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1. UvOD

Kora¢ni motori (eng. stepper motors) su specijalna vrsta motora s impulsnim oblikom uzbude,
¢ija glavna karakteristika su precizni mehanicki pomaci u intervalu 0.5° - 90°. Slika broj 1.1. prikazuje

izgled koracnog motora.

Slika 1.1: izgled koracnog motora koristenog za potrebe zavrsnog rada.

Brojne su funkcije ostvarive primjenom kora¢nih motora. Niska energetska zahtjevnost, male
dimenzije, visok faktor iskoristivosti te jednostavna struktura dovoljni su razlozi primjene u nekim
kuéanskim aparatima, kao $to su printeri ili pametna rasvjeta. Precizni mehanic¢ki pomaci ¢ine ih vrlo
korisnima za upotrebu u satovima. Njihovo koristenje gotovo je neizbjezno u industriji. Koriste se u
robotskim rukama (slika 1.2.), kada je u nekom proizvodnom procesu potrebno imitirati ljudsku ruku,
radi obuhvacanja i prijenosa alata ili opreme ili upravljanjem istim na proizvodnim trakama. U takvim
slu¢ajevima, motori dobvivaju impulse iz PLC-eva. Neizostavni su dio 3D printera, strojeva za

pakiranje ili opreme za pozicioniranje.



Slika 1.2: robotska ruka kao primjer primjene koracnog motora. [1]

Dodatne prednosti takvih motora su moguénost rada bez potrebe za povratnom vezom, jer bilo
kakva upravljacka jedinica posjeduje informaciju o poziciji rotora na temelju informacije o broju
generiranih upravljackih impulsa, te visoki momenti pri malim brzinama (vecina elektri¢nih motora
ne moze bez modifikacija ostvariti velike momente pri malim brzinama). Takoder se vrlo jednostavno
moze vrSiti upravljanje brzinom i smjerom vrtnje, koja se moze kretati od niske 1 isprekidane (kora¢ni
rad - najcesci slucaj) do prakticki konstantne (rezim okretanja), a brzine koje se pritom mogu ostvariti
krec¢u se 1 preko 10000 koraka u sekundi. Takva regulacija takoder ¢e se demonstrirati u sklopu ovog
zavr$nog rada. Sve navedeno ih prakti¢ki Cini neizostavnim dijelom modernih automatiziranih

pogona, a vrlo ¢esto su upravljani mikroracunalima i programirani za specifi¢nu svrhu.



2. BIPOLARNI KORACNI MOTOR

S obzirom na izvedbu statora, glavna podjela kora¢nih motora vr$i se na unipolarne (Cetvero-
fazne) 1 bipolarne (dvo-fazne) kora¢ne motore (slika 2.1.). Unipolarni motori koriste zasebnu fazu za
izvedbu svakog pola statora, dok bipolarni koriste dva namotaja (faze) s kojim mogu realizirati Cetiri
pola i oni ¢e biti predmet upravljanja u ovom zavrsnom radu.

Prednosti bipolarnih kora¢nih motora u usporedbi s unipolarnim su te $to bipolarni motori:
e imaju jednostavniju izvedbu, buduéi da zahtijevaju manji broj namota (2 namota
ukoliko se Zeli realizirati 4 pola) te
e imaju bolje momentne karakteristike, jer za razliku od unipolarnih motora, struje teku
cjelovito kroz namote (namoti unipolarnih motora imaju srednji izvod pa struja teCe

samo kroz polovinu namotaja).

Coil end
Coil end
Common wire Unipolar Bipolar
stepper motor stepper motor
Coil end
Coil end

Coil end

Common wire
Coil end

Slika 2.1: ilustrativni prikaz razlike u gradi dvaju koracnih motora. [2]



2.1. Upravljanje

U odnosu na upravljanje unipolarnim kora¢nim motorm, upravljanje bipolarnim motorom je
kompliciranije jer podrazumijeva promjenu smjera struje kroz namotaje te u praksi ukljucuje
koriStenje specificnih drivera, tzv. stepper drivera. Oni se Koriste 1 za upravljanje unipolarnim
motorima, no u praksi su bipolarni motori ¢e$¢i. Danas na trziStu postoji ¢itav niz specijaliziranih
integriranih krugova koji sluZze za upravljanje razli¢itim tipovima kora¢nih motora. Blok shema

jednog IC-a (ULN 2003) za upravljanje ¢etvero-faznim koracnim motorom prikazana je na slici 2.2.

Vee

A UNIPOLAR
O

ULN2003

Slika 2.2: blok shema za upravljanje unipolarnim koracnim motorom|3]

Dovodenjem impulsa na ulazne pinove, driver slijedi redoslijed uklju¢ivanja faza te na izlazne pinove

Salje impulse dovoljne jakosti i duljine trajanja da motor moze napraviti korak.



U sklopu ovog zavrSnog rada, upravljacki krug za upravljanje koracnim motorom slozit ¢e se

samostalno.
Kut koji ¢e motor pokriti jednim korakom ovisi o broju polova na statoru, a u specificnim slu¢ajevima
1 0 jakosti struje kroz namote. Ukoliko motor ima 2 namotaja (dvije faze), postoji maksimalno osam
sekvenci koje se mijenjaju tijekom jednog potpunog zakreta motora. U tom slucaju, navedeni rezim
rada se zove osam-koracni ili polu-kora¢ni rad.
Sekvenca od 4 koraka zove se koracni rad. Motor moze raditi u koracnom reZimu na dva nacina:

e postizanje koraka uzbudivanjem jednog namota,

e postizanje koraka uzbudivanjem oba namota.
Drugi nacin upravljanja ujedno se zove i1 koracni rad po polu-koracima. U sklopu ovog rada, upravljati

¢e se motorom na nacin da radi u svim rezimima rada.

