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Abstrakt:

Tato prace se zabyva principem PCB motoru, moznostmi ur€eni polohy
otaCeni motoru, fizenim motoru a realizaci pfipravku umoznujiciho vyuziti
vlastnosti PCB motoru. Dale se zabyva ovéfenim jeho charakteristik a méfenim
vlivu charakteristik napajecich signall. Pfipravek se povedlo Uuspésné zrealizovat

a vyhodnotit jeho moznosti.

This thesis undertakes the principle of PCB motor, possibilities of
determination of traverse location, motor control and producing prototype enabling
usage of PCB motor qualities. It also confirms its characteristics by measurement
and tries to determinate effect of alternation of supply signals characteristics.

The prototype was built successfully and its potential was evaluated.



Seznam pouzitych zkratek a symbolu:

Fyzikalni veli€iny:
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w rad/s
Q ohm
Zkratky:
Pz.
DPS
Terminy:

Mechanicky element
PCB motor

Nosnik

Popis

amplituda stojaté viny

frekvence

polomér nosniku

cas

amplituda elektrické signalu v nosniku
proud

napéti

vinova délka

uhlova rychlost

elektricky odpor

piezoelektricky

deska plosnych spoju

¢ast pz. motoru na kterou plsobi pz. aktuatory
kruhovy ultrazvukovy piezoelektricky motor vytvoreny
na desce plosSnych spoju firmou PCBMotors

¢ast PCB motoru, na které jsou pfidélané pz. aktuatory,

které v ni vytvareji postupnou vinu
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1 Uvod

Cely svét je neustale v pohybu. Clovék méa potfebu se v§im hybat, porad
se snazi prekonavat souCasné limity. Timto limitem je nejCastéji vysoka rychlost,
ale existuji aplikace, ve kterych je vysoka rychlost nezadouci. V téchto aplikacich
je naopak kladen dlraz na presnost. Pro takové aplikace se ¢im dal vice zaCinaji

vyuZzivat piezoelektrické motory.

Existuje mnoho rudznych druhl piezoelektrickych motorl. Kazdy druh
vyuziva piezoelektrického jevu jinym zpusobem a kazdy druh se hodi pro jinou
aplikaci. NejznaméjSimi jsou piezoelektrické motory svéraci, tzn. kracejici

pz. motory.

Moje prace se zabyva principem a zpusobem vyuziti PCB motoru. PCB
motory jsou jedine¢né. Stator téchto motorl je mozné vytvofit pfimo na desce
ploSného spoje, coz je pro motory tak zvlastni, Ze podle toho byly i pojmenovany
(PCB je anglicky ekvivalent DPS).

PCB motory jsou novym typem pz. motoru, ktery zatim nevesel
ve vSeobecnou znamost. Moje prace se proto snazi proniknout do problematiky
téchto unikatnich motor(, zjistit jaké jsou jejich vlastnosti a omezeni. Formou této
prace se snazim rozsifit povédomi o PCB motorech, ukazat moznosti jejich vyuziti

a vyzdvihnout jejich uziteénost.



2 Cile

Cil této prace je vysvétlit princip rotacniho PCB piezoelektrického motoru,
prostudovani jeho vlastnosti, moznosti a omezeni a sestrojit pFipravek

pro demonstraci vyuziti PCB motoru a jeho fizeni.
Bylo nutno splinit tyto dil&i cile:
Teoreticka pfiprava

- prostudovat princip PCB motoru
- prostudovat moznosti fizeni

- prostudovat moznosti méfeni polohy
Elektrické feSeni pristroje

- provést vybér vhodnych komponent

- navrhnout obvody a realizovat je
Mechanické feSeni
Navrh software

- navrhnout a realizovat programu pro mikrokontrolér

- vyladit a provést funkéni zkousky programu
Méreni

- prostudovat moznosti méreni
- navrhnout a zrealizovat pfipravek

- oveéfit vlastnosti méfenim a vyhodnotit vysledky



3 Seznameni s PCB motorem

Zacnéme, tim co to vlastné PCB motor je. PCB motor vyuziva opacCny
piezoelektricky jev. Motor sam o sobé se sklada ze statoru, vtomto pfipadé je
to okruzi vyfiznuté v desce ploSného spoje, a rotoru. Rotor mize byt z jakéhokoli
nevodivého materialu s dostateCnym Cinitelem smykového tfeni, ktery je
dostateCnou silou pfitlacen ke statoru. V naSem pfipadé je to koleCko laminatu, ale
motor bude fungovat, i pokud na néj polozime napfiklad keramicky hrnek. Jiz

z téchto vlastnosti nam plynou vyhody.

3.1 Vyhody PCB motoru

Vyhody PCB motoru jsou nasleduijici:

- Stator muze byt pfimo soucast ploSného spoje a statori mize byt vice
na jedné desce, jak je vidét na obr. 1. Nabizi se tim velice kompaktni

fesSeni a lze tak dosahnout minimalnich narokd na prostor a material.

- PCB motor nepotiebuje zadné prevody, brzdy ani hfidel, a jelikoz tyto
Casti chybi, nemlize se na nich ztracet energie a dosahne se tim

zvySeni ucinnosti.

- PCB motor si zachovava plnou torzni silu i ve vypnutém stavu a pfitom

nespotfebovava Zadnou energii, coz vede k dalSim usporam energie.

- Motor se da ovladat s vysokou presnosti. Vyrobce dosahl pfesnosti

0,5 uhlové vtefiny.

Témito vyhodami pfekonava PCB motor motory krokové, které nemohou
byt integrovany na desku ploSnych spojd, jsou omezeny tvarem, potiebuji staly

pfisun energie a ztraci toCivy moment se vzrlstajici pfesnosti.
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Obr. 1 DPS se statory PCB motoru (pfevzato z [1])

3.2 Nevyhody PCB motoru

Nevyhody PCB motoru jsou nasledujici:

- PCB motory jsou zatim omezeny velikosti, |ze dosahnout priméru od
minima 20 mm do maxima 120 mm.

- PCB motory jsou omezeny rychlosti otaceni, ¢im vétsi primér tim vétsi
torzni sila, ale tim mensSi rychlost otaceni. Rychlost otacek se pohybuje
v fadu jednotek za sekundu.

- PCB motory jsou dost drahé.

11



4 Princip

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji architekturou rotoru a principem cinnosti
samotného motoru. Vysvétluji, jak motor funguje a jaké podminky musi byt

splnény pro to, aby motor fungoval.

4.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat napéti pfi mechanické
deformaci. PFi stlaCeni piezoelektrického materialu na ném vznikne elektrické
napéti. Je to vratny jev, ktery se vyuziva napriklad v piezoelektrickych
zapalovacich. V soucasnosti probiha vyzkum vyuzivajici piezoelektrické materialy

jako prostfedek pro nabijeni baterii pfi chuzi.

Piezoelektrické motory vSak vyuZivaji opacny piezoelektricky jev, ktery

spociva v deformaci piezoelektrickyho materialu pfi pfilozeni napéti.

4.2 Principy piezoelektrickych motoru

Piezoelektrické ultrazvukové motory jsou znamy vice nez 30 let. Jedna se
o motory, kde piezoelektrické aktuatory funguji jako elektro-mechanické
transduktory, vyuZivaji opaény piezoelektricky jev pro vytvoreni pohybu. Jedna se
0 zarfizeni, ktera prevadéji omezeny pohyb smrstujiciho/roztahujiciho se

pz. elementu na nekonecny linearni nebo kruhovy pohyb.

Piezoelektrické motory mohou byt bud kvazistatické nebo ultrazvukové.
Kvazistatické motory se déli na svéraci a setrvacné, zatimco ultrazvukové motory

se déli na motory vyuzivajici stojatou nebo postupnou vinu.

4.2.1 Svéraci piezoelektricky motor

Nakres svéraciho piezoelektrického motoru Ize vidét na obrazku 2.
Ve svéracim pz. motoru dva svéraci pz. elementy (viz 3 obr. 2) sevfou mechanicky
element (viz 4 obr. 2), pficny pz. element (viz 2 obr. 2) se smrsti nebo roztahne,
a tak dojde k posunu mechanického elementu. Svéraci pz. aktuatory se rozeviou,
mechanicky element je uchopen mezi dalsi par svéracich pz. elementl a cyklus se
opakuje. Par svéracich pz. elementd, ktery se podili na pohybu, drzi mechanicky

element, zatimco druhy par je stazeny a vraci se zpét do vychozi pozice.

12



Obr. 2 Znazornéni svéraciho principu - 1 - uchyceni pz. &asti, 2 - pficny

pz. element, 3 - svéraci pz. element, 4 - mechanicky element. (pfevzato z [2])

4.2.2 Kracejici piezoelektricky motor

Kracejici piezoelektrické motory se fadi mezi svéraci piezoelektrické
motory. Motor se sklada z tyCek, které jsou tvofeny dvéma od sebe izolovanymi
piezoelektrickymi elementy. Na jeden element je pfiveden sinusovy signal,
na druhy je pfiveden signal kosinovy. Diky smrStovani jednoho a natahovani
druhého elementu je dosazeno eliptického pohybu konce tyCky, a tim i pohybu

mechanického elementu.

Na obr. 3 je vidét tyCka sloZzena ze dvou piezoelektrickych elementl

s pfivedenymi signaly A a B, jejichz prabéh je vidét na grafu pod nimi.

13
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Obr. 3 Piezoelektricky motor na chodicim principu (pfevzato z [3])

V okamziku 1 jsou na obou elementech zaporna napéti a tyCka je stazena
(nedotyka se mechanického elementu). V okamziku 2 je signal A kladny a signal B
zaporny, tim dojde k protazeni jednoho =z pz.elementd, k ohnuti tycky
a ke kontaktu s mechanickym elementem. Signal A pfechazi do kladné Casti
svého pribéhu, a jelikoz signal B je také kladny, tyCka se protahuje a narovnava
(okamzik 3). Dochazi tak k pohybu mechanického elementu. Cely proces se
opakuje az do okamziku 4, kdy se pohyb ukonc¢i a tyCka se stahne do své vychozi

pozice.

