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Tartalmi kivonat

Diplomamunkamban a Iéptetdmotoros hajtds vizsgalataval foglalkozom. A
dolgozatom elsé részében a Iéptetdmotorok altalanos jellemzése keriil bemutatasra.
Ebben a fejezetben attekintem a Iéptetdmotor tipusokat, illetve részletesen ismertetem a
vezérlési mddokat. Ezek utdn az aramkorlatozés elvének bemutatasaval folytatom a
dolgozatomat.

A munkam kézéppontjdban egy Iéptetdmotor vezérld dramkor tervezése volt az
elsajatitott ismereteknek megfeleléen. Az Atmel cég 8-bites ATmega8 nevi
mikrokontrollerét és egy L298-as IC-t hasznaltam erre a célra. A mikrokontroller

programjanak részletes attekintése utan a felhasznalt eszk6zok kertilnek bemutatésra.

A diplomamunkamat a megvalositott vezérld elemzésével, kovetkeztetések

Osszegzésével zarom.



Abstract

This thesis describes the concept of the stepper motor drivers. In the first part of
the thesis a general description is provided about the stepper motors. In this chapter the
types of the stepper motors are reviewed and the working methods are described in a

detailed form. After that the thesis continues with the principles of the current limitation.

The key focus of the thesis isthe designing of a stepper motor driver in accordance
with the knowledge acquired. For that purpose I have used the 8-bit ATmega8
microcontroller made by the Atmel company anda L298 IC. After a detailed overview of

the microcontroller program, the devicesused are presented.

The thesis is closed with the analysis of the implemented control panel and the
summary of the conclusions made.
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1 Bevezetés

Napjainkban az ipari automatizalas egyre népszeribbé valik. Nem csak az
iparban, hanem a kisebb vallalkozasok korében is nagyobb lett az igény az automatizalas
irant. A kisvallalkozasok nem feltétlentil igényelnek olyan hatalmas pontossaggal ellatott
technoloégiat, mintaz automatizaltipar, viszontmegkdvetelnek egy bizonyos pontossagot
ugy, hogy akoltségeket mindemellett minimalizalni tudjak. Ezért van az, hogy az iparban
altalanosan hasznalt egyenaramu (DC)-motorok mellett egyre nagyobb teret hodit

maganak a léptetdmotor.

Az elmult években a digitalis elektronika hatalmas méreti névekedése kozvetett
moddon befolyasolta a 1éptetdmotorok technologiai fejlddését. Ennek az az oka, hogy a
léptetdmotorokat barmely digitdlis vezérldvel konnyedén 6sszekapcsolhatjuk. Szamos
teriileten alkalmazzak 6ket, példaul nyomtatékban, folyamatvezérld rendszerekben és

robotokban [1].



2 Léptetomotorok jellemzése

2.1 A léptetomotorok rovid attekintése

A 1éptetémotor, mint ltalaban minden mas motor, allo (stator)- és forgorészbol
(rotor) all. A 1éptetdmotor abban tér el a tobbi motortdl, hogy csak az allorésze tekercselt.
Szénkefét egyaltalan nem tartalmaz, igy kopod alkatrész hidnyaban megbizhato,

¢lettartama nagyrészt a csapagy mindségétol fiigg.

A motorugy hajthaté meg, hogy az 4llorész tekercseit egymas utan impulzusokkal
vezéreljiik. Ha a gerjesztést atkapcsoljuk az egyik tekercsrél a mellette levdre, akkor a
rotor egy bizonyos szogben elfordul. Ennek az elforduldsnak a nagysagat nevezzik

lépésszognek.

Osszességében az mondhaté el, hogy a Iéptetémotor egy elektromechanikai
eszkdz, mely a kapott elektromos impulzusokat alakitja a4t a rotor pozicionalasaval.
Ezeknek az impulzusoknak a frekvenciajaval befolyasolhatdé a 1éptetdmotor
fordulatszama. Ez azt jelenti, hogy a bemeneti jelek frekvencidjanak valtoztatdsaval a

Iéptetdémotor kivant fordulatszama elérhetd.

A léptetdmotorokat impulzusgeneratorok vagy mikrokontrollerek vezérlik [2]. Az
egyes mozgasok annyira pontosan beéllithatdak, hogy visszajelz6 hasznalatira sincsen
sziikség [3]. Ezért tudnak nyilt hurka rendszerben is hatékonyan miikddni. Ennek elénye,

hogy a generalt hibak nem adodnak 6ssze, amit6l a 1épéspontossag javul.

Stator coils Rotor Poles

¢

Magnetic Shaft

Shaft Bearings

1. abra: Egy léptetd motor belsé szerkezete [4]



A fenti dbra egy 1éptetOmotor belsd szerkezetének altalanos kialakitasat mutatja
meg. A bal oldali képen a motor belseje lathatd, oldalt az allorész tekercseivel, melyek
kiallé6 polusokon helyezkednek el. A jobb oldali képen a rotor lathatd a két ellentétes
polaritasu fogazott résszel, melyek a tengelyre vannak rapréselve a kozottiik 1€vo allando
magnessel. Ennek a magnesnek a polarizacidja miatt az egyik fogazott rész északi, miga
masik déli polust kap. A tengelyen még két csapagy lathatd, melyeknek szerepe a

pontosabb forgd mozgas biztositasa.

A Iéptetdmotorok arat nagymértékben a méretiik, felépitésiik, és a pontossaguk

hatarozza meg.

A-
(a) (b)

2. abra: Léptetémotor allo és forgorésze [5]
(a) Kétfazisi aAllandé magneses (PM) 1éptetomotor, és

(b) Négyfazisu valtozé reluktanciaji (VR) 1éptetd motor

2.2 Léptetomotorok tipusai

A 1éptetdémotorok miikddési elve nagyon egyszerii, mivel a forgdrész pozicidja
rogzitett szogfordulattal allithatdé be ugy, hogy a gerjesztést a tekercsek kozott
kapcsolgatjak. Ez az alapkoncepcioja mindegyik léptetdmotor-fajtanak. A felépitésiik és

miikddési elviik alapjdn azonban a 1éptetdémotoroknak harom kiilonbdzo tipusa van.



Ezek a:
i.  Valtozo reluktanciaji 1éptetdmotorok
ii.  Allandomagneses léptetémotorok

iii.  Hibrid Iéptetémotorok

re r

2.2.1 Valtozo reluktanciaja léptetomotorok

A valtozdé reluktanciaja Iéptetdmotorok a legegyszeriibb felépitésii
léptetdmotorok, fogazottak mind az allo-, mind a forgorészen. Lényeges tulajdonsaguk,
hogy tekercselés csak az allorésziikon talalhatd. Allando méagnest nem tartalmaznak, a

forgorésziik lagy magneses anyagbol késziil [6].

A mikddési elve a kovetkezdképpen hatarozhaté meg: miikodés kdzben
elektromagnesek jonnek létre, melyek a hozzajuk legkdzelebb esé forgorész-fogakat
magukhoz huzzak, igy idézve el6 a forgatast [7]. Megfeleld kialakitassal tetszOleges

iranyba forgathatdva valik a motor.

A kovetkezd dbra egy valtozo reluktancidju Iéptetdmotort mutat be:

Variable Reluctance
Stepper Motor

Stator

Rotor

Windings
Metal Teeth

3. abra: Valtozo reluktanciaju léptetémotor [8]

A 3. abran a forgorész négy foga lathato, illetve a haromfézist allorész. Valtozod
reluktancidju 1éptetdmotoroknal minimum harom fézisra van sziikség ahhoz, hogy

szimmetrikus felépitési gépet tudjunk 1étrehozni [7].
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Két fazis esetén csak egy meghatarozott iranyba képes a motor forgd mozgast
végezni, mégpedig akkor, ha a forgorésze aszimmetrikus felépitésii. Fontos, hogy a
tengelyre hato erdk ereddéje zérus legyen, illetve, hogy magnesesen szimmetrikus

elrendezést kapjunk. Ez tigy érhet6 el, hogy minden fazishoz paros szamu fog tartozik
[71
A Iéptetémotor hasznalatdhoz ismerniink kell ateljeskorbefordulashoz sziikséges

1épésszamot (S). Ez a kdvetkezdképpen szamithato:

S=2z -m", (1)
Ahol
Z,: aforgdérész fogszam,
m™: a fazisszam.
Ha a teljes korbefordulést (360°) elosztjuk a Iépésszammal, akkor megkapjuk az

egy lépésének a szogét. Ezt jeldlje: a.

360°
oa=—-, 2
S (2)
A 3. abran szerepld 1éptetdmotor esetén:
s=12, ©)
o =30°, (4)

Alapvetden a Iéptetdmotorok alacsonyabb Iépésszoggel rendelkeznek, mint 30°.
Ahhoz, hogy apozicionalas pontosabb legyen, minél kisebb 1épésszog sziikséges. Szamos
megoldas l1étezik a 1épésszam novelésére, vagyis a Iépésszog csokkentésére. Az egyik
legegyszerliibb modszer a forgorész fogszaméanak novelése. Nem szabad til kicsi fogakat
alkalmazni, mivel azok negativan befolyasolhatjdk a motor nyomatékat. Erre a
problémara kinal megoldast a fogsokszorozés, melynek lényege, hogy nem csak a
forgdrészen, hanem az allorészen is megsokszorozzik a fogakat. igy a nyomaték is

(részben) megdrizhetd. A fogsokszorozast illusztralja a 4. dbra.