Tablica 2.1: raspored polariteta po prikljuccima faza (AB i CD) za svaki od rezima rada.

POLU-KORACNI RAD | KORACNI RAD KORACNI RAD
PO POLU-KORACIMA
nl A| B|C| D/ |A|B|[C|[D|] A|B| C|D
1] + - / I+ - / / /
2 + - + BN - + -
30/ / + -V ] -] / / /
4| - + |+ - - + |+ -
50 - + / [ -+ / / /
6| - + - o] - + - +
70/ / - + |- ] / / /
8| + - - + |+ - - +




Kao §to prikazuje tablica 2.1., potrebno je slijedno polarizirati jedan ili oba namota po odredenom
redoslijedu kako bi rotor sa permanentnim magnetima (najcesc¢i oblik rotora) mogao napraviti zeljeni

korak. Pritom se najce$ce koriste naponi iznosa 12, 24 ili 48 volti.

Slika 2.3: ilustracija koraka.



2.2. Specifikacija motora

Za potrebe ovog zavrSnog rada, koriSten je dvofazni bipolarni kora¢ni motor iz serije 39BYGH.

Kao §to je vidljivo iz slike 2.3., motor je malih dimenzija (39*39 mm), osovina mu je promjera 5 mm.

- ’]l—t:::
i = :
w 1 |
=

Slika 2.3: dimenzije motora, prema dokumentaciji proizvodaca. [4]

Stator motora konstruiran je na na¢in da se motor zakrene za 1,8° po koraku, Sto znaci da se uz polu-
kora¢no upravljanje, motor moze zakrenuti za 0,9° stupnjeva. To je maksimalno 400 koraka po okretu.
Motor se napaja istosmjernih izvorom od 12 V. Otpor namota je 30 €, Sto znaci da za rad povlaci 0,4

A 1 ostvaruje, za svoje dimenzije, znacajan moment od 0,21 Nm.

Slika 2.4: koracni motor 39BYGH405B.



3. UPRAVLJACKI KRUG

3.1. H - most

Svaka faza bipolarnog motora napajana je iz zasebnog H — mosta (slika 3.1). H — most je
elektri¢ni krug koji omogucuje promjenu smjera struje (dobivanje izmjeni¢nog elektri¢nog signala iz
istosmjernog) prikladnim uklju¢ivanjem i iskljuc¢ivanjem tranzistora koji djeluju kao sklopke, a
aktiviraju se iz posebnog upravljackog sklopa koji se zove full-bridge ili half-bridge gate driver, (koji

¢e biti opisan u idu¢em potpoglavlju) dovodenjem impusla na gate elektrode MOSFET tranzistora.

+Vee

'l'J"‘l'
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]
3
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—..l.+ FET2 FET4
H

Slika 3.1: shema H — mosta za napajanje jedne faze (AB) motora.

Uklju¢ivanjem para tranzistora FET1/FET 4 ostvaruje se pozitivan polaritet napona Vcc na
namotu motora. Isklju¢ivanjem para FET1/FET 4 te uklju¢ivanjem para FET2/FET 3 ostvaruje se

negativan polaritet napona Vcc, a time 1 komutacija struje kroz motor.



H-most je ostvaren pomocu 8 (2x4) IRF630 tranzistora. U prakti¢noj upotrebi, nuzno je
antiparalelno tranzistorima spojiti diode, jer prilikom komutacije struje, a kao posljedica
elektromagnetskih pojava uzrokovanih induktivitetom zavojnice, do¢i ¢e do prenapona koji ce
uzrokovati nezeljno vodenje a time i unistenje tranzistora (energija koja se akumulirala u induktivitetu
tijekom vodenja, mora se prestankom vodenja ,,isprazniti‘). Diode u tome sluaju omogucavaju
odrzavanje strujnog kruga i praznjenje akumulirane energije. No, ve¢ina danasnjih tranzistora ima
integrirane diode unutar kucista, pa tako i IRF630, sto se lako moze provjeri u datasheetu proizvodaca.
Maksimalni izlazni napon tranzistora je 200 V, uz izlaznu struju 9 A, stoga odabrani tranzistor ima i
viSe nego zadovoljavajuce specifikacije za upravljanje motorom koji ne povlaci vise od 1 A. Ulazni
napon, odnosno napon praga koji je potrebno dovesti na upravljacku elektrodu tranzistora, je
minimalno 2 V, §to znaci da ¢e driver morati osigurati razliku potencijala od minimalno 2 V izmedu

upravljacke elektrode i uvoda, a nacin na koji ¢e se to ostvariti objasnit ¢e se u idu¢em potpoglavlju.

5 123

Slika 3.2: simbol i raspored pinova IRF630 tranzistora (1 — gate, 2 — drain, 3 — source).
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3.2. Full bridge driver

Jedna problematika koja se veze uz H — mostove je nestabilnost u radu u smislu nemoguénosti
ukljucivanja gornjih tranzistora. Naime, kako bi se tranzistor uspjes$no ukljucio, tijekom dovodenja
impulsa na gate, napon Ugs (izmedu upravljacke elektrode i uvoda) mora imati odgovarajuéi iznos
(najcesce oko 1 V) pa su uvodi tranzistora veoma ¢esto spojeni na masu. No, uvod gornjeg tranzistora
prije samog paljenja je na istom potencijalu kao i odvod donjeg tranzistora na obje strane H — mosta,
a taj potencijal je nedefiniran. Cak i ako se postigne paljenje mosta, javlja se problematika odrzavanja
potrebnog napona upravljanja upravljacke elektrode tranzistora. Naime, poZeljno je da padovi napona
Ubps na tranzistorima budu $to manji, tj. da je zavojnica motora spojena na napon priblizno jednak
naponu napajanja. To znaci da je zeljeni napon uvod gornjeg tranzistora jednak naponu zavojnice
motora, tj. malo manji od napona napjanja. Stoga, da bi gornji tranzistor bio u vodenju, napon
upravljacke diode mora biti ve¢i od napona napajanja. Navedena problematika rjesava se spajanjem
tzv. bootstrap kruga (slika 3.3.), no u praksi se rjeSava koriStenjem tzv. full-bridge ili half-bridge
drivera. Njihov nacin rada i primjena opisat ¢e se detaljnije u idu¢im poglavljima. Za potrebe ovog

zavr$nog rada, koristio se integrirani krug HIP4081A.

