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Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
Bevezetés

1. Bevezetés

1.1.Témavalasztas

Mechatronikai mérnoki szakon, azon beliil is gyartdsmechatronika szakiranyon
folytatom tanulmanyaimat, igy kézenfekvonek tlint valamilyen gyartdsmechatronikai
problémat valasztani a TDK dolgozatom témadjaként. A korabbi években C targyak
keretein beliill (Agromechatronika, Beéagyazott rendszerek) megismerkedtem a
mikrokontrollerek vilagaval, azok alkalmazéstechnikdjaval, a TDK dolgozatomban nagy
szerepet kap a beagyazott szamitastechnika. Ezen két témat kimeriti a CNC gépek
vezérlése. Az Exasol Kft.-nél végzett nyari gyakorlat alkalméaval megismerkedtem
egyszeru lézergravirozogépekkel, igy a téma talcan kinalta magat. Mivel egy CNC gépet
Iéptetémotorok segitségével joval egyszeriibb és koltségkimélobb megvaldsitani, mint

szervorendszerek alkalmazasaval, igy erre a megoldasra esett a valasztasom.

1.2.A téma indoklasa

A vilagban az utdbbi évek soran rohamosan elterjednek a szamitégép vezérlésii
szerszamgépek[1.][2.], mivel j6 tulajdonsagaik keresetté tették Oket az ipar szdmara. A
hagyomanyos szerszamgépekkel szemben a CNC gépek, -mivel programot hajtanak
végre- a gyartds soran azonos mindséget biztositanak, Gyorsabb megmunkalast tesznek
lehetdvé, alacsonyabb képzettségli kezeloszemélyzetre van sziikség, és a gyartott
munkadarabok geometridja is bonyolultabb lehet. [3.] A hatranya a CNC gépeknek
azonban, hogy a hagyomanyos manudlis szerszdmgépekhez képest joval nagyobb a
beszerzési koltségiik. Igy a kis és kozépvallalatoknal még gyakran el6fordulnak
hagyomanyos megmunkdld gépek is. Ezek utélagos automatizéldsa koltségkiméld

alternativat kinal a koltséges CNC gépek beszerzésére.

1.3. Célkitiizés

Hagyoményos szerszdmgépek utdlagos automatizaldsat lehetévé tévo, koltséghatékony,

modularis felépitésii rendszer megtervezése.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 1



Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
Automatikus gyartogépek fobb elemeinek attekintése

2. Automatikus gyartogepek fobb elemeinek attekintése

2.1. A CNC technologia fejlodése

,»A kiillonbozd gépi megmunkalési technoldgiak sziintelen tovabbfejlodésén beliil a gépek
szamvezérlésének megjelenése nagyon jelentds 1€pés. A bonyolult NC gép beszerzési ara
miatt a gép koltségek altaldban magasak, azonban az elokésziileti koltség kicsi. A
hagyomanyos, mechanikus vezérlésii automataknal ez éppen forditva van. Egy bizonyos
darabszamnal kisebb gyartasi volumen esetében a szamvezérlésii gép lesz gazdasdgosabb.
A szamvezérlési gép felépitésénél fogva ugyanakkor még, példaul adaptiv
vezérléssel, jobban biztositja a maximalis, illetve optimalis teljesitményt, amely
gazdasagossagat noveli. Az NC - technika, amely a Numerical Control angol szavak
kezddbetiiibdl szarmazik és a magyar forditasa "szamvezérlés". Létrejottét, fejlodését az
alabbi évszamokhoz és kutatokhoz kothetjiik:

e 1808. J. M. Jaoquard, francia selyemszévd és mechanikus, a réla elnevezett
szovoszéken lyukkartyakat alkalmazott. Ez jelentette a cserélhetdé adathordozé
feltalalasat.
eredményre jutott, hogy gyors szamitas, adatatvitel csak binaris forméaban, a Boole
algebra felhasznalasaval torténhet €s a megvaldsitas eszkozei az elektronikus
kapcsolok lehetnének. Shannon dolgozta ki a mai szamitogépek, illetve
szamjegyvezérlések alapelveit.

e 1946. J. W. Mauchly és J. P. Eckert az USA-ban elkészitette az elsd digitalis
szamitogépet. Ok teremtették meg az elektronikus adatfeldolgozas alapijait.

e 1949-52. J. Parsons és az M. I. T. (Massachusetts Technologiai Intézet) fejlesztett
ki egy rendszert, amelyben a munkadarab megmunkalasat kozvetleniil egy
szamitogép vezérelte

Az elképzelés négy lényeges tétele, a kdvetkezd volt:

1. Egy palya elérend6 pontjainak tarolasa lyukkartyakon.

2. A lyukkértyak adatainak automatikus beolvaséasa a gépbe.

3. A beolvasott helyzetek folyamatos kiadasa ¢és kozbensOértékek szamitasa annak
érdekében, hogy

4. a szervomotorok a tengelyek mozgasat vezérelni tudjak

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 2



Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
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Az els6 mikodé magyar NC-gép az ERS 200 szakaszvezérlésli eszterga volt, amit

Csepelen gyartottak és az 1960-as BNV-n mutattak be.” [4.]

2.2. Léptetomotoros CNC gépek

Régebben a szerszamgépeknél pl CNC gépeknél 1éptetdmotorokat
alkalmaztak, melyeknek nagy hatranyuk volt az all6 helyzetben magas
hdédisszipacid, és a lassu mozgas(kb 500 1/min). Ezen kiviil a vezérlésiik is
meglehetdsen bonyolult volt, hiszen, ha sokpolusu 1épteté motorrdl volt szo, az
iranyvaltds mar komolyabb programozasi feladat volt. Ellehetetlenitette még a
Iéptetomotorok haszndlatat az a tény, hogy 1éptetdmotorok esetében a kisebb
teljesitményli motorok voltak gazdasagosak, a nagyteljesitményii stepperek mar igen
dragak voltak, és igen nagyok. A 1éptetdmotorok alkalmazasanak egy nagy elénye
volt, mégpedig az, hogy nem kellett visszacsatolast helyezni a korbe, mivel a
Iéptetdmotort elég vezérelni, és jellegébdl adoddan a kivant (a motor felbontasatol
fliggd) helyzetbe all. Ebben rejlett a tovabbi hatranya is, pl ha a gép nem tudott a
kivant helyzetbe allni, arrol nem volt semmiféle visszajelzés. Ilyen gépek voltak pl.
az EMCO CNC-k.