No Offset

{Current priase ¢

&

No Offset

4. abra: Fogsokszorozas [9]

sre s

A szinkronmotorok fordulatszama a kovetkezd képlet felhasznalasaval

hatarozhaté meg:

60f,
n= , 5
) (5)

Ahol:

n:a szinkron fordulatszam,

f1: az alapdsszetevo frekvenciaja,
p: a polusparok szdma.

Viltakozo reluktanciaji motorokra hasonlo 6sszefliggés irhato fel:

_ 60f, _ 60f,
S Z, (6)

n

Ahol:
n: a motor fordulatszama,

fo: aléptetés frekvenciaja,

10



f1: az allorész fazisainak a taplalasi frekvencigja,
S: egy teljes kor megtételéhez sziikséges Iépések szama,
Z,: a forgorész fogainak szdma.

Ezen egyenletekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a valtozo reluktanciaju

Iéptetdé motorokat szinkron motoroknak tekinthetjiik.

2.2.2 Allandémagneses léptetdmotorok

Az allandémagneses Iéptetdmotorok felépitése csupan részben kiilonbozik a
valtozo reluktancidju Iéptetdmotorok felépitésétdl. A két tipusit motor alloérésze teljes
mértékben megegyezik (abban az esetben, ha nem beszéliink fogsokszorozasrol).
Mindkettd tipust motor esetében a kidllo polusokon helyezkednek el a tekercsek. A
forgorésziik viszont kiilonboz6. Allandomagneses léptetémotoroknal allandémagneses
forgorészt alkalmaznak. A tobbpolust magnes miatt figyelembe kell venni, hogy a
tekercseken milyen iranyu aram folyik. Az allandomagneses 1éptetémotorok nagyobb
tehetetlenséggel, és ennélfogva lassabb gyorsulassal rendelkeznek, mint a valtozd

reluktanciaju Iéptetdmotorok [10].

Egy tipikus allorész-elrendezést mutat be a kovetkezo dbra:

5. abra: Allandémsgneses 1éptetémotor tipikus allorész-elrendezése [11]

11



Arotor 6 polusu, az egyes polusok 60°-ra helyezkednek el egymastol. Az allorész
mind a 8 podlusa a mellette levével 45°-0s szoget zar be. Jelen esetben 2 tekercs van, az
egyik az A, C, E, és G polusokat koti 6ssze, miga masik a B, D, F, és H-t. Tételezziik fel,

hogy egy bizonyos iranyban aram folyik az els6 tekercsen, és a polaritasok:
A és C: délipolus
E és G: északi polus

A forgdrész elrendezése ennek megfelelden az 4brarol leolvashatd. Ahhoz, hogy
a forgorész példaul 15°-ban elmozduljon az ramutato jarasaval megegyezo irdnyban, az
elsd tekercs taplalasat megkell sziintetni, és a masodik szamu tekercset kell gerjeszteni.

B, D, F és H a mésodik tekercshez kapcsolodnak a kovetkezé modon:

B ¢és D: déli polus

F és H: északi polus

Ezutan ismét az elsé tekercset kell gerjeszteni forditott polaritassal, ezaltal A és C
polaritasa északira valtozik, E és G pélusoknak pedigdélire. Ebbdlkifolydlaga forgdrész
15°-0s 1épést tesz az oOra jardsdval megegyezd irdnyba. Ebben a konstrukcidoban 15°-0s

Iépésszog érhetd el. A 1épésszam azonban kdnnyen ndvelhetd Un. kormos polusta

kialakitassal, vagy finomlépéses iizem alkalmazasaval [7].

A fent ismertetett motort allandomaégneses léptetdmotornak nevezziik, mivel a
forgoérésze allandomagnes. Jellemzdjiik az olcso ar, és a 7,5-15 fokig terjedd 1€pésszog

[11].

2.2.3 Hibrid léptetémotorok

A hibrid Iéptetdmotorok specialis kialakitastak. Azért nevezziik 6ket igy, mert
egyesitik a valtozo reluktancidjo és az allanddémagneses 1éptetdmotorok pozitiv

tulajdonségait.

Jellemz6 rajuk a gyors, pontos mozgas relativ nagy nyomaték-megmaradassal.
Felbontasuk nagy, a legszélesebb korben alkalmazott kétfazisu bipolaris motorok 1,8°-0s

lépésszoggel rendelkeznek. A  legnagyobb nyomatékot koriilbelil 1000

12



Iépés/masodpercnél adja le. Természetesen léteznek ettdl eltérd fordulatszamu, specialis

kialakitast hibrid 1éptetdmotorok is.

A 6.abran egy hibrid Iéptetdmotor keresztmetszeti képe lathato.

Permanent magnet
rotor with teeth

Stator Winding

6. abra: Hibrid 1éptetdmotor keresztmetszeti képe [11]

Az allorészen 8 kiadlld polus van, fazisonként négy. Lathatd, hogy ezek tobb

fogbol allo fogcsoportot tartalmaznak. A rotor fogszama is soknak mondhato, igy a

1épésszam is magas lesz.

Az alabbiakban részletesen attekintem a forgorész felépitését (7. abra). A tengely
antimagneses, melyre egy allandomagnes gylirli van huzva. A gytriire huznak még két
fogazott ferromagneses sapkat. A bal oldali sapka északi, a jobb oldali sapka déli polusa
lesz az allandomagnes miatt. A két sapka egymashoz képest fél fognyival el van forgatva

az azonos iranyu nyomaték hatdsa végett.

7. abra: Hibrid 1éptetémotor forgorésze [12]
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Az iparban és kisteljesitményli hajtasok esetén a hibrid Iéptetdmotorok a

legelterjedtebbek.

2.3 Léptetomotorok elonyei és hatranyai

A Iéptetdmotor alkalmazasénak elényei:

A bemeneti impulzus aranyos a motor forgasszogével.

Teljes nyomatékkal rendelkeznek nyugalmi pozicidban.

Pontos, és megismételhetd pozicionalds. A jobb Iéptetdmotoroknal 3-5%
hiba mutatkozik egy 1épésnél, viszont ez a hiba nem halmozddik.
Nagyon megbizhatéak, mivel nem tartalmaznak szénkeféket. A motor
¢lettartama ezért a csapagyaktol fligg csak.

A digitalis impulzusokra adott valasz lehetdséget nyujt nyilt hurka
vezérlésre, melynek kovetkeztében olcsobban ¢€s egyszeriibben
vezérelhetjiik dket.

A fordulatszamot nagyon széles skalan tudjuk valtoztatni, mivel ezek a
bemeneti impulzusok frekvencidjaval aranyosak.

Nincsenek komoly stabilitasi problémak, még nyilt hurka vezérlés esetén

sem.

A léptetOmotorok hatranyai:

Ha nem megfeleld a vezérlés, akkor rezonancia fordulhat eld.

Rendkiviil nagy fordulatszammal nem konny{i miikodtetni.

Nagyobb az aramfelvétele, mint egy DC-motornak.

Kisebb nyomaték-kapacitassal rendelkeznek, mint egy DC-motor.

A tobbi motornal megszokott néhany ezer fordulat/perc fordulatszamnal

sem mikodnek tal jol.
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2.4 Fazistekercsek kapcsolasanak lehetoségei

A fazistekercsek kapcsolasan azt kell érteni, hogy a tekercsek motoron beliil
hogyan vannak szétosztva, illetve hogyan vannak motoron kiviilre kivezetve. A
léptetdmotorok tekercselése kétféle lehet &ramirdny szempontjabdl. Megkiilonboztetiink
unipolaris és bipolaris léptetdmotorokat. Ebben a fejezetben ezt a két tekercselési modot

fogom bemutatni.

2.4.1 Unipolaris

Az unipolaris 1éptetdmotorokndl a tekercsekben lizem kdzben az aram irdnya
valtozatlan marad. A tekercseket csak ki- és bekapcsoljuk. Egy ilyen 1éptetdmotor
leegyszeriisitett megvalositdsat mutatja a 10. abra. Az Osszetartozo féltekercsek
egymassal szemben helyezkednek el, egymassal 6ssze vannak kétve. A kdzépso nyil
jelképezi az allandé magnesként viselked6 forgorészt. Ha a vezérléjelek (1a, 2b, 1b, 2a)
valamelyikét alacsony fesziiltségszintre (f6ldre) allitjuk, akkor mindig csak abban az egy
tekercsben indul meg az dram, vagyis elektromagnesként miikddik. Ezek alapjan egy
teljes kor megtételéhez az alabbi sorrendben kell a jeleket foldpotencialra kapcsoni:
la—2a—1b—2b—1a. Ennek értelmében az dramutatd jarasaval megegyezd iranyu
rotorforgast kapunk. Természetesen a tekercsek kapcsolgatasanak irdnya egyértelmiien

meghatarozza a forgasiranyt. Jelen esetben ez az egészlépéses lizemet valdsitja meg.

