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Abstrakt

Krokové motory maji v dnesni dobé velké vyuziti. Tato bakalarska prace zkouma
fidici jednotky malych krokovych bipolarnich motorl jak z technického tak
ekonomického pohledu. Prvnim cilem prace je zjistit, zda je pro vyrobni firmu
vyhodna vlastni produkce modull fidicich jednotek. Druhym cilem je pomoci
technické a ekonomické analyzy urcit nejvhodnéjsi volbu fidici jednotky. Tretim
cilem je zkoumani vynosnosti investice do vyroby a nasledného prodeje fidicich
jednotek. Ctvrtym cilem je vyroba desky plo$ného spoje s fidici jednotkou a patym
cilem oziveni a ovérfeni funkce poskytnutych fidicich jednotek. Bylo zjisténo, Ze pro
vyrobni firmu je pravdépodobné vyhodné pfistoupit k vlastni produkci fidicich
jednotek s drv8825, drv8847 nebo L6470. Vyroba fidicich jednotek za ucelem
prodeje se firmé dle analyzy nevyplati. Deska ploSného spoje byla sestrojena a

zvolené fidici jednotky oziveny.

KlicCova slova: Pripravek s krokovymi motory, bipolarni krokovy motor, Cista

soucasna hodnota



Abstract

Bipolar stepper motors have big industrial usage in these days. Thesis examines
small bipolar stepper motor control units from technological and economic view. The
first task is to recognize if own production of controller units is more profitable than
its purchase. The second task is to research the best choice of controller unit with
regards to economic and technological perspective. The third task is to recognize if
investment into control unit production and following sale is reasonable from
economic point of view. The fourth task is to produce printed circuit board with
control unit and fifth task is to verify function of provided control units. It was found
that company should probably produce its own control units containing drv8825,
drv8847 or L6470. Production of control units for sale does not look profitable
because of the analysis. Printed circuit board with control unit was produced and

function of provided control units were verified.

Keywords: Stepper motor kit, bipolar stepper motor, net present value
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Uvod

Ridici jednotky krokovych motor(i dnes maiji velké vyuZiti. Jsou napfiklad soudasti
robotl, tiskaren, kamer, bankomati apod. Pro vyrobni firmu, ktera takové fidici
jednotky pouziva jako meziprodukt, je dulezité védét, zda je vyhodnégjsi si fidici
jednotky vyrobit nebo je nakoupit u jiné firmy. Prvnim cilem prace je odpovédét na
to, zda se realné vyrobni firmé& vyplati vlastni vyroba fFidicich jednotek malych
bipolarnich krokovych motort nebo ma radéji tyto jednotky nakoupit od dalSich firem.
Pokud firma pfistoupi k vlastni vyrobé Fidicich jednotek, potfebuje védét, kterou Fidici
jednotku si ma vybrat. Jak z hlediska technologickych vlastnosti tak i vyrobnich
nakladd. Druhym cilem je zjistit kterd varianta Fidici jednotky je z hlediska

technického a zaroven i ekonomického nejlepsi.

Firma by mohla chtit rozSifit své portfolio a investovat do vyroby a prodeje Ffidicich
jednotek malych krokovych motora. Tietim cilem je proto zjistit, zda se firmé vyplati

fidici jednotky vyrabét a dale je prodavat.

Vyrobni firma potfebuje znat vyhody a nevyhody vyroby fidicich jednotek. Ctvrtym
cilem je osazeni vlastniho plosného spoje s mikrokontrolérem a rfadiCem malych
krokovych bipolarnich motori. Kromé vyrobniho procesu potiebuje vyrobni firma
znat i naro¢nost vyvoje funkéni fidici jednotky. Volba nevhodné fidici jednotky muze
firmé zpusobit znaéné finanéni ztraty. Patym cilem je oziveni a pfipraveni vzorové

ulohy pro praci s dvéma rtiznymi fidicimi jednotkami.
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Analyza trhu

Prehled fidicich jednotek

Cilem kapitoly je seznameni s Fidicimi jednotkami malych bipolarnich krokovych
motord. Pro analyzu byly vybrany jednotky, které se vyskytuji téméf u kazdého
vétsiho obchodnika s elektronikou (L298, drv8847 a A4988), relativné novy produkt
na trhu drv8825 a technicky pokrocilejsi L6470.

L298N

Vyrobcem cCipu L298 je STMicroelectronics. Jedna se o fadi€¢ s jednoduchou
konstrukci. Pouzivd se pfi praci s bipolarnim krokovym motorem, dvéma
stejnosmérnymi motory, relé nebo solenoidem. Operaéni napéti je v rozmezi od 4,8
do 46 V. Napéti logickych €lenu je 4 az 7 V. Sklada se ze dvou plné zapojenych BJT
H-mastkd. Kazdy kanal mustku mlze obsluhovat proud az do vySse 2 A pro
stejnosmérny proud. Radi¢ ma vestavénou ochranu proti prehiati. Operacéni teplota

prechodu Cipu je -25 az 130 °C.

Zvlastni funkci v obvodu tvofi dva “enable” vstupy, které bez ohledu na logickou
urovenn vodi€u mificich do zatéze urCuji, zda jsou operace se zatézi
povolené/mozné. Toho si Ize vS§imnout v blokovém diagramu L298 (obrazek 4).
“Enable” vstupy (EnA a EnB) jsou spolu se vstupy Fidicich vodi¢u motoru (In1, In2,
In3, In4) zapojeny jako vstupy do logickych ¢&leni AND. Kazdy “Enable” vstup
povoluje vzdy dva Fidici vstupy vodi€u motoru (tzn. kazdy H-muastek ma vlastni

"Enable” vstup).

Maximalni provozni ztratovy vykon Cipu pro pfipustnou teplotu pouzdra 75 °C je 25
W. Celkovy maximalni napétovy ubytek pfi maximalnim proudu obou kanall, 2 A na

kanal, je 4,9 V (pfi 1 A je to 3,2 V). IC umozfiuje za pomoci dvou rezistorl detekovat

12



proud prochazejici obvodem na vystupu z Cipu (obrazek 3). To umoznuje vytvorit
vlastni programovou ochranu pfed nadmérnym proudem. Uvnitf samostatné
zakoupeného fadiCe (obrazek 3) se bohuzel nenachazeji ochranné, antiparalelné

zapojené diody induktivni zatéze (motort). Proto se musi pfikoupit [1].

Vypocet chlazeni L298:

Rja =13 °C/W

P=25W

A

Obrazek 1: Nahradni schéma pro tepelny pfenos L298

0, =P R, +9,=25-13+25=350°C

Rovnice 1: VypoCet maximalni teploty pfechodu Cipu

kde 1‘}]. je maximalini teplota prechodu Cipu,
U, je teplota okoli,
P je maximalni ztratovy vykon,

R, je tepelny odpor mezi pfechodem €ipu a vné&jSim okolim
Jelikoz je maximalni povolena pracovni teplota pfechodu €ipu 130 °C a vypocitana

teplota pfechodu Cipu je pfi maximalnim vykonu 350 °C, je tfeba s radiCem pouzit

chladic.
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https://paperpile.com/c/Edyl0o/9iFU

Vypocet tepelného odporu chladiCe:

Rjc =3 °CIW Rcs =1 °CIW Rsa=7?