Természetesen a mai napig alacsony teljesitménysziikséglet esetén (pl. gravirozas
1ézer, plazmavagas) kedveltek ezen megoldasok mar csak a vezérlés olcsd mivolta miatt

1S.
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Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
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2.3. A léptetomotorok bemutatasa

Fontos elore tisztazni, hogy a Iéptetdmotor nem minden tertiletre jo, és nem tudja
soha kiszoritani a hagyomédnyos motorokat.

A léptetdmotor alapvetden kiilonbozik az egyszerii egyenaramil motoroktdl. Ez a
kiilonbség abban all, hogy a Iéptetomotort digitalis jellel kell vezérelni. Ennek a
motortipusnak hatalmas eldnye, hogy a jel hatdsara adott, elére meghatarozott pozicioba
fordul. Elsésorban olyan helyeken alkalmazzdk e motorokat, ahol amugy is digitalis
jelekkel dolgoznak, illetve ahol 1ényeges a pontos pozicioba allas. Tehat megtalalhatok a
szamitogép periféridkban (nyomtatd, floppy, winchester, scanner, CD-rom), az ipari
termelés sok teriiletén (pl. EMCO CNC, hobby célra épitett kis szerszamgépek) , valamint
a modellezésben. Egyéb teriileten is talalkozhatunk vele, hisz példaul egy mutatds
kvarcora is Iéptetomotorral miikodik... Lényeges eldnye a léptetdmotornak a tobbi
hasonlé megoldashoz képest, hogy az egyes 1épések hibai nem adddnak 6ssze (pozicioba
allas pontossidga altaldban 1-5%), és ezt mindenféle bonyolult visszacsatolds nélkiil
valdsitja meg, joval olcsdbban, mint a tobbi (pl szervo) megoldas. Ez nem teljesen igaz,
ugyanis kb 300 W teljesitményig valdban olcsobb, felette azonban mar egyre
gazdasagtalanabb.

Erdekes lehet, hogy egyes szamitogép hiitéventillatorok is Iéptetémotorok, annyi
kiilonbséggel, hogy ezek magukban foglaljak a vezérlést is. Gyakorlatilag Brushless DC
motorok.

Példa:

Léptetomotorok az EMCO CNC-nél: A
SZIE tulajdondban 1évé EMCO tipust
CNC gépek IéptetOmotor hajtastak. A
késziilék az elmozdulashoz sziikséges
lIépéseket tigy hatdrozza meg, hogy ismeri
az egy teljes koriilfordulashoz sziikséges
Iépések szamat, és a golyosorsd egy

fordulat alatti menetemelkedését. Ebbol a

két adatbol konnyen ki lehet szamolni a

kivant  pozicid6 eléréséhez  sziikséges '
1. abra: EMCO CNC gép

1épések szamat.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 4
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Pro/kontra|5s.]

-Elényei:

1. Nincs benne szénkefe, igy tartdsabb (gyakorlatilag a csapadgy mindsége hatarozza

meg az ¢€lettartamot)

2. A pontos pozicidba allashoz nem sziikséges bonyolult visszacsatolas (tehat

megfeleld vezérlés, és hatarértéken beliili terhelés esetén biztos, hogy a megfeleld

pozicioba fordul)

3. Majdnem minden kérnyezetben hasznalhat6

-Hatrényai:

1. Alacsony fordulatszdm (a maximalis fordulatszam tipikusan 500-600

fordulat/perc)
2. Azonos teljesitmény mellett nagyobb méret és tomeg

3. Nagy p6lusszam mellett bonyolultabb vezérlés.

4. Magas teljesitményli motorok dragdbbak, mint az azonos teljesitményli szervo

megoldasok.
5. Vibracio6 és zaj
6. Visszacsatolas hidnyaban hajlamos az érzékelhetetlen poziciovesztésre

7. Nehezen csillapithato pozicidlengés egy 1épés végén

A forgorész kialakitasa szerint a 1éptetémotorok harom tipusat kiilonboztetjiik meg. [5.]

e Allandé magnesii (PM) aktiv forgorész
e Variable reluctance (VR — valtozé magneses ellenallasu) passziv forgorész

e Hibrid forgoérész (a PM és a VR kombinacioja)

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012.



Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
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Fajtai[6.]
A léptetomotoroknak alapvetden két fajtija létezik, az unipolaris és a bipolaris. A
bipolaris Iéptetdmotornak altaldban 4 kivezetése van, mig az unipoldrisnak 5 vagy 6.

(természetesen ettdl eltérhetnek.)

Powver 2
Powver 1

1a
2b
b
20—

b

2. abra: unipolaris léptetémotor vazlat
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b
2a ——
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3 2a
—

3. abra: Bipolaris léptetémotor vazlat
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Az Unipolaris motor:

Ez a motorfajta sokkal elterjedtebb, mint a bipolaris, mivel sokkal egyszeriibb a

vezérlése. Az unipoldris motornak

fazisonként egy, -kozépen is

T Ut+

kivezetett- tekercse van. A tekercs

darabjai kiilon vannak kapcsolva,

annak megfeleléen, hogy milyen ;;

magneses mezO0t kivanunk
létrehozni, Ez jocskan

megkonnyiti a dolgunkat, hisz a

]
(ol

magneses polusvaltashoz nem sziikséges az aram iranyanak megforditasa.

A Bipolaris motor:

A Dbipolaris motorok egy tekercset
tartalmaznak fazisonként. A magneses
polusvaltashoz az  aramirany
megforditasa sziikséges, ez megndveli a
vezérlés bonyolultsagat, amely igy
sokszor H-hiddal torténik. (Manapsag
sok gyart6 készit Bipolaris 1éptetdmotor
meghajto IC-t, igy ez a probléma mar

egyre  kisebb.)  Fézisonként  két

—)r
Leéptetimotor
4. abra: unipolaris motor vezérlése
+12 to 24V
"'y
-3 ]’— Stepper
] " |*— 1o Motor
Voo <1 P [
'F330 - Q2 A
1
= A
PO Q‘ ] B+ B-
P05

P07
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P03 A

P02

PO ———aan,

5. abra: bipolaris motor vezérlése

kivezetés talalhato, ezek koziil egyik sem kozos.