Power 2 >
Power 1
1a =
2h
b =
20—

g-

b ia

8. abra: Unipolaris 1éptetémotor miiko dési elve [13][14]
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2.4.2 Bipolaris

A 9. dbra feltiintetett bipolaris tekercselésnél az azonos fazishoz tartozé tekercsek
egymassal szemben helyezkednek el és csak a két tekercs két-két végpontja van
kivezetve. Ennél a megvalodsitasnal az aramirany miikodés kozben valtozik a

tekercsekben.

1a
2h =
1b
2a >—

> 2b

i L

1b 1a

—
=

.

9. abra: Bipolaris 1épteto motor miikodési elve [14]

Az éppen aktudlisan gerjesztett féltekercs €s a vele szemben 1év6 parja is mindig
gerjesztett allapotban van. Ezért ez a kapcsoldsi mod nagyobb nyomatékot eredményez,
mint unipolaris esetben, mivel a forgérész egymassal szemben 1€vo fogaira erd hat, és
ezek az er6k 6sszeadddnak. Ez a tulajdonsag az, amelynek koszénhetden a gyakorlatban

tobbnyire bipolaris megoldasokat hasznélatosak.

2.4.2.1 Bipolaris léptetémotorok vezérlése

Ahogyan dolgozatomban mar korabban emlitettem, a bipolaris Iéptetdmotor
tekercsein mindkét iranyban folyhat az aram. Ennek a kivitelezésére szolgal a 10. abra
bemutatott H-hid. Az abran a H-hid ellenallasok nélkiili vazlata lathato. Védoédiodak
alkalmazésara sziikség van a kapcsolasban, nehogy irdnyvaltdskor egy
fesziiltségimpulzus tonkretegye a tranzisztorokat. A hid segitségével egyetlen tekercsen
tudjuk valtoztatni az aram iranyat. Ha az "A" jelszint alacsony, a "B" pedig magas, akkor

T1 és T4 tranzisztor vezet, a masik kettd zart dllapotban marad. Ekkor a tekercsen balrol
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jobbra folyik az aram. Ha a két jelszintet megcseréljiik, akkor T2 €és T3 vezet, az dram

iranya az el6z6hoz képest ellentétes lesz.

o

T1 T3
A Ja >I_
A — L L~ — B
B S
T2 T4

1

10.abra: H-hid

Bipolaris Iéptetdémotorok vezérlésére szdmos IC kaphato, melyben benne vannak

a kész H-hidak, nem sziikséges ennek megépitésével foglalkozni.

2.5 Meghajtasi iizemmodok

A kovetkezd fejezetekben részletesen bemutatdsra keriilnek a kiilonbozo

meghajtasi izemmodok €s azok jellemzdi.

2.5.1 Egészlépéses iizemmod (Full Step)

Az egészlépéses lizemmod mar a nevébdl adodoan is utal arra, hogy ez a

hajtasmad teljes Iépéseket hajt végre.
Az egészlépéses lizemmodnak két tipusat kiilonboztetjiik meg :

e hullamhajtas

e kétfazisu gerjesztés

Hullamhajtasnal a tekercseket sorban gerjesztjiik, viszont fontos megjegyezni,
hogy egyszerre csak egy tekercs lehet gerjesztett. Ez egy nagyon egyszerl hajtasi maod,

azonban a nyomatéka csekély. Ennek oka, hogy egyszerre csak egy tekercs all gerjesztés
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alatt, Iényegében az egész munkat ez végzi. Annak a sorrendjét, amiben a tekercseket

gerjesztjiik a lenti tablazat adja meg, majd pediga 13. abra szemlélteti.

1. tablazat: Hullamhajtas esetén a tekercsek gerjesztése

Lépés A B A B’
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

11.4bra: Lépéssorrend teljes 1épés iizemmodban [15]

Egészlépéses izemmodd megvalosithato két fazis egyszerre torténd gerjesztésével
iS. Az el6z6 moddal szemben eldnye a nagyobb nyomaték, viszont magasabb az

energiaigénye is.
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2. tablazat: Egészlépéses iizemmod két fazis egyideji gerjesztésével

Lépés A B A B’
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 0 0 0 1

Mivel mindig egymas melletti tekercsek vannak gerjesztve, a forgdrész pdlusa

ezek kozé fog beallni. A hullamhajtasnal megismert poziciokhoz képest pontosan egy fél

crer

12.abra: Lépéssorrend két fazis egyidejii gerjesztésénél [15]

2.5.2 Féllépéses iizemmod (Half Step)

Az egészlépéses lizemmodnal bemutatott két tipus kombindcidja a féllépéses
tizemmod. Felvaltva gerjesztiink egyszerre 2 tekercset, majd egy tekercset. Ebben az
lizemmodban a Iépések szama a duplaja, mint egészlépéses modban. Az alabbi tablazat

mutatja a tekercsek gerjesztésének sorrendjét.
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3. tablazat: Tekercsek gerjesztésének sorrendje féllépéses iizemmédban

Lépés A B A B’
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 0 0 0 0

A fenti tdblazatban bemutatott gerjesztések hatasara a forgérész elmozdulasanak

sorrendje:

13.4abra: Féllépéses iizemmédban a forgérészpozicioja [15]
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2.5.3 Mikrolépéses iizemmod (Micro Step)

Ahogyan az e¢l6z6 pontban targyalt féllépéses lizemmodnal, ebben az
iizemmodban is felvaltva gerjesztiink egy, vagy két tekercset. A kiilonbség abban all,
hogy a két tekercsen a gerjesztés nem lesz egyenld. Evvel a modszerrel a mechanikai zaj-
¢és rezonanciaproblémak jelentés mértékben csokkenthetdéek. Rendkiviilnagy eldnye, ami

miatt népszerii a hasznalata, hogy pontos, kisebb felbontasu Iéptetést tesz lehetdvé.

A féazisonkénti dramok jelalakjai:

Phase A current

Phase B current

90° phase shift

14. abra: fazisok arama mikroléptetés esetén [15]

Mikor az egyik fazison az &ram maximalis, vele egy idOben a mésik fazis d&rama
nulla. Megfigyelheté még, hogy az aramok jelalakjai megkozelitik az idealis szinuszjelet.
Minél nagyobb felbontast alkalmazunk, annal jobban. A felbontés lehet példaul 1/50,
1/100, vagy esetleg 1/256. Utobbi esetben mar nagyon sima, szinte folytonosnak
érzékelhetd 1éptetést tudunk megvaldsitani. A szinuszjelek szinkronban vannak, ezért

zokkendmentes az d&tmenet egy tekercselésrdl a masikra.
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15. abra: mikroléptetés, fazisonkénti Aramokkal [15]

2.6 Aramkorlatozas

Ha a Iéptetdmotorra a névlegesnél nagyobb fesziiltséget kapcsolunk, akkor a
tekercseinek arama gyorsabban fog novekedni. Ennek kovetkeztében magasabb
fordulatszam és nyomaték hozhat6 ki a motorbol. Ebben a fejezetben az aramkorlatozas
modszerét fejtem ki és bemutatom azt, hogy ez a miivelet miképp befolyasolja a

teljesitménynovekedést [16].

2.6.1 Az alapok

Az alacsony fordulatszdm miatt hanyagoljuk el a pdlusfesziiltséget. Ebben az
esetben a léptetdmotor tekercseit ugyanugy, mint egy sima tekercset, le tudunk

modellezni egy L induktivitassal és egy R ellenallassal.
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16. abra: Rezisztiv-induktiv tekercsmodell [16]

Az atfoly6 dram nagysagat Ohm torvényével szamolhatjuk ki.

=Y
"R (7)

Haiddben valtakozo aram folyik a tekercsen, akkor az id6ben valtakozo méagneses
mezO6t hoz létre. Ez a mezd minden pillanatban olyan fesziiltséget indukal, mely Lenz
torvénye értelmében ellentétes a generator pillanatnyi fesziiltségével, vagyis az aram

valtozasaval.

dt (8)

A 16-as abran 1évé kapcsolas egy tekercsmodell vazlatos kapcsolasi rajzat mutatja
be. A t=0 id6pontban az atfoly6 aram értéke nulla, ez a fesziltségforras bekapcsolasanak
pillanata. Majd t=t1 iddpillanatban, az aram maximalis értékénél a fesziiltségforras Gjra

kikapcsolt allapotba keriil.

A tekercsben az aram exponencidlisan novekszik a maximuma eléréséig. Az

idoéflggvénye [16]:

'(t):%(l‘e_tﬁ), ©

A maximalis atfoly6 aramot Ohm-térvénnyel hatarozhatjuk meg:
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=Y
MR (10)
A bekapcsolas iddpillanataban az aramnak a meredekségét is figyelembe kell

venni, ehhez a fenti egyenlet mindkét oldalanak venni kell az id6 szerinti elsé derivaltjat.

dift) H_E.e‘t% a
t (R R dt , (11)
a_u
t L ) (12)

A t=0 esetben:

, (13)

A kovetkezo vizsgalandod tartomany a tl, vagyis a kikapcsolas utani szakasz. Az

aramnak a csOkkenése a novekedéshez hasonldan exponencialis jellegii.

: (14)

Az Osszefliggések megértését segitia 17. abra.