4.2.3 Setrvaény piezoelektricky motor

Setrvaény piezoelektricky motor, jak uz nazev napovida, vyuziva setrvacné
sily. Pohybliva ¢ast se pomalu posune s mechanickym elementem diky protazeni
pz. aktuatoru (pUsobi mezi nimi statické tfeni). Tento aktuator se nasledné rychle
stdhne, ¢imz dojde k rychlému pohybu mechanického elementu a sklouznuti
pohyblivé ¢asti (plisobi mezi nimi tfeni dynamické). Ta jakoby zlstane na stejném
misté. Mdzeme to pfirovnat ke strzeni ubrusu z obloZzeného stolu, kdy na stole
vSechno zlstane na svém misté a ubrus je volny. Princip motoru je mozné si

prohlédnout na obr. 4.
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Obr. 4 Znazornéni funkce setrvacného piezoelektrického motoru a pribéh napéti

na piezoelektrickém elementu (pfevzato z [3])

4.2.4 Motor se stojatou vinou

Motor se stojatou vinou pracuje na principu mikro-pulzt. Elektricky signal
pfivedeny na pz. aktuator zpUsobi jeho periodické stahovani a roztahovani, tyto
pulzy jsou nasméfovany na mechanicky element, kterym pohybuji. Mizeme je

rozdélit na jednosmérné, nebo obousmérné.

Nejjednodussi jednosmérné piezoelektrické motory by se daly pfirovnat
k vodnimu kolu. Mechanicky element ma podobu rotoru a pfedni strana
pz. aktuatoru je knému pfitlaCovana pruzinou, v pz. aktuatoru jsou vytvoreny
oscilace a pz. aktuator se neustale stahuje a roztahuje. Pfi kazdém roztazeni
pz. aktuator zatlaCi na lopatku a otoCi rotorem. Princip takového motoru je mozné

si prohlédnout na obr. 5.
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Pruzina

Obr. 5 Zobrazeni principu jednosmérného pz. motoru se stojatou vinou

(pFevzato z [3])

Obousmérné pz. motory mohou vyuzivat dvou pz. elementl, kdy
superpozici dvou neparalelnich oscilaci s ruznou fazi dojde k vytvoreni eliptického
pohybu, podobné jako v pfipadé tzv. kracejicich piezoelektrickych motord. Tento

princip je vidét na obr. 6.

( — J

a=Asin ot b =B cos ot

Obr. 6 Zobrazeni principu obousmérného pz. motoru se stojatou vinou

(pFevzato z [3])

DalSi typy pz. motorl se stojatou vinou vyuzivaji toho, ze pz. aktuator
muze byt plsobenim elektrického signalu protahovan a ohyban zaroven. Toho je
mozné dosahnout slozenim pz. aktuatoru z vétSiho mnozstvi pz. elementdl, kdy
na kazdy pz. element uvniti aktuatoru je pfivadén jiny elektricky signal. Existuje

vétSi mnozstvi riznych designa vyuZzivajicich tento princip.
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4.2.5 Motor s postupnou vinou
PCB motor, na rozdil od pz. motorl pracujicich na krokovém principu,
nevyuziva pz. elementy k vytvoreni pohybu mechanického elementu, ale pomoci

pz. elementl vytvaFi postupnou vinu, ktera pohybuje mechanickym elementem.

4.2.5.1 Generovani postupné viny

PCB motor vyuziva roztahovani a smrstovani pz. elementd k vytvareni
oscilaci v nosniku. Tyto oscilace nosnik rozvibruji. Pokud je nosnik spravné
navrzen a vibrace maji spravnou frekvenci, v nosniku je vytvofena postupna vina
(viz obr. 7), ktera ma amplitudu od 20 nm do 200 nm. Tato vina poté diky tfeni

roztod&i rotor motoru.

Smér rotace motoru

Obr. 7 Znazornéni postupné viny v nosniku: 1, 3 — liché dvojice pz. aktuatoru, 2-
suda dvojice pz. aktuatoru, 4 — rotor, 5 — znazornéni pohybu segmentu nosniku,

6 — nosnik, (pfevzato z [4])

Na aktuatory je pfiveden oscilujici elektricky signal. Tento signal je razny
pro sudé a liché pary aktuatori. Faze signalu je shodna pro kazdy par aktuatord.
Signal liché dvojice aktuatorl 3 je v nasem pfipadé posunuty o pul periody
proti signalu liché dvojice 1. Pro sudé dvojice aktuatorl plati to samé, co pro liché
dvojice s tim rozdilem, Ze signal na né pfivedeny je fazové posunuty proti signalu

pfivedenému na liché dvojice aktuatoru.

Tyto signaly zpusobi roztazeni nebo smrsténi dvojic aktuatort v zavislosti
na jejich fazi vdaném misté. V naSem pfipadé je lichy par 1 smrstény a pusobi
silou na nosnik. Licha dvojice aktuatort 3 je roztazena, proto pusobi na nosnik
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opacné nez licha dvojice 1. Spoleénym pusobenim téchto sil dojde k ohnuti
nosniku. Pribéh napéti na sudé dvojici aktuatort 2 prochazi nulou a tato dvojice

na nosnik v tuto chvili silové nepusobi.

Takto jsou v nosniku vytvofeny oscilace, které pfi spravném navrzeni
pripravku vytvofi postupnou vinu. Smér této viny zavisi na fazovém posunu

signalu pfivadénych na sudé a liché dvojice aktuatora.

Liché pary vytvari v nosniku jednu stojatou vinu a sudé pary vytvafi druhou

stojatou vinu, superpozici téchto dvou vin vznikne postupna vina.

Rovnice vzniku postupné viny vychazi ze superpozice pficnych ohybl
v kazdém misté nosniku. Pokud si sinusovy a kosinusovy signal odpovidaji, plati
nasledujici rovnice, kde a je amplituda stojaté viny v nosniku o poloméru r, uhlové

rychlosti w a amplitudé elektrického signalu v:

w= w;+w, (2)
w = a(r,w,v) cos(wt) cos(30) + a(r,w,v)sin(wt)cos(30) (2)
w = a(r,w,v) cos(wt — 360) 3)

Z téchto vzorcl vyplyva, Zze vznikne postupna vina postupujici rychlosti
w/3. Pokud by se zménila faze sinusového nebo kosinového signalu o 180°

(zménilo by se znaménko v rovnici), vina by postupovala smérem opacnym.

Plasobenim této viny dochazi v mistech dotyku statoru s rotorem k pohybu
(viz obr. 7). Trfeci sila mezi statorem a rotorem zpUsobi rozto€eni rotoru

v opaCném smeéru nez se pohybuje postupna vina ve statoru. [4]

4.2.5.2 Frekvence

Pro spravnou funkci motoru s postupnou vinou je velice dulezity vybér
a nastaveni vinové délky postupné viny. Frekvence motoru by se pokud mozno
méla pohybovat v pasmu ultrazvuku, aby frekvence pribéhu napajeciho napéti
nebyla v pasmu slySitelném pro clovéka. Pokud frekvence signaltd odpovida
frekvenci mechanické rezonance nosniku, dojde k zesileni amplitudy postupné

viny. Potom je mozné pouzit pribéhy s mensi amplitudou napajeciho napéti.
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Vinova délka by méla byt vhodné zvolena tak, aby odpovidala vybranému
materialu a jeho parametrim. Frekvence mechanické rezonance nosniku by méla

byt stejna, jako je frekvence postupné viny.

Je tfeba, aby délka drahy byla celoCiselné délitelna délkou viny. Pokud by
tomu tak nebylo, rozmisténi aktuatord by bylo nesymetrické a dochazelo by

k interferencim vin, coz by vedlo ke Spatné funkci motoru.

Rezonanéni frekvence nosniku je zavisli vSech parametrech jako je tvar,
tloustka, Sifka, délka, material, umisténi pz. aktuatori, délka a pocet mustku

ovliviuji rezonanéni frekvenci nosniku.

Také je dulezité si uvédomit, Ze rezonanéni frekvence nosniku je zavisla
na okolnich podminkach, v€etné hmotnosti zatéze a velikosti tfeni. Proto je dobré
pro co nejvetsi ucinnost opatfit motor obvodem pro dynamické nastaveni optimalni

frekvence.

Nosnik a mustky musi byt navrhovany s ohledem na silu, ktera na né bude

pusobit.
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5 Architektura PCB motoru

Tato kapitola se zabyva architekturou PCB motoru a popisuje, jak muze byt
motor sestaven. Popisuje také, jaké podminky musi byt spinény, aby motor

fungoval, a jak zajistit jeho spravnou funkci pfi proménnych vnéjSich podminkach.

PCB motor se sklada z nosniku, ktery je osazen pz. aktuatory. K nému
musi byt pfipojen ovladac, napajeni a mechanicky element, kterym obvykle nosnik
pohybuje. Je mozné navrhnout motor i tak, aby se nosnik pohyboval

po mechanickém elementu.

5.1 Tvar nosniku

Motor s postupnou vinou je nejCastéji postaven jako motor kruhovy, kdy
kruhovy nosnik ma funkci statoru a plsobi na mechanicky element (v tomto
pfipadé rotor), ¢imz ho rozto€i. PCB motor mize mit jeden nebo vice nosnikd,
které jsou uspofadany nad sebou. Mezi nosniky aktuatorld jsou vlozeny
mechanické elementy, které jsou spojeny jednou hfideli (viz obr. 8). Takovym

usporadanim lze docilit zvétSeni torzni sily.
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Obr. 8 Schéma PCB motoru s vice nosniky nad sebou s vlioZenymi mechanickymi
elementy na jedné hfideli: 400 — DPS, 401 — nosniky, 410 — pz. aktuatory, 602 a-f

— mechanické elementy na spolecné hfideli - 604, 606 — pruzina, (pfevzato z [4])

Je mozné postavit motor s postupnou vinou, ktery bude pohybovat
mechanickym elementem po linearni nebo zakfivené draze. Takovy motor se
muze skladat z mnozstvi nosnikl, které budou pohybovat tfecim elementem
po uréené draze. U takovych motoru je nutné, kvili spravné funkci motoru, davat

pozor, aby v kazdém nosniku byla pouzita spravna vinova délka postupné viny.

5.1.1 Nosnik
Nejdulezitéjsi ¢ast motoru s postupnou vinou je nosnik. Na obr. 9 je vidét
klasicky pfiklad nosniku vytvofeného v DPS. Nosnik je vtomto pfipadé kruh

vyfrézovany v DPS, spojeny s DPS tfemi mustky a osazeny pz. elementy.
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Obr. 9 Kruhovy nosnik v DPS: 1 — nosnik, 2 — mustek, 3 — pz. aktuator (pfevzato z

[5])

Spravna funkce motoru zavisi pfimo na parametrech nosniku. VSechny
parametry jako je tvar, tloustka, Sitka, délka, material, umisténi pz. aktuatord,
délka a pocet mustkl ovliviiuji rezonanéni frekvenci nosniku, ktera je dulezita

pro spravneé navrzeni a spravnou funkci motoru.