A Dbipoléaris motor ugyanazon suly mellett nagyobb teljesitményre képes, mint egy

unipoldris tarsa. Ennek oka abban keresendd, hogy mig egy Unipolaris motornal kétszer

annyi tekercs van ugyanabban a tér-részben, de csak a felét hasznaljuk. Ez Azt jelenti,

hogy 50-¢és 70% teljesitménye egy bipolarishoz képest.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012.
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Egy léptetomotor fontos paraméterei[6.]:

A 1éptetdbmotorok Iényeges tulajdonsdga, hogy egy koriilforduldshoz hany I1épés
sziikséges. Ezt megadhatjak fokban, ekkor az egy 1épésre es6é szogelfordulast adjak meg.
Illetve megadhatjdk az egy koriilforduldshoz sziikséges l€pésszamot. Természetesen
fontos paraméter a motor terhelhetdsége, teljesitménye és nyomatéka is, ezen feliil igen
fontos tényezd a tartdbnyomaték is, és az azt eldallitd d&ram nagysaga is.. A kivezetések
szama azért valtozhat, mert novelhetik a tekercsek szamat.

Mivel a Iéptetdémotorok rovid szakaszos lizemre vannak méretezve. Amikor nem Iéptet,
akkor egy alacsonyabb fesziiltséget kell rakapcsolni, ellenkezé esetben akar le is éghet.
(Az EMCO CNC-k motorja is jol fel tud forrosodni) Ez a tartofesziiltség azért sziikséges,
hogy a motor ne tudjon kimozdulni az adott poziciobdl. Egyébként a motort amikor
magara hagyod (kikapcsolod a tapfesziiltséget), akkor megprobal a legkdzelebbi teljes
1épés pozicioba fordulni. Tehat a féllépés pozicido nem stabil. Erre a program tervezésekor

figyelni kell.

Vezérlési modok|[6.]

Egy kép tobbet mond ezer szonal mottoval mutatnam be a vezérlések modjait.

(a teljesség igény nélkiil)

2 |20 Teljes léptetéses (egyfazisi) méd

A forgdrész mindig egy tekercs felé

mutat. Nincs atmenet. Természetesen a

1a[1b [2a]2b .., B i
T_[i]ojo]o i forgasirany  megfordithat6, ehhez
2 |o[1]o]o la
3 olopte csupan a vezérlés sorrendjén kell
5 [1]olo]o Lépésszam: 2 . . , ,

s ToTiTo o valtoztatni.  (egyszertien  forditott
7 0jo0j1]0
8 _|o]o]o]d Unipoléris léptetsmotor sorrendben kapcsolgatjuk.)

Teljes lepteteses mod teljes leptetéses izemmad

6. abra: Unipolaris motor teljes léptetéses
iizemmodban

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 8
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"

Félléptetéses mod

=
o
Ao
=

[x}

Mint lathato, az egyik tekercs kapcsolasa

utdn az adott tekercsre és a mellette

-
o
| %
I

lévore egyszerre kapcsolunk dramot,

1a(1b |2a|2b
> et majd csak a kovetkezore. Ezzel a
ol modszerrel az egy koriilfordulashoz
5 0(0]|1]0
[ sziikséges 1épésszam megduplazodik. Igy
e T—" lonatasy e tehat pontosabb pozicionalasra képes
7. abra: Unipolaris motor félléptetéses ugyanaz a motor.

iizemmodban

Teljes 1éptetése (kéttekercses) mod

Mint lathato, mindig egyszerre két tekercsre

k

1a0_\gglggj_c,2a adunk aramot. A motor majdnem kétszer

"’D—’MIW—OZb olyan teljesitményli lesz, viszont sokkal
k

jobban melegszik, igy ez a kapcsolasi mod

1a |1

=
n
N
=

csupan rovid szakaszos tizemre alkalmas. (8

o|l==c
=|=|oc|lc
==

1
1
0
0

=

8. abra: Kéttekercs iizemmadd unipolaris motornal

| Antal, 2008)

Mikroléptetéses mod

Ebben az esetben a motor névleges fesziiltségét szétosztjadk a két szomszédos tekercs
kozott. Minél tobb részre osztjak, annal tobb 1épésbol all két egész 1épés kozotti
szogelfordulas.

Egy példa: Feltételezve, hogy a motor névleges fesziiltsége 5 Volt, a fesziiltséget 1
voltonként osztjuk szét. Tehat a példanknal maradva, a két tekercsre 1-4, majd 2-3, utana
3-2, végiil 4-1 voltot adunk. Tehat ebben az esetben 4 1épésbdl teszi meg a két teljes 1épés
kozotti tavolsagot. Valojaban szinte tetszéleges mértékben feloszthatjuk igy a két 1épés

kozti elfordulast.

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 9
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Aramerdosség korlatozas

Mivel a Iéptetdmotorok tekercseinek Ohm-os ellenalldsa igen alacsony, ezért mar
alacsony fesziiltség rakapcsoldsakor is igen nagy éaram folyhat 4t a tekercseken. A
tekercseken atfolyd dram hoét termel, ezért sziikségszerlivé valik az atfolyd aramerdsség
korlatozasa. A korlatozast megoldhatnank egyetlen a tekerccsel sorbakotott ellenallassal,
ez azonban nem egy idealis megoldas, hiszen ekkor a tekercseket csak kisebb arammal

tudnank gerjeszteni, melynek hatdséara az elérhetd nyomaték nagymértékben lecsokkenne.

A legjobb moédszer, ha a motor pozici6 valtasakor az aktualis tekercset egy bizonyos ideig
gerjesztjilk, majd egy révid id6 eltelte utan a gerjesztéaramot lekorlatozzuk, hogy a
tekercs ne melegedjen tal. Ezt PWM, azaz impulzus-szélesség modulécios eljardssal

tudjuk megvalositani legegyszeriibben ¢s leghatékonyabban.

