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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom a realizaciou elektricky ovlddaného ramena
pre analogovi alebo IP kameru. Ulohou prace je mechanicky zostrojit’ a postupne opisat’
realizéciu takéhoto ramena. V diplomovej préaci sa postupne opisuje z ¢oho sa elektrické
rameno sklada, akou formou sa pohybujt jednotlivé Casti, a ¢o je centrdlnou jednotkou,
ktora rameno riadi. Riadiaca jednotka jednotlivo ovlada kazdua sucast’ ramena. O primarny
chod jednotlivych Casti sa staraju bipolarne krokové motory, ktoré su vsadené v nosny ch
profiloch. TieZ sa opisuje material z ktorého je toto rameno zhotovené. Elektrické rameno
sa ovlada pomocou softwaru, ktory je vpocitati. Praca obsahuje postup, ktory

je sprevadzany fotografiami.

Kli¢ova slova: Controller H5, krokové motory, elektrické rameno, bipolarny motor,

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of a power-operated arm for analog
or IP camera. The task of this work is to construct a mechanical procedure describes the
implementation of such arms. The thesis describes of which electric arm consists, in what
form each part move and what is the central unit that controls the arm. Controller
individually controls every aspect of the arm. The primary operation of the various parts of
caring bipolar stepper motors, which are embedded in the supporting profile. The invention
also provides the material from which the arm is made. Electric arm is controlled by
software that is on computer. The work includes a procedure which is accompanied by

photographs.

Keywords: H5 controller, stepper motors, electric arm, bipolar
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UvoD

Témou mojg diplomove prace bude elektricky ovladané rameno, ktoré bude nosnou
konstrukciou analégovel alebo IP kamery. Tato tému som s vymyslel sam pretoze si
myslim, Ze jej realizacia by mohla byt’ zaujimava. Rad sa budem podiel’at’ na nie€om, ¢o je
mozné aj prakticky zrealizovat. V jednotlivych kapitolach sa budeme zaoberat’ ako je
konstrukéne rameno zostrojené a ¢o je hnacou silou ramena. Tiez bude opisany a uvedeny
postup programového ahardvérového vybavenia elektrického ramena. VSetko sa budem

snazit’ podlozit’ fotkami, ktoré budu sti¢ast'ou diplomovej prace.
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|. TEORETICKA CAST

10
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1. DOSTUPNE DRZIAKY PRE KAMERY NA TRHU

Drziaky pre kamery st v roznych farebny ch atypovych vyhotoveniach. Drziaky, ktoré st
na trhu, sii vyrobené pre umiestnenie na stropy, steny, stipy, rozne konstrukcie a podobne.

Ich montaz je jednoducha a pomernery chla

Obr. 1.Drziak kamery [1]

1.1 Typy drziakov

Na trhu sa vyskytuju rézne typy drziakov za pomerne nizke ceny. Problém je vSak
v efektivnosti av nizkej vyuzitelnosti pri polohovani.

1.1.1 Drziak kamery s rotacnou hlavou

Jeden z mnohych typov drziakov kamery, ktory svojou jednoduchost'ou ovplyviuje cenu.

Tento drziak sa najCastejSie uchytava na stropy, stenu a podobne.
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Obr.2. Typy stojanov [ 2]

Tento drziak sa pomocou troch skrutiek prichyti napriklad na stenu. Kamera
sa k pozadovanému stojanu prichyti skrutkou. Stojan ma k dispozicii dutd nohu, cez ktoru
sa pretiahne kabelaZ a tak vznikne mensSia pravdepodobnost’, ze bude prestrihnutd alebo

inak porusena. [3]

1.1.2 Drziak zahnuty, vnutorny s oto¢nou hlavou

Rézne miesta instalacie si vyzaduju Specifické tvary drziakov. Pouzitie je pomerne
rozsiahle acena je sluina. Tiez ma duty otvor kade mozeme previest’ kéble. Dizka nohy

je25cm. Tvar je zahnuty anakonci je uchytenie pre kameru klasickou skrutkou.
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Obr.3.Zakriveny drziak [ 4]

K dispozicii si otvory pre tri skrutky, ktoré zabezpecia prichytenie daného drziaka
napriklad ku stene. [5]

1.1.3 Polohovaci drziak zo zliatiny

Tento drziak je vytvoreny z hlinikovej zliatiny (aluminium ahlinik). Jeho dizka je 28
centimetrov. Vyhoda tohto drziaka je jeho pevnost’ a 'ahk4 konStrukcia, ktord sa hodi na

r6zne miesta.

Obr. 4. Drziak [6]

Natéacanie drziaka je 360° a naklapanie 90°. Hmotnost’ daného stojana pre kamery je 600
gramov. Doporucuje sa pre IP kamery ako je napriklad ACM-5001, VIVOTEK IP51751/2,
IP716x apodobne. Ide hlavne o rovnost’ ¢asti kamery , ktora dolicha na drziak . Moznost’

uchytenia pomocou dvoch skrutiek. [2]
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1.14 Drziak pre dome kameru

Ide o prakticky drziak $pecialne vyvinuty pre indoorové kamery. Konkrétne tento drziak

umoziuje inStalaciu kamery aj na steny ¢im sa rozsiri zorné pole kamery.

/4 L\

Obr. 5. Drziak pre dome kameru [ 3]

DrzZiak svojou univerzalnostou umiestnenia umoZiluje inStalovat’ kameru na spravne
miesto ato aj tam, kde to origindlny drziak neumoziuje. Zabery z kamery st pri vhodnom
umiestneny omnoho kvalitnejSie a ostrejSie, ¢o nie je mozné dosiahnut' dodatocnym
spracovanim obrazu. InStaldcia drZiaka je jednoduchd arychla, pritom drziak je
skonStruovany tak, aby sa zaistila bezpeCnost a stabilita dome kamery. Tento drZiak

jevy borny pre stabilitu kamery anontaz je taktiez vel'mi jednoducha. [3]

1.1.5 Hilinikovy drziak

Ide o silny hlinikovy drziak na priemyselné kamery, idealne pre vonkajsie pouzitie. Tiez
sa pouziva aj na vnutorné. Hlavnou vyhodou je pevna konstrukcia, ktord zabezpecuje

vel'mi stabilné a bezpecné uchytenie kamery.
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Obr. 6. Konstrukcia hlinikového stojana [ 3]

Stojan ma moznost’ nastavenia réznych uhlov. Mézeme teda drziak nastavit vertikalne
ahorizontalne. Drziak vazi 140 gramov, ¢o je na svoju pevnost a stabilitu v celku slusna

vlastnost’. Celkovy odstup od steny k drziaku je 145 milimetrov. [4]

Obr. 7. Ukotvenie stojana [4]
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2. KROKOVE MOTORY

Historia elektricky ch strojov spremenlivou reluktanciou, ku ktory m patri g krokovy motor
siaha do polovice 19. storoc¢ia, kedy v roku 1834 rusky vedec Jakobi vo svojg sprave pre
rusk( akadémiu vied ponuka aplikéciu elektromagneticky ch principov vpohonnych
strojoch apopisuje strukturu otacavého reluktanéného stroja. Princip elektromagnetu, na
zaklade ktorého pracuju stroje s premennou reluktanciou, je najstarSie vyuzivanym druhom
elektromechanickegl premeny. Roky 1835-1845 sa niedli v znameni vy voja roznaody ch
konstrukcii reluktaéného stroja a v snahe nahradit’ pohonné parné stroje tymito novymi

elektricky mi strojmi.