Current dl V
\ a0 =
/ vl
/
v -V
IMax| =" T o N MAX =R
/ |
! |
W
! | \
/ I
y I \\
| \
| \
| \
! [ R Time
,f tét‘f ‘\\
dyopy=Y
dt VoL

17.abra: Tekercs aramanak valtozasa az ido fiiggvényében [16]
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A fenti képletekbdl lathatd, hogy a tekercs daraméanak idobeli valtozasa fligg az
ellenalléds, az induktivitds és a fesziiltség nagysagatol. Az ellenallas és az induktivitas
értekei adottak a motor 4ltal, tehat csak a rakapcsolt fesziiltség valtoztathaté meg. Minél
nagyobb a fesziiltség, annal gyorsabban emelkedik az aram a maximalis szint fol¢. Ez
tulmelegedéstidéz eld, amely kovetkeztében a motor tonkremenetelét sem szabad kizami.
Sziikség van tehat egy olyan megoldasra, ami eldsegiti az &ram gyors emelkedését a

korlatozasaval egyiitt.

2.6.2 Az aramkorlatozas modszerei

Egy lehetdség az aramkorlatozéasra, ha sorosan kotiink egy ellenallast a
tekercsmodelliinkhoz. Ezt szemlélteti a 18. dbra. Két ugyanolyan ellenallas van sorba
kotve egy induktivitassal. Ezzel egylitt a fesziiltséget is a dupldjara ndvelhetjiik, ezt

szimbolizalja a két fesziiltséggenerator az abran.

Ezek hatdsira a maximalis aram valtozatlan marad, viszont az induktivitas

valtozatlansadga miatt gyorsabban n6 az aram, ezaltal elobb éri el a maximalis szintet.

| :2_U:E

MAX 2 R1 (15)
dl 2

—(t=0)=—

dt( ) L (16)

A megnovekedett ellenallasérték miatt a P=R-12 képlet alapjan a
teljesitményveszteség is emelkedik. A hozzaadott ellenallas nem korlatozza hatékonyan
az aramot, mivel hové disszipalja. Tovabbi hatranya, hogy az ellenéllas a fesziiltségtol

fiiggden rendkiviil nagy, illetve koltséges lehet.
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18. abra: Tekercsmodell egy hozzaadott ellenallassal [16]

Az 4ramkorlatozas egy hatékonyabb mddja lehet, ha egy helyett két kiilonbozo
fesziiltségforrast alkalmazunk a kapcsolasban. Az egyik fesziiltsége egyezzen meg a
motornévleges fesziiltségével, amasiké legyen ennélnagyobb. Az alapgondolataz, hogy
az aram gyors felfutdsinak idején nagyobb fesziiltségszintrdl van megtaplalva a
kapcsolas, majd innen kapcsol at az alacsonyabb fesziiltségszintli tdplalasra. Ez az
Osszeallitas  kikiiszboli a sorosan kapcsolt ellenallas hatranyait, gyorsabb
aramnovekedést is eredményez. Ennek ellenére a két fesziiltségforras alkalmazasa nem

praktikus a gyakorlatban.

19. abra: Tekercsmodell két kiilonboz6 fesziiltségforrassal [16]

A fent leirt modszer hatékonysagat elérhetjiik minddssze egy fesziiltsé gforrassal.
Erre a fesziiltségforrasraa motor névleges fesziiltségénél joval nagyobb fesziiltségiit kell
hasznalni. A motor tekercseire igy a névleges fesziiltségnél nagyobb impulzusokat tudunk
adniugy, hogy a tekercsek mégelbirjak a bekapcsolés pillanataig. A magas fesziiltségnek
koszonhetden az aramndvekedés meredekebb lesz. Amint az 4dram eléri az altalunk
meghatarozott értéket, a fesziiltséget lekapcsoljuk. Igy az aram alakja a felfutdsbanis elég

gyors, és a maximum koriili részen is kozeliti az idealis allapotot.
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20. abra: Fesziiltségimpulzusok hatasaraaz aram gorbéje [16]

A kovetkez6 abran a harom, feljebb kifejtett modszer 6sszehasonlitasa lathato:

o 2V
-7 R
= V
ol P IMAX =—
513 R
) 2)°(1)

Time

21.4bra: A harom ismertetett médszer kiilonb6z6 aramfelfutasai [16]

Ahol az 1-essel jelolt eset az I(t, U, R) fiiggvény, a 2-esaz I(t, 2U, 2R), a 3-as pedig az
I(t, 2U, R) fiiggvény.
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3 Léptetomotor vezérlésének megvalositasa

Ha sajat vezérlot szeretnénk megvalositani, akkor a 1éptetdmotorok optimalis
vezeérléséhez sziikség van arra, hogy a tekercs dramait megfelelden tudjuk beallitani.
Ebben a fejezetben evvel fogok foglalkozni, illetve egy vezérlé megvaldsitdsahoz

sziikséges eszkozoket fogom bemutatni.

3.1 Léptetomotor vezérlo I1C: L297

Az L297-es az STMicroelectronic terméke, széles korben alkalmazzak az 1.298-
cal egyiitt Iéptetdmotorok hajtasara. Az L297-es négyfazisu jeleket general kétfazisu
bipolaris, vagy négyfazisi unipolaris motorokhoz, melyek igy hullamhajtésos,
cgészlépéses, vagy féllépéses tlizemben képesek milkédni. Amit a késziilék
mindenképpen igényel, az az érajel (CLOCK), az irany (DIRECTION) és az {izemmdd
(HALF /FULL STEP) meghatarozasa. A SENS1 és SENS2 bemenetre egy-egy kis értéki
ellenallast kell kotni, majd utdna szabad csak rdkapcsolni a motor fazistekercseire.
Ezeken az ellendllasokon a tekercs dramaval ardnyos fesziiltség esik, amit a SENS
bemenetek érzékelnek, majd az érkezd fesziiltségértékeket egy-egy komparator
Osszehasonlitja a referenciafesziiltséggel. Ha a mért fesziiltség nagyobb, mint a
referenciafesziiltség, akkor az RS flip-flop torlddik, kimenete jelzi a kimeneti logika felé,
hogy az aktiv fazisok aramellatasat szakitsameg. Miutdn a tekercsaram a kivant érték ala
csokken, akkor a flip-flop egy orajel utdn ismét beall, kimenete elkiildi a jelet, hogy ujra

lehet aktivalni a fazisokat [17].

Az aramkorlatozast csak arra hasznéljuk, hogy a tekercsaram gyorsan novekedjen
anélkiil, hogy atlépné a maximalis érteket. Mikrolépéses lizemmod nem valdsithatd meg
az L297 felhasznaldsaval. Ezenfeliil a referenciafesziiltséget mindig 0jbol be kell

allitanunk, ha a motor tulajdonsagai megvaltoznak.

Az L297-es vazlata a 22. abra lathato.
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22.abra:L297-es vazlatrajza [17]

3.2 Kéthidas motorvezérlo IC: 1.298

Az L297-esnek sziiksége van egy meghajté modulra ahhoz, hogy a 1éptetdmotort
mikdodtetnitudja. Gyakran hasznaljak erre a célra az L298-ast, mely teljesen kompatibilis
az L297-essel, az dramkorlatozas és a tekercsek vezérlése is egyszerlien megoldhato e két

eszkozzel.

Felépitését tekintve beliil két H-hid helyezkedik el, kiilon foldcsatlakozassal.
Ezaltal lehetdség van minden tekercshez egyedi ellenallast haszndlni, mellyel egyedileg
lehet az atfoly6 aramot meghatarozni és szabalyozni. Folyamatosan maximum 2A aram
folyhat ataz L297-be, ezenkiviil akar még 50V tapfesziiltséget is lehetdvé tesz az L298-
as. A két H-hid mellett helyet kapott egy logikai egység, mely megakadalyozza, hogy a
H-hid egy oldaldn mind a két tranzisztor vezessen, igy elkeriilve a rovidzarat.
Rendelkezik még két engedélyez6 bemenettel, melyek kiilon egy-egy H-hidat teljesen
kikapcsolhatnak [18].

Ha induktiv terhelést hasznalunk, akkor fontos a védodiodak alkalmazasa.
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23.abra:L298-as vazlatrajza [18]

3.3 Vezérlés (nyilt hurku)

Léptetdmotorok vezérlése megvaldsithato nyilt hurku kérben, ahol a kimenetr6l
nincs visszacsatolas a bemenet felé. Az aram vezérlésének egy modja az
impulzusszélességmodulacio (PWM) segitségével torténd fesziiltségszintek beallitasa. A
PWM altal létrejovo fesziiltség Ohm-torvényének értelmében lehetéveé teszia kivant dram
folyasat. Ez a fesziiltség egy négyszogjel, allando frekvenciaval és valtozo szélességi

impulzusokkal.

Mivel a visszacsatolas hidnyzik a vezérldkorbdl, nem lehet pontosan beallitani a
megfeleld aramerdsséget. Egy publikacioban megjelené eredmények, [19] alapjan az
mondhato el, hogy néha jelentds eltéréseket is tapasztalhatunk a referenciaértéktol (24.

abra).
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24, abra: Nyilt hurku fesziiltségvezérlés, féllépéses iizemmodban [19]

A fenti problémak nagyobb fordulatszamnal is fennallnak, mivel a 1épések kozti
rovid 1d6 alatt az aram értéke nem tud nagymértékben valtozni. Minél nagyobb a motor

fordulatszama, annal kisebb az aram amplitaddja (25. abra).

