 AVCC PCA(ADCHISDA) |52 O =
o PCS(ADCSISCLY 22 SL1
I Nl I o =t S
PBB(XTAL1/TOSCA) \ 1
<Lt 1 ) =
= PETOTALZTOSC)  PDORXDY |=— /& o P S -] T
ﬁf S PDI(TXD) |—= e N j premec,
5 - POZINTO) |— — = | =
e GND PDANTT =~ By © | 2 .
RIS PDAXCKITO) | NG~ | O =
n PDBIAING) ]; 5 O
55 POT(AIN wﬁ
s =
+ PBO(CP) % ol G
PBIOC1A) == 38 o
PE2{SSIOCIE) 1'7 =
PB3(MOSIOCY) =& Qe
PBAMISO) |
PBS(SCK) '
IC2
Obrazekdislo 4.3 — Schéma zapojefidici casti [pl]
4.3.5 Popis konektod Fidici desky
SL3 Konektor givodu napajeni
1 +5V
2 GND
SL1 -SL2 Konektory vykonovycleésti
1 ziskani informace o pozici motoru
2 odeslani impulsu k oteni motoru
3 odeslani informace o snu ot&eni
4 +5V
5 GND

Tabulkacislo 4.2 — Popis konektdma idici desce
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4.2.6 Popis jumperovych pepinata

jumper funkce

Rychlost otéeni lichych motaoi
JP1 1 — pomalu
0 —rychle

Smer ot&eni lichych motaoi
JP2 1 — podle sr&ru hodinovych raicek

0 — proti sndru hodinovych rticek

Rychlost otéeni sudych motar
JP3 1 - pomalu
0 —rychle

Smer ot&eni sudych motar
JP4 1 — podle sr#&ru hodinovych rticek

0 — proti sndru hodinovych rticek

Tabulkacislo 4.3 — Popis jumperovychigpinai: naridici desce

4.2.7 Deskaridici ¢asti

Obrazekdislo 4.4 — Deskaidici ¢asti dle zapojeni na obrazkislo 4.3 [p1]
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4.4 Vykonovacast

Vykonovacéast modelu ma za ukol spré&imterpretovat signaly #idici casti
a pati¢né pohnout motorem. Signatiphazejici zidici ¢asti ma podobu impulzu dle
obrazkwislo 4.2 Procesor si pamatuje stav ze 4 moznych, ve ktsggmotor
nachazi, a pokud dojde ke &m fidiciho vstupu z hodnoty 0 na 1, tak dle
momentalniho stavu motoru a poZadovanéhérsmvoli nasledujici sekvenci a tu

poSle na vystup ke krokovému motoru.

4.4.1Ridici sekvence

JelikoZ jsou pouzité motory unipolarni dvoufazoed iidici sekvence je dle
tabulkyc¢islo 3.1 Vykonovéacast reaguje naiaty impuls gepnutim sekvence na
dalSi krok, pokud jeiffjmut pozadavek na teni proti sndru hodinovych rticek,

piepne sekvenci na krokgdchozi.

4.4.2Cidlo vychozi polohy motoru

Kazda vykonova@&ast modelu obsahuje takiglo pro zjiSeni vychozi polohy
motoru. Je sloZeno z fototranzistoru LPT80A a LE®dg vyzaujici na vinové
délce 870 nm, na kterou je pouzity fototranzistejcitlivejSi. Pokud se motor
nachazi ve vychozi poloze, tak se otvor v CD (nefioém pouzitém mediu)
nachazi pravv takovém mist, aby se druhy motor mohl vanocit. Vzhledem
k umiseni otvort proti sol& je také otvor na druhé strgrkde je CD v kontaktu
s deskou vykonové&isti. Pra¥ na tomto mistje umiséno ¢idlo tak, aby CD
prochazelo mezi fototranzistorem a LED diodou. yDtdmuto umisini prvki je
vzdy mezera v mistidla, pra¢ kdyz je motor ve vychozi pozici. Pokud se dostane
mezera Kidlu, LED dioda osviti fototranzistor, ten sepneaakolektoru se objevi
nageti 0 V, které procesor na vykonoveé desce rozli§ jagickou nulu. Pokud u

¢idla neni mezera, fototranzistor neni osvicenppepnut, na kolektoru je né&p5 V
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a procesor vidi logickou jedfku. S touto informaci procesor naklada tak, Ze§ila
piimo procesordidici ¢asti a ten podle rfidi inicializaci spu&ni modelu.