Obr. 8. Krokovy motor|[ 5]

V roku 1842 bola s najvéacsou pravdepodobnost'ou zostrojena prva elektricka lokomotiva.
Na jej pohon bol pouzity reluktacny stroj, zostaveny podla patentu Pettersona, ktory bol
napajany zbatérii. Lokomotiva sa pohybovala rychlostou 6 km/h a premavala na trati
Edinburg-Glasgow. V roku 1845 G. Froment realizuje ota¢avy stroj pracujuci na principe
premenlive] reluktancie, ktory sa uZz v mnohom podobal na sucasné reluktancné stroje.
V 80-tich rokoch 19. storoc¢ia bolo vyvinutych viacero typov strojov na striedavy prad,
ktoré postupne vytlacali reluktanéné motory. Tie mali problémy s rozbehom atiez boli
menej spol’ahlivé vzhl'adom na mechanické komutacné zariadenia. Aj napriek uvedenym
nedostatkom tieto motory nikdy Uplne nevymizli anasli uplatnenie hlavne tam, kde sa dala
svyhodou vyuzit' ich jednoducha konstrukcia a robustnost ako napriklad v pohone
vezovych hodin, v holiacich strojé¢ekoch, gramofénoch. Napriek evolacii novych motorov

pokracoval vyvoj reluktanénych strojov aj v 20. storo¢i. Priemyselné vyuzitie krokovych
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motorov nastiva az po roku 1919, ked’ Skétsky inZinier C. L. Walker podal patentov(
prihlasku krokového motora s maly m uhlom kroku, vktorej tiez prezentoval ideu
viaczviazkového krokového motora reluktaéného typu a princip linearneho krokového
motora. V 60-tich rokoch boli skonstruované prvé krokové motory s permanentny mi
magnetmi ahybridné krokové motory, ktoré sa zacali pouzivat’ v pocitacoch. Sedemdesiate
roky zaznamenali progres Vv pouzivani krokovych motorov v NC obrébacich strojoch.
Motory reluktan¢ného typu , ¢i uz spinané reluktacné motory alebo krokové motory, ktoré
pracuju na rovnakom principe, sl impulzovo napgjané stroje. Preto rozvoj moderny ch
pohonov s krokovymi motormi sstredenymi prevazne na riadenie polohy bol ovplyvneny

vyvojom polovodicovej techniky. [5]

1.2 Za&kladnépojmy aprincip ¢innosti

Krokovy pohon je zariadeie, ktoré sa sklada z ovladaca a krokového motora. SU medzi
sebou elektricky prepojené. Je pochopitelné, ze krokovy pohon musi byt tiez vybaveny
prislusne dimenzovanym zdrojom, ktory napaja vSetky funkéné Casti. Elektricky ovladac
krokového motora je elektricky pristroj, ktory riadi funkény pohyb a rezimy prevadzky
krokového motora v zavislosti od privodnej vstupnej informacie. Hlavnymi Cast'ami
ovladaca st spravidla elektronicky komunikator a vykonovy zosiliiovag. DalSou &astou
moze byt riadiaca logika alebo mikropocita¢. Krokovy motor je impulzne napajany motor,
ktorého funkény pohyb je nespojity a prebieha po jednotlivy ch krokoch. Kriadeniu
krokového motora sluzi ovlada¢. Krok je pre kazdy krokovy motor konStantou danou
tvarom magnetického obvodu motora. Krok je mechanicka odozva krokového motora
na jeden riadiaci impulz pri ktorgj vykona rotor pohyb z vy chodzej magneticky pokojove
polohy do najbliz§ej magneticky pokojovej polohy. Velkost uhlu a v stupiioch je menovity
uhol dany konstrukciou a spdsobom ovladania motora. Zodpoveda zmene polohy rotora po
spracovani jedného riadiaceho impulzu, pokial motor nie je zat'azeny. Magneticka
pokojova poloha je poloha, v ktorgl sa nachadza rotor nabudeného krokového motora,
pokial’ je staticky uhol zataze nulovy. To znamena, Ze rotor je idealne zoradeny s polohou

statorového magnetického pola. [5]

- Riadiacafrekvenciafr [HZz] je frekvenciariadiaceho signdlu
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- Frekvencia kroku fk [Hz] je pocet krokov za jednu sekundu, ktoré vykona rotor
krokového motora pri konstantnej riadiacej frekvencii. Frekvencia kroku je rovnaka

ako riadiaca frekvencia, pokial sa rotor otaca bez straty kroku.

- Staticky moment Ms[Nm] je moment motora, ktory je vrovnovéhe skrutiacim
momentom posobiacim na hriadel' stojaceho nabudeného krokového motora

avychyl'ujicim sa rotorom z magnetickej pokojove polohy o staticky uhol zat'aze.

- Staticky véazobny moment Msv[Nm] je najva¢si moment, ktory sa rovna
kratiacemu momentu. Mo6ze posobit’ na hriadel’ stojaceho nabudeného krokového

motora bez toho aby doslo k roztrhnutiu magneticke véazby.

- Staticky véazobny moment nenabudeného motora MsvNm] je najvacsi staticky
moment, ktory sa rovna krdtiacemu momentu, ktorym moéze byt zatazeny hriadel’
stojaccho nenabudeného krokového motora bez toho aby doslo k roztrhnutiu
magnetickej vizby (tento moment méze vyvinat’ len motor s aktivnym rotorom, t.j.

s rotorom obsahujiicim permanentné magnety).

- Staticky uhol Ztaze 3L je uhol, oktory sa vychy li rotor nabudeného krokového

motora z magneticky pokojovej polohy pri danej zatazi na hriadeli krokového

motora

- Tolerancia kroku Aa je najvécsia staticka uhlova odchylka od velkosti kroku, ktora

moZe nastat’ ked rotor krokového motora bez zat'aze vykona jeden krok.

- Najvacsia uhlova chyba Aam je najvacsi uhlovy rozdiel zodpovedajici i-te)
magnetickeg) pokojovel polohe ai-tym nasobkom velkosti kroku, ktory moéze

vzniknut’ pocas jednej otaCky rotora. [5]

1.3 Princip ¢innosti

Na obrazku je znazorneny prierez krokového motora, ktory je tiez nazyvany
jednozvazkovy krokovy motor gremenlivou reluktanciou, pomocou ktorého bude
vysvetleny princip cinnosti krokovych motorov. Stator ma na vnutornej strane Sest’
vyjadreny ch polov, ktoré a nazyvaju zuby. Konstrukcie pélov mozu byt rozne a preto
pojmy pdl azub nie su niekedy totozné. Povrch polu moze byt rozdeleny na vacsi pocet
zubov, kvoli minimalizacii uhla kroku. Pojem polu stroja reluktanéného typu vyjadruje len

fyzicky pol. To znamerd, vyjadreny vy stupok statora na vnuatorng strane. Neslvisi
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sprevodom medzi elektrickou amechanickou rychlostou ako to je zname z telrie
klasickych rotacnych strojov na striedavy prad. Rotor ma na vonkajSej strane Styri zuby.

Pocet zubov rotora Nr sa rovna poctu zubov statora Ns a vo vSeobecnosti medzi nimi plati

Ns
vztah: Nr=Ns = m kde m je podet faz. [9]

- Krokové motory sa oznacuju v tvare NS/Nr. Takze priamo z oznacenia vyplyva

kol’ko zubov ma stator a kol’ko rotor.

stator rotor

Obr. 9. Funkcia krokového motora [ 5]

stav 1 stav 2 stav 3

Obr. 10. Savy motora [5]

Na obr. 10 vidno na statore nachadzajtice sa tri dvojcievky. Kazdé4 dvojcievka je zlozena

zdvoch do série zapojenych cievok. Takéto zlozenie dvoch cievok sa nazy va féza
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To znamend, Ze zobrazeny stroj je trojfdzovy m = 3. Spojenie cievok do faz
nie je prevedené cez priestor rotora, ale po obvode statora. Stroj je napgany
Z jednosmerného zdroja cez vypinate S1, S2, S3. V stave (1) je napganeé vinutie fazy
jedna, vypina¢ S1 je zopnuty. To znamen4, ze faza jedna je budena. Dva rotorové zuby su
zoradené sdvoma statorovy mi zubmi fézy jedna, ktora je budend Takyto stav sa
z pohl'adu dynamiky nazyva rovnovazny stav. Ak sa zopne vypina¢ S2 a sti¢asne rozopne
vypina¢ S1, faza S2 sa nabudi a faza jedna sa odpoji od zdroja a nasledne odbudi. Vytvori
sa magneticky tok fazy dva asucastne sa vytvori moment, kolmy na smer toku. V tomto
pripade proti smeru hodinovych ruciciek, ktory otaa rotorom do novej rovnovaznej
polohy (stav 3), v ktorg je reluktancia magnetického obvodu stroja minimana To
znamena, ze pokial’ je nejakd cievka budend, v stroji sa vytvori moment, ktory sa snazi
pootodit’ rotor do najblizsej rovnovaznej polohy. Cize do polohy v ktorgj je magneticky
odpor (reluktancia) stroja minimalny. Tento moment sa nazyva reluktancny. Pri zmene
spinacieho stavu sa rotor pootaca zjednej rovnovaznej polohy do druhej rovnovaznej