P=25W

Obrazek 2: Podrobné nahradni schéma pro tepelny pfenos L298

0.

_p. _ = Y _ 13025 __1-139°C
ﬁj_P (RjC+RCS +Rsa)+ﬁa == Rsa_ T RjC+RCS_ 25 O 1 _3,2W !

Rovnice 2: Vypocet tepelného odporu mezi chladi¢em a fadi¢em

kde R;. je tepelny odpor mezi pfechodem Cipu a jeho pouzdrem,
R, je tepelny odpor mezi pouzdrem fadice a chladicem,

R, je tepelny odpor mezi chladi€em a vnéjSim okolim

K Cipu L298 je nutné pfikoupit chladi¢, ktery bude mit tepelny odpor mensi nebo
rovno 3,2 °C/W .

“w

' V datasheetu je pro R, u pouzdra uvedena pomicka “-". Jelikoz je pro pouzdro Multiwatt15 uvedena
hodnota 3, tak je pfedpokladano, ze R;; je pro PowerSO20 hodnota bliZici se nule (ve vypoctu je proto
zanedbana a nahrazena nulou)

14
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L6470

L6470, od firmy STMicroelectronics, predstavuje vyS8Si Fadu Cipu pro Fizeni
bipolarnich krokovych motort. Na obrazku nize (obrazek 6) je vidét typické zapojeni
L6470 a na dalSim obrazku pod nim (obrazek 7) je vnitfni schéma fadi¢e. Operaéni
napéti je v rozmezi od 8 do 45 V. Napéti logickych &lend je bud 5 nebo 3,3 V. Cip
muze obsluhovat motor se zatizenim az 3 A (Spickové az 7 A). Operacni teplota
pfechodu Cipu je -40 az 150 °C. Maximalni provozni ztratovy vykon pro teplotu
vnéjsiho okoli 25 °C je 5 W. Cip je programovan pfes programové registry, které
nastavuji jak ochrany (napf. proti prehfati) tak dalSi atributy motoru (zrychleni,
rychlost, frekvenci PWM atd.). Cip umoziuje mikrokrokovani 1/128. Obsahuje
ochranu proti prehrati, prfepéti sbérnice, nizkému napéti, zastaveni motoru a
proudovou ochranu. Soucasti je vestavéné SPI (5-Mbit/s), které slouzi ke
komunikaci s fadiCem a zapisuje do programovych registrd. IC obsahuje také 16
MHz interni oscilator a napétovy regulator na 3,3 V [2]. Pro napajeni fizeni

tranzistort na H-muUstku je vyuzivano nabojové pumpy (DC-DC ménic, obrazek 6).

L6470 obsahuje spoustu digitalnich a analogovych vstupu/vystupu, které rozSifuji
snadnost ovladani motoru. Jde napfiklad o kolicek BUSY|SYNC, ktery funguje jako
signalizator zaneprazdnénosti fadiCe nebo jako synchronizacni signal krokovani
motoru. Standby koli¢ek muze nastavit Cip do standby mddu, kdy je vypnuta vétSina
zafizeni (oteviené H- mustky, interni logika a SPI deaktivované). Flag koli¢ek je ve
stavu nula, pokud nastane néktera z definovanych situaci (aktivace né&jaké ochrany
atd.). Krokovy koli¢ek (step-clock) umozniuje krokovat motor v zavislosti na nabézné
hrané pfichoziho signalu do IC. Soucasti jsou také analogové digitalni prfevodnik a

koli¢ek, ke kterému Ize pripojit tlaCitko zpUsobujici okamzité zastaveni motoru.
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Rja = 12 °CIW

L%

Obrazek 5: Nahradni schéma pro tepelny pfenos L298

% =P R, +9,=5-12+30=90°C

Rovnice 3: VypocCet maximalni teploty pfechodu Cipu

Jelikoz 90 < 150 °C, tak pro Cip neni tfeba pouZzit chladic.

Vs (8v-45v)
i

AMO02379v1

Obrazek 6: Typické zapojeni L6470 [2]
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Obrazek 7: Vnitini schéma zapojeni L6470 [2]

DRV8825

DRV8825 vyrabi firma Texas Instruments. Operaéni napéti se nachazi v rozmezi od
8,2 do 45 V. Ma zabudovanou logiku pro mikrokrokovani 1/32. Operac¢ni teplota
prechodu cCipu je -40 az 150 °C. Ma tfi rizné mody atlumu pfi nadmérném proudu
(rychly, pomaly, kombinovany). Maximalni dovoleny proud 2,5 A pfi 24 V a teploté

okoli 25 °C. Soucasti jsou vestavéné ochrany prehrati, podpéti a proudova ochrana

[3].

P=4-R-(0,7-1)*=4-0,32-(0,7-2,5°=3,92 W

Rovnice 4: VypocCet maximalniho provozniho ztratového vykonu (z datasheetu)

kde | je maximalni proud kanalem,
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R je maximalni odpor tranzistoru pfi teploté 85 °C,

P je maximalni provozni ztratovy vykon

Vypocet zda je tfeba chladi¢:

Rja = 31,6 °C/W

P=392W

N

Obrazek 8: Nahradni schéma pro tepelny pfenos drv8825

ﬁj=P -Rja+ﬁa=3,92-3l,6+25= 148 °C

Rovnice 5: VypoCet maximalni teploty pfechodu Cipu

Jelikoz 116 < 150 °C, tak pro fadi¢ neni tfeba pouzit chladic.

DRV8847

DRV8847 je jednoduchym Cipem od Texas Instruments, ktery je ur€eny pro fizeni
dvou stejnosmérnych motor nebo jednoho bipolarniho krokového motoru. Operacni
napéti se nachazi v rozmezi od 2,7 do 18 V. Operaéni teplota pfechodu Cipu je -40
az 150 °C. Maximalni dovoleny proud je pouze 1 A. Soucasti jsou vestavéné
ochrany prehfati, podpéti a proudova [4]. Maximalni provozni ztratovy vykon se

spocita dle rovnice z datasheetu:

P=R,-I*+R,-I*=0,9-1>+0,95-1>= 1,85 W

Rovnice 6: VypoCet maximalniho provozniho ztratového vykonu

kde R, je odpor dolnich tranzistort v H-mustku,
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R,, je odpor hornich tranzistor( v H-mastku

Vypocet zda je potfeba chladic:

Rja = 46,5 °C/wW

1
| I

P=185W

e

Obrazek 9: Nahradni schéma pro tepelny pfenos drv8847

ﬁJZP -Rja+1‘}a=1,85-46,5+30= 116 °C

Rovnice 7: VypoCet maximalni teploty pfechodu Cipu

Jelikoz 116 < 150 °C, tak pro fadi¢ neni tfeba pouzit chladic.