PWM

1Y

A PWM (Pulse Width Modulation) impulzus

szélesség modulacids eljaras igen elterjedt a | 0¥ —— -
20 %:-os kitoltési tényezd
vezérléstechnikdban. Um . - - - R

Lényege, hogy mikrovezérld vagy mas v

elektronikai (jelen esetben 555-6s IC-vel . 30 Z%-os kitiltési tenyezi
m

megvalositott astabil multivibrator) eszkoz

segitségével modulalt jelet hozunk létre és a

v
tekercset ezzel a jellel gerjesztjiik, nem pedig 80 %-os kitiiltési tenyezi

egyendarammal. A PWM jellemz6i az ) L 5 )
9. dbra: PWM Kitoltési tényez6é alakuldsa

alapfrekvencia és a kitdltési tényezo.

Az alapfrekvencia meghatarozza, hogy a moduldlt jel héanyszor valtozik
masodpercenként. Bevett szokas, hogy az alapfrekvenciat 20KHz felettire valasztjak,

mert ez a frekvencia az emberi fill szamara mar nem hallhato.
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Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
Automatikus gyartogépek fobb elemeinek attekintése

A kitoltési tényezd azt hatarozza meg, hogy egy peridduson beliil a négyszogjel a teljes
periodusidd hany szézalékaban vesz fel logikai 1-es értéket. Belathatd, hogyha példaul az
aramforrasom 12V-os, ezt a 12V-ot nagy frekvencian ugyanannyi ideig be-, majd ugyan
annyi ideig kikapcsolva tartom, azaz 50%-os kitoltési tényezdt alkalmazok, a kimeneti
négyszogjelet integralva 6V-ot kapok. Az integralast jelen esetben a motor maga végzi,
hiszen a vezérlé frekvencia joval nagyobb, mint a motor tehetetlenségébdl adodo

valaszido. [7.]

A hibrid unipolaris motor Szerkezeti felépitése

A képen lathatjuk beliilr6l a motort beliilrél. A
forgd rész (rotor) inkabb egy fogaskerékre
hasonlit. Oldalt lathatok a tekercsek. Bar 4
tekercsnek tlinik, valdjaban ez 8 tekercs. Azért
tesznek két tekercset egybe, hogy a tekercsek
kozott elosszdk a teljesitményt, (és ezzel a

keletkez6 hét), valamint a motor csapagyait

kimélik, hiszen nem egy oldalra prébalja meg

I.. |II
elhtzni a forgd részt. 10. abra: Léptetémotor szerkezete

Amennyiben a tekercsek szadma paros (legtobbszor az), akkor a forgd rész "fogai" paratlan
szamuak. Es mindez forditva is igaz. Egyébként a tekercsek szama (jelenleg 4) és a rotor
"fogainak" szamat dsszeszorozva (jelenleg 15) megkapjuk a motor egy koriilfordulasdhoz

sziikséges 1épések szamat (ez a motor tehat 60 1épésbil tesz meg egy fordulatot).

[6.]

Amint azt a fentickbdl lathattuk, és melyet a Magyar Elektronika c. folydiratban
megjelent Zsuffa Attila altal irt cikk is alatdmaszt, egyszerli vezérléstechnikai
megoldasokra, ahol nem lényeges a nagy teljesitmény, és sebesség, de fontos az olcso
lizemeltethetdség, és magas élettartam, valamint a késziilék ara, kivaldo megoldast ajanl a
Iéptetémotoros hajtas. A kiilonféle motorjellemzoket (5 Zsuffa, 2006.) egy tablazatban
gyljtotte 0ssze, mely alabb lathato.
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Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
Automatikus gyartogépek fobb elemeinek attekintése

1. tablazat: kiilonféle elektromos aktuatorok 6sszehasonlitasa

AC indukcios DC- motorok DC- szervomoto- AC- szervomotorok  Léptetémotorok
motorok (kefés — BDC) rok (kefe nélkiili (kefe nélkiili
- BLDC) - BLAC)

Fordulatszam-
tartomany 100 - 2500/min 0 - 5000/min 0 - 60 000/min 0 - 60 000/min 0 - 300/min
Teljesitmény-
tartomany 100 W - 50 kw 0,1 W -200 kW 0,1 W-20 kW 0,1 W-20 kW 0,1W-1kW
Nyomaték-tartomany 0,02 — 300 Nm 0,01 — 1000 Nm 0,01-100 Nm 0,01 - 100 Nm 0,01 -30 Nm
Dinamika alacsony kbzepes kivale kivalo kozepes
Motor ar alacsony kozepes magas magas alacsony
A vezérlés kézepesen bonyolult, kbzepesen bonyolult, bonyolult, magas egyszer, alacsony
bonyolultsaga, ara egyszer(,alacsony kozepes kbzepes
Karbantartasi igény alacsony magas alacsony alacsony alacsony
Elettartam magas alacsony magas magas magas

2.4. Mikrokontroller, mint a beagyazott rendszer alapja

»A mikrokontroller egyetlen lapkara integralt, 4ltalaban vezérlési feladatokra
optimalizalt szamitogép.” (10 Wikipedia) A szilicium lapkan megtaldlhato a
mikrokontroller processzora, perifériak és a mikrovezérld0 memoriaja is. Régebbi
tipusoknal eléfordul, hogy a memoria nincs beleintegralva a tokba, de a modern
eszkozokben ez szinte mindig megtaldlhatd. A mikrokontrollerek beépitett perifériai
igen sokrétiiek lehetnek, kezdve a hagyoméanyos TTL vagy CMOS logikai szintl ki-
¢s bemenetektdl, az analog-digitalis, digitalis-analdég konvertereken (ADC, DAC) és
komparatorokon keresztiil, egészen az analdég LCD kimenetek és kommunikécios

portokig. (12C, RS232, CAN, USB, Ethernet, stb.)