5.1.2 Stavba
Nosnik mize mit rizny tvar a rlznou velikost, ale oboji musi splfovat urcité

podminky.

Material nosniku se rGzni v kazdé aplikaci. Je vybiran tak, aby bylo

dosazeno pozadované rezonancni frekvence.

Nosnik musi obsahovat vodi€e pro rozvod napajeni, které jsou nejCastéji tfi:
napajeci vodi€ pro sinusovy a kosinovy pribéh napajeciho napéti pro dvé skupiny
aktuator( a jeden pro spole¢ny vodi¢. Teoreticky by napajecich vodi¢l mohlo byt
vice, pokud by motor obsahoval vice nez dvé skupiny aktuator(, které by bylo
potfeba ovladat samostatné. Vodi€ mize vést signal do jednoho aktuatoru nebo

do jejich skupiny. Vodi¢e mohou byt umistény na jedné strané, na obou stranach
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nebo mohou byt zapusténé dovniti nosniku. Material nosniku maze byt napfiklad
sklo, epoxid, nebo keramika.

Nosnik je pfipojen mustky ke zbytku zafizeni a osazen aktuatory. Kazdy
aktuator musi byt pfipojen ke dvéma vodi€am, k jednomu z napajecich vodicu
a k vodi¢i spole€nému. Aktuatory mohou byt umistény na jedné nebo na obou
stranach. Mohou byt umistény na povrchu nebo zapustény. Je mozné je pfipojit

mnoha zpusoby, napfiklad pajenim, lepenim ¢i pfivafenim.

Pokud jsou aktuatory umistény po obou stranach nosniku, je nutné, aby
z kazdé strany byl pfilozen mechanicky element. Timto uspofadanim se zvysi

efektivita motoru.

5.1.3 Tvar nosniku
Nosnik Ize navrhnout jako wuzavienou smycCku symetrickou nebo
nesymetrickou kolem vlastni osy. Vinova délka postupné viny by méla byt o fad

mensi nez nejmensi polomér ohybu.

Nosnik mize byt navrZzen i jako oteviena smyCka, poté ale konce nosniku
zpusobuji nezadouci odraz postupné viny. Tyto odrazy mohou byt absorbovany
spravnym ovladanim aktuatorl umisténych na koncich nosniku. Délka postupné

viny by opét méla byt o fad mensi nez nejmensi polomér ohybu.

5.1.4 Muastky

Mustky jsou velice dulezitd sou€ast nosniku. Poji nosnik se zbytkem
zafizeni a vedou do nosniku napdjeci vodi€e a vodi¢ spolecny. Dale upiné nebo
Caste€né eliminuji nezadouci vibrace vtéch Castech DPS, kde jsou vibrace
nezadouci. Mustky by mély byt alespon tfi a mély by byt navrhovany s ohledem

na silu, ktera na né bude puUsobit.

5.1.5 Aktuatory

Aktuatory mohou byt piezoelektrické nebo magnetostatické (roztahuji se
podle polarizace magnetické pole). Lze kombinovat rizné typy aktuator(
na jednom nosniku. Aktuatory mohou mit riznou velikost a tvar, ktery by mél byt

pFizplsoben navrhované aplikaci.
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Pocet aktuatord na jedné strané nosniku by mél byt nejméné 4 krat vétsi
nez je pocet vinovych délek postupné viny na jeji draze (P = 4.n). Doporuceny
pocet je P = 4.k.n, kde k je pocet aktuatorli v jedné podmnoziné (v nasem pfipadé
je touto podmnozinou dvojice aktuatori 1 nebo 2 viz obr. 7) a n je pocet vinovych
délek postupné viny. Na kazdou vinovou délku by tedy mély byt 4 dvojice
aktuator. Prvni dvojice se podili na tvorbé jedné stojaté viny a druha dvojice

na tvorbé druhé stojaté viny.

5.1.5.1 Rozmisténi a pripojeni aktuatoru
Rozmisténi aktuatorll je pro spravnou funkci kritické. Aktuatory svou

interakci s nosnikem vytvareji vibrace, a tim i postupnou vinu, ktera otaci rotorem.

A :5.,-'4”1,4
| ' S ? A S iv cos(wt)
v sin(wt)
o

Obr. 10 Postupna vina v nosniku (pfevzato z [4])

Na obr. 10 je znazornéna vina vnosniku s aktuatory pfipojenymi
na jednotlivé napajeci vodice. Cerné pary jsou pfipojeny k vodigi s kosinovym
prubéhem napajeciho napéti a ke spoleCnému vodici, zatimco bilé pary jsou
pfipojeny k vodi€i se sinusovym pribéhem napajeciho napéti a spoleénému
vodiCi. OznacCeni signall jako sinus a cosinus je pouze symbolické, ukazuje

na jejich fazovy posun o ¢tvrt periody.

Na obr. 10 je znazornéno, jak by meély byt skupiny aktuatorli spravné
rozmistény. Vzdalenost stfedu jedné skupiny aktuatort k nejblizSimu stfedu jiné
skupiny aktuatoru pfipojené na stejny prabéh napajeciho napéti musi byt vzdy pal
vinové délky. Pokud by tomu tak nebylo, nedoS$lo by k vytvofeni stojaté viny, nebo
by doSlo k vytvofeni postupné viny s jinym vinovym CcCislem. Doporucena

vzdalenost stfedl dvou nejblizSich skupin aktuatort pfipojenych na jiny napajeci
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prubéh je ¢tvrt vinové délky. Tato vzdalenost musi byt stejna jako je fazovy posun
signall (posun o &tvrt periody znamena vzdalenost Ctvrt vinové délky mezi stiedy
skupin). Takovym zapojenim docilime toho, Ze v uzlech jedné stojaté viny se vzdy
nachazi skupina aktuatort patfici k druhé stojaté viné. Tim je zajiSténo, Ze bude

generovana pouze postupna vina s poZadovanym vinovym cCislem.

5.1.6 Mechanicky element (rotor)

Mechanicky element muze mit jakykoli tvar, pokud je po celou dobu zajistén
jeho kontakt s nosnikem. Mechanicky element muze byt plny, mize mit vyfiznuty
stfed, nebo v jeho stfedu mlze byt umisténa napfiklad zavitova ty¢. Tyto moznosti

jsou zobrazeny na obr. 11 a 12.

Obr. 11 Rotor s prazdnym stfedem, pruZinou a rotacnim enkodérem

(pFevzato z [6])
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Obr. 12 DPS s pfipojenim rotoru ze zavitovou tyCi (pfevzato z [7])
25



Pro spravnou funkci motoru je dulezité smykové tfeni mezi nosnikem
a mechanickym elementem, proto je tfeba dbat na spravnou upravu povrchu
mechanického elementu. V pfipadé nedostateCného smykového treni Ize
na mechanicky element aplikovat specialni pasku, ktera spravné smykové treni

zajisti.

Pro spravny kontakt je také potfeba zajistit dostatecnou pfitlacnou silu, této
sily lze dosahnout za pomoci pruziny, viz obr. 11 a 13. Tato sila musi byt
minimalné 0,6 N na kazdych 8 pz. element(. Pokud by byla mensi, motor by mohl
prokluzovat. Pfitlaéna sila nesmi byt ani pfili§ velka, doslo by tim k zastaveni

pohybu motoru, v dusledku omezeni oscilaci nosniku.

Obr. 13 Rotor s pruzinou a rotaénim enkodérem (prevzato z [8])

Material mechanického elementu muze byt libovolny, ale nesmi byt
zkratovany jednotlivé pz. elementy. Material mechanického elementu a jeho
povrchova uprava ovliviuji hluk, ktery vznika pfi otaceni a ktery mize byt

nezadouci.

Diky tomu, Ze mechanicky element je s nosnikem spojen pouze
mechanickym kontaktem, je mozné mechanicky element zablokovat a motor to
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neposkodi. MlUze vSak dojit k odéru povrchu mechanického elementu. Pouzitim
tfeci (frikéni) pasky zvySime tfeci silu mezi statorem a rotorem a tfeci element tim

ochranime proti odéru. Pokud se odfe tfeci paska, Ize ji vymeénit nebo prelepit.

Pokud je vypnuty pfivod elektfiny, je mozné mechanickym elementem

pootocit do nové polohy.
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6 Ovladac PCB motoru

Ovlada¢ PCB motoru je elektricky obvod, ktery ma za ukol dodavat motoru
potfebnou energii pro jeho funkci a také se starat o jeho spravnou funkci. Tento

ovladac je soucast dodaného PCB motoru.

Na obr. 14 a 15 (kvuli Citelnosti i v pfiloze) je elektrické schéma ovladace.
Ovlada¢ se sklada ze dvou &asti. Cast prvni je obvod starajici se o vytvoreni
spravnych napajecich prabéhd pro PCB motor. Casti druhou je obvod pro kontrolu

a pfizpUsobeni frekvence napajecich pribéha.
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Obr. 14 Prvni ¢ast ovladace PCB motoru (pfevzato z [9])
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Obr. 15 Druha ¢ast ovladace PCB motoru (pfevzato z [9])

6.1 Napajeni motoru
Zdroj pro PCB motor ma za ukol vytvofit elektrické signaly se spravnym

tvarem, frekvenci, fazi a amplitudou.

6.1.1 Obvod 555
Prvni &asti ovladade je integrovany obvod 555, tedy &asovaé. Ukol toho

obvodu je vytvofit hodinovy signal o spravné frekvenci.

Na vyvod CV obvodu 555 je pfipojen vystup z mikrokontroléru, ktery je
soucasti obvodu pro kontrolu a pfizpusobeni frekvence napajecich pruabéhd.
Velikost napéti pfivedeného na tento vyvod ovliviiuje vnitfini komparacni napétové
urovné integrovaného obvodu a Ize tak ménit frekvenci, kterou bude integrovany

obvod generovat.
Nastaveni potenciometru R3 ovliviiuje rozsah frekvenéniho testu.

6.1.2 Obvod 4017D
Obvod 4017D je dekadicky c&itaC Johnsonova typu, ktery Ize pouzit jako
déli¢ frekvence. Jeho funkce je vidét na obr. 16. V kazdém okamziku jednoho

cyklu hodinového signalu ma pouze jeden jeho vystup hodnotu log.1.