A4988

A4988 vyrabi Allegro MicroSystems. Operacni napéti je v rozmezi od 8 do 35 V. Lze
u néj nastavit mikrokrokovani az 1/16. Maximalni teplota pfechodu Cipu je 150 °C.
Maximalni dovoleny proud je 2 A. Soucasti jsou vestavéné ochrany proti pfehfati,
podpéti, nadproudu a zkratu. Ma dva rizné mody utlumu pfi nadmérném proudu
(pomaly a kombinovany). Napéti logickych ¢lend maze byt bud 5 nebo 3,3 V.
Maximalni provozni ztratovy vykon pro teplotu vnéjSiho okoli 25 °C je pfiblizné 3,9 W

(odecteno z grafu z datasheetu) [5].

VypocCet zda je tfeba chladi¢:
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P=39W

Rja = 32 °CIW

1
| S |

N7

Obrazek 10: Nahradni schéma pro tepelny prenos A4988

ﬁJ.:P‘Rja+f}a=3,9-32+25=149°C

Rovnice 8: VypocCet maximalni teploty pfechodu Cipu

Jelikoz 149 < 150 °C, tak pro fadi¢ neni tfeba pouzit chladic.

Shrnuti
typ fadiCe operacni maximalni operacni maximalni mikrokrokovani
napéti dovoleny proud | teplota provozni
zdroje [V] [A] pfechodu Cipu | ztratovy vykon
[°C] (W]
L298 4,8 az 46 2 -25az 130 25 (75 °C ne
pouzdro)
L6470 8 az45 3 -40 az 150 5(25°C 1/128
vnéjSiho okoli)
drv8825 8,2 az 45 25 (25°C -40 az 150 3,92 (85 °C 1/32
okoli, 24 V) pfechod Cipu)
derv8847 2,7az18 1 (25 °C okoli) |-40az 150 1,85 ne
A4988 8az 35 2 az 150 3,9(25°C 1/16
okoli

Tabulka 1: Shrnujici tabulka vlastnosti jednotlivych fadi€d krokovych motork

proudova

typ fadiCe ochrany fadice
L298 prehrati
L6470 prehfati, pfepéti sbérnice, nizkému napéti, zastaveni motoru,
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drv8825 prehrati, podpéti, proudova

drv8847 prehrati, podpéti, proudova

A4988 prehrati, podpéti, nadproudu a zkratu

Tabulka 2: Shrnujici tabulka ochran jednotlivych Fadi€d krokovych motork

VSechny vybrané fadi¢e se hodi pro fizeni malych bipolarnich krokovych motoru
(tabulka 1 a tabulka 2). L6470 je na rozdil od ostatnich fadi€u jednoduSe
knihovny). Mldze napajet vétsi motory (do 3 A), jeho soucasti je ochranu proti
zastaveni a muze mikrokovat az 1/128. Od drv8825 a A4988 se liSi vysokymi
provoznimi ztratami (5 W). L298, drv8825 a A4988 maji velmi podobné
charakteristiky, kromé toho Ze L298 ma velké maximalni provozni ztraty az 25 W
(pfedevsim diky BJT tranzistordm v H-mUstkach) a také tim, Zze obsahuje jen teplotni
ochranu. Drv8847 ma nizSi maximalni proud nez ostatni fadi€e (1 A). Minimalni
napajeci napéti motoru u néj maze byt velmi nizké (pouze 2,7 V). Na druhou stranu
maximalni napajeci napéti drv8847 je nizSi nez u ostatnich fadic¢u (18 V). Ma velmi

nizké maximalni provozni ztraty. Ochrany drv8847 jsou podobné s drv8825 a A4988.

Prehled cen fidicich jednotek

Jako predstavitelé trhu fidicich jednotek malych bipolarnich motorut byli vybrani razni
prodejci elektroniky. Laskarduino.cz a arduino-shop.cz jako prodejci z CR, tme.eu a
pololu.com jako velci prodejci elektrotechniky a amazon.com a aliexpress.com jako
prvni a tfeti nejnavstévovanéjsi online obchody na svété [6]. Ceny Cipl (jednotek) Ize

najit v tabulce nize (tabulka 3).

arduino-shop |laskarduino amazon aliexpress
typ Cipu (C2) (C2) polulu (USA) |tme (Po) (USA) (CN)

L298 119 73 365 127 19
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L6470 - - - - 188 106
drv8825 97 48 203 148 58 28
drv8847 - - - - - -
A4988 64 40 135 157 13 13

v v

Ekonomicka analyza
Cil analyzy

Ekonomicka analyza ma dva primarni cile, které jsou dale feSeny za pomoci dvou

scénaru.

Scénar 1: Zjistit, zda se vyrobni firmé vyplati si vyrabét vlastni Fidici jednotky pro
malé bipolarni motory. Pokud ano, vybrat nejvhodné&;jsi fidici jednotku pro
vyrobu.

Scénar 2: Prostfednictvim citlivostni analyzy zjistit, zda se prodejni firmé vyplati

rovr gr s s

pfeprodavat.

Jako vlastni produkt je bran plosSny spoj (Fidici jednotka) obsahujici Ffadi¢ L298,
L6470, drv8825, drv8825, drv8847 nebo A4988. Firmou vyrobené fidici jednotky
jsou pak porovnavany s produkty (substituty), které se v soucasné dobé nachazeji

na trhu tabulka 3.
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Navrh reseni

Pro vyhodnoceni scénare 1 byla zvolena metoda porovnani nakladd na vyrobu fidici

jednotky s realnymi cenami na trhu.

Pro vyhodnoceni scénafe 2 byla zvolena metoda citlivostni analyzy porovnavajici

Cisté sou€asné hodnoty investic za riznych okolnosti.

V obou scénafich se analyzuje vysledek na zakladé vyroby 500, 1 000 a 5 000 kus
fidici jednotky. S velikosti nakupu mnozstvi jednotlivych komponent se cena

zpravidla vyrazné snizuje.

Scénar 1

PFi vypoc¢tu nakladd na pofizeni samotnych desek fadiCl je tfeba postupovat timto
zpusobem. Nejdfive analyzovat “datasheety” jednotlivych fadiCu a zjistit, jaké
soucastky s jakymi hodnotami jsou potfeba. Poté vyhledat nejlevnéjSi dostacujici
soucastky na Digikey, Mouser a Farnell. Dale vypocitat ceny vytvofeni a sestrojeni
ploSného spoje fadie pro 500, 1 000 a 5 000 kust pomoci specializovanych
webovych stranek vendort [7] [8]. K témto nakladum pfiCist dalSi naklady firmy
(mzdy a skladovani). Nakonec staci vzit primérné naklady na jeden kus a porovnat

je s cenami soucasnych alternativ na trhu.