polohy vzdy o urcity uhol, ktory nazyvame uhol kroku. Uhol kroku je dany vztahom :
360

me=Nr

o=

- M je pocet faz krokového motora
- Nrje pocet zubov rotora

V uvedenom pripade je tento uhol 30°. To znamena, Ze po nabudeni fazy dva a ustéleni
prechodného deja (stav 3) je rotor pootoéeny voéi vy chodzej polohe (stav 1) o 30. Poloha
rotora moze byt riadend v nasobkoch uhla kroku, spinanim prislusnych faz. Pokial’ je
spinanie faz sekven¢né (to znamena postupné spinanie jednotlivych faz v takom poradi,
aby sa dosiahol pohyb rotora jednym smerom), rotor sa moéze otacat po krokoch
apriemerna rychlost’ otaCania sa da riadit’ spinanim jednotlivych cievok. Z uvedeného
vyplyva, ze krokovy motor je -elektricky motor, ktory meni vstupné -elektrické
impulzy na mechanicky pohyb rotora. Dnes su tieto elektrické impulzy generované
modernymi integrovanymi elektrickymi obvodmi. Samozrejme, Ze aj iné stroje mozZu
vykonévat’ rovnaku funkciu ako krokovy motor. Krokovy motor vSak vynika hlavne tymito

vy hodami:
- bezZne pracuje v pohonoch bez spétne vazby

- chyba polohy nie je kumulativha
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- krokové motory si kompatibilné smodernymi digitalnymi zariadeniami, o
predstavuje pouzitie tychto strojov v zariadeniach vyzadujucich riadenie polohy

apresnost’ polohovania ako napriklad pocitacové zariadenia. [5]

1.4 Druhy krokovy ch motorov

Krokové motory mozeme rozdelit na rotatné a linearne, ktoré sa d’alej rozdel'uju
na niekol'ko zakladnych druhov vzhl'adom na ich konStrukciu a princip ¢innosti. Zakladné

kategorie krokovy ch motor su.
- motory s premenlivou reluktanciou,
- motory s permanentny mi magnetmi,

- hybridné motory,

141 Motory spremenlivou reluktanciou

Krokovy motor spremenlivou reluktanciou je povazovany za zakladny typ krokového
motora. Prierez takéhoto motora vidime na obrazku ¢. 10. Ide o trojfazovy motor, ktory ma
na statore Sest’ zobov a na rotore S$tyri zuby. Rotor a stator st zlozené z plechov s vysokou
permeabilitou. Je vSak rozSirena aj navrstvend, kompaktna konStrukcia rotora. Vinutie
jednej fazy je uloZené na protilahlych statorovy ch zuboch gednotlivé cievky jedng fazy
mozu byt’ zapojené v sérii alebo paralelne. Vzhl'adom na smer vinutia cievok jednej fazy
modzu mat statorové zuby jednej fazy kladna aj zaporna polaritu. Na obrazku €. 10, maja
zuby budenej fazy opaénu polaritu asice severnu polaritu zuby jedna, dva, tri ajuzna 1°,
2’,3". Pokial’ je budena faza jedna, vytvori sa tok podl'a obrazku ¢. 10 (stav jedna). Rotor
potom zaujme taku polohu, v ktorej sl zoradené zuby fézy jedna statora adva protil’ahlé
zuby rotora. Takato poloha sa nazyva stiosovou alebo rovnovaznou polohou a relaktancia
magnetického obvodu vzhl'adom na fazu jedna je v tejto polohe minimalna. Pokial’ je stroj

zatazeny vonkaj$im momentom, rotor sa vychyli z tejto rovnovaznej polohy a staticky

uhol zataze 3L v stroji savytvori staticky moment, ktory bude \rovnovahe so zat'azovym

momentom. Vzduchova medzera v krokovom motore by mala byt ¢o najmensia aby sa dal
dosiahnut’ ¢o najvd¢si moment pri o najmenSom objeme rotora, aby bolo polohovanie
rotora ¢o najpresnejSie. Krokovy motor ma jednu vynimo¢nu vlastnost’. Tou je moznost’

realizacie malych krokov. Pokial' chceme redukovat’ uhol kroku, musime zvysit pocet
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rotorovych zubov. Mdéze sa zdat’, ze pocCet zubov statora, nema vplyv na uhol kroku. Na
vel'kost’ uhla krku vSak vplyva pocet faz rotora. Na obrazku ¢. 10 je zndzorneny krokovy
motor, ktory ma maly uhol kroku. Stator je zloZzeny z polov na ktorom su cievky akazdy
statorovy pol ma tri zuby, pricom zuby jedného statorového polu maju vzdy rovnaku
magnetickd polaritu. Ked’ze tento stroj ma dvadsat’ rotorovych zubov a tri fézy, uhol kroku
je6°. [9]

1.5 Spbsoby budenia krokovy ch motorov

15.1 Jednofazové budenie

Jednofazové budenie znamena, ze v danom okamihu je budena iba jedna féza arotor
sa otaca po presne definovanych krokoch tak, Ze zuby rotora vzdy zaujmu zoradent1 polohu

so zubami statora budenegj fazy. [10]

15.2 Dvojfézové budenie

Budenie, pri ktorom su sucasne budené dve fazy sa nazyva dvojfazové budenie krokového
motora. Pri dvojfazovom budeni rovnovazna poloha nie je totozna s polohou statorovy ch
arotorovych zubov. Velkost’ kroku je rovnaka ako u jednofazového budenia arovnovazne
polohy st posunuté o polovicu kroku. Priklad spinania jednotlivy ch faz pri dvojfazovom
napgani u trojfdzovéno krokového motora spremenlivou relaktanciou je znézorneny

na obrazku ¢. 11.

Obr. 11. Poloha rotora [5]
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(1) (2) (3)

Obr. 12. Spinanie jednotlivy ch fa4 5]

Dvojfazové napéjanie ma voci jednofizovému napdjaniu jednu velku vyhodu
atou je timenie oscilé&cii rotora pri prechode z jednej rovnovaznej polohy do druhej. Tuto
vyhodu mozno kvalitne vysvetlit' pomocou obrazku ¢.13. Dve fazy, ktoré su budené,
tvoria vzdy uzavrety obvod. Oscilujlica zloZka pradu, ktord sa objavi pri oscilacidch rotora
sa uzavrie medzi ty mito dvoma vinutiami apbsobi proti zmene, ktora ju vyvolala
To znamend, Ze vytvori moment, ktory posobi proti oscilaciam rotora a ty m ich timi.
Pri sledovani energii by sme mohli povedat, Ze kineticka energia spojena s oscilaciami
je konvertovana na Joulove teplo pocas procesu. Pri Jednofdzovom napajani sa moézZe
V stroji vytvorit’ tento tlmiaci moment a preto st oscilécie timené len mechanicky m trenim

stroja. [5]
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Obr. 13. Oscilujuci prud pri dvojfazovom budeni [ 5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 24

Na obrazku ¢.14 st znazornené priklady oscilacii rotora pri prechode =z jedne)

do druhg, pri @) jednofdzovom a pri b) dvojfézovom budeni.

poloha rotora

poloha rotora
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Obr. 14. Priklady oscilé&cii [5]

Pokial’ chceme dvojfazové budenie vyuzivat u krokového motora spremenlivou
reluktanciou je vhodné, aby mal tento motor bud’ bifilarne vinutie alebo bipolarne budené
monofilarne vinutie. Bipolarny sp6sob dvojfazového budenia umoZiluje zmensit’ rozmery

stroja pri nezmenenych vlastnostiach. [5]