Bootstrap circuit

"""""" sﬁd‘“‘: Bootstrap

:/ capacitor
Controlled i 3 ]
source % _____ —— _. /

15V ()

C

High-voltage
power supply

D >

High-side | |

Hrive circuit

I_Egi

Low-side ||

drive circu e

* GND IS

Bootstrap T
diode =

Slika 3.3: primjer rjeSavanja problematike koristenjem tzv. bootstrap kondenzatora. [5]
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3.3. HIP4081A

HIP4081A pripada seriji integriranih krugova HIP4081x ¢ija primarna svrha su
visokofrekventna upravljanja H — mostovima (slika 3.5.). Mogu se koristiti za rad pri naponima od 10
V do 80 V, a dolaze u DIP kutiji zbog ¢ega su bili prigodni za potrebe ovog zavrsnog rada, jer se
upravljanje motorom vrsi preko breadboard plocice. Sadrze 20 pinova, Ciji raspored je prikazan na

slici 3.4. Opis svakog pina nalazi se u tablici 3.1.

HIP4081A
(PDIP, SOIC)
TOP VIEW

BHB [1] >
BHI [ 2]
DIs [3]
Vss [4]
BLI 5]
ALl E
AHI E
HDEL [g]
LDEL E
AHB [io]

=E]e]lEEE s8]

Slika 3.4: raspored pinova HIP4081 drivera. [6]
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BHO _’—lJ b

BHS
—om BLO LOAD
—1 BLI

| |I— —
HIP4081A I:_ :|}_|

—] ALI ALO
— AHI AHS

AHO

GND GND

Slika 3.5: nacelna shema H — mosta upraviljanog HIP4081A driverom. [6]

oprema ili za niskonaponske invertere ili DC/DC pretvarace. Sposobni su upravljati mostovima na
frekvencijama do 250 kHz, stoga su i viSe nego primjereni za potrebe upravljanja malim kora¢nim

motorima.
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Tablica 3.1: opis pinova.

BHB Pin za bootstraping ,,B strane* H — mosta; na njega se u paraleli spajaju dioda i kondenzator.
BHI | Input za gornji ,,B tranzistor (B high-side input); Prima logicke signale do max. 15 V i ukljucuje
BHO izlaz.
DIS Pin za gaSenje svih izlaznih pinova (DISable input); Prima logicki signal do max. 15 V.
Vss Negativno napajanje; generalno se spaja na masu.
BLI Input za donji ,,B tranzistor* (B low-side input); Prima logicke signale do max. 15 V i ukljucuje
BLO izlaz.
ALI Input za donji ,,A tranzistor (4 low-side input); Prima logicke signale do max. 15 V i ukljucuje
ALO izlaz.
AHI | Input za gornji ,,A tranzistor (4 high-side input); Prima logicke signale do max. 15 V i ukljucuje
AHO izlaz.
HDEL Vremenska odgoda za ukljucivanje gornje strane (high-side turn on DELay);
LDEL Vremenska odgoda za ukljucivanje donje strane (low-side turn on DELay);
AHB Pin za bootstraping ,,A strane* H — mosta; na njega se u paraleli spajaju dioda i kondenzator.
AHO I1zlaz za gornji ,,A tranzistor* (4 high-side output) — pin preko kojeg se Salje impuls na gate
tranzistora.
AHS Prikljucak za uvod (source) gornjeg ,,A tranzistora“; spaja se uz koriStenje bootstrap
kondenzatora.
ALO Izlaz za donji ,,A tranzistor (4 low-side output) — pin preko kojeg se Salje impuls na gate
tranzistora.
ALS Prikljucak za uvod (source) donjeg ,,A tranzistora“.
Vee Napajanje za gate drivere.
Vbb Napajanje za donje gate drivere. Mora biti na istom potencijalu kao i Vcc.
BLS Prikljucak za uvod (source) donjeg ,,B tranzistora“.
BLO 1zlaz za donji ,,B tranzistor” (B low-side output) — pin preko kojeg se Salje impuls na gate
tranzistora.
BHS | Prikljucak za uvod (source) gornjeg B tranzistora; spaja se uz koriStenje bootstrap kondenzatora.
BHO Izlaz za gornji ,,B tranzistor* (B high-side output) — pin preko kojeg se Salje impuls na gate

tranzistora.
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3.4. Konfiguracija drivera

3.4.1. Napajanje i bootstraping

Za uspjesan rad drivera, prilikom dizajna je nuzno voditi racuna o slijede¢im problematikama:
e (Opcenita naponska opskrba tranzistora
e Opskrbni dizajn upravljackog kruga donjih tranzistora

e Dizajn bootstrap kruga

Opcenita naponska opskrba tranzistora se odnosi na potrebu da se tranzistorima osigura
potreban napon praga za ukljucivanje tranzistora, odnosno, potpuno otvaranje kanala kako bi se
minimizirali gubici vodenja tranzistora, a da se pritom vodi racuna o gate-source kapacitetu (Cas),
odnosno o koli¢ini naboja kojom se nabija upravljacka elektroda Sto utjeCe na vrijeme gasSenja
tranzistora. Rad mosta na velikim frekvencijama nosi rizik da se izazove istodobno vodenje gornjeg i
donjeg tranzistora (ako je period sklapanja kra¢i od vremena gasenja tranzistora odnosno vremena
potrebnog da se u potpunosti zatvori kanal) ¢ime se kratko spaja izvor s masom. Vrijednost napona
koji napaja ¢ip (Vbop 1 Vec) od oko 12 V trebala bi biti optimalna da se izbjegne navedena
problematika.