Scénar 2

V prvé fadé je tfeba se pokusit o jednoduchou analyzu toho, zda existuje dostateCna
poptavka po modulech Fidicich jednotek malych bipolarnich krokovych motorl. Pro

zjisténi poptavky (poctu prodaného zbozi) za rok je vytvofena jednoducha uvaha
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postavena na analyze prodeje Cipu L298 v roce 2019 na platformé aliexpress.com.

Aliexpress je e-shop zalozeny na velmi levnych produktech, coz dle autorova
nazoru, souvisi nejvice s nizkymi vyrobnimi naklady (mzdy) a komponentami Spatné
kvality. Aliexpress je dle analytiky SimilarWeb tfeti nejvétsi e-commerce internetovou
platformou (dle navstév) [6]. Aliexpress predstavuje obchod, ktery prodava zbozi
vdemozného charakteru. Pfesto Ize nékteré elektronické kvalitnéjSi produkty z

e-shopu pouzit pfi hobby aktivitach nebo prototypovani.

rotni prodej L298 = <X

Rovnice 9: Vypocet odhadu celkového roéniho prodeje kust L298

kde Q je mnozstvi prodané elektroniky obsahujici L298 na aliexpress.com v 2019,
P je populace statu s velkym pfijmem (definovano dle svétové banky),

A je pocCet nakupujicich na aliexpress.com v roce 2018

Je zifejmé, Ze odhad celkového roCniho prodeje L298 se stava pouze pfibliznym
vypo¢tem. Do odhadu nejsou vzaty v uvahu Cipy L298 prodané profesionalnimi
prodejci elektrotechniky jako Farnell, Digikey atd. Dale neni do vypoctu zahrnut
prodej ostatnich Ffidicich jednotek, které jsou substituty L298 (A4988, drv8825,
drv8847 atd.).

Oproti scénafi 1 je varianta scénafe 2 vice nakladna, protoze s ni jsou spojeny dalsi
vydaje jako napf. vydaje na marketing a prodej. Pfedstavuje vétsi risk, protoze je

nejisté, jak vypada skuteéna kfivka poptavky.

Analyza je konstruovana nasledovné. Nejdfive je tfeba odhadnout zda je poptavka
po fidicich jednotkach v poc¢tu 500, 1 000 nebo 5 000 kusU dostate¢na. Pokud neni
dostatecna, dalSi vypolCty nemaji smysl. Pfedpoklada se rozlozeni investice
rovnomérné do 3 let. Zaprvé je nutné vypocitat naklady na celkovou vyrobu desek

(vypocet ze scénafe 1), k tém jsou pfipocteny dalsi naklady a Cista marze. Od této
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Castky se odecte odhadnuté procento nedobytnych pohledavek a vyjdou vynosy za

jeden rok. Od téchto celkovych vynosu se odectou celkové naklady za prodané a

neprodané desky €¢imz se ziska hotovostni tok za jeden kalendaini rok. Toky za 3

roky se diskontuji (PRIBORem), seCtou a z toho vyjde Cistd souCasna hodnota

investice. Jelikoz pfi scénafi 2 je tfeba vzit v uvahu velky risk, ve vypoctech je

vyuzita citlivostni analyza. Proto se Cistd sou€asna hodnota vypocitava pfi 100%,

85% a 66% mnozZstvi prodeje desek za rok a pfi marzi 5 % a 15 %.
Rovnice pro vypocet zisku za jednotlivy rok:

CN=N+DN
V=k-(CN+M)
HT = V_V_-P

3

Rovnice 10: Vypocet hotovostniho toku z investice za 1 rok

kde k je koeficient mnozstvi prodaného zbozi (100 %, 85 % nebo 66 %),

N jsou naklady bezprostifedné spojené s vyvojem a vytvorenim desky fadiCe,
DN jsou ostatni naklady spojené s investici,

M je Cista marze (5 % a 15 %),

P je koeficient nedobytnych pohledavek z vynosu (uren jako 1 %),

CN jsou celkové naklady za investici,

HT je hotovostni tok za 1 rok

3
HT,

Rovnice 11: Vypocet Cisté soucasné hodnoty projektu

kde t je Cislo roku,
i je sazba pouzita k diskontovani (PRIBOR = 2,27 %) [9],

NPV je Cista sou€asna hodnota
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Vypocty a vysledky

Vypoctené naklady na vytvoreni a nakup vSech desek Ize najit v pfiloze (tabulka 10,
tabulka 11, tabulka 12, tabulka 13 a tabulka 14).

V tabulce pod textem (tabulka 4) |ze najit odhad dalSich nakladu pouzity pfi vypoctu

scénafe 1 a 22.

mzdy 8 000
skladovani 1400
celkem scénar 1 9400
marketing, naklady na prodej 3000
doprava k velkoobchodnikiim 2000
celkem scénar 2 14 400

Tabulka 4: Odhad dalSich vydajd firmy [K&]

Scénar 1

Z grafu (graf 1) je vidét, ze pro 500, 1 000 a 5 000 kusu se da vzdy mezi obchody
narazit na levnéjSi variantu nez je vlastni vyroba. Cena za vlastni vyrobu desky u 5
000 kusu je vzdy niz8i nez medianova cena u vybranych obchodd. To samé plati i u
vyroby 1 000 kusu (kromé L298). Velmi nizké ceny u obchodnikl se daji najit na
aliexpress.com a amazon.com (graf 1 a tabulka 3). Bohuzel se pravdépodobné
jedna o klony, které obsahuji nekvalitni sou¢astky. To samé muize ovSem platiti u
ostatnich obchodnikd. Pokud bude vyrobni firma potfebovat moduly na Ffizeni
krokovych motorkll, da se predpokladat ze bude pozadovat, aby byly spolehlivé.

Diky zjisténim z grafu (graf 1) a sazkou na spolehlivost by se firma méla nejspise

2 Pro zjednodus$eni nebylo s dluhem dale pracovano
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priklonit k vlastni vyrob& modulu pro mnozstvi 1 000 a 5 000 kust. U 500 kust by

rozhodnuti zaleZelo na konkrétni aplikaci (spolehlivost, cena atd.).

B Naklad na desku hez MCU pro 500 ks [l Naklad na desku bez MCU pro 1 000 ks
[ Naklad na desku bez MCU pro 5 000 ks

250

214
200
150

100

50

1298 16470 drv8825 A4988

Graf 1: Porovnani nakladl na desku bez MCU oproti cenam vybrané konkurence
[K¢]

ProtoZe je rozhodnuto, Ze by pravdépodobné bylo nejlepSi, aby si firma fadi¢
vyrobila sama, tak je tfeba vybrat kterou z Fidicich jednotek by bylo nejvhodnéjsi
zvolit. V tomto rozhodovani hraje hlavni roli cena a technické pozadavky na
konkrétni aplikaci. Jelikoz se Casto s Cipem pouziva pouze jeden fadiC, tak byly
vypocteny celkové naklady na jednu desku obsahujici jak fadi€ motoru, tak Cip
atmega328 (zahrnujici napétovy regulator, pokud byl tfeba). V grafu (graf 2) je vidét
srovnani téchto konecnych celkovych nakladd. Do vybéru byl pfidan také fadic
drv8847, ktery chybél v pfedchozi analyze, jelikoz se jedna o novy produkt, ktery se

bézné zatim jako samostatny modul neprodava?.