Ez valamelyest orvosolhato, ha a fesziiltséget noveljiik. Ugyanakkor ezt csak egy
bizonyos szintig tehetjiilk meg, nem a végtelenségig. Az eltérések pontatlansagokat
okoznak a l1épésszogben. Mikrolépéses lizemmodban az is elképzelhetd, hogy

Iépésvesztés fog torténni, vagyis teljes egészében kimarad egy 1épés.

Ennek kovetkeztében a nyilt hurk fesziiltségvezérlés sok helyen nem fogadhato
el, mivel a Iéptetdmotorokat nagyon pontosan sziikséges pozicionalnunk, amihez nagyon
preciz szabalyozas sziikséges. Példaul egy visszacsatolas, ami ennek a vezérlési komek a

hatranyait kikiiszoboli.

Current =—— Voltage reference =—

! !
! ]
} 3 b ] ! } 1 | |

25.abra: 120 RPM melletti fesziiltségvezérlés [19]
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3.4 Zart hurku szabalyozas

A zart hurka szabalyozasi kor abban kiilonbozik az el6z6ekben bemutatott nyilt
szabalyozasi kort6l, hogy a kimenetrdl egy visszacsatolas érkezik a bemenetre. A
szabalyoz6 folyamatosan 6sszehasonlitja a visszacsatolt y(t) jel, és a bemend jeliink w(t)
értékeit. A két jel kiilonbségébdl képzett e(t) hibajelbdl meghatarozhatd az 4j u(t)

beavatkozd jel.

A szabalyozasi kor feladata, hogy az alapjel értékét minél pontosabban és

gyorsabban kovesse a szabalyozott mennyiség. Vazlata az alabbi abran lathato:

w(t e(t | u(t t
© »( ) © ‘;L Szabalyozo © Vezérelt rendszer J‘y“—}

26.abra: Szabalyozasikor vazlata

Ahol:

o W(t) az alapjel

e y(t) szabalyozott jellemzd, melyet szenzorok segitségével mérnek, és
csatolnak vissza a bemenetre

e ¢(t) ahibajel

e U(t) a beavatkozo jel

e d(t) a vezérelt rendszerre hato zavarjel(ek).

Nézziik meg, hogy a fenti jelek, illetve a szabalyozasi kor elemei mik lennének,

ha Iéptetdmotorrdl van szo.

A Iéptetdmotor tekercsaramanak szabalyozasat szeretnénk megvaldsitani,
melyhez maga a tekercs megfeleltethet6 a vezérelt rendszernek. A zavarjelek, példaul az
ellenallasok hémérsékleteinek valtozasa lehetnek. A tekercs arama a kimend jel, melyet

folyamatosan mériink és 0sszehasonlitunk a névleges értékkel.
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A kovetkez6 fejezetben egy ilyen zart hurka szabalyoz 6 implementalasat hajtom

végre a fent leirtak szerint.
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4 Implementalas

Az el6z0 fejezetben bemutatott L.297 és L.298 IC-parosbol csak az1.298-at fogom

a tovabbiakban hasznalni egy mikrokontrollerrel egyiitt.

Ebben a fejezetben a valasztott mikrokontroller alaptulajdonséagait és funkcioit
ismertetem. Mindenféleképpen sziikség lesz impulzusszélesség modulacio és analdg-
digitalis atalakité implementalasarais.

Az Atmel 8-bites mikrokontrollerei koziil az Atmega8-ra esett a valasztasom,
egyszerlisége és olcso aramiatt. Tovabba hatalmassegitségaz is, hogy egy nagyon egzakt
gyari adatlap [20] érhet6 el a termékrdl. A fejlesztéi kornyezet ingyenesen hozzaférheto,
a kontroller C programozasi nyelvben programozhat6 fel. Integralva van egy hardveres
PWM, és AD atalakitd is. 1Kbyte-0s statikus RAM-mal rendelkezik, melynek

elegenddnek kell lennie egy léptetémotor meghajtasahoz [20].

4.1 PWM

Az impulzusszélesség-modulécioval valtozo szélességli impulzusokbdl allandod
frekvenciaju négyszogjelet kapunk. Az Atmega8 mikrokontrollernek harom PWM

kimenete van, ezek koziil kettét fogok hasznélni.

A PWM jelet a TIMERI modullal allitjuk eld, mely 8, vagy 16 bites mdédban is
mikddhet. A tovabbiakban kizardlaga 8 bites id6zitét fogom hasznalni. PWM jel ugy
generalodik, hogy folyamatos szamolas jelenik meg a TCNT1 (Timer/Counter)
regiszterben a maximalis értékig (TOP=255), majd amint ezt eléri, kezdi el6lrél
(BOTTOM=0) a szamolat. A TCNTI értékeit folyamatosan 6sszehasonlitja az OCR1x
(Output Compare Register) értékével. Ha ez a két szam megegyezik, akkor a komparator
kimenetén 1év6 logikai 1 megjelenik a Waveform Generator bemenetén, és torli az OClx
(Output Compare) értékét majd csak a BOTTOM érték elérésekor kapcsolja vissza (nem-
invertalo mod). Eztnevezik Fast-PWM-nek, mivelitt a szamlalotnem csdkkentik, ezaltal

kétszer akkora frekvencia érheto el.
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Az Atmega8 a léptetémotor meghajtdsdhoz 16 MHz frekvenciat biztosit. A
maximalis PWM frekvenciat 8 bites szamlaloregiszter esetén a kovetkezd képlettel

hatarozhatjuk meg:

_16MHz _ 16MHz

PWM_max —
- 28 2

f

= 62500Hz ’ (17)
Ahhoz, hogy a Timerl modullal PWM jelet generdlhassunk, sziikkség van
bizonyos bitek beallitasra a megfeleld regiszterckben. A TCCR1A (Timer/Counter
Control RegisterA) WGM10 bitjét, illetve a TCCR1B (Timer/Counter Control RegisterB)
WGM12 bitjét kell 1-be allitania 8-bites Fast-PWM eléréséhez. ACOM1A1 és COMIBI
biteket egy regiszteren beliil kell beallitani a nem-invertalé mod aktivalasdhoz. Az
eléosztot a TCCRIB regiszter CS11 bitjének 1-re allitdsaval implementaltam.
Megszakitashoz a TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TOIE1 bitjét kell

beéllitani. Ez a megszakitds a TCNTI regiszter tilcsordulasdval hivédik meg.

TCCR1A = (1<<WGM10) | (1<<COM1lAl) | (1<<COM1B1l):;
TCCR1B = (1<<WGM12) | (1<<CS1ll); //El8osztd: 8
DDRB |= (1<<PB1l) | (1<<PB2);

TIMSK = (1<<TOIE1l) ;

4.2 AD atalakito

Egy analog-digitalis atalakit6 az analog jeleket digitalis értékekké konvertalja at.
Jelen esetben nincs sziikségiink kiilonallo AD atalakitéra, mivel az ATmega

mikrokontrollerben integralva van egy.

Az atalakito a foldpotencidl és a referenciafesziiltség kozott miikodik. A
referenciafesziiltség legyen 5V, hogy a referenciafesziltség megegyezzen a

mikrokontroller tapfesziiltségével.

Az integralt AD 4atalakitonak a legfontosabb tulajdonsiga a felbontas és a
mintavételi frekvencia (,,Sample per Second”, mértékegysége: SPS). Maximum 10 bites
felbontas érhet6 el vele, ami azt jelenti, hogy a bemend analog jelet 210 =1024 egyedi
értékké tudja felbontani. Ez 5V referenciafesziiltség mellett 0,004883V felbontasnak
felel meg. Az SPS érték az adatlap szerint 15 kSPS.
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A 10 bites felbontas miatt az eredmény két regiszterbe keriil, ADCH ¢és ADCL,
ezeket 6ssze kell vonni egy darab 16 bites regiszterbe (ADCW).

Ugyan ugy, ahogyan a PWM-nél, az AD atalakité megvalositasanal is bizonyos
biteket be kell allitani, hogy a szamunkra megfelelden mikodjenek. Elsének a
referenciafesziiltséget a tapfesziiltségre allitottam az ADMUX (ADC Multiplexer
Selection Register) REFSO bitjével. Ebben a regiszterben valaszthaté ki a multiplexer
bemenete is. Az atalakitotaz ADCSRA (ADC Control and Status Register A) regiszterben
az ADEN bittel lehet aktivalni. Az drajel el6osztojat 16-os osztasra kell allitani, ezt az
ADPS2 bit segitségével lehet megtenni. Az els6 atalakitas 25 ciklus hosszl, ez rogton az
AD atalakitdé konfiguralasa utan elkezd6dik. Ekkor ugyanabban a regiszterben
automatikusanaz ADSC (ADC Start Conversion) bitet1-be allitja a konverter, és ez addig
igy is marad, amig az atalakitas zajlik. Ahhoz, hogy ezt deaktivaljuk sziikséges definialni

egy ciklust, mely arra var, hogy az atalakitas befejezdd;jon.