Opskrbni dizajn upravljackog kruga za donje tranzistore bitan je i za normalno funkcioniranje
gornjih tranzistora, jer se upravljacki krug (bootstrap krug) napaja upravo tijekom vodenja donjih
tranzistora, stoga napajanje donjeg upravljatkog kruga mora pruzati dovoljno struje za normalan rad
logickih sklopova i strujnih krugova drivera koji upravljaju gornjim i donjim dijelom H — mosta. Zato
se zbog odrzavanja stabilnog napona izmedu zajednicki spojenih pinova Vcc 1 Vb, te pina Vss spaja

kondenzator vrijednosti kapaciteta izmedu 0,22 uF 1 0,5 pF.

Dizajn kruga za opskrbu gornjih tranzistora se zapravo odnosi na proces poznat kao
bootstraping. Bootstraping i naponska pumpa dvije su metode kojima se napaja sklop za upravljanje
gornjim dijelom H — mosta. Bootstrap tehnika zapravo je odgovorna za brzo paljenje MOSFET-a,
stoga ju se moze preskociti ako nema potrebe za brzim komutacijama struje kroz trosilo. Naponska
pumpa je ta koja je odgovorna za uklju€ivanje gornjih tranzistora, tako Sto osigurava dovoljno veliki
napon izmedu upravljacke elektrode (gate) i uvoda (source). Ona je integrirana u €ip, a ukoliko nam
je vazno ostvariti znacajne brzine uklapanja/isklapanja, vazno je preko odredenih pinova (u ovom
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slu¢aju AHS, BHS, AHB 1 BHB pinove) realizirati sklop za bootstrap. Nacin realizacije prikazan je
na slici 3.4. a ukljucuje koristenje bootstrap diode i kondenzatora. Dioda je zapravo opcionalna, no
izostavljanje diode bi znacilo znatno sporije punjenje kondenzatora, jer bi se u tom slucaju
kondenzator punio iz naponske pumpe, koja ne pruza struju veéu od 50 pA, a vrijeme potrebno da se
napuni kondenzator bi bilo otprilike jednako dugo ekvivalentnom vremenu punjenja kapaciteta Cgs.
Spajanjem kondenzatora preko diode na izvor Vec ga se moZe napuniti gotovo trenutno, neposredno
nakon uklju¢ivanja donjeg strujnog kruga. Strelice na slici 3.4 prikazuju protok naboja kojime se puni

kondenzator.

HIGH VOLTAGE BUS Vpgys

HIP4081A - . .- -"
-----------I TOB-S'DE
OF
AHB : H-BRIDGE
HIGH-SIDE ‘; 4
DRIVE
AHO 1 ﬂ I
T 1033 -~ E
AHS! '035\ !
' v
1
Pr——— -
y : Il TO LOAD
cc
LOW-SIDE M ! J_
DRIVE
It ALO% IE ;'I-ngs
. LOWER 4 (12vDC)
ALS ‘ MOSFET
1 TO “B-SIDE”
—_— v : SUPPLY OF H-BRIDGE
- mm . 1}-5-5‘ T BYPASS
CAPACITOR

Slika 3.6: shema sklopa za bootstrap (shema je prikazana samo za ,, A-stranu‘“ H — mosta). [7]

Kako se bootstrap kondenzator koristi da u relativno kratkom razdoblju pruzi upravljackoj elektrodi
dovoljno naboja da se stvore uvjeti za potpuno otvaranje kanala, mora biti otprilike 10 puta veceg

iznosa ekvivalentnog kapaciteta Cgs :

Cos ~ 10 % Cgs. (3.1)
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Slika 3.7: naponi na ulaznom pinu, bootstrap kondenzatoru i upravijackoj elektrodi. [7]

Slika 3.7. prikazuje valne oblike napona na bootstrap kondenzatoru i izmedu upravljacke elektrode i
odvoda za granicni slucaj (crtkane linije), u kojem je Css = Cas, te kada je boostrap kondenzator

prikladno dimenzioniran (pune linije).

Za nastavak proracuna potrebno je poznavati nekoliko stvari. Iz datasheet-a odabranog
tranzistora potrebno je iscitati naboj koji se treba dovesti upravljackoj elektrodi za potpuno formiranje
kanala. IRF630 tranzistorima treba dovesti koli¢inu naboja od 6,3 nC u ekvivalentnom Cas kapacitetu.
Kako isti¢u proizvodaci Cipa, nuzno je uzeti u obzir gubitak naboja koji je rezultat reverznog
polariziranja diode. Naime, isklju¢ivanjem donjeg i ukljuivanjem gornjeg tranzistora, bootstrap
dioda se reverzno polarizira 1 pritom ,,povuce* dio naboja sa sobom takozvanom reverznom strujom,
pa izgubljenu koli¢inu naboja treba uzeti u obzir pri dimenzioniranju bootstrap kondenzatora. U

navedenom slucaju, koristena dioda je IN4007 te joj vrijeme oporavka iznosi 30us.