1.6 Charakteristiky krokového motora

Statické charakteristiky vyjadruju vlastnosti krokového motora v stacionarnom stave.
Rotor nezat'azeného krokového motora sa pri budeni niektorej z féz (respektive dvojice faz

pri budeni) nachadza v pokojovej respektive rovnovaznej polohe. Ak ho zatazime

vonkaj$im momentom, rotor sa vychyli z tejto rovnovaznej polohy na uhol 3. Zavislost’

medzi staticky m momentom stroja, ktory je wovnovahe so zatazovym momentom

astatickym uhlom zataze, ¢ize uhlom vychy lenia rotora zrovnovaznej polohy, vyjadruje

statickd charakteristika Ms = f(9). Priklad takejto charakteristiky je na obrézku
¢. 15. Z prikladu je zreimé, ze staticky uhol zataze sa zvySuje so stupajicou hodnotou
zatazového momentu az po maximum, ktoré je oznacované ako staticky vdzobny moment
Msv. Toto maximum Vv naSom pripade nastava v strede medzipdlového rozstupu motora
Nemusi to vSak byt pravidlo. Presna pozicia maxima statickétho momentu a tvar
charakteristiky zavisi od konstrukcie statorovych polov a rotorovych zubov. Pokial

prekoname staticky vdzobny moment stroja, ten uz nemdze vyvinit vyssi vnltorny
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moment apreto rotor uz nemd tendenciu zaujat pévodni rovnovaznu polohu, ale bude sa
pootacat’ k novej, nasledujlcej rovnovaznej polohe.

M
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Obr. 15. Satick& charakteristika [5]
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a) 4-fazovy krokovy motor premenlivou reluktanciou s uhlom kroku 1,8°
b) 2-fazovy hybridny krokovy mot@ uhlom kroku 1,8°

Velkost” statického vdzobného momentu zavisi od velkosti ustidleného pradu fazy,

ktora je budena. Tuto zavislost’ vyjadruje charakteristika M= f(I) a jg tvar je na obrézku

Cislo 16. Charakteristika a) je pre Stvorfazovy krokovy motor gremenlivou relaktanciou

skrokom 1,8 °. U hybridného krokového motora, tak ako a u motora s permanentny mi

magnetmi si modzeme vSimnat, ze stroj je schopny vyvinat staticky moment

g Vv nabudenom stave. Maximanu hodnotu tohto momentu nazy vame staticky véazobny
nenabudeného motora. [11]

1.7 Riadenie krokového motora

1.7.1 Riadenie krokového motorav otvorenej slucke

Rozvoj vykonovych polovodi¢ovych meni¢ov umoznil rozvoj pohonov s krokovy mi
motormi, pretoze tieto, na rozdiel od striedavy ch strojov gednosmerny ch strojov
st schopné pracovat’ len za pomoci elektrickych spinacich prvkov. Pohony s krokovy mi
motormi sa pouzivaju hlavne na riadenie polohy alebo rychlosti a mo6zu byt pouzité aj bez
drahy ch spéatnygh vizieb. Krokovy motor je schopny reagovat na riadiaci impulz
pooto¢enim o definovany uhol pokial ho prevadzkujeme v jeho pracovng oblasti,
bez straty kroku. Preto moZe pracovat’ aj bez spitnej vdzby. Pohon krokového motora
sa sklada z logického obvodu riadenia postupnosti spinania jednotlivy ch faz, vy konového
polovodicového menica, krokového motora a zat'aze. Logicky obvod riadenia postupnosti
spinania jednotlivy ch féz spracovéva vstupny riadiaci signd kroku @eho vy stupom
su riadiace signaly pre vykonovy meni¢. Dnes sa uz v Sirokej miere pre tito funkciu
vyuzivaji mikropoditade namiesto analégovych vstupnych riadiacich obvodov. Cinnost
menica spoc¢iva v budeni jednotlivy ch féz na zaklade vstupry ch riadiacich signdlov. Fazy
krokového motora st budené z jednosmernéno zdroja apreto pred vlastnym meni¢om
krokového motora sa musi nachddzat’” usmeriiova¢, ktory moze byt integrovany v menici
krokového motora. Typ usmeriiovaca a konfiguracia vy konového menca zavisi

od konkrétnej aplikacie. [5]
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Obr. 17. Principiélne usporiadanie pohonu [ 5]

1.7.2 Riadenie krokového motora Vv uzavretej slucke

Pri riadeni krokového motora v otvorenej slucke je z externého zdroja vysielany riadiaci
signd kroku aocakava sa, Ze krokovy motor vykona pohyb na zaklade tohto riadiaceho
signalu. Tento typ riadenia je velmi vyhodny a Siroko pouzivany, ale obmedzeny
pracovnou oblastou krokového motora. V otvorenej slu¢ke moZze krokovy motor stratit’
krok alebo vypadnit' zo synchronizmu, pokial' je frekvencia krokov prili§ vysoka
alebo je vel’ky moment zataze respektive moment zotrva¢nosti. K nevy hodam riadenia
v otvorenej sluCke eSte prispievaju oscilacie rotora, ktoré sa ¢asto pri takomto riadeni
vyskytuju. Uzavretd polohové, respektive rychlostnd sluc¢ka nam umozZiuje rozsirit
pracovnu oblast’ krokového motora a obmedzit oscilacie rotora. Vyhodou pohonu
suzavretou sluc¢kou spociva v rychlejsej akceleracii a hladSom chode stroja. Cena pohonu
suzavretou sluckou je vSak vysSia pretoze takyto pohon vyzaduje snima¢ polohy
respektive ry chlosti. Principiaine usporiadanie pohonu skrokovy m motorom vuzavrete)
slucke je na obr. ¢. 18. Na rozdiel od pohonu s krokovy m motorom votvorengj slucke,
Vv uzavretej slucke sa vyhodnocuje skuto¢na poloha rotora a na zaklade toho logicky obvod
postupnosti spinania faz vysle riadiaci signal na zopnutie vhodnej fazy. Tym sa dostava
krokovy motor na uroven bezkefového jednosmerného stroja. Pri riadeni krokového
motora Vv uzavretej slucke je potrebné definovat’ takzvany uhol vedenia. Ak by sa napriklad
krokovy motor ota¢al malou rychlost’ou pri jednofdzovom budeni. Ak je budena napriklad
faza jedna apostupnost’ budenia faz u trojfézového stroja je napriklad jedna, dva, tri

pri danom smere otacania, pri dosiahnuti zoradenej polohy je faza jedna odbudena a nabudi
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sa faza dva. Hovorime, Ze uhol vedenia sa rovna jednému kroku. Ked’ snimac polohy zisti,
Ze rotor sa blizi k zoradengj polohe s fdzou x, odbudi tito fazu a nabudi fdzu x+1. Uhol
vedenia rovnajuci sa jednému kroku vSak nemusi vzdy zabezpecit bezproblémovi
prevadzku. Ak si predstavime, Ze rotor je zat'azeny a je budena faza jedna, rotor nikdy

nedosiahne zoradenu polohu s touto fazou, ale bude z ngj vychy leny ataticky uhol zataze

9L, ktory odpoveda rovnovahe interného momentu stroja azatazového momentu. V tomto

pripade by nedoslo k nabudeniu d’alSej fazy a tym by bola prerusend prevadzka stroja.