ADMUX = (1<<REFS0) | (1<<MUXO0) ;
ADCSRA = (1<<ADPS2) | (1<<ADEN);
ADCSRA |= (1<<ADSC);

while (ADCSRA & (1<<ADSC)) {}

4.3 Szabalyozo

A szabalyozonk a 26. abra szerint egy kiilonbségképzésbol eredo jelet kap a
bemenetére és egy modositott jelet ad ki. A modositashoz Iényeges, hogy minél
pontosabb egyenletet hatarozzunk meg a szabalyoz6 szamara [22]. El6szor a motor
adattablajan szereplé paramétereket sziikséges ismerniink, utdna a processzor elvégzi

veliik a megfeleld miiveleteket.

A lebegdpontos szamokkal vald6 matematikai miiveletek nagyon lassuak, ezért
fixpontos szamokat hasznaltam. Ez gy érhetd el, hogy az allandokat megszorozzuk kettd
valamilyen hatvanyaval. Az igy kapotteredménnyel szamoltovabba program. A kettdvel
valod szorzas €s osztas bitenkénti eltolast, shiftelést jelent, melyeta processzor révidebb
1d0 alatt le tud kezelni. A 16-tal valo szorzas 4 bit eltolasnak felel meg, ez az allandok
pontossagara szolgal. A 255-6s szorzét az indokolja, hogy a PI szabalyozo6 0 és 1 kdzotti

szamot ad a kimenetére, viszonta PWM-nek 0 és 255 kozotti szamra lenne sziiksége. Az
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utolso, 5-0s szorzd az AD atalakité mért ért¢kének Amperra konvertalasa miatt kapott

helyetaz egyenletben.

#define KPI 12/((M _ind/M ell)*tapfesz)
#define PI1 (int32 t) (KPI* (M ind/M ell + t mintavetel/2) *16) *255%*5
#define PI2 (int32 t) (KPI* (M ind/M ell - t mintavetel/2)*16)*255%5

4.4 Lépésmodok

A mikrokontrollert ugy kell felprogramozni, hogy a 2.5 fejezetben leirt hdrom
darab meghajtasi iizemmod kezelésére képes legyen. Ebben a fejezetben ezeknek a
modoknak a megvalositasat irom le. A 1épésmoddok kozott az aldbbi paraméter

beallitasaval valaszthatunk:

#define lepesmod 1
// 1 :mikrolépés
// 2 :fél lépés
// 3 :teljes 1lépés

4.4.1 Mikrolépés

El6szor létrehoztam egy tombot, melyet 16 diszkrét szinuszértékkel toltottem fel.
Az értékeket abrazolva egy fél szinuszgorbét abrazolnanak. Majd mindegyik értéket
megszorozva a megfeleld maximalis &ramértékkel €s 1024/5-tel olyan értékeket kapunk,
melyet az AD atalakit6 is tarol. Az 512 hozzaadéasa azért kell, mert 0A-nél 2,5V

fesziiltséget mériink az AD atalakiton.

float szinuszertek[l6] = {0, 0.19, 0.37, 0.56, 0.73, 0.83, 0.92,

0.98, 1, 0.98, 0.92, 0.83, 0.73, 0.56, 0.37, 0.19};

//diszkrét szinuszértékek

for (int 1=0; i<1l6; i++)
MotorErtek[i]=(intl6_t)(szinuszertek[i]*maxaram*1024/5)+512

’

Mikrolépéses modban az A €s B nevii tekercsek szinusz értékei 90°-kal el vannak

tolva egymastol.

37



ISR(INTO vect) { //megszakitas
#1f (lepesmod == 1)
if (PIND & (1<<PD3)) //D3=1, jobbra forog
lepes = lepes+l; //lépésindex novelés

else
lepes = lepes-1; //lépésindex csdkkentés
#endif
aramA = MotorErtek[lepes & 15]; //A tekercsaram (sin)
aramB = MotorErtek[(lepes + 8) & 15]; //B tekercsaram (cos)

}

A polaritasrol informécidkat 0x 10 maszkolasaval kaphatunk. Amint az eredmény
nem egyenld nullaval, a polaritds megfordul. Az L298-asban taldlhato kéthid a PB4, PBS5,
PD6, PD7 pinekhez kapcsolodik, melyeket kimenetként definialtam. Ezen hidak

tranzisztorainak kapcsolasaval szabalyozhato a tekercsben foly6 aram.

//kimenet 1298-nak
DDRB |= (1<<PB4) | (1<<PB5); //tekercs A
DDRD |= (1<<PD6) | (1<<PD7);

//tekercspolarités
if ((lepes & 0x10))

PORTB = (PORTB | (1<<PB4)) & ~ (1<<PB5) ;
else

PORTB

(PORTB | (1<<PB5))

°g]

~ (1<<PB4) ;

if (((lepes + 8) & 0x10))
PORTD (PORTD | (1<<PD7)) & ~ (1<<PDo) ;

else
PORTD

(PORTD | (1<<PD®6))

>l

~ (1<<PD7) ;

4.4.2 Teljes és féellépéses mod

A maximalis nyomaték elérés¢hez nem hasznalhat6 az a szinuszérték, mint ami a
mikrolépéses iizemben. Mindkét tekercset a maximalis aramerdsséggel kell szabalyozni.

Ezek megvaltoztatasat szemlélteti az alabbi programkod.

A megszakitast is ezek alapjan at kell alakitani. A teljes 1épéses médnal minden
nyolcadik értéket kell felhasznélni. Féllépéses esetben 4-gyel nd, vagy csokken a

Iépésindex.
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//Mikrolépés

#1f (lepesmod == 1)
float szinuszertek[l6] = { 0, 0.19, 0.37, 0.56, 0.73, 0.83,
0.92, 0.98, 1, 0.98, 0.92, 0.83, 0.73,
0.56, 0.37, 0.19 }; //diszkrét szinuszértékek

for (int 1 = 0; 1 < 1l6; 1i++)
MotorErtek[i]=(intl6_t)(szinuszertek[i]*maxaram*1024/
5) + 512;

//Féllépés
#elif (lepesmod == 2)
MotorErtek[4] = MotorErtek[8] = MotorErtek[1l2] = aramertek;

//Teljes 1épésmdd

#elif (lepesmod == 3)
MotorErtek[0] = MotorErtek[4] = MotorErtek [8] =
MotorErtek [12] = aramertek;

#endif

aramA = MotorErtek[lepes & 15];
aramB = MotorErtek|[ (lepes + 8) & 15];

#elif (lepesmod == 2) //Féllépés
1if (PIND & (1<<PD3))
lepes = lepes+4;
else
lepes = lepes-4;

#elif (lepesmod == 3) //teljes 1épés
if (PIND & (1<<PD3)) //jobbra forog
lepes = lepes+8;
else
lepes = lepes-8;

#endif
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5 A hardver felépitése

5.1 Tapegység

A tapegységfeladata, hogy az IC-ketésa motortis fesziiltséggel és arammal lassa
el. A kapcsolasban szereplé aramkorok lizemeltetéséhez stabil 5V-ra van sziikség,
ugyanakkor egy Iéptetémotor ennél magasabb fesziiltséget igényel. A kiilonbozo
teljesitmények végett egy 7805-0s, 5V-os fesziiltségstabilizator IC-t hasznéltam a hozza

tartozo szlirdé elemekkel egyiitt. Az altalam megvaldsitott kapcsolds a 27. abra lathato.

-
e
e

4

27.abra: A tapegységkapcsolasirajza

Az X0.1 és X0.2 sorkapocsra akkora fesziiltséget kell adni, mely a motort is
biztosan meghajtja a kivant fordulatszammal. Ez a fesziiltség maximum 35V lehet,

melyet a 7805-6s IC hosszautavon meghibasodas nélkiil elbir. Az IC szekunder oldalan,

crcr

A primer oldalon a 10uF-os polarizalt kondenzator kisimitja a nagy
fesziiltségtiiskéket, majd ezt egy masodik, egy 100nF-os kondenzator t1jbol megsziir. A
szekunder oldalra a kisebb tiiskék megjelenése miatt egy darab 100nF-os kondenzatort

raktam.

A tapfesziiltség csatlakoztatasakor figyelni kell a megfeleld polaritasra, ellenkezd

esetben az [C tonkre mehet.
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5.2 ATmega8 mikrokontroller

Az ATMEGAS8L-8PU gyari jeloléssel ellatott mikrokontrollert hasznaltam a
vezérlés megvalositasdhoz. A DIP tokozast valasztottam, mivel a labtavolsagok elég

nagyok, igy konnyebb forrasztani.

28.abra: DIP tokozasu ATmega8 mikrokontroller

Kapcsolasi rajza a 29. 4bra figyelheté meg a kiegészitdelemekkel egyiitt. A
16MHz-es orajel frekvencia stabilan tartdsahoz egy kvarc kristalyt hasznaltam, mivel a
mikrokontroller belsé oszcillatora tal lassa. Az AVCC-re csatlakoztatott 5V az A/D
atalakito iizemeléséhez sziikséges fesziiltség. A PC6(/RESET) lab egy ellenallason
keresztiil ra van kotve az 5V -ra azért, hogy a tovabbiakban a kapcsolas bovitheto legyen

egy nyomogombbal, aminek a mésik vége GND-re van kotve.