Altalaban a mikrokontrollerek eltérd perifériadkkal vannak szerelve, igy fontos
a vasarlas elott tajékozodni, a kiszemelt mikrokontroller perifériai utan, (ezt
leggyakrabban az adatlapok segitségével tehetjiik meg) hogy megfelel-e az adott
iranyitasi feladat megoldasahoz. Fontos tulajdonsidga még a mikrokontrollereknek,
hogy hany bites felbontassal képes dolgozni, és hogy az ALU-ja képes-e¢ kezelni a
lebegdpontos szamitdsokat, valamint, hogy mekkora utasitdskészlet all rendelkezésre

az adott mikrovezerldn (8. Byte Craft Limited, 2002.)
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Harvard-architektira, a  mikrokontrollerek szokasos

architekturaja

A modern szamitogépek, ¢és mikrovezérlok architekturdja alapvetden
kiilonbozik egymastol, hisz, mig az asztali szamitogéplink Neumann-architekturat
hasznal, addig a mikrokontrollerek a Harvard-architekturdn alapszanak. A két
architektura kozti Iényeges kiilonbséget eldszor is a memorianal talaljuk meg, hisz,
mig a Neumann féle megoldasnal nincs kiilon adat és programmemoria, addig ezt a
Harvard-architekturaju gépeknél kiilon talaljuk. A masik feltind kiilonbség, hogy
mig a Neumann-architektiraji szerkezetekben egyetlen busz taldlhaté, melyet
iitemezetten vagy adat transzferre vagy utasitds atvitelre haszndlhatunk, addig a
Harvard-architekturaju késziilékekben az utasitas és adatbuszok el vannak kiilonitve,
igy egyidejlileg, azaz parhuzamosan folyhat a kommunikéci6. Ez azt jelenti, hogy,
bar bonyolultabb a mikrokontrollerek felépitése, mint egy altalanos célu
processzoré, mégis gyorsabb miiveletvégzést tesz lehetdvé koszonhetdéen a

parhuzamos adat, ¢s utasitiskommunikacionak. (8 Byte Craft Limited, 2002)

Piciigin Adat- és
ugtan program-
memona memaoria
cimT ladat cimT iadat
Vezerlo
X —> Egﬁf‘[’f*—) z X =3 CPU P Z
> =cpu ]
lﬂim 12. abra: Neumann-architektira
adatl— Adat- el agat

memaria

11, 4bra: Harvard-architektira
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Hagyoményos szerszamgépek utdlagos automatizalasa Iéptetdmotorokkal —
Automatikus gyartogépek fobb elemeinek attekintése

4.2. Mikrokontrollerek alkalmazasa

Mivel a mikrokontrollerek viszonylag olcsok (ugyanazon vezérléstechnikai feladat
megvalodsitasa analog modon joval dragabb, vagy lehetetlen lenne) igen alacsony
fogyasztasuak, és valtozatos felszereltséggel, valtozatos tokozasban kaphatok, igy hamar
elterjedt az alkalmazasuk. A legnagyobb gyartok a teljesség igénye nélkiil Atmel,
TexasInstruments, Microchip (PIC), Intel, Silicon Labs.

A mikrokontrollereket igen széles korben hasznalja az ipar. Gyakorlatilag ma mar
egy kenyérpiritot sem lehet venni, hogy abban ne legyen egy mikrovezérld. Minden gép,
ami koriilottiink van, és elektronikus vezérlésti, biztos tartalmaz valamilyen

mikrokontrollert. Egy modern autdban tobb szaz ilyen kis szdmitogépet taldlhatunk.
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3. Szerszamgépek utolagos automatizalasanak tervezése

3.1. Rendszerterv

PC SZOFTVER LCD
(HID)

uss/
R5232

PWM GENERATOR MODUL

L

L X MOTOR JEL- TELJ.
—>
VEZERLES HOsSszABBITAO MoDuL K~ |

= !

Y MOTOR JEL- TELuU. y
—>
VEZERLES HOSSzZABBITO MopbuL - |

Z MOTOR JEL- TELJ. Y
VEZERLES HOSSZzABBITA MobuL Z. |

113. abra: Rendszerdiagram

Lathato, hogy a késziiléket —terveim szerint- leginkdbb a mudularitas jellemzi. A
rendszerdiagramban sziirkével jel6lt modulokat financidlis okokbdl nem 4llt médomban
elkésziteni, de a folyamatabran jol lathaté moédon ezek az elsé masolatai, igy a tesztelést
el tudtam végezni a rendszeren. Mivel az USB/RS232 modul egyszerre 4 motor vezérlését
képes ellatni, az iddzitéseket mikrokontroller szinten végezve, igy belathatd, hogy a
vezérlés megfeleld szam motorvezérld, jelhosszabbitd ¢és teljesitménymodulok

felhasznalasaval akar 4 tengely egyidejli mozgatasat képes szavatolni.
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Modularis felépités elonyei

A modularis felépitésnek koszonhetéen a késziilék konnyen, egyszerlien
testreszabhatd. Ha 1 Motoros rendszerre van sziikség, elég egy motorvezérlé modult egy
teljesitménymodullal 6sszekotni, igy is miukodoképes. Ha komplexebb feladatokra
szanjuk a késziiléket, mondjuk 3, esetleg 4 tengelyes CNC megvalositasahoz (pl., ha
sziikségiink van forgatéasztalra) akkor a megfeleld szdma motorvezérld, és
teljesitménymodult épitjilk be. Amennyiben sziikség van egyszerli megjelenitére az
aramkorok valtoztatasa nélkiil behelyezhetiink egy kijelz6 modult, tovabba ha a helyzet
ugy kivanja meg, konnytliszerrel hozzailleszthetiink tovabbi audiovizudlis eszkozt, pl.
hibajelzd szirénat, allapotjelzé lampakkal. Amennyiben nagy nyomatékot kell elérni,
akkor ajanlatos a motor tartddramat passziv szakaszban korlatozni, hogy az ne
melegedjen tul. Erre hasznalhat6 egyiittesen a Jelhosszabbité és a PWM modul. A
rendszert alapvetéen LPT porton, vagy mikroszamitégép GPIO-in keresztiil terveztem
vezérelni, de felmeriilhet az igény a manapsdg a szamitdégépeken egyre ritkdbban
fellelheté LPT port kivaltasara RS232, ill. a minden szamitogépen fellelheté USB port
hasznalatara. Igy az alapvetSen parhuzamos vezérlésre tervezett aramkor az USB/RS232
illesztd modul segitségével barmikor konnytiszerrel kompatibilissé teheté mondjuk egy
notebook-hoz, ami nagyban megkdnnyiti a felhasznédldst azon mindazok részére, akik
nem mikroszamitoégéppel, ill. kompatibilis LPT porttal rendelkezd géppel szeretnék

hasznalni a késziiléket.