A preto je poziadavka aby bol uhol vedenia vacsi ako jeden krok.

vykonovy
vstup
Ziadand hodnota

polohy/rychlosti

—P

logicky obvod vykonovy

riadenia postupnosti :> polovodicovy
T menié

spinania fiz radiace
signdly

napdjanie
krokového motora

krokovy O
motor
snimaé

polohy/rychlosti

Obr. 18. Usporiadanie pohonu — uzavreta slucka [ 5]

U stvorfazového stroja sa napriklad voli uhol vedenia 1,5 nasobok kroku, kedy je moment
pri danom prude najvy$$i. Ak by bol uhol vedenia spominaného stroja vyssi,
viedlo by to k znizeniu strednej hodnoty momentu pri malych rychlostiach (pri uhle
vedenia 2,5 nasobku kroku je u tohto stroja stredna hodnota momentu nulova). Pri vysSich
ry chlostiach, prud vbudenej faze nemoze narast’ na svoju neustalu hodnotu kvoli vysoke;j
hodnote indukovaného napdtia pri danej cCasovej konstante elektrického obvodu.
Tym sa so zvySujucou hodnotou rychlosti znizuje stredna hodnota prudu fazy aty m
aj hodnota statického védzobného momentu, pretoze brzdny moment, ktory vznika
pri poklese pradu fazou sa priblizuje k hodnotam akceleraéného momentu. Ak budeme
zvySovat’ uhol vedenia danej fazy, zvySime stredni hodnotu prudu budenou fazou, stredny
moment stroja atym aj rychlost otac¢ania. Napriklad u dvojfézového budeného

Stvorfazového hybridného krokového motora mézeme zvySit maximalnu frekvenciu
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krokov z 1000 Hz na 14 000 Hz zvySenim uhla vedenia z 1 na 3,2 nasobok kroku. Uhol
vedenia sa preto z nejakej pociatocnej hodnoty, ktora je o nieCo vysSia ako jeden krok

zvysuje pri zvySovani rychlosti. [6]

1.7.3 Pouzitie krokovych motorov

Krokové motory nasli uplatnenie hlavne vo vypoctovej technike. V tlaciariiach sa krokové
motory pouzivaji na pohon fotocitlivych valcov, na posun papiera, na premiesanie naplne
a na posun naplne. Grafické zapisovace vyuzivaju pohony s krokovy mi motormi na posun
pier. V pevny ch diskoch av mechanikach pruznych diskov sa krokové motory vyuZzivaja
na polohovanie ¢itacej hlavy. V kancelarskej technike sa krokové motory pouzivaji hlavne
v kopirovacich strojoch na posun opticky ch zaiadeni pri zvac¢Sovani a zmenSovani kopii,
na posun ¢itacieho snimaca a vo faxovy ch pristrojoch na pohyb valca apera. V priemysle
sa tieto stroje vyuzivaju hlavne v obrdbacich strojoch na polohovanie pracovného stola
Sijace stroje, & uZ v priemysle alebo v doméacnosti tiez v plnom rozsahu vyuZivaju
vynikajlce vlastnosti krokovy ch ako st vysoky moment pri maly ch rozmeroch, ry chla

odozva, presné polohovanie amoznost’ pracovat’ v otvorenej regulaénej slucke.

Samozrejme, Ze nemdzeme zabudnut’ ani na Siroké pouzitie krokovych motorov
V hodinovych strojéekoch, vo fotopristrojoch a kamerach, kde sa pouZzivaji na pohon
automatického zaostrovacieho zariadenia ana S$pecidlne animaéné efekty. Boli
skonstruované aj Specialne krokové motory napriklad na pracu vo vakuu pri vysoky ch
teplotach, pri vyrobe polovodi¢ov a podobne. Krokové motory uz boli aj vo vesmire,
kde boli pouzité napriklad na polohovanie a zaostrovanie kamier. Dokonca boli pouZité
a na Mesiaci po prvy krét vroku 1996, kde natacali zrkadlo, ktoré bolo umiestnené
pred kamerou na vesmirnom prieskumnom vozidle. [5]
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2. RIADENIE KROKOVYCH MOTOROV

Spdsobov riadenia krokovych motorov je pomerne dost’. Pre urcity krokovy motor vsak nie
je mozné vyuzit' vSetky, teda je treba vybrat’ podl'a konkrétneho typu krokového motora.
Dalej niektord z variant riadenia krokového motora volime podl'a pozadovanej presnosti
polohy, pozadovaného kratiaceho momentu presnosti nastavenia polohy. V praxi
sa rozoznavgju dva zakladné druhy riadenia krokového motora podla napdjania,

ato unipolérny (kedy je budenajednafaza) abipolarny (dvojfazové budenie sucasne). [6]

1.8 Unipolarneriadenie

Pri unipolarnom riadeni je vzdy v jednom okamihu budena prave jedna cievka statorového

vinutia. Krokovy motor stymto budenim ma mensi odber. Ale tiez mensi kratiaci moment.

H W

Civka 1 - 0 0
Civka 2 ] 0
Civka 3 0 0 0
Civka 4 ] ]

Tab. 1. Budenie jednatlivy ch cievoljednofazového riadenia [ 6]

1.8.1 Stvortaktné riadenie s magnetizaciou jedne fazy

Jedna sa 0 najjednoduchsi spdsob riadenia krokového motora pouzivany pre §tvorfazovy
reakény krokovy motor, pripadne pre dvojfazovy hybridny v zapojeni fé&z pre unipolarne
budenie. [6]
1.8.2 Riadenie krokového motora so zniZenou energetickou naro¢nost’ou

Najcastejsie pouzivané riadenie krokovych motorov predpokladd, ze vzdy jedno
vinutie je napgjane.

Po vykonani kroku pohonu je rotor udrZiavany v rovnovaznej polohe pridrZznym
momentom, ktory vyvija napgany krokovy motor. Odozva celého pohonu na jediny

riadiaci impulz predstavuje timeny kmitavy dej. Pomer doby prechodulp, kedy pohon

po prvy krat prekmitne novym rovnovaznym stavom a dobou ustélenia tu, po ktord
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sa pohon trvalo priblizi k novému rovnovaznemu stavu s odchy Ikou pod +8%6, je mierou
timenia systému. Z tohto plynie, Zze Cas ustalenia je moZzné povazovat za dobu aktivnej
¢innosti pohonu. Pokial’ po dobe ustdlenia mechanickd zataz nevyvold spdtné silové
posobenie na pohon, napajanie vinutia po dobe ustdlenia zbyto¢ne zvySuje celkovu
energeticku spotrebu pohonu preto je zbytocné v tychto pripadoch neustale napajat’ vinutie.

Dosiahnuta poloha sa teda udrzuje s pdsobenim vlastného momentu. [6]

Obr. 19. Riadiace moduly [ 6]

Tento spOsob ovladania je mozné pouzit’ iba pri Stvortaktnom riadeni s budenim jedne)
V praxi toto usporiadanie moéze viest K zjednoduSeniu napajacieho zdroja pre fazové
vinutie krokového motora aznizenia tepelnej zataze spinacich prvkov pre jednotlivé
fazové vinutia. Na obrazku ¢.20 je uvedeny Casovy diagram napdjania dvojfazového
krokového motora v Stvortaktnom riadeni. Prerusovanou ¢iarou je vyznacené budenie
krokového motora pri napéjani prislusného fazového vinutia behom celej periddy

riadiacich impulzov At. Srafovanim je vyznageny rezim impulzného budenia s vypinanim.
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uspora energie
Faza 1 / 2 3 4
R - |

O 0 W >
=

Obr. 20. Casovy priebeh budenia hybridného motora [ 6]

1.9 Bipolarneriadenie

Pri bipolarnom riadeni krokového motora je vzdy budené najmenej jedno zo statorovych
vinuti. Krokovy motor pri takomto budeni poskytuje vacsi kratiaci moment, ale za cenu

vicsej spotreby a zlozitosti napdjacich a riadiacich obvodov.

H N B

Cievka 1 - 0 + 0
Cievka 2 0 - 0 +
Cievka 3 + 0 + 0
Cievka 4 0 + 0 -

Tab. 2. Budenie jednotlivy ch cievok bipolarneho motorg| 6]

1.9.1 Stvortaktné riadenie s magnetizaciou dvoch faz

Spbsob spinania jednotlivy ch féz, kedy sU napgané dve susedné fazy sa nazy va
Stvortaktny Smagnetizaciou dvoch faz. Pri tomto spdsobe napajania lezi rovnovazna
poloha rotora medzi vybudenymi, vedl'a seba nachadzajiicimi sa polovymi nadstavcami
statora aoproti predchadzajucemu Stvortaktnému riadeniu s magnetizéciou jedne fézy
je teda vychy lend opolovicu kroku ¢o je 7,5°. Velkost kroku sa vS§ak nemeni. Zostava 15°.