3 Autor nikde na internetu modul s timto fadi¢em nenalezl.
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B Naklad na desku bez MCU pro 500 ks [l Naklad na desku bez MCU pro 1 000 ks
B Naklad na desku bez MCU pro 5 000 ks

250

205

200

140 143

150

100

50

1298 16470 drv8825 drv8847 A4988

Graf 2: Porovnani nakladi na desku s MCU oproti cenam vybrané konkurence [K¢]

Pro jednoduché aplikace s motory, které odebiraji proud do 1 A je z vybéru
jednoznacné nejlepsi modul drv8847. Je nejlevnéjsi, ma nizke maximalni ztraty a
kromé& mikrokrokovani se svymi charakteristikami velmi podoba A4988, drv8825 a
L298. Z analyzy vyplyva, ze se nevyplati kupovat L298, které ma velké ztraty, pouze
jeden typ ochrany a “na to, co dokaze, je drahy”. Pro aplikace s krokovymi
bipolarnimi motory odebirajicimi mezi 1 az cca 2 A se nejlépe hodi deska s drv8847.
Nicméné jen o néco méné vhodnou variantou je A4988, ktera se mirné liSi pouze v
nastaveni mikrokrokovani, maximu napajeciho napéti a maximu operacniho proudu.

vvvvvv

nejdrazsi L6470.

Scénar 2

Na aliexpress.com se za rok 2019 prodalo 4 423 kusu modulli ¢i samostatnych Cipu

obsahujicich L298. Za rok 2018 na aliexpress.com nakoupilo 150 milionu zakaznik
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[10]. Populace ve statech s velkym pfijmem byla 1,71 miliard lidi (2018) [11].
JednodusSe Ize predpokladat, ze vzorek z aliexpress.com kopiruje pomér celkové
svétové poptavky. Jako vzorek pro vypocet je pouzita populace ve statech s velkym
pfijmem, i kdyZz zahrnuje i chudé obyvatele, déti a staré obcCany, ktefi by si
pravdépodobné modul nekoupili. DalSim prfedpokladem je, Ze chudi lide, déti a stafi

ob¢ané budou v poctu mnozstvi prodanych Cipl vyvazeni souctem ostatnich lidi ze

v v

celkovy rocni prodej L298 = % =50 422 kust (vychazi z rovnice 9)

Rovnice 12: Odhad celkového ro¢niho prodeje L298

Diky odhadu poctu prodanych kust L298 ve svété (50 422 kusu) je vidét, ze i pro
vyrobu a prodej 5 000 kusU by pravdépodobné mohla byt na trhu dostate¢na

poptavka.

V tabulkach nize (tabulka 5, tabulka 6 a tabulka 7) lze vidét vypocitané hodnoty
citlivostni analyzy pro rizné scénare. Dle vysledku nema cenu uvazovat o prodeji s
5% cistou marzi, jelikoz vSechny vysledky Cistych sou¢asnych hodnot vysly zaporné.
U 15% marze je vidét u vSech modull kladny vysledek Cisté sou€¢asné hodnoty, kdyz
se proda 100 % mnozstvi zboZi. Pokud by se ale prodalo kazdy rok pouze 85 %
nebo méné mnozstvi zbozi, tak uz by Cistd souCasna hodnota byla negativni.
Napfiklad pro drv8847 je pfi vyrobé 5 000 kusu pfi plném 100% prodeji Cista
soucasna hodnota 24 883 K¢, ale pfi 85% prodeji uz je 20 886 K& a pfi 66% prodeji
je ztrata z investice vysoka 78 796 K¢ (tabulka 7). Z grafu s cenami desek na trhu
(graf 1) Ize vidét, ze ceny za kus jsou pfi pfeprodeji desek vysSi nez pfi scénafi 1
(vyroba pro viastni spotfebu firmy). Pfi vyrobé 5 000 kust u A4988 je to napfiklad 54
K¢ oproti 49 K& za modul pro vlastni uziti a oproti 52 K& medianu ceny vybranych

firem (tabulka 7 a graf 1).
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Je tfeba vzit v uvahu i to, Ze nebylo uvazovano DPH, dan z pfijmu a marze dalSich

obchodniku. Proto je jasnym zavérem 2. scénafe, Ze by se za takovych pfedpokladu

nejspise nevyplatilo investovat do Zadného scénare s jakoukoli fidici jednotkou.

marze 5 % marze 15 %
prodané |prodané |prodané prodané |prodané ([prodané

cenaza |zbozi zbozi zbozi cenaza |zbozi zbozi zbozi
typ fadiCe [kus 100 % 85 % 66 % kus 100 % 85 % 66 %
L298 158 -450| -11697| -25942 173 6 691 -5627| -21229
L6470 190 -539| -13996( -31041 208 8 006 -6 733| -25402
drv8825 121 -345 -8967| -19889 133 5129 -4 314 -16276
drv8847 92 -260 -6 757| -14 987 100 3 865 -3251| -12265
A4988 116 -330 -8572| -19012 127 4903 -4124| -15558

Tabulka 5: Cena za kus a citlivostni analyza Cisté sou€asné hodnoty (vSe v K&) v
pripadé 500 ks

marze 5 % marze 15 %
prodané |prodané [prodané prodané |prodané [prodané

cenaza |[zbozi zbozi zbozi cenaza |zbozi zbozi zbozi
typ fadi€e [kus 100 % 85 % 66 % kus 100 % 85 % 66 %
L298 119 -675| -17545( -38913 130 10 036 -8440| -31843
L6470 157 -889| -23116| -51269 171 13222 -11121| -41955
drv8825 85 -483| -12558| -27 854 93 7 184 -6 042| -2279%
drv8847 60 -341 -8868| -19670 66 5073 -4266| -16096
A4988 90 -513| -13327| -29558 99 7 623 -6411| -24188

Tabulka 6: Cena za kus a citlivostni analyza Cisté souCasné hodnoty (vSe v K¢&) v
pripadé 1 000 ks

marze 5 % marze 15 %
prodané |prodané [prodané prodané |prodané [prodané

cenaza |zbozi zbozi zbozi cenaza |zbozi zbozi zbozi
typ fadice [kus 100 % 85 % 66 % kus 100 % 85 % 66 %
L298 90 -2561| -66571| -147 649 99 38079| -32026( -120 826
L6470 127 -3603| -93630| -207 666 139 53558 -45044] -169 940
drv8825 59 -1670| -43414| -96 288 64 24 833| -20886| -78796
drv8847 33 -945| -24556| -54 464 36 14 046| -11813| -44 569
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A4988 54| -1521| -39542| -87702 59| 22619 -19023| -71770
Tabulka 7: Cena za kus a citlivostni analyza Cisté sou€asné hodnoty (vée v K&) v

pripadé 5 000 ks

Oziveni ridici jednotky

Cil oziveni

Pdvodnim cilem ze zadani je oziveni, pfipraveni vzorové ulohy a zpracovani
dokumentace pro zkuSebni desku X-NUCLEO-IHMO3A1 s Cipem PowerStep01 a
jednim krokovym motorem a zku$ebni desku X-NUCLEO-IHM02A1 s dvéma Ccipy
L6470 a dvéma krokovymi motory. Seznam vybaveni ur€eny pro vykonani vzorovych
uloh se naléza v pfiloze (tabulka 15). Autorovi se v pfedmétu Konstrukce
elektrickych obvodud naskytla pfilezitost vytvofit vlastni vyukovou desku s fidici
jednotkou, coz by délal tvarce této prace vibec poprvé. Takovou pfilezitost autor

vyuzil a pfidal jako bonus do prace.