Felhasznalt modulok

e Motorvezérld modul (X,Y,Z)
e Teljesitmény modul

e Kijelzé modul (LCD)

e USB/RS232 illeszté modul

e Jelhosszabbité modul

e PWM modul
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3.2. Hardver

A motorvezérlo modul megtervezése

Feladata:

Két diszkrét jel (STEP, DIR) hatasara a megfeleld iranyban 1éptetni a motort. Kezeli a
véghelyzeteket (véghelyzetre valo futdskor nem engedi abban az iranyban tovabb Iéptetni
a motort) , és a program inditdsakor manuélis beavatkozas hatasara végrehajtja a HOME
(inditaskor kotelezd végrehajtani, a motor negativ véghelyzetre all, majd visszabb jon, igy
kb 4 Iépéssel leall a véghelyzetr6l. Innentdl hasznalhat6.) rutint, amely arra iranyul, hogy
a motor felvegye a tényleges nullpontot, és szinkronba alljon.

FObb tulajdonségai:

Mikrokontroller: PIC16F913 PDIP28

Orajel: HS, 8MHz Kristaly oszcillator

Bemenetek: HOME, Dir, Step, +végallas, -végallas
Kimenetek: Al, A2, B1, B2

Motorvezerdo modul

Au
o1 L2
i g— FLADANDIC -5 EGIZ REOALCDN H—Qm
i | RAlANICE/SEST RCIALCEE (12
b ib5E 3 RATANI/CEREF-ICONE REZALCIS ——— B Re
p-1foE i | RASSNUICIHWREFSCOMISESYS  _ RCI/SEDS (14— B2
. | RAICI OUTDC KIISEGS RCTIB/SDO/SEGH (o 5k
o7 CRYSTA Ji—| RAGISNAICIOUTISSSESS  RCSMICKICCR1SERD o <
i <TERT: o RAS/OSCICLKOMOS0  RCBMUCK/SCKSCLSER (1T
. RAT/OSC1/CLKITIOS RCT/RNDT/SDIS DASER o
E'T'é';ri DR 073; REOANTSERD REXNMCLRAdE |1
STEP ————42 | RBI/SED]
HOME 0—24 RBZ/SEGE O
Wéghelyzets G———Z | RBI/SER MECLR
— wéghelyzet- 0723 RBC O o]
-4 57| RES/COMA L
AT RBBACSPCLINICDCKSES
23 ) RB7/ICSPOAT/ICODAT/SES?

RICIEFO12 -
<TEXT>

12. abra: Motorvezérlé modul kapcsolasa
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A teljesitmény modul felépitése

Feladata:

A motorvezérld modul altal kiadott utasitasok elvégzése, motoraram korlatozasa a PWM
¢s jelhosszabbitdo modul értékeitdl fliggden.

F6bb tulajdonsagai:

N-csatornds FET: IRF540N

P-Csatornas FET miikodteto tranzisztora: MPSA42

P-Csatornas FET:

Bemenetek: Al, A2, B1, B2, PWM, Teljesitmény

Kimenetek: Al, A2, B1, B2

Teljesitmenymodul motorral o 36v

R29
|

Teljesgerjesztés 10k
<TEHT=

10k

PWM Modul -O— [] R27
=TEHXT=

Q15

PWHM modulator FET| ||:E 2562
36V =TERT#

| Q17
T [E Kb Q16
<TEHT> MPS842
g Q18 =TEXT=
MPSA42

=TEXT=

Al

Motor

EEEEDEE
A2 O—
/EN
Bl O— O
Rnty
B? 1555 |

Q10 a1z Q13 Q14
25K1055 23K1058 | 25K1058 | 25K1058
| [E TobiT | I:E =TE, I:E =TEXT, =TERT=

13. abra: Teljesitménymodul kapcsolisa
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A Kkijelz6 modul elkészitése

Opcionalis kiegészito.

Feladata:

Figyelmeztetések (véghelyzetre futas, HOME-olas, készenlétben varakozas), elért pozicid

kiirasa.

Fobb tulajdonsdgai:

Mikrokontroller: PIC16F917

Orajel: HS, 8MHz Kristaly oszcillator

LCD modul: LMO16L 2x16 karakteres hattérvilagitassal ellatott Alfanumerikus LCD
Opc: LMO44L 20x4 karakteres, hattérvilagitassal ellatott Alfanumerikus

LCD (2-nél tobb tengelyti rendszerekhez)
Bemenetek: Home, XDir,XStep, YDir, YStep, ZDir, ZStep, X+, X-, Y+,Y-, Z+,Z-
Kimenetek: LCD/RS, LCD/E, LCD/D4/, LCD/D5, LCD/D6, LCD/D7

LCD2
LD 6L
ETEAT

Erdelai Uiktor

2B H w (=R gl
n[m -J - -l- -J—l-l-h m[m]m
‘T‘ afE SR S | H
= J_*
R1 |
L
STEST: MCLR
= =1 3
U1 1
X+ O = 1-/3EB12 ROD/COMS (45
% & o RatiaNt/C2i5EeT RD1 (220
Yo O A o RALIANUCEARER /COM RDzcCRs (2L
¥- O Bm REGHANSICI+AREF HEEGTS ROZSEGIG Ol
2R 2| R IoUTMICKISEGd RO4/SEGIT =20
z- = 20UT/SE/SERS ROS/SEGTS (22
A2 RaEISCHELKDTI 050 ROE/SEGTS (S22
RAPIOSC1/CLKITI 03! RO7/SEGI0
5= RewansisEGz RordeDt 12
o] RE1ZANG/SESE RE1ndeDs (i
4 RE2eANrisEG2) RE2ALEDS (I
REMCLR\bp RCaSEGE (D18
3m RCATIGISOOMSEGTT wod
X0IR - C—————— 2 RE0AINTISEGD RCSTICKICCRI/SERID =22
XSTEP A o RB1iSEG] REGMUCKISCRISCLISEDS |20
YDIR o o RezvsEc2 RCT/RIVOT/SOI/SDASEDS
YSTEP o RB3SEG2
HOME > an | RE4COMD
Z0IR - G——— S Res/coMI
ZSTEP O———— | o= RBG/CSPCLKICOCKISESHH
RE7/ICSPOAT/ICODAT/SEGTS
FICTEFa17
HTENT

16. abra: kijelzémodul kapcsolasa
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USB/RS232 illeszto modul tervezése

Opcionalis kiegészito.