Potom je teda ¢asovy priebeh spinania jednotlivych faz AB — BC — CD-DA pre jeden smer
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apre druhy smer pri spinani fazy AD— CD — BC — AB na otacanie v smere hodinovy ch

ruciciek.[6]

faze

O 0O o »

[

Krok

Obr. 21. Casové priebehy Stvortaktného riadenia [ 6]

i ’\7.5;_
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Obr. 22. Prvy adruhy krok stvortaktného riadenia s magnetizaciou dvoch faz [ 6]

Na obrazku ¢. 22 aje zachyteny stav, kedy su sucasne budené fazy A aB. Tiez st tam
znazornené uzavreté magnetické toky soznacenim prislusného smeru. Do nasledujtcej
rovnovaznej polohy sa takto budeny rotor dostane odpojenim budenia A a pripojenim fazy
C. Budl teda zopnuté fazy B aC ako je znazornené na obrazku ¢. 22. Pre dvojfazovy
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hybridny krokovy motor je krokovacia postupnost’ zachytena na obrazku ¢. 23. V tomto
pripade je okrem spinania alebo rozpinania fazového vinutia tieZz menena polarita

pretekaj iceho pradu. [6]

A-A' —t

B-B' |

krok

Obr. 23. Casové priebehy dvojfizového hybridného motora [ 6]

Vy hoda riadenia smagnetizaciou dvoch faz oproti riadeniu s magnetizaciou jednegj

fazy

a) Zvysenie statického momentu krokového motora

b) Vicsie timiace G¢inky mechanickych oscilacii rotora pri krokovani, spésobené vysSou
strmostou vyslednej statickej momentovej charakteristiky, ¢o dovoluje dosiahnutie

vysSich krokovych frekvencii.
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Moment [Nm] A+B

6 krok

Polovina kroku

Obr. 24. Saticka momentova charakteristika s budenim dvoch faz [ 6]

19.2 Osemtaktnériadenie

Osemtaktné riadenie vznikne zloZenim Stvortaktného riadenia budenim jednej alebo dvoch
féz. Tento spdsob riadenia sa z toho dovodu ¢asto nazyva ,,osemtaktné riadenie s budenim

jednej alebo dvoch faz*.

Pri tomto spbsobe sa postupne strieda budenie jedng alebo dvoch faz v sekcii A —
AB - B -BC - C - CD - D - DA -... pre jeden smer, pripadne pre druhy
pre sekvenciu opacnu atoA-DA-D-CD-C-BC-B-AB-...
Rotor sa vsak pootoc¢i o polovicu kroku v tomto pripade konkrétne o 7,5°. Sekvenciu kroku

mozeme vidiet’ na obrazku €.25. [6]
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faze
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Krok

Obr. 25. Casové priebehy osemtaktného riadenia [ 6]

Vy hoda tohto spdsobu riadenia je dvojnasobny pocet krokov na otacku.

Toto je dosiahnuté bez akychkol'vek uprav budiacich obvodov.

Nevy hodou pri tomto spdsobe riadenia je rozna velkost maximalneho momentu
v statickgg momentovej charakteristike, ktora je rézna pri napdjani jedng fazy apre
napdjanie dvoch faz. Tato vlastnost’ je vSak odstranitelna , avSak na tkor jednoduchosti
budiacich obvodov. Je mozné ju teda odstranit’ tym, ze v ty ch krokoch, kedy si budené
prave dve fazy sucasne, budeme napdjat’ tieto fazy niz§im prudom. Presna velkost’ tohto
prudu zéavisi na velkosti kroku alebo ako su od seba polohy statickych momentovych
charakteristik susednych faz vzdialené. DalSou vyhodou su dva odli§né, postupne sa

striedajuce ¢asové priebehy oscil&cii rotora. [6]

1.9.3 Mikrokrokovanie

Tento spdsob riadenia krokového motora je aplikovany tam, kde je vyzadovand vel'mi
jemna rozliSitelnost’ polohy krokového motora ako st napriklad zlomky stupna.
Mikrokrokovanie je aplikované napriklad pri tlaciarnach, fototechnike, mikromechanike
arobotike. Dalej sa mikrokrokovanie uplatiiuje tam, kde je potreba zniZit' mechanické razy
vznikajlice pri zmene polohy hriadela. Uhol kroku méZe byt zmenSeny zvySenim poctu
faz alebo rotujucich zubov. V praxi je ae nevy hodnépracovat’ s potom faz vacsim nez
Styri a je tazké a nakladné vyrobit’ rotor s viac nez sto zobov. Z toho dévodu su krokové

motory Suhlom kroku pod jeden stupeit vynimkou. Existuje vSak spdsob riadenia
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krokového motora pod nazvom ,,mikrokrokovanie” ktory zvysuje pocet krokov na otacku.
Tento spbsob vychadza zmetédy ,magnetizacia dvoch faz”, popisana vyssie
v osemtaktnom riadeni adeli tak kazdy krok na mikrokroky z pravidla rovnakej dizky

ato do maximalneho poctu 64 — 128.

;?L?Q:ruku Proud faze 1 | Proud faze 1
0 I 0
1/4 I ki
1/2 I I
3/4 kI |
1/0 0 I

Tab. 3. Budenie faz[ 6]

Popis je nasledujuci. Najskér je vo vy chodzej féze jedna budena menovity m pradom
| afédza dva nie je budena vbébec. Ztoho dévodu je rotor vyrovnany sfazou jedna
Nasleduje mikrokrok do Stvrtinovej polohy zékladného kroku, ktory je dosiahnuty
sticasnym budenim fézy jedna pradom | afazy dva casti pradu kI. Druhy mikrokrok je
dosiahnuty sG¢asnym budenim oboch faz menovitym pradom I. K tomu, aby bol krok
uplny je potreba vypnut’ budenie fazy jedna a plne vybudit’ fazu dva pradom I. Koeficient

K jekladny avzdy mensi nez jedna.
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faze A

faze B |

Obr. 26. Budeniefaz[ 6]

Pre takyto jednoduchy pripad vyssie uvedenych mikrokrokov na jeden uvedeny mikrokrok
je potreba dvojhladinovy napdjaci zdroj shodnotami | akl. Z toho vyplyva, ze pri vy$Som
poctu krokov vzrast poziadavky na napajaci a spinaci obvod. V stcasnej dobe sa vyrabaju
Specidlne integrované obvody  priamo uréené na budenie krokovych motorov

azaistujucich mikrokrokovanie. [8]

Prinosom mikrokrokovania je okrem rozliSenia polohy krokového motora tiez
zniZenie jeho mechanickych rezonancii. Tieto rezonancie zavisia tieZ na charakteristike
pohénanej zat'aze a sposobu budenia jednotlivych faz krokového motora. Rezonancie mozu
sposobit’ stratu synchronizacie rotora, ¢o v désledku spdsobi stratu kroku alebo dokonca
viac krokov. V pripade, Ze je pouzity v riadiacom systéme bez polohove spétne vazby

dbjde k zavaznej a neodstranitelnej chybe polohy.

1.9.4 Riadenie krokového motora pomocou integrovany ch motor ov

V tejto dobe je dostupnéd obrovska Skala integrovanych obvodov uréenych pre ovladanie
krokového motora. Od najjednoduchsich integrovanych obvodov plniacich len funkciu
spinacov cez regulatory pradu az po najzlozitejSie kontroléry so Sirokym inStrukénym

suborom. Ako priklady niektorych obvodov mézeme uviest’:
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L297 rozdel'ova¢ impulzov pre jednotlivé fazy krokového motora
- L6506 regulétor prudu krokového motora

- ULN2001A az ULQ2805A darlingtonové spinace

- L298, L6114 az L6204 mostikové spinace

- Moduly Sirokej rady GS pokryvajice poziadavky na riadenie najjednoduchsich
typov krokovych motorov az po Specialne patfazové krokové motory s prakticky
plynulym nastavenim pozadovanej polohy , ovladanie je po sériovej linke priamo
Z pocitaca. [6]

AMIS-30621 aAMIS-30622 s0 moderné mikrokontroléry s mikrokrokovanim
ainstruk¢nou sadou pre riadenie polohy a ry chlosti dvojfézového hybridnéno krokového

motora. Obvody obsahuju tiez budiace obvody. Priklad zapojenia AMIS — 30622 je

uvedeny na obr. ¢.27.

pripojeno k Vbat
nebo GND

AMIS - 30622 volitelné
\J/ 1 kQ
2c >==———11|SDA SWi

bus D1 2 |SCK VBB

_‘_—II VDD MOTXP
1 uF-'L{I GND GND

t—1{ 5 | TsTI MOTXN
ripojeno k Vbat
ebo GND [6]TsT2 MOTYP
Jbz GND GND
1kQ =
8_|HW MOTYN

—L— I e B [ VBB |

220 nF 6 | CPP VCP |

Obr. 27. Zapojenie mikrokontroléra [ 6]

Ako priklad zapojenia vyuZivajuce vysSie uvedeny obvod L297 je mozZzné uviest’ ovladac

pre dvojfazovy hybridny krokovy motor.
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Obr. 28. Mikrokontrolér [6]

Dalsim predstavitelom mikrokontroléru su ¢asto vyuzivané obvody firmy MICROCON
rady M1486. Tieto kontroléry integruju v jednom obvode plno programovatelné riadenie
krokového motora spolu suniverzalnymi riadiacimi funkciami (vstupy / vy stupy)
aumoziuju tak realizovat kompletné riadenie stroja ¢i zariadenia. Tieto obvody

neobsahu;ju vy konové stupne.