Navrh reseni

Navrhnout a osadit desku ploSného spoje fadi€em L298 a MCU atmega328. Na
ploSny spoj pfidat 2 potenciometry pro ovladani motoru ¢i jinou funkci, vyvést kolicky

z atmega328 na programovani Cipu a dalSi volné koli¢ky pro jiné pouziti.

Ozivit, ulohu pro 2 jednotky. Ulohu sepsat jako tfidu dostupnou pres hlaviékovy

soubor (v jazyce C++). Zpracovat programovou dokumentaci.

Uloha pro vyvojovou desku X-NUCLEO-IHM03A1 s PowerStep01:
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1. Pootocit krokovym motorem o 90 °, poté motor navratit do puvodni polohy.

2. Pootocit krokovym motorem o 360 °, poté motor navratit do plvodni polohy.

3. V cyklu zrychlovat v kazdé iteraci o 5 krokl za sekundu. Otacet proti sméru
hodinovych rucicek. ZacCinat rychlosti jeden krok za sekundu a pokraCovat az

do 61 krokl za sekundu.
Uloha pro vyvojovou desku X-NUCLEO-IHM02A1 s dvéma L6470:

1. Simultanné otaCet obéma motory proti sméru hodinovych rucdi¢ek. Poté
zastavit.

2. Simultanné otocit oba motory o 360 °. Jeden po sméru hodinovych rudicek.
Druhy proti sméru hodinovych ruciCek. Poté zastavit

3. Simultanné otacet obéma motory po sméru hodinovych ruci¢ek. Poté zastavit.

Vysledky

Obrazek 11 predstavuje vytvofené schéma plosného spoje. Obrazek 12 ukazuje
rozvrzeni soucastek na desku ploSného spoje. Obrazek 13 prezentuje osazeny

ploSny spoj (chybi pouze chladiCe).
Kromé Sesti digitalnich koli¢kl (pouzitych pro fizeni L298) Ize vétSina dalSich kolic¢ku

pouzit pro dalSi aplikace. Atmega se da programovat pomoci 10 shluklych koli¢ka

diky programatoru USBasp od Thomase Fischla (obrazek 13 vpravo dole) [12].
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Obrazek 12: Rozvrzeni desky ploSného spoje
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Obrazek 13: Fotografie osazeného ploSného spoje

Ulohu pro X-NUCLEO-IHMO03A1 s PowerStep01 se podafilo spravné naprogramovat
a zprovoznit. U X-NUCLEO-IHM02A1 s dvéma L6470 se ulohu podafilo
naprogramovat, ale jeden z motoru se pfi chodu ob&as zastavuje a vydava hlasity
zvuk. Autor se domniva, Ze kdéd je napsan bez chyby a problém je v jednom Cipu
L6470, protoze stejny kod pro separatné spusténé fadiCe pfinese v jednom pfipadé
pozadované chovani motoru a v druhém pfipadé ne. Autor se do obhajoby prace
pokusi sehnat dalSi desku X-NUCLEO-IHM02A1 a kdd ovérit.

Pro vytvoreni uloh pro fidici jednotky bylo pouzito online IDE Mbed OS, které je
uréené na programovani Cipt od firmy ARM. Jako dokumentaéni nastroj byl pouzit
program doxygen. Dokumentace a koéd jsou sepsany v angliéting. Ulohy jsou
sepsany vzdy v jedné tfidé a daji se do jakéhokoli projektu pfidat pouze zahrnutim
hlavickového souboru (napf. ‘#include "PowerStep01Demo.h™). Dokumentace tfid
vzorovych uloh Ize nalézt v pfiloze (obrazek 14 a obrazek 15). Zbytek dokumentace

byl pfidan i se zdrojovym kédem na pfilozeném DVD.

36


https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-ihm03a1.html
https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-ihm03a1.html
https://www.st.com/en/ecosystems/x-nucleo-ihm03a1.html

Zaver

Z technické a ekonomické analyzy trhu vyslo, Ze se vyrobni firmé vyplati vyrabét
vlastni Fidici jednotky malych bipolarnich krokovych motort. Déle se zjistilo, Ze pro
aplikace s motory, které odebiraji proud do 1 A je z vybéru nejlepsi modul s drv8825.
Pro aplikace pozadujici mezi 1 az cca 2 A je nejvhodnéjsi variantou deska s drv8847
a pro naro¢néjsSi ulohy do 3 A Fidici jednotka s L6470. Modul s L298 se kvili svym

Spatnym vlastnostem a cené nevyplati pro zadnou aplikace.

Pomoci vypoctu Ccisté souCasné hodnoty pfi uplatnéni citlivostni analyzy bylo
zjisStovano, zda se prodejni firmé vyplati investice do vyrabéni vlastni fidici jednotky
krokovych motorl za ucelem prodeje dalSim firmam. Vysledkem analyzy je, Ze se

firmé takova investice nevyplati pro 500, 1 000 ani 5 000 vyrobenych kusu.

Autor v ramci prace navrhnul a osadil ploSny spoj ureny k fizeni malych bipolarnich
krokovych motorll s pouzitim Cipl atmega328 a L298. Také ozivil fidici jednotky
PowerStep01 s jednim krokovym motorem a dvé L6470 s dvéma krokovymi motory.
Pro kazdou desku s fidicimi jednotkami naprogramoval ulohu dle zadani.
Vypracovana uloha pro PowerStep01 funguje bez chyby. Hotova uloha spousténa
na desce se dvéma L6470 nefunguje dle zadani. Autor si mysli, Ze jeden Cip L6470
ma poruchu. Do obhajoby vyzkousi zpracovanou ulohu pro dva L6470 na jiné desce.

Program uloh byl fadné zdokumentovan.
Autor se diky této praci naucCil pajet. Poprvé navrhnul a osadil ploSny spoj,
programoval tfidy v C++ a automaticky generoval dokumentaci. Ziskal zakladni

pfehled v oblasti malych bipolarnich krokovych motoru a jejich funkcionality.