Iz datasheeta se isCita vr$na vrijednost reverzne struje koja iznosi 5 pA. Kako je valni oblik reverzne

struje otprilike trokutasti, koli¢ina reverznog naboja iznosi:

x10 6s%5%x10°
Qp = - 220 . 4 = 75nC. 32)
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Sada se moze izracunati vrijednost kapaciteta bootstrap kondenzatora:

pri ¢emu je Cps kapacitet boostrap kondenzatora, (Jgs naboj koji se formiranjem kanala nakuplja u
spoju gate-source, QOgs koli¢ina reverznog naboja diode dok je AV razlika u padovima napona prije 1

nakon ukljucivanja gornjeg MOSFET-a. UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobivamo:

Cps = 205 = 813 nF. (3.4)

Zakljuéno tomu, za ispravno funkcioniranje sklopa, potrebno je koristiti kondenzator od minimalno
80nF kako bi se na upravljacku elektrodu tranzistora dovelo dovoljno naboja za potpuno formiranje
kanala, odnosno kako pad napona tijekom ukljuivanja gornjeg tranzistora ne bi bio ve¢i od 1 V.
Prema datasheet-u, maksimalna propusna struja diode iznosi 1 A, pa treba voditi racuna o tome da u

strujnom krugu ima dovoljno otpora, jer prevelika struja moze izazvati pregaranje diode.

3.4.2. Propagacijsko kasnjenje

Za potpuno punjenje bootstrap kondenzatora potrebno je neko vrijeme. Pinovi HDEL i LDEL
sluze za regulaciju propagacijskog kasnjenja. Na njih se spajaju odgovarajuci otpornici ¢ije vrijednosti
su proporcionalne sa Zeljenim propagacijskim kaSnjenjem. Graf na slici 3.8 prikazuje ovisnost

kasnjenja o spojenim otporima.
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Slika 3.8: ovisnost propagacijskog kasnjenja (dead-time) o spojenim otporima. [6]

U navedenom slucaju, kondenzator ima relativno mali kapacitet, ali za vece bi kapacitete idealno
bilo spojiti §to veci otpor kako bi se bootstrap kondenzatoru omogucilo $to viSe vremena za punjenje,
jer je vazno osigurati dovoljno vremena da se bootstrap izvor opskrbi punim naponom. Ipak, nije
preporuceno da se spajaju otpori veci od 250 k€. Spajanjem otpornika od otprilike 115 k€ na HDEL
1 LDEL pinove, odgodilo bi paljenje gornjih i donjih tranzistora za otprilike 60 ns, odnosno, ukupno
propagacijsko kaSnjenje za period jedne komutacije struje bi iznosilo 120 ns. Prema datasheetu, naboj
kojime je potrebno nabiti Cas da bi se u potpunosti formirao kanal iznosi 6,3 nC. Uz napon upravljacke

elektrode 2 V, kapacitet iznosi:

«10-2
Cpog = 268 = 83110 A5 _ 315 1F. (3.5)

Ugs 2V

Pretpostavimo da je realni otpor na putu do upravljacke diode 1€2, vremenska konstanta iznosi:

T=R*xC=10%3.15%10"°F = 3,15 ns, (3.6)

Sto znaci da ¢e se kapacitet Cgs u potpunosti napuniti za otprilike 5 tau, $to iznosi 16 ns.

Zbrojeno s propagacijskim kasnjenjem (60 ns), te prijenosnim vremenom izmedu aktivacije input-

output pinova za gornje tranzistore (=<60ns) dobiva se ukupno vrijeme 136 ns od dolaska signala na
19



ulazne pinove integriranog kruga do potpunog otvaranja kanala 1 ulaska u stanje vodenja. Naponska
pumpa HIP4081 ¢ipa pruza struju od maksimalno 50 pA. Ako uzmemo potrebnu koli¢inu naboja za

potpuno formiranje kanala, dobivamo da ¢e naponska pumpa mo¢i ukljuciti tranzistor tek nakon:

_6.3x107%C

t=—— -
50%10764

=126 ps. (3.7)

Iz navedenog je vidljiv razlog zbog kojeg se koristi bootstrap tehnika. Kada ne bi bilo diode, bootstrap
kondenzator bi punila samo naponska pumpa, Sto bi bilo vremenski zahtjevno i neizvedivo u
primjenama s brzim komutacijama tranzistora, jer bi se cjelokupni proces u tom sluc¢aju usporio skoro
1000 puta. Upravo zbog rezima rada na visokim frekvencijama, preporucljivo je u bootstrap sklopu
koristiti Schottky diode, jer su znatno brze od obi¢nih silicijskih dioda, te imaju manji pad napona u

stanju vodenja.

3.4.3. Ulazna logika (input logic)

Ulazna logika Cipa je vrlo jednostavna. Minimalni napon koji je potrebno dovesti na ulazne
pinove integriranog kruga iznosi 2,5 V i to se smatra logickom jedinicom. Isto tako, svi naponi koji
padaju ispod 1 V smatraju se logickom nulom. Preporucena vrijednost napona ipak je nesto visa, 5 V.
Uz postivanje gore navedenih procedura za konfiguraciju, dovodenjem logicke jedinice na ulazne
pinove integriranog kruga, odnosno, najcesce na parove ulaznih pinova AHI-BLI ili BHI-ALLI, trebalo
bi aktivirati odgovarajuce izlazne pinove, ili parove AHO-BLO ili BHO-ALO. Vrijedno je spomena
da ukoliko istovremeno dovedemo ulazne signale na istovrsne ulazne pinove, npr. AHI i ALIL, ¢ip je
konstruiran na nacin da se izbjegne istovremeno paljenjenje tranzistora koji pripadaju istoj strani
mosta (Sto bi rezultiralo kratkim spojem). Kao $to prikazuje slika 3.9, ulazna logika je zamisljena na
nacin da se paljenjem donjeg tranzistora automatski iskljucuje pripadajuc¢i xHO izlaz. Ako na primjer
dovedemo logicku jedinicu na ALI, ¢ip ¢e drzati AHO isklju¢enim bez obzira na to je li na AHI

prisutan ulazni signal ili ne. Dakle, low input pinovi su prioritetizirani nad high input pinovima.
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INPUT OUTPUT
ALl BLI | AHI, BHI u/v DIS ALO, BLO | AHO, BHO
X X X 1 0 0
1 X 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
X X 1 X 0 0