Vsetky povely obvodu M 1486 st SCII znaky. Uzivatel moze pouzit’ bezny textovy
editor pre pripravu povelového suboru. Nové povely st posielané pomocou Standardne)
seriove linky kompatibilngj sRS232. Az 15 kontrolérov moze byt’ zretazenych pri zadani
adresy jednotlivy ch kontrolérov pre viaceré riadenie.

Kontrolér ma vlastny subor 50 inStrukcii pre riadenie pohonu s krokovy m motorom spolu
SinStrukciou pre vetvenie programu podla stavu vstupnych liniek. Vnatorna pamit
umoznuje, aby predprogramované inStrukéné sekcie boli realizované samostatne
aj pri odpojenej sériovej linke. Vystupom obvodu st ¢islicové obvody pradu pre obe fazy
krokového motora. Standardny vystup, pulzy a smer je tiez k dispozicii. Presné aplynulé
riadenie ry chlosti g voblasti vysokych rychlosti vyuziva maximalny moment motora
kompaktnejSieho vykonového zosilovaca. Aj ked trojuholnikovy priebeh rychlosti
v zavidosti na cCase je pri dostupnych riadiacich jednotiek pre krokové motory
najrozsirenejsi, je tento priebeh velmi nevychodny pre padsmo rychlosti, kde moment
motora klesa. Tento kontrolér d’alej podporuje mikrokrokovanie, ktoré vyrazne obmedzuje

oscilacie jednotlivych krokov arezonancie pri nizkych rychlostiach. Poc¢et mikrokrokov
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na cely krok moze byt naprogramovany od 1 do 64 ato zvlast pre oblasti nizkych
avysokych rychlosti za G¢elom dosiahnutia jak maximalnych rychlosti, tak aj vysokého

rozliSenia pri nizkych.
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II. PRAKTICKA CAST

42
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2 KONSTRUKCIA RAMENA

2.1 Vlastnosti kons§trukcie ramena

Rameno je vytvorené z hlinikovych profilov réznych velkosti a hribok. Hlinik ma vel'a

vyhod, preto by som chcel opisat’ zlozenie tohto materilu.

2.1.1 Fyzikdlnevlastnosti hlinika

Hlinik je tretim najrozsirenej$im prvkom v zemskej kore (az 8,13%). Viacsie zastipenie ma
uz len kyslik (46,6 %) akremik (22,72 %). S ostatnymi prvkami vytvara viacero zlu¢enin,
ktoré sa vyskytuju ngma v kremicitanoch a hlinito-kremicitanoch. NajvydatnejSou

t'aZobnou surovinou pre ziskanie hlinika je bauxit.

Hustota hlinikaje 2,7 g/cm? | &o zodpoveda jednej tretine hustoty ocele. Co sa tyka
pevnosti hlinikovej zliatiny maji bezne pevnost’ v tahu v rozmedzi od 70 do 700 MPa.
Rozsah pre zliatiny pouzivané pri technologii lisovania je 150 az 300 MPa. Na rozdiel od
vacsiny druhov ocele sa hlinik pri nizkych teplotach nestava krehkym. Naopak jeho
pevnost’ sa zvySuje. Pri teplotach, ktoré st neustale nad 100°C je pevnost’ ovplyviilovana az

do takej miery, ze moze dojst’ k naruseniu Struktary, teda k oslabeniu materialu. [16]

Hlinik je vel'mi l'ahko opracovatelny aje mozné pouzit' takmer vSetky sposoby
opracovania ako frézovanie, vitanie, dierovanie, ohybanie, pilenie a podobne. Co sa tyka
odolnosti vo¢i kordzii, hlinik reaguje na vzduchu s kyslikom avytvara sa extrémne tenka
oxidicka vrstva. Aj ked’ mé hribku len niekol'ko stotin mikrometrov, vd’aka svojej hustote
poskytuje vynikajucu ochranu pred koroziou. V pripade poskodenia sa vrstva sama obnovi.

Anodicka oxidacia zvacésuje hribku oxidovej vrstvy atym zlepsuje ochranu pred koroziou.

2.2 Tvar ramena

V konstruk¢nom programe VariCAD som naprojektoval ako by malo elektricky ovladané

rameno vyzerat.
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Obr. 29. Tvar ramena [ Vlastné spracovanie]

Na obrazkoch je vidno len konstrukciu, ktora je z narezany ch gpozvarany ch hlinikovy ch

profilov. Dalej je naprojektované osadenie a princip to¢ivého mechanizmu ramena.

Obr. 30. Pohlad na rameno [Vlastné spracovanie]
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Do hlinikovych profilov su nasunuté tzv. ota¢avé mechanizmy, ktoré sa skladaji z dvoch

Casti. Tieto Casti sa do seba vsunu a tym vznika to¢ivy mechanizmus.

Obr. 31. Bocny pohlad ramena [Vlastné spracovani€]

Prikladdm fotografiu zo stCasného stavu ramena. Ako mozeme vidiet na obrazku,
hlinikové profily sl zvarené a dostavajt tvar ramena. Konstrukciu z hlinika som s vybral
Z toho dovodu, Ze hlinik je I'ahky, dobre odolny poveternostnym vplyvom a aj ked’ je profil

2 mm hruby tak celkovo posobi pevne. Lahko sa opracovava a je cenovo dostupny .
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Obr. 32. Redlna ukdzka po zvarani konstrukcie [VIastné spracovanie]

Na obrazku nizSie je znazornené ako vyzerd Cast mechanizmu, ktora bude vlozena
do hlinikového profilu. Ide o hlinikovy plny profil, ktory je spracovany na briske

do pozadovaného tvaru.
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Obr. 33. Osadenie a lozisko [VIastné spracovani€]

Na obrazku nizsie vidime ¢ast’ pohybového mechanizmu, ktory sa zasunie do hlinikového
profilu. Konkrétne tato Cast’” bude umiestnena na spodnej strane ramena. Tu je pouzité

dvojradové lozisko, ktoré je vacsie ako ostatné v ramene.

Obr. 34. Skuto¢né osadenie [ Vlastné spracovanie]
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Do tejto vyfrézovanej kocky bude vlisované dvojradové lozisko s vonkajSim priemerom

35 mm avnutorny m 15 mm.

Obr. 35. LozZisko v kotve [ Vlastné spracovanie€]

Doteraz bola uvedend iba jedna €ast’ mechanizmu. Na obrazku dole je zobrazend druha

Cast’, ktoré sa vsunie do vnutorného priemeru loZiska.

Obr. 36. Protikus otacavého mechanizmu [ Vlastné spracovani€]
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Tato Cast’ bude tiez vlozena do hlinikového profilu v protikuse. Zaistena bude prislusnymi

skrutkami aby malo rameno pevnost’.

Na obr. 37 obrazku je fotografia z d’alSej Casti protikusu, ktora bude v ramene
pouzita. Ide o hlinikov zarazku. Tato zarazka sa zasunie do profilu tak, aby hrot

prechadzal vnutornou stranou loziska v d’alSom protikuse.

Obr. 37. Protikus pre otacavy mechanizmus [ Vlastné spracovanie]

Pre lepsie pochopenie na obr. 38 st zndzornené obe Casti vsadené do seba. Tym vznika

kompletny mechanizmus, ktory bude uz iba vloZeny do profilov.