Feladata:

RS232 (ill. megfelel6 adapterrel USB) kommunikéciora képessé tenni a motorvezérlést.

Fobb tulajdonsagai:

Mikrokontroller: PIC16F913

Orajel: HS, 8MHz Kristaly

oszcillator

Jelilleszto 1C: MAX232 RS232 jelszintek(-15V - +15V) TTL szintlivé konvertalasa(0-

5V)

Csatlakoz6: Szabvanyos so

ros aljzat

L1
3— RAD/AND/C-/SEG12 RCOALCD1
= RAIANICEISEST RCAMLCD2
| RAZIANZIC2Z+/REF-/COME RC2/VLCD3
———| RAZANI/CI+VREFHCOMI/SEGTS _ ROUSEGH
——{ RAHC10UT/TOCKISEGE RCHT1G/SDOSEG 11
75 RASIANACZOUT/SSISEGS RCS/T1CKIICCP1/SEG10
5 RAG/OSC2CLKOTIO0S0  RCB/TXUCKISCHSCLSEGD
—— RAT/OSCUCLKITIOS RCT/RADTISDISDASEGS
XDIR ) REO/ANTISESD REZMCLRApp
XStep L) RE/SEG1
YDIR X =—| RB2/SEG2
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17. abra: illesztomodul kapcsolasa

Az USB-RS232 atalakit6 egy LogiLink gyartmanyt AU0002B kodjelil eszkoz.
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A jelhosszabbito modul miikodése

Feladata:
A vezérlojel megkapdsa utan, ha nem érkezik Gjabb vezérldjel, 40ms utan a motor teljes

gerjesztését megsziinteti, igy PWM-el szabalyozott tartdaram miikddteti a tekercset, ami

ezaltal kevésbé melegszik.

Fobb tulajdonsagai:
IC: LM555
LJ:' e Ra L Digital Oscilloscope
o—r— :7

Q1

MPS442

<TEXT>
u

ant
ETh

a8

18. abra: Jelhosszabbitomodul kapcsolasa

A jelhosszabbitas értéke a kovetkezé modon
szamithato ki:

At=1,1*C1*R3-t0[ms]

19. abra: jelhosszabbitomodul miikédése
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A PWM modul fontossaga

Feladata:

A Teljesitménykér PWM moduléator FET-jét vezérelni annak érdekében, hogy a passziv
szakaszban a motor tartéaramat 25%-os kit6ltési tényezével a hetedére csokkentse annak
érdekében, hogy a motor ne melegedjen tul.

F6bb tulajdonsagai:
IC: LM555

PWM generator

a1(c)
=5
t Digital Oscilloscope
) e 3
i - U1
*
Lidr o o=
° s 4
e = e
k1 E
=TEXT= 8%
[=}
TR & THS
~ 555
L C1 =TEXT

10m
=TEH T

r
ta
St =

20. abra: PWM modul kapcsolasa és miikodése
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A fentiekbdl kitlinik, hogy nem egy intelligens vezérlésrdl van szo, hiszen a
tényleges feldolgozast a szamitogép végzi, bar, a motorvezerld kor tartalmazza a home

pozicio felvételét, és a véghelyzetre futasok kezelését.

»L---] 1éptetdmotor-vezérld aramkor|...] csupan annyit tett, hogy a c/ock, a step és a dir
(cw/-gcw) jelbdl a léptetdmotorhoz illesztett szintli és terhelhetdségli Gray-kodu
jelsorozatot allitott eld, vagyis a pozicid nyilvantartasat és a 1épésszdmnak és - iranynak
megfeleld impulzussorozat eldallitdsat egy magasabb szinttdl (tipikusan egy PC-tél,
annak parhuzamos portjan keresztiil) varta. Am, ahogy a PC egyre jobban a virtualis vilag
felé fordul és sajat er6forrasait is egyre inkabb elvirtualizalja a felhasznalo eldl, ugy lesz
egyre reménytelenebb feladat az atlagember szamara egy vezérlés ennyire alacsony
(idozitést és lehetdleg kozvetlen portkezelést igényld) szintjének PC-s megvalositasa.
Ugyanakkor a piac tele van kiilonbozé képességli és arfekvésli mikrokontrollerekkel.
Logikus tehat az az elképzelés, hogy a PC foglalkozzon azzal, amire ijabban valo, az
alacsony szintii id6zitett vezérlési feladatokat pedig adja ki egy mikrokontrollernek.

(9. Konig - Palinkas, 2000.)

Palinkas ar meglatasat hajlamos vagyok elfogadni, de jelen megoldasnal szamitogép
oldalon meg van oldva a feladat, mivel a motorok azonos ideig vannak teljes gerjesztésen,
igy nem a motor sebességek egzakt beallitasat végeztetem a szamitdégéppel(ez igényelné
leginkabb a pontos iddzitést), hanem parhuzamosan tobb motornak kiildok
vezérlbutasitast, melynek eredményeként a palyat mint koordinatdk sorozatat adom meg a
vezérldegységnek. Igy lehet6vé valik, hogy a Iéptetdmotor felbontasatél fiiggd simasagu

palyagorbét irjon le az adott szerszam.
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3.3. Felhasznalt villamos elemek

Mikrokontrollerek

A PIC 8 bites palettajarol két mikrovezérlét is haszndlok, melyek szoros
rokonsagban allnak egymassal, a kiilonbség csak a GPIO szamban latszik, és persze, hogy
ennek megfeleléen, hogy bizonyos portok hianyoznak a kisebbik késziilékrdl. Mindkét
fajta mikrokontroller a PIC16F9xx szériabol valo, az egyik a PIC16F913-as, és ennek a
nagytestvére a  PIC16F917-es. Ezek a  késziilékek  alapvetéen  széles
fesziiltségtartomanyban képesek lizemelni, flash-alapt memoridjuk van (erre utal az F

betii a kodban), tartalmaznak LCD vezérl6t, és fel vannak szerelve a Microchip nanoWatt

crer

Oszcillator

Mindegyik  mikrokontrollert — egységesen = 8MHz-s  kristalyoszcillatorral
mikddtetem. A C1, és C2 értéke 22pF,
Rs értéke 0Q. A mikrokontroller sajat,

PIC16F917/916/914/913

belsd orajel-generatora 31 KHz-t6l

8MHz-ig képes orajelet generalni, igy,

elvileg megfelelne a célnak, de mivel a l j : - Igé?g -
p 12 W L — Quartz RE@ Lo T

belsé oszcillator homérsékletfiiggése — Crystal .