Tablica 3.2: tablica istine za ulazne pinove. [7]

U odredenim primjenama to znaci da na high input pinove mozemo konstantno odrzavati stanje

logicke jedinice (mogu konstantno biti spojeni na 5V), §to moze pojednostaviti upravljacki krug jer

se upravljacki signali mogu dovoditi samo na low input pinove, ali u slucaju upravljanja koracnog

motora bi to dovelo do nestabilnosti u radu, jer bi izgubili moguénost koracnog upravljanja. Drugim

rije¢ima, s takvom ulaznom konfiguracijom integriranog Cipa, struja bi uvijek prolazila kroz namotaj

motora, bilo u jednom ili drugom smjeru, ali je nikada ne bi mogli zaustaviti, §to je osnovni preduvjet

kora¢nog nacina rada. Pin ,,DIS* ima najveci prioritet, jer dovodenjem signala na taj pin se, bez obzira

na logicko stanje ostalih input pinova, gase svi output pinovi.

U skladu s gornjim proracunima, u tablici 3.3 navedena je detaljna specifikacija nabavljenih

komponenti.

Tablica 3.3: Specifikacija komponenti.

Komponenta Naziv/vrijednost
MOSFET IRF630
Gate driver HIP4081A
Bootstrap kondenzator 80 nF
Dioda IN4007
Stabilizirajuci kondenzator 0,5 uF
Koraéni motor 39BYGH405B
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3.5. Arduino platforma

Arduino Uno (slika 3.9) naziv je za razvojnu plocicu ¢iji rad se bazira na mikrokontroleru.
Mikrokontroleri su mala racunala sadrzana na jednom integriranom sklopu. Arduino naj¢esc¢e koristi
8 bitne mikrokontrolere, koje proizvodi tvrtka ATMEL. U skladu s time, model koji se koristi na
Arduinu naziva se ATMEGA328P.

DIGITAL (PW E

LAFVIN .. .

T -
-

]

. (-

Slika 3.9: izgled Arduina koristenog u zavrsnom radu.

Sam Arduino je jednostavna ploc¢ica s 20 ulazno/izlaznih upravljackih pinova, od kojih je 14
digitalnih, pri ¢emu se 6 pinova moze koristiti za PWM modulaciju, a 6 analognih. Uz to, postoji i
VN, pin preko kojeg se mozZe dovesti vanjsko napajanje, razli¢ito od 5 V. Iako mu je nazivni napon
napajanja 5 V, moze raditi na naponima iznosa od 7 do 20 V. Sadrzi i prikljucak za vanjsko napajanje,
te ukoliko se isti koristi, na pinu VN ¢e se pojaviti odgovaraju¢i napon napajanja. Postoje pinovi koji
kontinuirano pruzaju napajanje od 5 Vi 3,3 V, te pinovi za masu. Sadrzi i USB prikljuc¢ak (USB tip
B), te gumb za reset odnosno ponovno izvrSavanje programa. MoZemo ju implementirati u razne

elektricne 1 elektronicke krugove, s ciljem upravljanja elektronickim komponentama.
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U slucaju upravljanja kora¢nim motorom, Arduino ¢e se koristiti za slanje digitalnih impulsa na ulazne
pinove MOSFET drivera. Programira se u vlastitom razvojnom sucelju (4rduino IDE), a kod se bazira
na programskom jeziku C/C++. Kao Sto je vidljivo iz slike 3.10, radno okruzenje Arduina vrlo je
jednostavno. Sastoji se od izbornika, alatne trake, prostora za pisanje programskog koda te konzole
koja otkriva informacije vezane za izvrSavanje programa. Preko izbornika se vrSi odabir Arduino

plocice s kojom se radi i serijski port za komunikaciju s plo¢icom.

File Edit Sketch Tools Help

sketch_nov09a

volid setup() {

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on COM4

Slika 3.10: radno okruzenje Arduina

Preko izbornika pristupamo i bibliotekama koje, izmedu ostalog, sadrZze unaprijed napisane
programe za pokretanje motora. lako je u skladu sa zadatkom zavr$nog rada, za upravljanje koracnim
motorom napisan poseban program, ucinkovitost upravljackog kruga prvotno se ispitivala
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jednostavnijim kodom iz biblioteke. U nastavku je izlistan primjer koda

Stepper oneStepAtATime.

iz biblioteke

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 400;

Stepper myStepper (stepsPerRevolution,
int stepCount = 0;

void setup() {
// initialize the serial port:
Serial.begin (9600) ;

void loop () {

myStepper.step (1) ;
Serial.print ("steps:");
Serial.println(stepCount) ;
stepCount++;

delay (500) ;

11);

Pokretanjem programa, pinovi 8, 9, 101 11 slati ¢e impulse na low input ulazne pinove drivera,

prema tablici 2.1., dok ¢e se high input ulazne pinove odrzavati na logickoj jedinici. Takav nacin

omogucuje iskljucivo polukora¢ni rad motora, kao $to je ve¢ napomenuto, ali za potrebe testiranja je

takav rezim dovoljno dobar. Ako se motor okrece, znamo da upravljacki krug radi i da smo to¢no

spojili Zice motora na pripadajuée pinove. Stepper.h naziv je biblioteke u kojoj su unaprijed definirane

naredbe 1 funkcije za upravljanje koraénim motorima, Sto olakSava pisanje koda. Nakon toga je

potrebno ustanoviti koliko koraka motor napravi pri jednom punom okretu, $to je u ovom slucaju 400.