Zadani a cile prace byly spinény.
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P¥ilohy

cena za 1 kus [KE] cena za viechny kusy [K¢]
atmega328
500 ks 1 000 ks 5000 ks pocet 500 ks 1000 ks 5000 ks
atmega328 24,57 24,57 24,57 1 24,57 24,57 24,57
L-10uH 0,91 0,81 0,57 ik 0,91 0,81 0,57
C keramicky - 100 nF, 10 %, 16 V 0,29 0,23 0,16 1 0,29 0,23 0,16
C keramicky - 1 nF, 50 V, 10 % 0,23 0,13 0,13 1 0,23 0,13 0,13
C keramicky - 22 pF, 50 V, 1 % 0,26 0,21 0,18 2 0,52 0,42 0,36
R - 10 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 2 0,62 0,26 0,16
R -1 kOhm, /10 W, 5 % 0,29 0,10 0,08 1 0,29 0,10 0,08
guartz krystal - 16 Mhz 3,28 2,63 2,37 . 3,28 2,63 2,37
led dioda - 9V 0,60 0,52 0,42 1 0,60 0,52 0,42
celkem 31,31 29,67 28,81
Tabulka 8: Podrobné ceny soucastek MCU
napétovy Cena za 1 kus [K¢&] Cena za vSechny kusy [KE&]
regulator 500 ks 1000 ks 5000 ks pocet 500 ks 1000 ks 5000 ks
napétovy regulator - na 5 V, max 30V 2,81 2,55 2,34 1 2,81 2,55 2,34
C elektroliticky - 10 uF, 50 V, 20 % 1,85 1,56 1,40 2 3,70 3,12 2,80
C keramicky - 330 nF, 25V, 10 % 0,60 0,47 0,36 1 0,60 0,47 0,36
C keramicky - 100 nF, 10 %, 16 V 0,29 0,23 0,16 1 0,29 0,23 0,16
chladié 0,34 0,34 0,34 1 0,34 0,34 0,34
celkem 7,39 6,37 5,66
Tabulka 9: Podrobné ceny soucastek napétového regulatoru
cena za 1 kus [K] cena za viechny kusy [KE]
o 500 ks |1000 ks 5000ks |pocet 500 ks 1000ks |5000 ks
L298 71,50 60,06 55,90 31 71,50 60,06 55,90
C keramicky - 100 nF, 25 V, 10% 0,09 0,09 0,09 2 0,18 0,18 0,18
C keramicky - 470 uF, 50 V, 10 % 0,52 0,34 0,34 1 0,52 0,34 0,34
R - 0,47 Ohm, 100mW, 1% 0,02 0,02 0,02 2 0,03 0,03 0,03
schottky dioda - 2A, 40 V 0,96 0,96 0,96 8 7,68 7,68 7,68
chladi¢ 6,43 6,43 6,43 1 6,43 6,43 6,43
kolikova lista 0,08 0,08 0,08 3 0,23 0,23 0,23
celkem pouze soucastky 86,58 74,96 70,80
samotna deska bez MCU 33,98 22,66 11,33
samotna deska s MCU 38,52 27,19 13,59
celkem bez MCU 120,56 97,62 82,13
celkem s MCU (vyjma MCU souéastek) 125,10 102,15 84,39

Tabulka 10: Podrobné ceny soucCastek fadiCe L298 a desky
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cena za 1 kus [K¢]

cena za viechny kusy [K¢]

Sl 500 ks |1 000 ks 5000 ks |pocet 500 ks 1000ks |5000 ks
L6470 105,22 102,18 98,28 1 105,22 102,18 98,28
R - 39 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 2 0,62 0,26 0,16
R -2,7 kOhm, 1/10 W, 5 %, 70 V 0,29 0,13 0,08 ik 0,29 0,13 0,08
R - 62 kOhm, /10 W, 1%, 75 V 0,18 0,13 0,10 ik 0,18 0,13 0,10
C keramicky - 220 nF, 50V, 10 % 0,83 0,70 0,68 1 0,83 0,70 0,68
C elektroliticky - 100 uF, 20 %, 50 VV 3,46 2,94 2,37 1 3,46 2,94 2,37
C elektroliticky - 10 uF,50 V, 20 % 1,85 1,56 1,40 1 1,85 1,56 1,40
C keramicky - 100 nF, 10 %, 16 V 0,29 0,23 0,16 1 0,29 0,23 0,16
C keramicky - 220 nF, 10 %, 50 V 0,81 0,62 0,62 1 0,81 0,62 0,62
C keramicky - 10 nF, 10 %, 50 V 0,34 0,34 0,34 1 0,34 0,34 0,34
charge pump dioda - 100 V, 0,215 A 0,91 0,60 0,47 2 1,82 1,20 0,94
kolikova lista 0,08 0,08 0,08 3 0,23 0,23 0,23
celkem pouze soucastky 115,94 110,53 105,35
samotné deska bez MCU 33,98 22,66 11,33
samotna deska s MCU 38,54 27,21 13,60
celkem bez MCU 149,92 133,19 116,68
celkem s MCU (vyjma MCU soucastek) 154,48 137,74 118,95

Tabulka 11: Podrobné ceny soucastek fadi€e L6470 a desky

cena za 1 kus [KE&]

cena za viechny kusy [K¢&]

e 500 ks |1 000 ks 5000ks |pocet 500 ks 1000ks |5000 ks
drv8825 42,85 36,96 36,28 1 42,85 36,96 36,28
R -1MOhm, 1/8W, 1 % 0,57 0,23 0,23 1 0,57 0,23 0,23
C elektroliticky - 100 uF, 20 %, 50 V 3,46 2,94 237 1 3,46 2,94 2,37
R - 0,47 Ohm, 100mW, 1% 0,02 0,02 0,02 2 0,03 0,03 0,03
R - 10 kOhm, /16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 2 0,62 0,26 0,16
R - 30 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 1 0,31 0,13 0,08
R - 50 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,44 0,18 0,13 1 0,44 0,18 0,13
C elektroliticky - 10 uF, 50 V, 20 % 1,85 1,56 1,40 1 1,85 1,56 1,40
C keramicky - 100 nF, 10 %, 16 V 0,29 0,23 0,16 3 0,86 0,20 0,03
C keramicky - 0,47 uF, 10 V, 10 % 0,49 0,39 0,29 1 0,49 0,39 0,29
kolikova lista 0,08 0,08 0,08 3 0,23 0,23 0,23
| celkem pouze soucastky 51,73 43,12 41,23
samotna deska bez MCU 33,98 22,66 11,33
samotna deska s MCU 38,54 27,21 13,60
celkem bez MCU 85,71 65,78 52,56
celkem s MCU (vyjma MCU soucastek) 90,27 70,33 54,83