29



10 1 2 3 4 5 & 7 8 9 0 1 2 3 4

CLOCK pulses

output O

output 1

output 2

output 3

output 4

output 5

output &

output 7

output 8

L
In -

output 9@

=+ 10 output

Obr. 16 Simulace obvodu 4017D

Ukol tohoto obvodu je rozdélit hodinovy signal na &tyfi periodické signaly,

od sebe posunuté o ¢tvrt periody.

Tento obvod ma zapojeno pét vystupl, signaly Q0 az Q3 jsou zapojeny
na vstup obvodu 74AC157D a slouzi pro vytvofeni napajecich pribéhl. Vystup Q4
slouzi k resetu obvodu 4017D, aby okamzité po provedeni &tyf cykll zacal znova
od zacatku.

6.1.3 Obvod 74AC157D

Obvod 74AC157D je multiplexer. Je to logicky clen, ktery zpracovava
logické hodnoty dvou vstupl a na vystupu se objevi logicka uroven vychazejici
z nasleduijici pravdivostni tabulky na obr. 17.
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Obr. 17 Pravdivostni tabulka multiplexoru (pfevzato z [10])

Jak je vidét ztabulky na obr. 17, logicka uroven signalu na vystupu je
ovlivnéna také logickou urovni na vyvodu select (A/B). V naSem pfipadé napajeni

PCB motoru logicka hodnota tohoto vstupu urCuje smér otaceni.

Kazdy ze signall Q0 — Q3 generovanych integrovanym obvodem 4017D je
pfiveden na dva piny multiplexoru, vzdy na piny A a B. Za multiplexorem nasleduji
dvé dvojice tranzistorl. Vystupy multiplexoru jsou zapojeny tak, ze podle logické

urovné na vyhodu select je elektricky signal pfiveden na dany tranzistor.

6.1.4 Tranzistory a transformator

Elektrické signaly pfivedené z multiplexoru spinaji dvé dvojice MOSFE
tranzistort. V. momenté, kdy tranzistor sepne, za¢ne prochazet primarnim vinutim
transformatoru proud a dojde k transformaci napéti na sekundarni vinuti. Toto
napéti maze byt 100 az 200 krat vétSi nez napéti napajeci. Stfidavym spinanim
transformator( dojde k vytvoreni stfidavého napéti na strané sekundarniho vinuti.

Za transformatory jesté nasleduji kondenzatory C3 a C5, které maiji za ukol
upravit frekvenci elektrické rezonance vzhledem krezonanci nosniku. Jejich

velikost je navrhovana v zavislosti na rezonanc¢ni frekvenci nosniku a mnozstvi

pz. aktuatord, které maji charakter kapacitni zatéze.
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6.2 Obvod kontroly a prizpusobeni frekvence

Hlavni Cast tohoto obvodu je mikrokontrolér PIC, ktery cely obvod fidi.
Na néj je pfipojen diferen¢ni komparator a na PWM vystup je zapojen integracni

Clanek se sledovatem napéti.

Integracni ¢lanek ma za ukol pfevést PWM signal na signal analogovy, ten
je poté pfiveden na sledovaC napéti. Sledova¢ napéti slouzi k impedancnimu
pfizplisobeni. Ma vysokou vstupni impedanci a nizkou vystupni impedanci, kvuli

vysoké vstupni impedanci se snizi zatizeni PWM vystupu mikrokontroléru.

6.2.1 Princip

Obvod kontroly a pfizpasobeni frekvence ma nastavit spravnou frekvenci
elektrickych signalt pohanéjicich motor. Frekvence téchto signalll musi byt blizka
frekvenci mechanické rezonance nosniku. Jak je vidét na obr. 18, proud
protékajici PCB motorem stoupa pfi pfiblizeni se mechanické frekvenci nosniku.

Mechanical Resonance Frequency
300

400

300

200

100

Motor Current [ maA]

0 ! ! ! !
40000 42000 44000 46000 48000 50000
Frequency [Hz]

Obr. 18 Graf mechanické rezonanéni frekvence PCB motoru (pfevzato z [11])

Této charakteristiky vyuziva i mikrokontrolér. Pfi pfipojeni napéti
mikrokontrolér provede test frekvence v nastaveném rozsahu tim, ze méni stfidu
PWM signalu, méni vnitfni komparaéni napéti integrovaného obvodu 555, dojde
ke zméné frekvence a nasledné také proudu protékajiciho PCB motorem. Tento
proud mikrokontrolér snima a vybere takovou frekvenci, kdy je prochazejici proud

nejvétsi. Toto monitorovani spravné frekvence probiha i v pribéhu prace motoru.
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7 Ur€eni polohy motoru

Jednou z hlavnich vyhod piezoelektrickych motort je jejich schopnost
okamzité zastavit a poté si udrzet plnou torzni silu, i kdyz jsou odpojeny
od napajeni. Téchto vlastnosti Ize naplno vyuzit napfiklad pfi pfesném posunu.
Pro pfesny posun je potfeba pfesné urcit polohu nebo pfesné méfit vzdalenost,

kterou motor urazil.

K ureni polohy motoru lze vyuzit senzory pracujicich na raznych

principech.

7.1 Potenciometrické senzory

Jak napovida nazev, poteciometrické senzory pracuji na principu
potenciometru, tedy se zménou polohy se méni odpor, coz zplusobi zménu
vystupniho napéti. Maji pfesnost az 0,01 mm. Jejich hlavni nevyhoda je omezeny

uhel otaCeni a potfeba pouzit prevodniku.

7.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pracuji na kapacitnim principu. Existuji dva typy podle
zpUsobu zmény kapacity. Prvnim moznost je, Ze se hybe dielektrikum, druha
moznost je, Zze se méni plocha prekryvu elektrod. Tyto senzory dosahuji pfesnosti

az 0,01 mm. Jejich nevyhoda je, Ze u vétSiny nelze urc€it smér pohybu.

7.3 Induktivni senzory

Primarni vinuti transformatoru téchto senzorl je umisténo mezi dvéma
sekundarni vinuti. Jadro transformatort je posuvné, poloha jadra urCuje indukci
transformatoru a z toho je vyhodnocovana poloha. Pro moji praci jsou nevhodné,

protozZe je lze pouzit pouze pro linearni méreni.

7.4 Optické senzory
Opticky senzor se sklada ze tfi Casti: vysilaCe optického signalu, detektoru

signalu a optického enkodéru.
Déli se na dva typy:

- absolutni - podle vyc¢tené hodnoty pfimo ur€uji polohu
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- pfiristkovy — béhem posunu odeditaji body, z jejichz poctu je nasledné

uréena poloha

Optické senzory funguji na principu pohlceni optického signalu nebo jeho

odrazu.

Prvni typ vysila opticky signal na jedné strané a podle toho jestli signal
projde k senzoru nebo neprojde je vyhodnocen posun. Vyhoda tohoto typu je nizsi
cena optického enkodéru, protoZe nepotfebuje odraziva mista. Nevyhoda je, ze
obvod systému urCeni polohy se musi nachazet po obou stranach optického

enkodéru.

Druhy typ vyuziva odraz optického signalu na detektor. Vyhoda tohoto typu

je, ze obvod systému urCeni polohy se nachazi pouze na jedné strané enkodeéru.

Pfesnost optickych senzorl zavisi na hustoté pohlcujicich/odrazivych ploch.

PFesnost prumyslové vyrabénych systémua dosahuje az 5 nm.

7.5 Senzory na principu Hallova jevu

Senzory na principu Hallova jevu se skladaji z magnetického pasku
(kotou€e) a samotného senzoru. Pasek je rozdélen na magnetické segmenty.
V senzoru jsou Hallovy sondy, které méfi intenzitu magnetického pole pasku.
Pokud se pasek pohne, magnetické pole se zméni a dané intenzité magnetického
pole je pfifazena hodnota. Pfesnost méfeni zavisi na délce magnetickych
segmentl a na tom, jaké zmény magnetického pole dokaze senzor rozliSit. Tyto
senzory dosahuji presnosti vétsi nez 0,5 um. Nevyhoda vysSi prfesnosti je pokles

maximalni rychlosti, pfi které senzor dokaze spravné urcit polohu.

Tyto senzory lze vyuzit jak pro méfeni linearnich pohybl, tak pohybu
rotacnich, viz obr. 19 a 20. Na téchto obrazcich je také vidét, ze senzor muze byt

umistén pod magnetickym paskem (kotou¢em) nebo vedle néj.
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Obr. 19 Senzor AS5311 u magnetického pasku (pfevzato z [12])

Obr. 20 Magneticky senzor AS5311 u magnetického kotouce (pfevzato z [12])

RUzné senzory na principu Hallova jevu se li§i v pfesnosti, maximalni

rychlosti pohybu a ve formatu vystupnich dat.
Formaty vystupnich dat:

- prirGstkovy - A + B + index
- analogovy
- PWM
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- SSI

- sbérnice I°C

PFirdstkovy format je vidét na obr. 21. Sklada se ze tfi vystupnich signall

a jednoho signalu vstupniho.

Signal Index se zméni na log.1 pfi kazdém pFfechodu z jednoho

magnetického segmentu na dalsi.

Signaly A a B se méni pfi pohybu a kazda nabézna nebo sestupna hrana
uruje posun o danou vzdalenost. Pouzitim téchto dvou signald najednou a jejich
vzajemneho fazového posunu je dosazeno dvojnasobné presnosti. Je tak ziskan
také udaj o sméru pohybu. Pokud signal A pfedbiha signal B, pohybuje se pasek

zprava doleva a pokud signal B pfedbiha signal A, pohybuje se pasek naopak.

Signal CSn je jediny vstupni signale a slouzi pro aktivaci pfiristkového

vystupu.

I tal tout Mechanical Mechanica
neremental outpurs Zero Position Movement Direction 7416 Position
A Change T
; L) LT L ) LB L
: S i R

—— N R

cSn Movement right to left Movement left to right

- le—

t Incremental outputs valid

Obr.21 Prirastkovy vystup (pfevzato z [12])

Analogovy format je vidét na obr. 22. Tento vystup neslouzi ke ¢teni dat
o poloze senzoru, ale pfedava pouze informaci o sile magnetického pole a slouzi

ke kontrole spravné funkce senzoru. Cim silngj$i je magnetické pole, tim mensi

napéti je na analogovém vystupu.
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Obr. 22 Analogovy vystup (pfevzato z [13])

PWN vystup je vidét na obrazku 23. Doba trvani impulzu PWM signalu je
odvozena od polohy magnetického segmentu. Kazda mikrosekunda trvani impulzu
(log.1) odpovida jednomu dilku posunu magnetického pasku va&i senzoru -

na obr. 28 to je 0,488 pm.
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4097us
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Obr. 23 Sériovy PWM vystup (pfevzato z [12])

SSI format je vidét na obr. 24. SSI vystup se sklada ze dvou signall

vstupnich a jednoho vystupniho.