U varijablu stepCount pohranjuje se broj koraka koje je poduzeo motor. Nakon inicijalizacije serijskog

porta (omogucéuje komunikaciju izmedu racunala i ploc¢ice), dolazi dio programa koji omogucuje
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okretanje motora. Naredba myStepper.step je funkcija koja je zasluzna za slanje signala na izlazne
pinove plocice, a Serijal.print ispisuje podatke na naSem monitoru, da vidimo koliko je koraka
napravljeno. Nakon svakog koraka, varijabla stepCount povisuje vrijednost, a delay je kratki
vremenski interval tijekom kojeg je se uvodi pauza prije izvodenja iduce naredbe. Promjenom
vrijednosti u zagradama zapravo odredujemo koliko ¢e se brzo motor okretati. Funkcija void loop se

ponavlja i tako neogranicen broj puta. Kod koji je koriSten za potrebe rada naveden je u dodacima.
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4. Zakljucak

Temu upravljanja koraénim motorom upisao sam zbog =zainteresiranosti za nacinom
funkcioniranja i primjenama istih. Kroz proces izrade zavrSnog rada, samostalno sam proucavao
literaturu 1 naucio kako rijeSiti problematiku ukljucivanja tranzistora u H — mostu 1 pravilno
dimenzionirati komponente za upravljacki krug H — mosta, tzv. gate drivere 1 njihov nacin rada.
Takoder sam samostalno vr$io nabavu komponenata i uvjerio se u vaznu ulogu koju imaju proracuni,
narocito u procesu odabira prikladnih dijelova za izradu sklopa. Zbog nedovoljno preciznih proracuna,
nabavku sam vr$io u viSe navrata §to je ispalo neekonomicnije nego da sam ulozio malo viSe truda i
vremena da sve detaljno 1 pravovremeno specificiram pa da mogu potrebne komponente kupiti u
jednom navratu i da pritom zadovoljim kriterije kvalitete 1 ekonomicnosti. Metodom pokusSaja 1
neuspjeha i uz pomo¢ mentora sam naucio o nekim tipicnim pogreskama prilikom slaganja sklopa
(npr. pravilno spajanje pinova, pravilno koristenje ulaznih upravljackih pinova), kako iskorisiti mjerne
instrumente za otkrivanje nekih manje ocitih pogreSaka te samostalnim pisanjem koda nadogradio
svoje iskustvo u podrucju programiranja automatiziranih postrojenja. Sada u najmanje detalje znam

opisati kako rade kora¢ni motori te $to sve stoji iza tih procesa.
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Sazetak

Osnovna ideja zavrSnog rada bila je upoznati se sa konstrukcijom i1 na¢inom rada kora¢nih
motora, izrada sklopa i razvoj programa za regulaciju rada kora¢nog motora. Izradena su dva H —
mosta koriStenjem MOSFET tranzistora 1 full bridge gate drivera koji omogucuju promjenu smjera
struje kroz namotaje motora. Samim sklopom upravlja Arduino razvojna plocCica, na kojoj je razvijen

jednostavan program koji omogucuje promjenu nacina rada, te upravljanje brzinom kora¢nog motora.

Kljuéne rije€i: koracni motor, full bridge driver, bootstrap metoda, Arduino.

Abstract

The main idea of this undergraduate thesis is the better introduction to the construction and the
working principle of stepper motors. Two H — bridges were created using MOSFET transistors and a
full bridge gate driver which enable alternate current through the windings of the motor. The driver
circuit is operated by the Arduino board, which was used to develop a simple program that enables

the regulation of speed and working mode of the motor.

Key words: stepper motors, full bridge driver, bootstrap technique, Arduino.
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6.

Dodatak A — kod za upravljanje motorom

#include <stdio.h>

#define AH
#define AL
#define BH
#define BL
#define CH
#define CL
#define DH
#define DL

R P W 0 J o U b

= O

#define DLY 200
int n=0;

/* Preko naredbi define, program ¢e za za neku konstantnu
vrijednost dobiti Zeljeno ime. Odabir imena je po slijedecem
principu: prvo slovo oznacava stranu H — mosta (A i1 B za
jedan H — most, C i D za drugi), a drugo slovo oznacdava
poloZzaj tranzistora ( H je gornji, L je donji tranzistor).
DLY predstavlja temeljnu pauzu koja iznosi 200 ms. Definira
se 1 varijabla n koja predstavlja broj koraka, te joj se
dodijeljuje pocCetna vrijednost O.

*/
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void setup ()

{
Serial.begin
pinMode (AH,
pinMode (AL
pinMode (BH
pinMode (BL,
pinMode (CH
pinMode (CL
pinMode (DH,
pinMode (DL,

(9600) ;
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT

4
’
4
4
’
I4
4

)7
) 7
) 7
)7
) 7
)
) 7
)7

4

digitalWrite (AH, LOW) ;
digitalWrite (BH, LOW) ;
digitalWrite (CH, LOW) ;
digitalWrite (DH, LOW) ;

’

digitalWrite (AL, LOW) ;
digitalWrite (BL, LOW) ;
digitalWrite (CL, LOW) ;
digitalWrite (DL, LOW) ;

}

/* U funkciji void setup odreduje se da ¢e definirani pinovi

biti izlazni,

*/

te im se pripisuje pocetno stanje O.
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void loop ()
{
int m,b;
Serial.println ("Unesite Zeljeni nacin rada: 1 za polukoracni, 2
za korac¢ni rad po polukoracima, 3 za koracni rad. ");
while (Serial.available () == 0)
{
delay (500);
m = Serial.read();
m=m - 48;
}

Serial.read ()

1f(m<1l || m>3)
{
Serial.println ("Pogre$an unos.");

return;

/*U funkciji void loop definiramo varijable m i b koje
predstavljaju nac¢in rada i brzinu, te preko serijske
komunikacije prvo omogucavamo odabir nac¢ina rada. Funkcija
while (Serial.available() == 0) se izvodi sve dok korisnik ne
unese traZeni broj. Serial.available provjerava serijski
buffer i ukoliko je prazan vrac¢a vrijednost 0. Treba imati
na umu da se svaki unos preko tipkovice registrira u serial
buffer, pa tako i pritisak tipke enter, o ¢emu se mora
voditi racduna i isprazniti serial buffer obiénom naredbom
Serial.read (). Kako vrijednosti varijable predstavljaju
nac¢in rada, svaki unos koji je izvan domene 1-3 smatra se
pogresnim unosom. Identican postupak ponavlja se za odabir
brzine vrtnje, te se preko Serial.printova ispisuje odabrana
brzina i nacd¢in rada.