Tabulka 12: Podrobné ceny soucastek fadiCe drv8825 a desky
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e cena za 1 kus [KE&] cena za viechny kusy [K¢&]
500 ks |1 000 ks 5000ks |pocet 500 ks 1000 ks |5000ks
drvB847 24,03 18,14 18,14 1 24,03 18,14 18,14
R - 0,47 Ohm, 100mW, 1% 0,02 0,02 0,02 2 0,03 0,03 0,03
R - 10 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 1 0,31 0;13 0,08
C keramicky - 0,1 uF, 25 V, 10% 0,09 0,09 0,09 1 0,09 0,09 0,09
C keramicky - 10 uF, 25V, 10 % 1,04 0,94 0,83 1 1,04 0,94 0,83
kolikova lista 0,08 0,08 0,08 3 0,23 0,23 0,23
celkem pouze soucastky 25,74 19,56 19,41
samotna deska bez MCU 31,75 22,66 9,07
samotna deska s MCU 36,29 24,95 11,33
celkem bez MCU 57,49 42,22 28,48
celkem s MCU (vyjma MCU soucastek) 62,03 44,51 30,74

Tabulka 13: Podrobné ceny soucastek fadiCe drv8847 a desky

cena za 1 kus [K¢] cena za v3echny kusy [K¢]
e 500 ks |1 000 ks 5000 ks |pocet 500 ks 1000 ks |5000 ks
A4988 44,25 44,25 35,44 1 44,25 44,25 35,44
R - 0,47 Ohm, 100mW, 1% 0,02 0,02 0,02 2 0,03 0,03 0,03
R - 30 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,31 0,13 0,08 I 0,31 0,13 0,08
R -5 kOhm, 1/16 W, 1 % 0,10 0,08 0,08 1 0,10 0,08 0,08
C keramicky - 0,1 uF, 100 V, 10 % 0,26 0,18 0,16 2 0,52 0,36 0,31
C elektroliticky - 100 uF, 50 V, 20 % 3,46 2,94 2,37 1 3,46 2,94 2,37
kolikova lista 0,08 0,08 0,08 3 0,23 0,23 0,23
celkem pouze soucastky 48,91 48,03 38,54
samotna deska bez MCU 31,75 22,66 9,07
samotna deska s MCU 36,29 24,95 11,33
celkem bez MCU 80,66 70,69 47,61
celkem s MCU (vyjma MCU soudastek) 85,20 72,98 49,87

Tabulka 14: Podrobné ceny soucastek fadiCe A4988 a desky

Vybaveni pro 2. ulohu

Vybaveni pro 1. tlohu

Deska X-NUCLEO-IHM02A1
s dvéma fadic¢i L6470 [13]

Deska X-NUCLEO-IHM03A1
s fadi¢em PowerStep01 [14]

Vyvojova deska NUCLEO-FO30RS [15]

Vyvojova deska NUCLEO-FO30R8

Dva bipolarni krokové motory
MICROCON SX16-042N [16]

Bipolarni krokovy motor
PM42S-048 [17]

Tabulka 15: Soupis vybaveni pro vzorové ulohy

40



https://paperpile.com/c/Edyl0o/6qUO
https://paperpile.com/c/Edyl0o/yfk0
https://paperpile.com/c/Edyl0o/XlHu
https://paperpile.com/c/Edyl0o/zD0x
https://paperpile.com/c/Edyl0o/bG9d

PowerStep01Demo Class Reference

class is based primarely on a PowerStep01 class More...

#include <PowerStep0lDemo.h>

Public Member Functions

PowerStep01Demo (int motor_full_steps_per_revolution)

initializes PowerStep01 and DevSPI classes and runs speed up and rotation demonstrations More...

Private Member Functions

void rotations ()

demonstrates motor rotations More...

void speed up ()

demonstrates motor speed up More...

void rotate quarter ()

rotates motor by 90 ° More...

void rotate full ()

rotates motor by 360 ° More...

void go_home ()

returns motor to an original position More...

Private Attributes

powerstep01_init_u_t

int

int

int

int

init

structure grouping data for PowerStep0O1 object initialization More...

motor_number_full_steps
number of full motor steps More...

steps_full_rotation
number of motor steps to rotate by 360 ° Moare...

steps quarter rotation
number of motor steps to rotate by 90 ° More...

steps_half rotation
number of motor steps to rotate by 180 ° More...

Detailed Description

class is based primarely on a PowerStep01 class

Example:

// Stepper Motor"demo showing quarter, full rotations and acceleration

#include "mbed.h

#include "PowerStep0lDemo.h"

int main() {

PowerStep@lDemo demo(48);

while(1l) {
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Constructor & Destructor Documentation

+ PowerStep01Demo()

PowerStep01Demo::PowerStep01Demo ( int motor_full_steps_per_revolution )

initializes PowerStep01 and DevSPI classes and runs speed up and rotation demonstrations

Parameters

motor full steps per revolution number of motor full steps per revolution

Member Function Documentation

+go_home()

void PowerStep01Demo::go_home ( )

returns motor to an original position

« rotate_full()

void PowerStepO1Demo::rotate_full ( )

rotates motor by 360 °

o rotate_quarter()

void PowerStep01Demo::rotate_quarter ()

rotates motor by 90 °

+ rotations()

void PowerStepO01Demo::rotations ( )

demonstrates motor rotations
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+speed _up()

void PowerStep01Demo::speed_up ( )

demonstrates motor speed up

Member Data Documentation

+init
powerstep01_init_u_t PowerStep01lDemo::init

structure grouping data for PowerStep01 object initialization

+ motor_number_full_steps

int PowerStepO01Demo::motor_number full steps

number of full motor steps

+ steps_full_rotation

int PowerStep01Demo::steps full rotation

number of motor steps to rotate by 360 °©

+ steps_half_rotation

int PowerStep01Demo::steps_half_rotation

number of motor steps to rotate by 180 °

+ Steps_quarter_rotation

int PowerStep01Demo::steps_quarter_rotation

number of motor steps to rotate by 90 °
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The documentation for this class was generated from the following files:

*» PowerStep0lDemo.h
« PowerStep01lDemo.cpp

Obrazek 14: Dokumentace tfidy PowerStep01Demo, cela dokumentace je dostupna

na pfilozeném DVD
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L6470Demo Class Reference

class is based mainly on L6470 and XNucleolHM02A1 classes More...

#include <L6470Demo.h>

Public Member Functions

L6470Demo (int motor_full_steps_per_revolution)
initializes necessary classes and runs demonstration More...

Private Member Functions

void hard stop (L6470 **motors)
motor hard stop More...

Detailed Description

class is based mainly on L6470 and XNucleolHM02A1 classes
Example:

// Stepper Motor demo
#include "mbed.h"
#include "L6470Demo.h"

int main()

{
L6470Demo demo(200);
\imi.le(ll {

Constructor & Destructor Documentation

+ L6470Demo()

L6470Demo::L6470Demo ( int motor_full_steps _per_revolution )

initializes necessary classes and runs demonstration

Parameters

motor full steps per revolution number of motor full steps per revolution

Member Function Documentation

+hard_stop()
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void L6470Demo::hard_stop ( L6470 ** motors )

motor hard stop

Parameters

motors motor control components

The documentation for this class was generated from the following files:

» L6470Demo.h
» L6470Demo.cpp

Obrazek 15: Dokumentace tfidy L6470Demo, celd dokumentace je dostupna na

pfilozeném DVD
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