Vstupni signaly jsou signaly CSn a Clock. CSn slouzi pro aktivaci SSI

rozhrani a signal Clock slouzi pro synchronizaci posilani a ¢teni dat.

Jedno ¢teni se sklada z 18 bitd. Prvnich 12 bitd reprezentuje 12-ti bitové

Cislo, toto Cislo polohu magnetického segmentu vic&i senzoru. Nasledujicich 6 bitu
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jsou data reprezentujici platnost pfedchozich 12 bitd. Mezi tyto bity patfi napfiklad

kontrolni soucet, sila magnetického pole nebo linearita ¢teni.

CSn

CLK

1 r e i | | | | | ] ' e =
o —| (|0 ’ o[ oo [ o ve]m]m|m|m [ w1 | wo foce | cor | L e peat St 1| U on|
| WY | Y | N | (N | N | N | S| W | S — L | | Wbl | Rt

—>14— o0 e
too aceve % E 100 Trsume
Magnetic field strength data Status Bits

Obr. 24 Sériovy SSI vystup (pfevzato z [12])

I°’C je sbérnice typu master-slave, je tedy vhodna pro ovladani vétsiho

mnozstvi senzorl jednim mikrokontrolérem.

Na obr. 25 je vidét prubéh komunikace master-slave, kdy je odeslana
adresa slave, pfipadné je odeslan ukazatel na pamét, kam se budou ukladat data

od slave. Po kazdych 8 bitech nasleduje odezva slave, Ze data byla obdrzena.

Na obr. 26 je znazornén format komunikace master-slave, kdy master
odeSle adresu slave a ukazatel na pamét, kam ma slave zapisovat data

a nasledné zac¢ne slave data odesilat.

Slave Address Repeated if more Bytes are transferred
<O o TN
SCL
Start Stop Concition or
Condition Repeated Start Condition

Obr. 25 I°C slave adresa a zapis pointeru (pfevzato z [14])
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A A

=
<Slave address> &  <Word Address (n)> <Slave Address> % <Data(n)> <Data(n+1)> <Data(n+X)>

|S| 1010110 0 |A | XXXXXXXX | A |Sr 1010110 1 |A | XXXXXXXX |A | XXXXXXXX |A |—-| XXXXXXXX |NA| P|
S - Start
SA - Repeated Start
A - Acknowledge (ACK) Data transferred: X+1 Bytes + Acknowledge
NA — Not Acknowledge (NACK) Note: Last data byte is fofowed by NACK
P - Stop

Obr. 26 I°C &teni dat — slave pfijem a odeslani dat (pfevzato z [14])
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8 Realizace

Navrhl a realizoval jsem prototyp pfipravku pro pfesny kruhovy posun
s vyuzitim PCB motoru. Tento pfipravek ma ukazat moznosti vyuziti PCB motoru

a ma ukazat, jak je takovy motor mozné ovladat.

Pro maximalni vyuZziti moznosti PCB motoru je nutné pro jeho fizeni pouzit
systém urCeni polohy a mikrokontrolér, ktery uskuteCni vykonani zadanych

pokyna.

V obvodech jsem vyuzil SMD soucastek ze dvou dlvodu. Prvni divod byl,
Ze SMD provedeni je moderni a neni nutné DPS zbyteCné provrtavat. Druhy
divod byl dodrzeni jednotného razu obvodu a jeho estetiCnost, protoze nékteré

soucastky se v jiném provedeni nez je SMD nevyrabéji.

8.1 Ridici obvod

Ridici obvod se sklada ze zdroje napéti a fidiciho mikrokontroléru, na ktery
je pfipojen prfevodnik USB-UART pro komunikaci s PC a senzor polohy. Schéma

téchto obvodu je na obr. 27 a 28.
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Obr. 27 Schéma fidiciho obvodu — ¢ast s mikrokontrolérem
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Obr. 28 Schéma napajeciho zdroje pro PCB motor

8.1.1 Mikrokontrolér

Vybral jsem mikrokontrolér PIC18F25K22. Dulezité parametry pro vybér
mikrokontroléru byly cena, pracovni frekvence, dostate¢né mnozstvi vstupl
a vystupu a predevsim integrovany D/A pfevodnik, ktery je dulezity pro fizeni

napajeciho napéti PCB motoru.

Zapojeni fidiciho obvodu je jednoduché. Mezi napajeci pin mikrokontroléru
PIC18F25K22 a spole¢ny vodi¢ jsou pfipojeny dva blokovaci kondenzatory C3
a C7 o kapacitach 10 nF a 100 nF. Tyto kondenzatory slouzi k pokryti vysSi

spotfeby mikrokontroléru pfi pfeklapéni logickych urovni.

Daéle je na mikrokontrolér pfipojen standartni ICSP konektor a dva MOSFE

tranzistory.

ICSP konektor je k mikrokontroléru pfipojen podle doporu¢eného zapojeni
v katalogovém listu. Konektor slouzi k naprogramovani mikrokontroléru.

K programovani mikrokontroléru jsem pouzil vypuj¢eny programator PicKit 3.

Tranzistory maji za ukol spinat vystupy enable a select multiplexoru.
Pfi sepnuti tranzistoru Q1 je enable pin multiplexoru pfipojen na zem, multiplexor
zacne pracovat a dojde k dodani energie motoru. Sepnuti tranzistoru Q2 urcuje

smér otaceni motoru.

Ridici elektrody tranzistord Q1 a Q2 jsou pfipojeny na vystupy
mikrokontroléru RB6 a RB7. Drainy téchto tranzistorl jsou pfipojeny na Sesti

vyvodovy konektor SV1, ktery slouzi k propojeni Fidiciho obvodu s ovladatem
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PCB motoru. Tranzistory jsou konkrétné pfipojeny na vyvody SEL a STB ovladace
PCB motoru. Tyto vyvody jsou propojeny s vyvody Select a Reset multiplexoru
74AC157D a pfes ,pull-down” rezistory na napajeni. Source tranzistorl je pfipojen
na spole¢ny vodi€. Pouzil jsem tranzistory MOSFE s N kanalem (konkrétné
TSM2302CX) kvali velké rychlosti spinani a vypinani a spravné hodnoté spinaciho

napéti.

VSechny vyvody RA (kromé& vyvodu RA2 a RA4) a vyvody RC1 a RC2
mikrokontroléru jsou pfipojeny na konektor SV3, ktery slouzi pro propojeni
mikrokontroléru se senzorem polohy AS5311. JelikoZz jsem pouzil komunikaci
mikrokontroléru se senzorem pomoci SSI rozhrani, stacilo by pouzit tfi vyvody,
CSn, DO a Clock, ja jsem navic pouzil vyvod Index. Vyvod RA7 vytvafi CSn
signal, tedy spusténi komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem. Vyvod RC1
slouzi pro pfijem dat ze senzoru. Vyvod RC2 poskytuje hodinovy signal
pro synchronizaci komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem. K vyvodu RA5
je pfipojen signal Index, ktery se aktivuje vzdy pfi pfechodu mezi segmenty
magnetického pasku, ¢imz se zjednoduS$i zpracovani dat. Ostatni vyvody jsem
zapojil hlavné z dlivodu vyukové funkce zafizeni. Na kazdy elektricky spoj jsem
pridal vyvod, na ktery je mozné se pfipojit a sledovat prubéh signalu, i kdyz ho

samotny mikrokontrolér nevyuziva.

Vyvod RA2 mikrokontroléru slouzi jako vystup DA pfevodniku a je pfipojen
na neinvertujici vstup operaéniho zesilovate LM741. Vyvod RA4 lIze pfipojit

v pfipadé potieby. Tento pin neni pfipojen z divodu pouziti jeho funkce Casovace.

Cely tento obvod je napajen z USB konektoru. Tento typ napajeni jsem
vybral hlavné z toho ddvodu, ze sta¢i obvod pfipojit k jakémukoli pocitaci s USB
portem a je mozné pracovat. DalSim dlivodem bylo vyuziti tohoto USB konektoru

pro komunikaci s pocitatem a zjednoduSeni celého obvodu.

8.1.2 Pfevodnik USB/USART
Pfevodnik pfevadi komunikaci USART na USB tam i zpét a usnadruje
komunikaci s pocCitaem, bylo tfeba o kabel méné a nebylo nutné pfipojovat dalSi

konektor.
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Integrovany obvod FT230XS jsem vybral proto, Ze je levny a prace s nim je
jednoducha. Obvod staci pfipojit k napajeni, k mikrokontroléru a k USB konektoru.

Obvod obsahuje vlastni oscilator a vSechno ¢asovani a synchronizaci si fidi sam.

Obvod FT230XS disponuje vilastni pamét a 4 nastavitelnymi vyvody. Tyto
vyvody lze vyuzit napfiklad pro blikani LED diodou pfi pfijmu nebo odesilani dat,
ale Ize je pouzit také jako standartni I1/0O vyvody, nebo na né |ze poslat hodinovy
signal o frekvenci 6 MHz, 12 MHz nebo 24 MHz.

Obvod je zapojen podle doporu¢eného zapojeni pro napajeni 5 V. Piny Rx
a Tx pfevodniku jsou propojeny s piny Tx2 a Rx2 mikrokontroléru. Mezi napajeci
vodiC pfevodniku a vodi€ spolecny jsou opét zapojeny dva blokovaci kondenzatory

o kapacitach 10 nF a 100 nF slouzici k pokryti okamzité spotreby.

8.1.3 Zdroj napéti pro PCB motor

Pro napajeni PCB motoru jsem pouZil zapojeni s linearnim stabilizatorem
napéti LM317, ovladaného pomoci DA pfevodniku mikrokontroléru pfipojeného
na operacni zesilova¢ LM741. Hodnota vystupu DA pfevodniku ovliviiuje napajeci

napéti motoru, a ovliviuje tak rychlost otaceni.

K témto integrovanym obvodum jsou pfipojeny kondenzatory a rezistory,
které slouzi k nastaveni jejich spravné funkce. Obvod by mél byt napajen

z laboratorniho zdroje napétim 12V.