Obr. 38. Osadenie dvoch kusov [ Vlastné spracovanie]
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Naobr. 39 vidime ako je tato ¢ast’ vloZzena do profilu. Bude zaistena napr. skrutkami.

Obr. 39. Protikus osadeny \profile [Vlastné spracovanie]

2.2.1 Vlastnosti pouzitych loZisk

Jednou z moznosti ulozit’ jednu rotacnu suciastku voc¢i druhej umoznuje valivé lozisko.
Valivé loziska umoziuji vzajomny pohyb suciastok v strojoch aprenos posobiacich sil
asu charakterizované vlozenim valivych telies medzi dva relativne sa pohybujuce prvky.
K vyrobe valivych loZisk sa pouZivajl také technologie, ktoré zabezpecia vysoku presnost’

atrvanlivost’ uloZenia.
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Obr. 40. Dvojradové lozisko [ 17]

Vyhody valivych lozisk si malé hodnoty stcinitela trenia ajeho mala zavislost

od prevadzkovych podmienok (zvlast' pri rozbehu), dobré striedanie poldh hriadelov,

nepatrné opotrebovanie, jednoduché mazanie atspora mazadiel, schopnost’ prevadzky

aj pri extrémnych hodnotach teploty, jednoducha udrzba a 'ahka vymenitel'nost’.

Nevyhody ako je velka tuhost’ v dosledku bezprostredného dotyku tuhych Casti uloZenia,

ohrani¢ena Zivotnost zvIast pri velkych zataZeniach a rychlostiach, velky rozptyl

zivotnosti aj pri rovnakych prevadzkovych podmienkach, neschopnost’ tlmit' kmitania.

Valivé loziska sa skladaju z dvoch obeznych krizkov s vytvoreny mi valivy mi dréhami,
zvalivy ch telies az klietky. Klietky udrzuju valivé telesa v pravidelny ch rovnaky ch
rozstupoch. [17]

2.3 Natacanie ramena

Natacanie ramena bude pomocou Styroch krokovych motorov, ktoré buda vlozené

do hlinikového profilu.

2.3.1 Pouzité krokové motory

Ako uz bolo spomenuté v ramene st pouzité Styri bipolarne dvojfazové krokové motory.
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1. Na spodnej Casti ramena je pouzity najsilnej$i motorcek s oznaCenim 23HS8430.

Ide o bipolarny krokovy motor¢ek, ktory ma uhol kroku 1,8°.

Obr. 41. Bipolarny motor typ 23LC76 [ Vlastné spracovanie€]

Krokovy motoréek méa rozmery 55 x 55 x 77mm. Dizka hriadel’'a je 20 mm a hrtbka 7 mm.

Typ 23LC76
Uhol kroku 1,8°
Prud 3A
Odpor vinutia 1 Ohm
Indukcia 3,5mH
Moment 180N.cm
Hmotnost 1050g

Tab. 4. Vlastnosti motora 23LC76 [ Vlastné spracovani€]

2. 'V strednej Casti ramena bude pouzity krokovy motor s oznacenim 17HS8401.
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Obr. 42. Bipolarny motor typ 17HS3401 [ Vlastné spracovani€]

Krokovy motoréek s rozmermi 42 x 42 x 47mm. DiZka hriadel’a je 24mm a §irka

je smm.

Typ 17HS8401
Uhol kroku 1,8°

Prud 1,8A
Odpor vinutia 0,5 Ohm
Indukcia

Moment 50N.cm
Hmotnost 250g

Tab. 5. Vlastnosti motora 17HS3401 [ Vlastné spracovanie€]

3. Vo vrchnej casti st pouzité dva rovnaké krokové motory. Ide o motoréeky

Stypovym oznacenim SX16-0402N
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Obr. 43. Bipolarny motor typ SX16 [ Vlastné spracovani€]

Krokové motory srozmermi 39 x 39 x 33mm. Dizka hriadel'a je 25mm a $irka

emm.
Typ SX16-0402N
Uhol kroku 1,8°
Prad 0,9A
Odpor vinutia 0,32 Ohm
Indukcia
Moment 21N.cm
Hmotnost 100g

Tab. 6. Vlastnosti motora SX16 [ Vlastné spracovanie]

2.3.2 Osadenie krokového motora do profilu

Motor ktory bude mat’ na starosti rotdciu ramena bude osadeny do hlinikového profilu.
V profile bude zaisteny skrutkami aty m bude motor vkonstrukcii pevne drzat’. Na obr. 44
vidime osadenie krokového motora a pohybovy mechanizmus, ktory bude mat’ na starost’

otacat’ s ramenom.
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Obr. 44. Osadenie motora [ Vlastné spracovanie]

2.3.3 Uchytenie hriadele krokového motora do profilu

Hriadel’ z krokového motora, ktora bude prechddzat’ cez pohybovy mechanizmus a loZisko

bude uchytend do d’alSicho profilu. Tento rotor bude teda priamo otacat’ s d’alSou ¢ast'ou

ramena

Obr. 45. Uchytenie hriadela [Vlastné spracovanie]
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Ide o hlinikovy val¢ek, ktory bude uchyteny o hriadel’ krokového motora a o d’alsiu cast’

ramena.

Obr. 46. Detail uchytenia [ Vlastné spracovanie€]

Tento hlinikovy val¢ek bude skrutkami pevne pripevneny ohlinikovy profil aty m krokovy

motor zaisti rotovanie d’alSej Casti ramena.

2.4 Elektrické ovladanieramena

Rameno bude pohanané pomocou krokovych motorov ako uz bolo viackrat spomenuté.
Ovladanie krokovych motorov bude zabezpecené s pouzitim kontroléra H5, ktory bude

riadit’ postupne jednotlivé motory.
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Krokowvy Motor

Lokalny pocitac

Obr. 47. Ukdzka pripojenia krokového motora [12]

Kontrolér je pripojeny kpocitatu datovym kablom. V poéitaci je nainStalovany software,
ktory zabezpe¢i komunikaciu s tymto ovladacom. Kontrolér ma rdzne moznosti pripojenia
¢i uz cez USB, RS232 alebo pomocou LPT - 25 pinového kabla, ktory sa pouzival

aj napr. na pripojenie starsich tla¢iarni k pocitacu. [12]

24.1 Ovladac krokovych motorov

Ako ovlada¢ jednotlivych casti elektrického ramena som si zvolil kontrolér H5, ktory
dokazZe sucasne ovladat’ Styri krokové motory. Ovlada¢ ma tieZ vstupy, na ktoré je mozné
pripojit’ pat’ spinacov alebo rézne indukéné spinace a podobne. Vstupy su chranené
diddami al kQ - ovym rezistorom. Reléovym vystupom sa da riadit’ spinanie krokového

motora. Pri vysS§ich vykonoch sa doporucuje pomocné relé. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

0
¢
0

IAL f‘t‘t ‘—‘v -

-

\

R0
-

)
!

X\
)

Obr. 48. Pouzity kontrolér [ Vlastné spracovanie]

Na obr. 48 vidime pouzity kontrolér H5. Vyznacené su vystupy pre krokové motory.

Ako uz bolo spomenuté konkrétne tento kontrolér ma Styri vystupy, ktoré dokaze ovladat’.

Step Motor

Obr. 49. Zapojenie krokového motora [14]

Pripojenie motorov je $tvorvodi¢ové Al+A1-A2+A2-. Cervenym je vyznaéeny port

pre pripojenie kontrolérak poc¢itacu pomocou LPT kabla. [14]
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Obr. 50. LPT kébel [Vlastné spracovanie€]

Kabel by nemal byt dlh§i ako 1,2 metra pretoZze potom modzu nastdvat rozne ruSivé

momenty, ktoré by mohli negativne ovplyvnit riadenie ovladaca.

24.2 RozSirujuca karta

Pre pripojenie k pocitacu je potrebna PCI karta s paralelnym portom. Ide o AXAGO PCIA-
P1 kartu umoziujicu rozsirenie stolného pocitaca o jeden plnohodnotny paralelny port
sDB-25 konektorom. Vdaka plnej podpore Plug and Play a tiez automatického vyberu

IRQ prerusenia a I/O adresy ¢i moznosti zmeny ¢isla portu, bola instalacia jednoducha.

Obr. 51. Karta pre