[

29.4bra: A mikrokontroller 1abkiosztasa
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5.3 L298

Magat az IC-t és tulajdonsagait mar bévebben kifejtettem a 3.2 fejezetben. Ebben

a fejezetben a felhasznalt konkrét darabrol és bekotését ismertetem.

Az L298-as IC-bol a furatszerelt, all6 kialakitasit valasztottam a konnyl

forraszthatdsag miatt.

30. abra: Furatszerelheto, allé L298-as

A 23. abra megfigyelhetd, hogy a kapcsolds nem tartalmaz véddédiodakat a
tranzisztorokkal ellenparhuzamosan kotve. A védelem kialakitasara nyolc darab diddat
hasznaltam, mivel a nyolc darab tranzisztor mindegyikéhez sziikség van egyre. Az
IN4004 tipust diddéra esett a valasztdsom. Ez a tipus maximum 1A 4ramot tud vezeti
¢és viszonylag gyorsak is. A motorok és a védddiodak bekotésének modja a 31. dbra

lathato.

A

A A J& Fay

1_‘ Bl ] IH

31.4bra: AzL298 ésa védodiodak
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5.4 Arammeérés és miveleti erosito

Ahhoz, hogy az &ramot mérni tudjuk a legegyszeriibb és legkoltséghatékonyabb
modszer egy mérdellenallas beiktatasa [21]. Vegylink alapul egy H-hidat (10. abra), ahol
a fold és a kapcsolas kozé sorosan kossiink be egy mérdellenallast. Ezaltal a tranzisztorok
bekapcsolasakor az dram atfolyik a mérdellenallason. Az aram értéke ugyanannyi lesz az
Osszes alkatrészen, Ohm-torvénye szerint azonban a fesziiltség csokken a
mérdellenallason, és ez a csokkenés aranyos az aramerdsséggel. Mindezt az teszi
lehetévé, hogy sontellenallasnak alacsony ohmos ellenallast hasznalnak. A Kis
ellenallasvalasztasnak a teljesitményveszteség minimalizalasa is a célja. A P=R-1?2 képlet
alapjan egyértelmiien latszodik, hogy minél kisebb az ellenallds, annal kisebb a
hédisszipacio. Jellemzden 0,1Q értékli sont ellenallas hasznalatos mérdellenallas céljara

[22].

5.4.1 Miveleti erosito

A 0,1Q ¢értekl ellenallas hatrdnya, hogy a mérésiink pontatlan lehet. 2,5A
maximalis aram esetén 0,25V fesziiltség mérhetd az AD 4atalakitdé bemenetén.
Eléfordulhatolyanesetis, hogy a maximalisnal kevesebb aram folyik,igy a sontnél evvel
aranyosan csokken a fesziiltség, akar olyan alacsony szintre is, hogy mar nem tudjuk
mérni. Ennek a helyzetnek az elkeriilésére egy erdsité aramkort valdsitottam meg, mely

a mérendo fesziiltségiinket tizszeresére erdsiti.

A sont (R2) ellendllas alacsony értékét az erdsités kompenzalja. A méréshez a
sontellenallast GND-re kotjiik, masik végéhez csatlakoztatjuk a tekercsek védddiddainak

foldjeét. A két tekercs miatt két erdsitd aramkorre van sziikségiink.
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32.abra: Differencialerésité offset fesziiltséggel

Az erOsités kiszamitdsanak modja:

— RG + R7 RlO
R, R,+R,
_R R, R
R, R,+R, . (18)

A

Mivel negativ aramok is el6fordulhatnak, ez ofszet fesziiltség megjelenését
eredményezi. Ha a mérdellendllason nem folyik aram, akkor a fesziiltségkiilonbség a két
bemend jel kozott 0V, viszont az erdsitdé kimenetén 2,5V jelenik meg. Ezért egy
fesziiltségosztot sziikséges hasznalni, ami megfelezi az AD 4atalakito 5V-0s

referenciafesziiltségét.

R
= V.lk—Q: 2,5V
R, +Ry 1kQ +1kQ ) (19)

u,=u

Az altalam megvaldsitott kapcsolasban az STMicroelectronics vallalat altal
gyartott LM358-as miiveleti erdsitdt hasznédltam. Az eszkéz DIP tokozésu,
furatszerelhetd. Labkiosztasa a 33. abra lathatd. Két csatornas, ezaltal a két tekercs

csatlakoztatdsa nem okoz problémat.
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1 g 1-0Oufput 1
E :l 2 - Inverting input
3 - Mon-invarting input
2 7 .
E ] 4-Vee
5 - Mon-invarting input 2
3 I: :l 6 & - Inverting input 2
T - Dutput 2
[ 15 8- vee!

33.abra: LM358labkiosztasa [23]

5.4.2 Alulatereszto sziiro

Az erdsités miatt az erdsitébe mind a bemend, mind a kimend jel zajos lesz, mely
a mérés pontatlansagat okozhatja. Ezért [22] szerinti alulateresztd sziir6ket raktam a
kapcsolasba az erdsitd be- és kimenetére. Az alulateresztd szlrd a kisfrekvencija jeleket
valtozatlanul atengedi, a nagyobb frekvenciaji jeleket pedig csillapitja. A legegyszeriibb
ilyen sziir6 egy ellenallasbol és kondenzatorbol all. Ezek értékeit az el6bb emlitett [22]
cikk alapjan keriiltek meghatarozasra. Ismeretiilkben a vagasi frekvencia az alabbi

képlettel szamithato ki:

27RC » (20)

34.4abra: Eroésito alulatereszté sziir 6kkel a bemeneten és kimeneten

A 34. abrardl leolvashatdéak az értékek, melyekre a vagasi frekvencidk

meghatarozasahoz sziikségiink van.
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Az er0sité eldtti sziird vagasi frekvenciaja:

fo 1 1
° 22RC  27-10kQ-24pF

=~ 663482Hz
: (21)

Ennek a szlirének az a feladata, hogy csokkentse a rovid fesziiltségesticsokat,
mieldtt még tizszeresére erdsitenék azt. A miiveleti erdsité a valosagban zajt general a
kimeneten, ezt a madasodik aluldteresztd szlird elnyomja. R11 ¢és C9 értékek

behelyettesitésével ez a hatarérték is szamolhato:

Az ergsito utan:

f=—t = ! ~ 1592357 Hz
27RC 27 -1kQ-100 pF , (22)

Ezek hatdsara a kimeneten egy csillapodott jel fog megjelenni.
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6 A megvalositott vezérlo

A teljes vezérl6 kapcsolasi rajza:

3 2 - 2
£ 7 g 7
SN
I:l_-l l'-l_-' Cl_-l I'-l_-l
PEACA N . N 1
e T —Owsa
PEIMOSHIDCE]
T
- i 2 5 e
5% g3 4% g3 e
EX EX LN EX

35.4bra: Motorvezérlé kapcsolasirajza

A kapcsolasirajzot az Eagle szoftver 9.6.2 verzidjaval készitettem.

A nyomtatottaramkor betiltetésirajzata Sprint-Layout 6.0 programmal terveztem
meg. Azért esett erre a programra a valasztdsom, mert CNC géppel marattam ¢és furattam
ki a nyakot, azonban a CNC-nek mindenképpen *.grbl kiterjesztésii fajlra volt sziiksége
a mukodéshez. Tapasztalataim alapjan tudtam, hogy ebbdl a programbdl tudok ilyen

tipusu fajlt exportalni.
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36.4bra: NYAK-terv

A CNC gép mindenféle sziikséges beallitast kovetden koriilbeliil 20 perc alatt
végzett a feladattal.

37.4bra: A kimaras és kifaras utani NYAK-lap hatoldala

Az alkatrészek megfeleld helyre torténd beforrasztasa utan csatlakoztattam a
1éptetémotort a NYAK-hoz (38. abra). Az AD atalakité bemenetén az drammal aranyos
fesziiltséget Hantek 6074BE, 4 csatornas, 70 MHz-es, PC-kompeatibilis oszcilloszkoppal
rogzitettem (39. abra).
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38.4abra: A kész vezérlo 1éptetomotorhoz csatlakoztatva

Az 4brabol lathatd, hogy a két jel fazisa egymashoz képest 90°-kal el van tolodva.
Az eredmény megfelelt a varakozasaimnak, pontosan az a jelenség figyelhetdé meg, mint

a mikrolépésnél mar elemzett 14. abran.

39.4bra: Mikrolépés esetén mindkét tekercs arama (1kHz)
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7 Osszefoglalas

A diplomamunkam megirasa soran megismerhettem a Iéptetdmotorok
tulajdonsagait, tipusait, melyeket részletesen be is mutattam. A dolgozat kbzéppontjaban

a motorok vezérlésének fejlesztése és maga a vezérlének a megépitése allt.