Obvod LM317 je linearni stabilizator s nastavitelnym vystupnim napétim.
Toto napéti se obyCejné nastavuje odporovym délicem pfipojenym mezi vyvod
vystupni a vyvod adjust. Tento integrovany obvod se snazi udrzet vystupni napéti
01,25 V vySSi nez je napéti na vyvodu adjust. Vystupni napéti neni nastaveno
odporovym délicem, ale na vyvod adjust je pfivedeno napéti z operacniho
zesilovate LM741 v neinvertujicim zapojeni. Zesileni je nastaveno rezistory R1
aR2 na A, = 2. Odpor obou rezistori R1 a R2 je 100 kQ. Na kladny vstup
operacniho zesilovace je pfivedeno napéti z D/A pFevodniku mikrokontroléru,
na vystupu operaéniho zesilovace se objevi napéti dvakrat vysSi nez je toto napéti
a je pfivedeno na vyvod adjust integrovaného obvodu LM317. Tento obvod

na vystupu nastavi dané napéti.
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Mezi vystup obvodu LM317 a jeho vyvod adjust je pfipojen rezistor R3
0 odporu 330 Q. Tento odpor funguje jako predzatéz.

8.2 Systém urcéeni polohy nato€eni PCB motoru
Pro ur€eni polohy natoCeni PCB motoru jsem pouZzil senzor AS5311, ktery

pracuje pouze v kombinaci se spravnym magnetickym paskem.

8.2.1 Senzor AS5311
Obvod AS5311 je senzor od firmy Austria Micro Systems a pracuje

na principu Hallova jevu.

Senzor se vyznaCuje presnosti vy$Si nez 0,5 um, Cehoz je dosazeno
vyuzitim magnetické pasky s magnetickymi segmenty o délce 2 mm a tim,

Ze tento senzor dokaze jeden magneticky segment rozdélit na 4096 Casti.

Aby senzor spravné pracoval, respektive, aby senzor stihal spravné Cist
hodnotu intenzity magnetického pole, nesmi se senzor vic¢i magnetickému pasku
pohybovat rychlosti vétsi nez je 0,65 m/s a mél by byt vzdalen maximalné 0,6 mm

od magnetické pasky.
Senzor umozriuje &teni dat ve tfech riznych formatech. Témito formaty jsou:

- pFirastkovy
- PWM
- SSi

Senzor AS5311 jsem vybral z nasledujicich davodu:

- Jeho pouziti a ¢teni dat je jednoduché. Stadi pfidat magneticky kotouc,
spravné senzor umistit a propojit s mikrokontrolérem, ktery data presné

zpracuje pomoci SSI vystupu.

- Senzor se dobfe hodi pro pouziti s PCB motorem, v profesionalnim
navrhu muze byt rotor PCB motoru pfimo pfizplsoben na pfipojeni
magnetického kotouc¢e a samotny senzor mulze byt osazen pfimo

na desce s motorem. Nacrt realizace je vidét na obr. 28.
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magneticky kotouc

Obr. 28 nacrt realizace PCB motoru s magnetickym senzorem polohy

- Vysoka presnost senzoru se hodi pro maximalni vyuziti moznosti

motoru.

Pokud pouzijeme kotou€¢ o priméru 13 cm, na jehoZ okraji je umistén
magneticky pasek pro ¢teni polohy, odpovida posun o 0,5 um posunu o 0,8 uhlové

vtefiny (dle katalogu Ize dosahnout presnosti az 0,5 uhlové vtefiny [6, 15]).

8.2.2 Magneticky pasek MS10

Ke kazdému senzoru musi byt pouzit pfislusny magneticky pasek nebo
magneticky kotou¢, ktery splfiuje dané parametry. Z pohledu senzoru jsou hlavni
charakteristiky zejména délka magnetickych segmentd a intenzita magnetického
pole. Pokud bychom pouzili pasek s jinou délkou magnetickych segmentl nebo

Spatné magnetovany pasek, senzor by méfil chybné.

DalSi dulezité parametry magnetickych pasku jsou maximalni a minimalni
teplota. Pfi prekroCeni téchto limiti by se mohly zménit magnetické vlastnosti
pasku, coz by vedlo ke Spatnému méfeni. Magneticky pasek MS10 Ize pouzit
od teploty -40°C do 100°C.

Posledni dulezity parametr, zejména z pohledu mechanického navrhu, je

minimalni polomér ohybu, ktery v nasem pfipadé Cinni 6,5 cm.

Pasek mlze byt pfipevnén i na magnetickém materialu, v takovém pfipadé

musi byt pfipevnén na povrchu, nesmi byt do néj zanofen.
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8.2.3 Realizace magnetického kotouce

Na Skolni prototyp jsem pouzil magneticky pasek pro méfeni linearniho
pohybu, protoze magnetické kotouCe se navrhuji na miru zadané aplikaci, kdy
samotny navrh se pohybuje kolem 4 000 K¢&. V profesionalnim FeSeni by se tato

Castka rozpocitala mezi vyrobené kusy.

Abych mohl magneticky pasek pouzit jako magneticky kotouc€, bylo potfeba
vyrobit kotou€, na ktery by se magneticka paska pfipevnila. Jelikoz nejmensi
polomér ohybu magnetické pasky je 6,5 cm, bylo potfeba vyrobit disk s primérem
alespon 13 cm. Kvuli tomu, aby se PCB motor neposkodil, bylo nutné vyrobit
kotou€ o minimalnim prdméru. K vyrobenému disku jsem kolmo pfipajel médény

pasek a na néj pfilepil pasek magneticky. Takto vyrobeny kotouc€ jsem pfilepil

sekundovym lepidlem k rotoru motoru (viz obr. 29).

Obr. 29 Vyrobeny kotou€ s magnetickym paskem a rotorem motoru
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8.2.4 Obvod senzoru
Pro senzor jsem vyrobil samostatnou desku s ploSnym spojem kvuli
snadnéj§i manipulaci. Nasledné bylo nutné senzor spravné umistit vuci

magnetické pasce.

Samotny obvod senzoru je zapojen podle doporuCeného zapojeni
v katalogovém listu senzoru AS5311. Obvod se sklada z integrovaného obvodu
senzoru, blokovaciho kondenzatoru C2 o kapacité 100 nF a kondenzatoru C1,
ktery mUze mit kapacitu 2,2 pF az 10 pF. Tyto kondenzatory by mély byt
co nejblize samotnému obvodu, ale nesmi branit posuvu magnetického pasku.
Musi byt umistény bud mimo drahu posunu, nebo by nemély byt vySSi nez
pouzdro senzoru. Ja jsem misto kondenzatoru C1 zapojil dva kondenzatory
o kapacité 2,2 yF paralelné. Kapacitu 4,4 pF jsem zvolil pro jistotu, abych
se zbyte¢né nepriblizoval dolni hranici doporuc¢ené kapacity. Paralelni zapojeni
dvou mensich kondenzatori jsem zvolil, protoze kondenzatory SMDO0805
o kapacité 2,2 yF jsou niZSi nez integrovany obvod senzoru AS5311. Schéma

obvodu je vidét na obr. 30.

Obr. 30 Schéma zapojeni senzoru AS5311

8.2.5 Sestaveni
Jako platformu pro motor a senzor jsem zvolil jednostrannou cuprextitovou

desku o rozmérech 200 mm x160 mm. Cuprextitovou desku jsem zvolil, protoze je
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shadno dostupna, je dostate¢né pevna, ale zaroven lehka, snadno se s ni pracuje
a meél jsem snadny pfistup k nastrojm pro jeji upraveni. JelikoZz magneticky
kotou¢ ma pramér 13 cm, zvolil jsem rozmér desky 200 mm x160 mm, aby
nejmensi rozmér desky byl vétSi nez prumér kotouCe a kotou€ nepfesahoval

pres hrany desky a byl tak alespon ¢astec¢né chranén.

Na desce s obvodem senzoru jsem si odméfil, vjaké minimalni vySce
nad platformou se musi nachazet kotou¢ s magnetickym paskem. Poté jsem mél
dvé moznosti. Bud' zvednout cely obvod motoru vys nad platformu, nebo zvednout
samotny stator motoru vySe nad ovladaC¢ motoru. Rozhodl jsem se pro zvednuti
samotného statoru, protoze pokud bych tak neucinil, musel bych vyfesSit problém
s konektorem ovladaCe motoru. Tento konektor by blokoval propojeni rotoru
s kotou€em s magnetickym paskem. Mohl jsem sice samotny konektor kompletné
vymeénit za konektor ohnuty nebo stavajici konektor ohnout, ale chtél jsem se

vyhnout jakymkoli vétSim zasahim do puvodniho obvodu motoru.

Abych zvedl stator motoru vySe, nahradil jsem nevyhovujici distan¢ni
sloupky mezi ovladaem motoru a statorem dvéma ¢tveficemi distancnich sloupku
se zavitem na jednom konci a dirou na Sroubek na konci druhém. Mezi tyto dvé
dvojice jsem pfidal navic cuprextitovou desku, ktera ma za ukol omezit nezadouci
aby soucet jejich délky a tloustky cuprextitové desky byl vétSi nez vzdalenost,

o kterou jsem potfeboval stator motoru zvednout.

Senzor jsem umistil tak, aby se nachazel na kolmici mezi hranou platformy
a stfedem motoru. Desku s obvodem senzoru jsem Kk platformé pfidélal pomoci

profilu ve tvaru ,L".

Umisténi senzoru jsem nastavil tak, aby se magneticky pasek pfi otaceni
senzoru nedotykal a zaroven, aby pfi otaceni bylo co nejméné mist, ve kterych

senzor vycita Spatné vysledky.

8.3 Program mikrokontroléru

Na obr. 31 je znazornén vyvojovy diagram hlavniho programu

pro mikrokontrolér. Tento program lze rozdélit na dvé nasledujici ¢asti:
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1) Start — nastaveni vstupnich parametr(
2) Urceni polohy
- hrubé

- pfesné

8.3.1 Start

Program pfi startu nastavi nasledujici hodnoty:

1) vzdalenost, kterou ma senzor urazit - hrubou v usecich dlouhych
2 mm a pfesnou v usecich dlouhych 0,5 ym

2) rychlost ota€eni nastavenim hodnoty DA pfevodniku

3) smér otaceni motoru pfipojenim/odpojenim  pinu  SEL
na spolecny vodi¢

4) zapnuti motoru pfipojenim pinu STB na spole¢ny vodic

8.3.2 Urcéeni polohy
Odecitani polohy motoru jsem rozdélil na dvé Casti z divodu efektivnéjsi

prace mikrokontroléru.