*/
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Serial.println("Unesite Zeljenu brzinu vrtnje: 1 za sporo, 2 za
brzo, 3 za jako brzo.");

while (Serial.available() == 0)
{
delay (500) ;
b = Serial.read();
//Cekanje za unos
b =Db - 48;
//'0"

}

Serial.read() ;
//Praznjenje buffera (' ')

Serial.print ("Odabran je mode: ");Serial.print(m);Serial.print ("
Brzina: ");Serial.println(b);

Serial.println("Unesite 0 za zaustavljanje
pogona") ;Serial.println(""); .println ("Pogresan unos.");

return;
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while (m>=0 && m<=3)
{
///1//777777/7////////KOD ZA POLUKORACNI RAD//////////////////////
if (m==1)
{
n++;
if (n==9)
{

n=1; //n se mora resetirati nakon
svakog ciklusa

}

korak (n,HIGH) ; //funkcija s dva inputa za poduzimanije
koraka

Serial.println(n); //ispis koraka

delay (DLY/b) ; //pauza izmedu koraka, ovisna o

odabranoj brzini

korak (n, LOW) ;

if (Serial.available() > 0) //provjera serial buffera, u
slu¢aju da korisnik Zeli zaustaviti pogon

{

m = Serial.read():;
m - 48;

m

}

Serial.read() ;

}

/* Kod za polukorac¢ni rad zapoclinje ukoliko je ispunjena petlja
if (m==1). Potrebno je voditi racduna da se broj n odrZava u
rasponu od 1 do 8 (jer to je ukupan broj koraka koje motor mozZe
ostvariti) stoga ga se provjerava i ako je potrebno, ispravlja
jo$ jednom if petljom. Potom se izvodi rucé¢no napisana funkcija
korak, a nova if petlja provjerava Jje 1li korisnik u meduvremenu
unio druk¢iji unos. Ako je, naredba Serijal.available vraca broj
znakova koji su uneseni.

*/
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/177777777777 ///////KOD ZA KORACNI RAD PO POLUKORACIMA/////////////////////////
if (m==2)
{
n = n+2;
if ( n%2 !'= 0)

korak (n,HIGH) ;
Serial.println(n);
delay (DLY/b) ;
korak (n, LOW) ;

if (Serial.available() > 0)
{

m = Serial.read();

m=m - 48;

}

Serial.read();

}

/* Kod za koracni rad po polukoracima Jje gotovo identican, ali sadrZzi jo8 jednu
if pretlju koja provijerava ako se n ima vrijednost koja nije karakteristiéna za

polozaj motora u tom rezimu. Npr. korak n = 3 nije karakteristic¢an za navedeni
rezim, pa se smanjuje na najblizZzi susjedni korak.
*/
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/1177717777777 7777/777777/77/7/7///KOD ZB KORACNI RAD//////////////////////////////

if (m==3)

{

n = n+2;

if ( n%2 == 0)

korak (n,HIGH) ;
Serial.println(n);
delay (DLY/Db) ;
korak (n, LOW) ;

if (Serial.available() > 0)

{

m = Serial.read();
m=m - 48;

}

Serial.read();

}

if (m==0)

{

break;

//ako je koisnik unio 0, izidi iz petlje
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void korak(int a, bool
{ switch(a) {

case 1:

//AB 1 CD: A = +;

digitalWrite (AH,
digitalWrite (BL,
break;

case 2:

//AB i CD: A +;
digitalWrite (AH,
digitalWrite (CH,
break;

case 3:

//BAB i CD: A = 0;
digitalWrite (CH,
digitalWrite (DL,
break;

case 4:

//AB 1 CD: A = —;
digitalWrite (AL,
digitalWrite (CH,
break;

case 5:

//AB 1 CD: A = —;
digitalWrite (AL,
digitalWrite (BH,
break;

case 6:

//AB 1 CD: A = —;

digitalWrite (AL,
digitalWrite (CL,
break;

case 7:

//AB i1 CD: A = 0;
digitalWrite (CL,
digitalWrite (DH,
break;

case 8:

//AB 1 CD: A +7;
digitalWrite (AH,
digitalWrite (CL,
break;

}}

/* ovdje je ispisana switch-case petlja pomoc¢u koje se,

stanje)

B = -

stanje) ;
stanje) ;

stanje) ;
stanje) ;

B 0
stanje

)7
)

14

stanje

B = +;
stanje) ;
stanje) ;

B = +;
stanje)

~.

stanje) ;

B = +;
stanje) ;
stanje) ;

stanje) ;
stanje) ;

C

// a=n , stanje moZe biti HIGH ili LOW
= 0; D= 0;
C=+; D=
digitalWrite (BL, stanje);
digitalWrite (DL, stanje);
:+;D:_I
=+; D=
digitalWrite (BH, stanje);
digitalWrite (DL, stanje);
= 0; D= 0;
=-; D=+;
digitalWrite (BH, stanje);
digitalWrite (DH, stanje);
=_ID:+;
= -; D=+
digitalWrite (BL, stanje);
digitalWrite (DH, stanje);

ovisno o stanju varijable n,

aktiviraju odgovarajuc¢i pinovi $to omogucava okretanje motora.

*/
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