A vezérld megépitésénél két lehetdség jutott eszembe: az egyik, hogy egy L297-
es és L298-as IC par felhasznaladsaval valositom meg a hajtast, a masik, hogy egy
mikrokontroller segitségével. Az utdbbi mellett dontottem, mivel hasonld projektet még
nem csinaltam, igy erre nagy kihivasként tudtam tekinteni. A mikrokontroller
felprogramozasanal a nagyon komplex, ¢s mindenre kitéré adatlapbol szereztem az

informacidkat.

A megvalositott vezérldvel az alapvetd tizemmodok koziil valaszthatunk, fél- és
egészlépéses mod, illetve lehetdség van mikrolépéses modban is hajtani a Iéptetdmotort.
A mikrolépés miatt szlikség volt egy PI vezérldt szoftveresen implementalni az dram

szabalyozhat6saga végett.

A felhasznélt mikrokontrollernek van néhéany hatranya, példaul a lasst AD
atalakito. Bar a jelenlegi felhasznalas mellett azonban a pontos aramszabalyozast nagyon
jolel lehetvele érni. A masik hatranyaakibocsatottzaj. Az alkalmazott frekvencia végett

sipol6é hang hallhato.

Osszességében elmondhato, hogy a diplomamunkam elkészitése kdzben rengeteg
gyakorlati tapasztalatot szereztem a vezérld tervezése és megépitése, és a megszerzett

ismereteket az ipari kornyezetben elhelyezkedve hasznositani tudom.
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Fugge

1ék

A teljes programkod:

//main.c
#define

#define
#define
#define
#define

#define

F CPU 16000000UL //16MHz

maxaram 2.38

M ind 0.0028 //induktivitas
M ell 0.75 //ellenallas
tapfesz 30 //tépfesziiltség

lepesmod 1

// 1 :mikrolépés

// 2 :f
// 3 :t
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#include
#include
#include
#include

intl6 t
intlée t

intle t
intl6 t

intle t
intl6 t

intl6 t
intlée t

intl6 t
intl6 t

intle t
intleé t

intl6e t
intleé t

uint8 t
intl6 t

uintle t

él lépés

eljes lépés

aramkorlatozas 1 //aramkorlatozas
idokorlatozas 7813 //1 = 128us

minPWM 4 //kb. 2 us

t mintavetel 0.000128 //mintavételi 1dd, us

KPI 12/((M ind/M ell)*tapfesz)
PI1 (int32 t) (KPI* (M ind/M ell + t mintavetel/2) *16) *255*5
PT2 (int32 t) (KPI* (M_ind/M ell - t mintavetel/2) *16) *255%5

<stdio.h>
<stdlib.h>
<avr/io.h>
<avr/interrupt.h>

PIsuml 0;
PIsum2 = 0;

elozoHibal = 0;

elozoHiba2 = 0;

PIoutl = 0;

PIout2 = 0;

PIsuml; //Szabalyozd 1: kiildnbség

PIsum2; //Szabalyozd 2: kiildnbség

elozoHibal; //elézb eltérés, 1.szab.
elozoHiba2; //eldézd eltérés, 2.szab.

PIoutl; //PI1l kimenet
PIout2; //PI2 kimenet

aramA = 0;
aramB = 0;

lepes = 0; //lépésindex
MotorErtek[16];

szamlalo = 0;
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int main () {

/ / PWM

TCCR1A = (1<<WGM10) | (1<<COM1lAl) | (1<<COM1B1l); //torli OCIA+OC1B,
//fast-PWM, 8-bit

TCCRIB = (1<<WGM12) | (1<<CS1l); //El&osztd: 8

DDRB |= (1<<PBl) | (1<<PB2); //OCIA és OCIB - két kimenet PWM-nek
TIMSK = (1<<TOIEl); //Timer/Counterl, Overflow interrupt engedélyezés

//AD-atalakitd

ADMUX = (1<<REFS0) | (1<<MUXO0); //Referenciafesziltség & ADCI
ADCSRA = (1<<ADPS2) | (1<<ADEN); //elbosztd: 16 & ADC aktivalas
ADCSRA |= (1<<ADSC); //atalakitas start

while (ADCSRA & (1<<ADSC)) {} //varakozas, amig in process van

//Irany
DDRD &= ~(1<<PD3); //D3 bemenet

//kimenet L298-nak

DDRB |= (1<<PB4) | (1<<PB5); //tekercs A

DDRD |= (1<<PD6) | (1<<PD7); //tekercs B

//az &ram kiszamitésa

intl6 t aramertek = (maxaram*1024/5) + 512; //Max. aram, 512-1024

//PI

intl6 t PI szab 1(uintl6 t aramADC, intl6 t aramRef) {

intl6 t mostaniHiba= aramRef - aramADC; //szabalyozasi eltérés
//szamités
int32 t temp PI = (PI1l*(int32 t)mostaniHiba -

PI2*(int32;E)elooniba17>>14; //ideiglenes valtozd

PIsuml = PIsuml + (intl6 t)temp PIsum - ((PIsuml-PIoutl)>>4);
//kiilonbség
elozoHibal = mostaniHiba; //elézb mérés mentés

//PWM limitdléas

if (PIsuml > 255)
PIoutl=255;

else if (PIsuml < minPWM)
PIoutl=minPWM;

else
PIoutl=PIsuml;

return PIoutl;

}
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intl6 t PI szab 2(uintl6 t aramADC, intl6 t aramRef) {

intl6 t mostaniHiba = aramRef - aramADC;
int32 t temp PIsum = (PI1* (int32 t)mostaniHiba -
PI2* (int32 t)elozoHiba2)>>14;

PIsum2 = PIsum2 + (intl6 t)temp PIsum - ((PIsum2-PIout2)>>4);
elozoHiba?2 = mostaniHiba

if (PIsum2 > 255)
PIout2 = 255;
else if (PIsum2 < minPWM)
PIout2 = minPWM;
else
PIout?2 = PIsum2;

return PIout?2;

}

//Mikrolépés

#if (lepesmod == 1)
float szinuszertek[l6] = { 0, 0.19, 0.37, 0.56, 0.73, 0.83, 0.92,
0.98, 1, 0.98, 0.92, 0.83, 0.73,
0.56, 0.37, 0.19 }; //diszkrét szinuszértékek

for (int 1 = 0; 1 < 16; i++)

MotorErtek[i] = (intl6_t) (szinuszertek|[i]*maxaram*1024/5)
+ 512;
//Féllépés
#elif (lepesmod == 2)
MotorErtek[4] = MotorErtek[8] = MotorErtek[1l2] = aramertek;

//Teljes 1lépésmbdd

#elif (lepesmod == 3)
MotorErtek[0] = MotorErtek[4] = MotorErtek[8] = MotorErtek[1l2] =
aramertek;

#endif

aramA = MotorErtek[lepes & 15];
aramB = MotorErtek|[ (lepes + 8) & 15];

sei();

//globdlis megszakitdsok aktivalésa
while (1)({}
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ISR(INTO vect){ //megszakitas
#1f (lepesmod == 1)
if (PIND & (1<<PD3)) //D3=1, jobbra forog
lepes = lepes+l; //lépésindex novelés
else
lepes = lepes-1; //lépésindex csdkkentés
#elif (lepesmod == 3) //teljes lépés
if (PIND & (1<<PD3)) //jobbra forog
lepes = lepes+8;
else
lepes = lepes-8;

#elif (lepesmod == 2) //Féllépés
if (PIND & (1<<PD3))
lepes = lepes+4;
else
lepes = lepes-4;
#endif

aramA = MotorErtek[lepes & 15]; //A tekercsaram (sin)
aramB = MotorErtek[(lepes + 8) & 15]; //B tekercsaram (cos)

//tekercspolaritéas
if ((lepes & 0x10))

PORTB = (PORTB | (1<<PB4)) & ~ (1<<PB5);
else

PORTB = (PORTB | (1<<PB5)) & ~ (1<<PB4) ;
if (((lepes + 8) & 0x10))

PORTD = (PORTD | (1<<PD7)) & ~ (L<<PD®6);
else

PORTD = (PORTD | (1<<PD6)) & ~ (1<<PD7) ;

szamlalo = 1; //szamlald beadllitéasa

}

ISR(TIMERL OVF vect) { //PWM Interrupt

ADCSRA |= (1<<ADSC); //ADC mérés tekercsl

while (ADCSRA & (1<<ADSC)){} //ADC-re varakozas ~13us
uintlé t araml = ADCW; //mért érték mentése

ADMUX &= ~ (1<<MUXO0); //multiplexer 1 bemenet
ADCSRA |= (1<<ADSC); //ADC mérés tekercs?2
while (ADCSRA & (1<<ADSC)) {}

uintl6 t aram2 = ADCW;

ADMUX |= (1<<MUX0); //multiplexer 2 bemenet
OCRI1A = PI szab 1l(araml, aramh); //PI szabalyozd OCR1A-ba
OCR1B = PI szab 2(aram2, aramB); //PI szabalyozd OCR1A-ba
#if aramkorlatozas == 1
if (szamlalo != 0) {
szamlalo++;
if (szamlalo > idokorlatozas) {

szamlalo = 0;
aramA = ((aramA-512)>>1) + 512; //tekercsl 50%
aramB = ((aramB-512)>>1) + 512; //tekercs2 50%

#endif
}
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