Prvni ¢ast je hrubé méfeni pomoci signalu Index. Mikrokontrolér kontroluje
signal na Index a pokud se na ném objevi log.1, snizi hrubou vzdalenost, kterou je

nutné urazit. To se opakuje do doby, nez je hruba vzdalenost nulova.

Ve chvili, kdy je hruba vzdalenost nulova, pfejde mikrokontrolér na méreni
presnéjsSi. PfesnéjSi méfeni vyuziva vystupu SSI senzoru, ktery vraci hodnoty
od 0 do 4095. Toto Cislo udava polohu s pfesnosti 0,488 um v ramci jednoho
magnetického segmentu dlouhého 2 mm. Podle toho, jakym smérem se motor
toCi, se postupuje od zacatku nebo od konce segmentu. Uréeni polohy pomoci

SSI rozhrani je rozebrano v kapitole 7.3.2.1.

Ve chvili, kdy motor urazi pozadovanou vzdalenost, respektive dorazi
na pozadovanou pozici, mikrokontrolér odpoji pin STB od spole¢ného vodice

a motor se zastavi.

8.3.2.1 Uréeni polohy pomoci SSI rozhrani
Vyvojovy diagram na obr. 32 znazorfiuje komunikaci po SSI rozhrani.

Program nejdfive nastavi po¢atecni hodnoty, vynuluje hodnotu proménné senzor,
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pro jistotu nastavi pocatecni hodnotu CLK na log.1, aby doslo k pfedani spravnych
dat podle komunika¢niho diagramu a nastavi signal CSn na log.0, ¢imz oznami

senzoru zacatek komunikace.

Nasleduje 18 bitd synchronizovanych programovanym hodinovym signalem
CLK.

Prvnich 12 bitd je datovych, dohromady reprezentuji dvanacti bitové Cislo.
Hodnota tohoto Cisla udava polohu segmentu magnetického pasku vic&i senzoru.
Pokud je na vstupu DO log.1, dojde k bitovému posunu jedniCky o dany pocet

pozic. Jelikoz senzor zacina nejvy$Sim bitem, posouva se jedni¢ka o 11 - i pozic.

Tfinacty az osmnacty bit jsou kontrolni bity, které udavaji, jestli datové bity
jsou platné. Abych zrychlil praci mikrokontroléru, vyuzil jsem pouze dva
nejdulezitéjSi bity. Bit COF, ktery kontroluje, jestli je hodnota magnetického pole
dostate¢né silna a nezpusobuje chybu. A bit LIN, ktery kontroluje linearitu &teni
dat. Pokud je senzoru dan dostateCny Cas na spusténi a senzor je v pofadku, bit
OCF by mél byt vzdy platny. Bity MAG Inc a MAG Dec informuji pouze o sile

magnetického pole. Bit parity jsem vynechal kvuli zrychleni prace mikrokontroléru.

Pokud mikrokontrolér zjisti, Zze bity COF nebo LIN maji chybovou hodnotu,
funkce vrati hodnotu chyby, tedy -1. Pokud jsou data platna, vraci funkce hodnotu

vyctenou ze senzoru.
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rychlost,
vzdalenost_mm.
vzdalenost_um,
smer

..

=

vzdalenost_mm - 1

vzdalenost._mm =0

dalenost_um ==
senzor

Obr €. 31 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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start

senzor =0
CSn=0
CLK =1

» =018

CSn=1

return senzor

CLK=10
cekej 500ns

CLK=1

senzor += 1 << 114

chyba - return -1

Obr. 32 Vyvojovy diagram funkce pro pfesné méreni
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O Méreni

Cil méfeni byl ovéfit zakladni vlastnosti PCB motoru. Méfeni jsem rozdélil
na ovéfeni zakladnich charakteristik a méfeni vlivu charakteristickych parametru

prubéhd napajeciho napéti na praci motoru.

Ovéfeni zakladnich charakteristik by se mélo shodovat s udaji z manualu

PCB motoru a potvrdit tak jejich platnost.

Mérfeni vlivu charakteristickych parametrid prabéhl napajeciho napéti
by mélo zjistit vliv zmény tvaru napajecich prabéhu, zmény frekvence nebo zmény

fazového posunu napajecich pribéhl na praci motoru.

9.1 Ovéreni zakladnich charakteristik

Ovéril jsem dvé zakladni charakteristiky motoru, prvni je volt-ampérova
charakteristika, druhou charakteristikou je rychlost otaceni v zavislosti

na napajecim napéti.

9.1.1 Méreni volt-ampérové charakteristiky motoru

Teorie:

Volt-ampérova charakteristika PCB motoru by méla byt linearni, proud

protékajici motorem by mél byt pfimo zavisly na napéti.
Méreni:

Pomoci laboratorniho zdroje jsem ménil napajeci napéti a pfitom na zdroji

odecital proud protékajici obvodem.

Vysledky:

Tab. 1: Volt-ampérova charakteristika PCB motoru
u(v) 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
I(A) 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18 0,21
u(v) 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
I(A) 0,22 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30
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Volt-ampérova charakteristika PCB motoru
I(A)
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U (V)

9.1.2 Méreni zavislosti rychlosti ota€eni na napajecim napéti

Teorie:

Se vzrlstajicim napajecim napétim roste proud protékajici motorem
a se vzrustajicim proudem roste amplituda postupné viny vybuzené v nosniku.

Rychlost otaceni motoru by tedy méla byt linearné zavisla na napajecim napéti.
Méreni:
Pro méfeni jsem vyuZil pouze fidici obvod motoru.

Rozpojeni magnetického pasku jsem pouzZil jako referencni bod, jakmile
senzor vycetl chybu, mikrokontrolér zacal pomoci vnitiniho ¢asovace TO méfit
Cas. Kazdy nasledujici prujezd rozpojeného mista magnetického pasku
nad senzorem, znamenal dokonceni otacky. Pfi kazdém méfeni jsem méfil Cas

péti otaCek pro zpfesnéni méreni.

Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 16 MHz, jeden pracovni cyklus trva

4 cykly mikrokontroléru, pouzil jsem ,prescaler” 1/256. Jeden cyklus ¢asovace trva
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64 us. Takovato presnost byla pro moje méfeni zbyte€na, a proto jsem kvuli

zjednoduseni programu méfeni pfidal ,prescaler® 1/100.

Vysledky:

Tab. 2: Méfeni doby otaceni v zavislosti na napajecim napéti

U (V) 5 6
pocet méreni pocet cykll ts(s) ty(s) pocet cykll ts(s) i (s)
1 2622 16,7808 3,3562 2057 13,1648 2,6330
2 2655 16,9920 3,3984 2063 13,2032 2,6406
3 2676 17,1264 3,4253 2110 13,5040 2,7008
X 2651 16,9664 3,3933 2077 13,2907 2,6581
U (V) 7 8
pocet méreni pocet cykld ts(s) t1(s) pocet cykld ts(s) t1(s)
1 1680 10,7520 2,1504 1491 9,5424 1,9085
2 1745 11,1680 2,2336 1540 9,8560 1,9712
3 1769 11,3216 2,2643 1568 10,0352 2,0070
X 1731 11,0805 2,2161 1533 9,8112 1,9622
U (V) 9 10
pocet méreni pocet cykll ts(s) ty(s) pocet cykll ts(s) i (s)
1 1334 8,5376 1,7075 1021 6,5344 1,3069
2 1367 8,7488 1,7498 1035 6,6240 1,3248
3 1385 8,8640 1,7728 1059 6,7776 1,3555
X 1362 8,7168 1,7434 1038 6,6453 1,3291
U (V) 11
pocet méreni pocet cykll ts(s) ty(s)
1 695 4,4480 0,8896
2 745 4,7680 0,9536
3 805 5,1520 1,0304
X 748 4,7893 0,9579
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Doba jedné otacky v zavislosti na napajecim
napéti
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9.2 Méreni vlivu charakteristickych parametra pribéhu
napajeciho napéti

Cil méreni byl zjistit, jaky vliv budou mit zmény charakteristickych
parametru pribéhl napajeciho napéti na funkci PCB motoru, pfipadné najit limity

kdy motor pfestane pracovat. Témito charakteristikami mély byt:

- zména tvaru pribéhu napajeciho napéti
- zména frekvence pribéhl napajeciho napéti

- zména fazového posunu prubéhl napajeciho napéti

9.2.1 Napajeni motoru

Pro toto méreni, bylo nutné vytvofit takovy obvod, ktery by byl schopny
dodat motoru signal o amplitudé alespori 100 V na frekvenci 45 kHz a vykon
do 6 W.

K dispozici jsem mél laboratorni zdroj s maximalnim napétim
600 V a laboratorni generator signalu. Potfeboval jsem zesilovacg, ktery by zviladl

zesilit signaly ve tvaru sinus, obdélnik, pfipadné trojuhelnik. Postavil jsem tedy
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jednoduchy tranzistorovy zesilova. Vybral tranzistor typu MOSFET kvl
vysokému zesileni, konkrétné tranzistor IRF820. Tento tranzistor jsem vybral, kvali
maximalnimu napéti drain-source 500 V, nizkému maximalnimu proudu
aby se nejvice pfiblizil proudu, ktery vyuziva samotny PCB motor. Vystupni
charakteristiky jsem volil tak, aby byly co nejrovhomérnéji rozmisténé a bylo nizké

zkresleni.
Tranzistor je zapojen v zapojeni se spole€nym drainem.

Na fidici elektrody lze pfipojit samostatné generator signalu, obvod
pro nastaveni pracovniho bodu a generator signalu prfes kondenzator, nebo budi¢

tranzistoru.

Generator signalu Ize na gate pfipojit pfimo, poté je nutné na ném nastavit

offset pro nastaveni pracovniho bodu.

Obvod pro nastaveni pracovniho bodu se sklada ze dvou rezistorl R5 a R6
0 odporu 4,7 kQ a potenciometru o maximalnim odporu 22 kQ. S obvodem
pro nastaveni pracovniho bodu je nutné pfipojit generator signalu pfes oddélovaci

kondenzator.

Obvod budi¢e IR2117 tranzistoru je zapojen podle doporuceni

v katalogovém listu.