4.4.3 Zapojeni vykonov&asti

MEGAB-P
&1 posgrESET) PoOGDCD) 2
=) FCI(ADCT) [
“’é’f AGHD PCIADCT) %; )
=— ‘AREF PRINE0R. 4 ST b
- o= 20 ] e PCAADCAISDA) |2 ) 5]
O gy £ PCE(ADCEISCL =2 -
oo .
[}
2 3 | peaGTALITOSCT) & = ol
in f -
O = 10 1 pE7oaalamoscs)  PDORND) e
PO (THO) El " SL2
+ POZINTO) _ i ol
GHD PDA(INTT) ™
—— FDACKITD) | 5 | = s
GND YOO PDS(TT) [—== &
POEAIND #
PDTAINT |2
PEOUCF) |2
PEOCIA)
PEZ(SSIOCIE) e
PRIMOSIOC2) ;é
511 PEAMISO) |2
- 3 PESEGECK |2
m ERTER £
-y
e i fid
o
]

Obrazekeislo 4.5 — Schéma zapojeni vykonc&sti [pl]
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4.4.4 Popis konektofi desky vykonovétasti

SL1 Konektor komunikace 8dici ¢asti
1 odeslani informace o pozice motor
2 ziskani impulzu k oteni motoru
3 Ziskani informace o sfru ot&eni
4 +5V
5 GND
SL2 Konektor motoru

vodi¢ 1 civky faze 1

GND faze 1

vodi¢ 2 civky faze 1

vodié 1 civky faze 2

GND faze 2

| O B~ W N|

vodi¢ 2 civky faze 2

Konektor SL1 je opanym koncem vodie konektoru SL1 (respektive SL2)

Z deskyridici ¢asti.
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4.4.5 Deska vykonovéasti

.

1C2

L

T MEGAS-P
PEELLLL

")

29
2M3506

™08
2N3906

Obrazekdislo 4.6 — Deska vykonovésti dle zapojeni na obrazkislo 4.5 [p1]
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5. Zavér

Dle této prace byly navrZzeny desky ploSnych épbyly osazeny saiastkami
a byly naprogramovany procesory, které poté bybazany do patic na deskach.
K deskam byly fipojeny krokové motory, a ty pak spoig s deskami
vykonovychc¢ésti byly umistiny na pevnou konstrukci tak, aby vzajemna poloha
motort odpovidala postaveni, o kterém pojednava praceeMe funkni a

spravre funguji i vSechny ovladaci prvky.

Diky této praci jsem se seznédmil s moznostmi, je&izi pouZiti krokovych
motori. Poznal jsem &kolik typi téchto motod a rékolik moznosti, jak tyto
motoryftidit. P vyrobé funkéniho modelu jsem vyzkousel jinou, praktickgast

elektrotechniky, na kterou jsem zatim bohuZéldm studia nenarazil.
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6. Pouzité programy

[p1] — Eagle Version 4.16r2, Copyright (c) 1988-2006 GaftiS

[p2] —CodeVisionAVR Version 2.03.3, Copyright (c) 199888BP Info Tech s.r.l.
[pP3] —AVR Studio 4.13 SP2 (build 571) (updated 12/0fheht

[p4] - PG4UW, BeeProg, Elnec
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8. Piilohy

8.1 Pouzité prvky na modelu

8.1.1 Unipolarni krokovy motor fady KH 42

Napéti na 1 fazi 4,2V
Odpor vinuti na 1 fazi 3,8Q
Proud na 1 fazi 12A
Krok 1.8°
Pocet krokii na 1 ot&ku 200
Kroutici moment 236mN . m
Pocet fazi 2

Tabulkacislo 8.1 — Charakteristika pouzitych krokovych méto

DIMENSIONS unit = mm (inch) _ 24o0s 40MAX.
g (0.95:0019) (1.58MAX.) -
 42(165) oo 2:02 |
31102(1.2220.008) g g (0.078+0.008)
o$ %
| |
L N 9= ]
2| o &1
[q\] = = ocli |
% \H'/ g < S Dy |
© —m or =
;g‘lr b 0 IU%{ SEI g§ JI“]
' o N~
[ IRIRIRI SI No ?”7
<

4-M3x0.5
DEPTH 3.5(0.14)MIN

Obrazekeislo 8.1 — Krokovy mototady KH42
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8.1.2 Programovatelny procesor Atmel AtMega8L ¥ady AVR

A S
(RESET) PCs ] 1 22 [ PCs (ADCSESCL)
(RXCH PDO ] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(XD PO O] 3 26 1 PC3 (ADCE)
(INTD) PD2 4 25 [0 PC2 (ADCZ)
(INT1) PD3O 5 24 O PC1 (ADCH)
(XCKTO) PD4 O & 23 O PCo (ADCO)
Voo 7 2211 GND
GMND O &8 21 0 AREF
(XTALLTOSCH) PBE 9 20 [0 AVCC
(XTAL2TOSCZ) PBT ] 10 12 [1 PBE (SCK)
(T1) PDs O 11 18 [ PB4 (MISCO)
(AIND) PDe 12 17 [ PB3 (MOSIOC2)
(AIN1) PDTOO 12 16 [ PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBOC 14 15 1 PE1 (OCTA)

Obrazekdislo 8.2 — Programovatelny procesor Atmel AtMega8L
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8.2 Obsah fFilozeného CD

- Soubory pro naprogramovani procdgsee formatu HEX [p4] a C [p2]
- Textovéacast prace ve formatu PDF
- VS8echny obrazky z vySe zn&mé prace ve formatu JPG
- Video zachycuijici &ici funkeni model ve formatu AVI
- Fotografie modelu ve formatu JPG
- Soubory programu Eagle [p1]
o deskaridici ¢asti ve formatu BRD, schéma ve formatu SCH

o deska vykonovéasti ve formatu BRD, schéma ve formatu SCH
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