Na drain tranzistoru je zapojen rezistor R1 o odporu 27 kQ a maximalnim
ztratovém vykonu 10W (Ize pfipojit dalSi odpory paralelné pro sniZzeni celkového
odporu), tento rezistor slouzi pro omezeni maximalniho proudu tekouciho
tranzistorem a kondenzator C6 o velikost 100 nF, tento kondenzator slouzi
k oddéleni  stejnosmérné  slozky, kondenzator je zapojen  sériové
S piezoelektrickymi elementy statoru, které jsou kapacitniho charakteru, mél by
tedy byt co nejvétsi, aby ubytek napéti na ném byl co nejmenSi. Schéma

zesilovace je na obr. 33.
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Obr. 33 Schéma obvodu zesilovace

9.2.2 Méreni

Mé&reni vlivu zmény frekvence
Nastavené hodnoty:

- méfeni pomoci obvodu s nastavenim pracovniho bodu
- napéti obvodu nastavujici pracovni bod: 10,6 V

- amplituda budiciho signalu: 330 mV

- napajeci napéti zesilovace: 450 V

- napajeci napéti motoru Spicka-Spicka: 180 V
Vysledky:

Tab. 3 Méfeni doby otaceni v zavislosti na frekvenci napajeciho pribéhu

f (kHz) 43 45 47 44 43
t; (s) 58 N/A N/A N/A N/A

Motor se nam povedlo na prvni pokus roztocit pfi frekvenci 43 kHz, rychlost
otacCeni byla velice nizka. Pfi nasledné zméné frekvence se ndm motor jiz roztocCit

nepodafilo, a to ani kdyz jsme se vratili na frekvenci 43 kHz.
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10 Diskuze

Seznamil jsem se s principem prace PCB motoru a s vyuzitim zakoupeného
vzorku jsem postavil funkéni prototyp zafizeni pro presny posun. Nasledné jsem
ovéfil méfenim zakladni charakteristiky tohoto zafizeni a pokusil jsem se nameérit

I charakteristiky dalSi.

10.1 Vysledky realizace
Prototyp zafizeni pro presny kruhovy posun se sklada z fidiciho obvodu,
obvodu urceni polohy a PCB motoru. Zafizeni se povedlo uspésné realizovat, a to

i pfestoze pouZité komponenty se nehodi k manualnimu zpracovani.

Zafizeni dokaze vyuzit pfesnosti dané motorem a systémem urceni polohy.
PCB motor a systém polohy, ktery vyuziva senzor na Hallové principu a

magneticky kotou€, se vzajemné velice dobfe doplriuiji.

10.1.1 Ridici obvod
Ridici obvod pracuje bezchybné. Ovlada spinani motoru, smér i rychlost

otaceni a dokaze presné urcit nato€eni motoru diky senzoru polohy.

Na tomto obvodu by Sla zlepSit rychlost vycCitani dat ze senzoru, ¢imz by se
ZlepSila pfesnost vycCitani polohy pfi otaceni motoru. Toho by Slo dosahnout
pouzitim rychlejSiho mikrokontroléru nebo vyuzitim mikrokontrolérd dvou. Prvni
mikrokontrolér by se staral o komunikaci se senzorem a druhy mikrokontrolér by

zpracovaval data pfijata ze senzoru a fidil motor.

ZvétSeni rozsahu napajeciho napéti PCB motoru by Slo provést vyménou
operacni zesilovace 741 za operacni zesilovac typu ,rail-to-rail“ napf. MCP6141.
Stejného vysledku by se dalo dosahnout zménou napdjeciho napéti operacniho

v v,

hodnota napajeciho napéti, které Slo dosahnout 5 V.

10.1.2 Systém uréeni polohy:
Systém urceni polohy v mém prototypu je funkéni na 90 % obvodu, neni
tedy zdaleka dokonaly, a to zejména z dUvodu vyuziti magnetického pasku

pro linearni posun misto magnetického kotou€e pro posun kruhovy. Magneticky
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kotouC by byl pfilis nakladny, a proto jsem vyuzil improvizované feSeni pfidélani

magnetického pasku na vyrobeny kotouc.

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce byla vyrabéna v bézné mechanické dilné
za pouziti manualnich metod, pfesnost vyroby je na hrané unosnosti. Umisténi
jednotlivych soucasti bylo nutné mnohokrat upravovat, aby bylo dosazeno

co nejlepsiho vysledku.

Magneticky kotou€ je v jednom misté preruseny z dlvodu vyuZiti pasku.
V tomto misté senzor nemUize vyCist polohu magnetické pasky, a proto pro pfesny

posun by bylo nutné, aby se senzor tomuto mistu vyhnul.

Z nepfesnosti manualni vyroby kotouCe pro magneticky pasek vychazi
chyby urCeni polohy magnetickym senzorem. Kotou€ neni pfesné kruhovy,
to zpUsobuje, ze vzdalenost mezi senzorem a magnetickym paskem se v prubéhu

otaceni nepatrné méni. To ma vliv na pfesnost ¢teni polohy.

Vlevo od preruseni, z €elniho pohledu, se nachazi asi 4 cm dlouhy usek
pasku, ktery je pfi otaCeni pfiliS daleko od senzoru a senzor z néj nedokaze

spravné vycist data.

Kotou€ s magnetickym paskem je pro takto maly PCB motor pfili§ tézky,
zpomaluje rychlost otaCeni a zpusobuje, Zze se motor spolehlivé roztoCi az

od napajeciho napéti 5 V.

10.2 Vysledky méreni
Ovéfeni zakladnich charakteristik probéhlo podle ofekavani. Méfeni vlivu

napajecich signall na ¢innost motoru se nepodafilo realizovat.

10.2.1 Ovéreni zakladnich charakteristik
Ovéfil jsem, Ze volt-ampérova charakteristika PCB je linearni a Ze rychlost

linearné stoupa s napajecim napétim.

Mérfeni rychlosti otaceni, ale nebylo tak jednoduché, jak by se na prvni
pohled mohlo zdat. Méfeni jsem musel nékolikrat opakovat, protoze rychlost
otaceni byla obcCas vySSi pfi nizSim napéti. Zjistil jsem, Zze to bylo zpUusobeno

dlouhym béhem motoru. Pokud se motor dlouho otacel, stator se zahral, tim se
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zmeénila jeho resonanc¢ni frekvence, nebylo dosazeno resonance v rotoru, klesla

amplituda postupné viny a motor zpomalil.

Zpomaleni v disledku del$iho béhu motoru je vidét i na datech v tabulce 2

na strané 49. Kazdy dalSi prubéh je o néco pomalejsi.

Vzdy po méfeni otaCeni na jednom napajecim napéti, jsem motor zastavil
a nechal vychladnout, az po té jsem byl schopen dosahnout ocekavanych

vysledku.

Z toho vyplyva, ze PCB motory nejsou vhodné v aplikacich, které vyzaduji

dlouhodobé otacéeni.

10.2.2 Méreni vlivu charakteristickych parametri priubéhu napajeciho napéti

Mé&reni vlivu napdjecich signalu na otaCeni motoru se nepodafilo uskutec€nit.

Pfi prvnim pokusu se nam sice podafilo motor roztocit, ale nepodafilo se

nam to jiz zopakovat.

Amplituda pribéhl napajeciho napéti byla pouze 90 V, zatim z neznamych
divodu, prestoze pfi testovani dilich obvodu byla amplitudu signalu az 180 V.
Pfi méfeni jsme pozorovali, ze zména jednoho pribéh napajeciho napéti ovlivnila

druhy prubéh napajeciho napéti.

Problémy pfi méfeni zpusobovalo slozité a zdlouhavé nastavovani
fazového posunuti napajecich signalll pomoci laboratorniho generatoru, kdy
pfi zméné nastaveni frekvence generatoru bylo tfeba znovu nastavit fazove
posunuti obou signali. To znemoznilo spojité nastaveni frekvence a hledani

rezonancni frekvence PCB motoru.
Tyto problémy by Slo vyfeSit jednim z nasledujicich feSeni nebo jejich kombinaci.
Mozna feSeni:

- Postaveni lepSiho zesilovace.
- Vyuzitim dvou oddélenych zdroji napéti.
- Vyuzitim programovani signalového generatoru.
- Pouzitim nezatizeného PCB motoru. Pro nezatizeny PCB motor by
mohla dosazena amplituda napajecich signall byt dostate¢na.
62



11 Zaver

Postavil jsem funkéni prototyp zafizeni pro pfesny kruhovy posun
vyuzivajici PCB motor. Zjistil jsem, Ze pouzité komponenty se pfiliS§ nehodi
pro kusovou vyrobu kvuli velké naro¢nosti na presnost zpracovani a vysoké cené
jednotlivych kusl. Predpoklady pro primyslové zpracovani jsou ale velmi dobré.
Zméfil jsem zakladni charakteristiky PCB motoru a potvrdil tak jejich platnost.
Pfi méfeni jsem zjistil, Ze PCB motory se nehodi pro aplikace vyzadujici
dlouhodobé spusténi motoru. Méfeni vlivu zmén charakteristickych vlastnosti

prubéhl napajeciho napéti se nepodafilo uskutecnit.

V dalSich pracich by bylo potfeba vyfeSit problémy, které se vyskytly
pfi méfeni vlivu zmén charakteristickych vlastnosti pribéht napajeciho napéti,
napfiklad navrh specialniho zesilovate pro méfeni, nebo vytvofeni pfipravku

pro snadné nastaveni frekvence a fazového posunu pribéhld napajeciho napéti.
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Prilohy

Pfiloha 1 Seznam soucastek a jejich hodnoty:

PIC18F25K22-1/SO

FT230XS

LM741

LM317

AS5311

MS10

IRF820

IR2117

rezistory

10, 27, 330, 2k2, 4k7, 27k, 100k

potenciometr

22k

kondenzatory

10n, 100n, 47p, 1u, 2,2u, 10u

USB konektor

Pristrojové zdirky
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Pfiloha 2 Ridici obvod

OW O B B°F V°FVEVOVEVEV

W O 8°F 0°F ©°@ ."

Ales Janecek
bakalarska prace
driver piezo motoru

PP PAPAPRPRP.VLCLPAPALN
Ty Yy sy SYSrSry;

Size: 3949 x 3174 mil

Priloha 3 Obvod senzoru
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Priloha 4 Obvod zesilovace

Size: 3.937 x 3.15 inch
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Priloha 5 Vyrobeny prototyp - vrchni nahled
p—
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Pfiloha 6 Vyrobeny prototyp — kotou€ s magnetickym paskem
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Pfiloha 7 Vyrobeny prototyp — bo¢ni nahled

72



R/ g

E

Priloha 8 Vyrobeny prototyp — fidici obvod
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Pfiloha 9 Vyrobeny prototyp — zesilova¢
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