- . : 1 Sleept®)

jelentdsen magasabb, mint a kiilsé 0SC2

kristaly-oszcillatornak, igy ezt a

Cc2

megoldast valasztottam. 27. abra: kristalyrezonator bekotési abraja
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Motor

A prototipuskésziilék motorja egy Mitsumi gyartmanyd M35SP-7 tipusu

unipoldris 4 fazist léptetdémotor. Ez a motor igen elterjedt kiilonféle irodatechnikai

gépekben, pl szkennerek, nyomtatok, mivel, a 35mm-es kiilsé atmérdjii motorok koziil

ennek a legvékonyabb a motorteste, és viszonylag jo karakterisztikdkkal, és viszonylag

nagy teljesitménnyel rendelkezik.

Fobb tulajdonsagai:

2. tablazat : M35SP-7 tipusu léptetémotor f6bb tulajdonsagai

34.30
29.40
2450
19.60
14.70

9.80

4.80

Torgue (mN-m)

M35SP-7
Megnevezés Erték
Névlegesfesziiltség 6V 24V
Névleges aramerdsség 807mA max. 807mA max.
fazisok szama 4 4
1épés szog 7,5°/1€pés 7,5°/1épés
tartonyomaték 29.4mN-m 29.4mN-m

maximalis nyomaték

17.6mN-m/200pps

17.6mN-m/200pps

Erdélyi Viktor Ferenc

Maximalis
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28. abra: M35SP-7 tipusu unipolaris léptetomotor karakterisztikai
Go6dolls 2012. 25

1400
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Kijelz6

LCD modul: EW162G0GLY, mely egy traszflektiv, szilirke karakterszini, 2x16
karakteres, sarga LED-es hattérvilagitdssal ellatott Alfanumerikus LCD, amit
szabvadnyosan 8 vagy 4 biten lehet vezérelni, és a hagyomanyos Hitachi

vezérloelektronikaval rendelkezik.

Tap

Mivel az aramkor TTL logikaja alkatrészekbdl épitkezik, ezért fontos egy stabil
5V-os aramforras. Ezt egyszerlien egy L7805CV koédjelti pozitiv fesziiltségregulatorral
oldottam meg. Az IC-ben benne foglaltatik a tilmelegedés-védelem, a rovidzar-védelem,
¢s az atmeneti tularam-védelem. Bemeneti oldalon 5V-35V fesziiltségli egyenaramot
ateresztve, a kimeneti oldalon stabil 5V-ot kapunk a terheléstdl fiiggetleniil (bizonyos
hatarokon beliil). Mivel analog fesziiltség szabdlyzorol van szd, €s viszonylag nagy a
fesziiltségesés rajta, igy fontos foglalkozni a disszipacioval is. Ha feltételezziik, hogy 5V-
on az aramkorokon 500mA folyik, figyelembe vessziikk, hogy az alkatrészen a
fesziiltségesés 20V-os tapfesziiltség mellett (notebooktolté) 7V, akkor konnyen
kiszamolhatd, hogy az IC disszipacidja hozzavetdlegesen 7V*0,5A= 3,5W. Ha
figyelembe vessziik az alabbi képlettel kiszamitott hdmérsékletet Rth=dT/P (adatlap
alapjan: Rth=54 [C°/W]) dT=Rth*P=54*3=191°C ami egy 20 fokos helyiségben 211°C
homérsékletet jelent, nyilvanvalova valik, hogy ezen ho elvezetéséhez fontos hiitébordat
alkalmazni. Ha hozzétesziink
egy HS-135-25 tipust TO220

tokozashoz valé hit6ébordat,

melynek termikus P

rezisztencidja adatlap szerint R(th)s
12,6°C/W, akkor a T
hémérséklet azonos TL/G/10063-11

et o . 29. dbra: tranziens melegedési modell
koriilmények kozott csak 56°C lesz. Természetesen ez

nem a kiilsé tapintoval, hanem a késziilék sziliciumlapjan mérhetd hdmérséklet. (10

Locher, 1988.)
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Idozito IC

Az 1d06zit6 IC-t két modulban is haszndlom, nevezetesen a jelhosszabbito-, és a
PWM modulban. Az IC egy LM555-6s IC mely egy teljesen atlagos, nagyon széles
korben elterjedt analdg 1d6zitd aramkor. Az 555-6s IC-t mindkét esetben monostabil
kapcsolasban haszndlom. (részeltek Isd. Modularis felépités) A probléma az 555-0s
megoldassal, hogy szabadonfut6 frekvencidval lizemel, azaz a PWM felhasznalasnal nem
lehetséges potméterrel csak a kitoltési tényezét modositani, a frekvencia is
sziikségszerlien el fog tolodni, és sajnos jelhosszabbitisra sem alkalmas minden hataron
tul, hisz ha a trigger jel til sokaig fennall, a kondenzétor felt6ltddik, igy a trigger jel
megsziinésekor a kimeneten azonnal alacsony szint jelenik meg. Szerencsére 1éptetdémotor
vezérlésnél ez a probléma nem all fenn, hisz a vezérlgjel kb Sms hosszan tart, igy az
alkalmazott kapacitas, ¢és ellenallds értékek mellett, kivaléan alkalmazhat6

jelhosszabbitésra. (11 NationalSemiconductor 2006.)

R INERI TRIGGER

e R d MoDuULATOR
L] 1 | kiMENET BEMENET

- § 1 — + — = = i .

+ 7/ // L / KONDENZATOR ﬂ ! KIMENET

| i -
30. dbra: jelhosszabbité kapcsolas '

diagramjai 31. abra: PWM Kkapcsolas diagramja
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Teljesitményalkatrészek

D
A motor kozvetlen vezérlése 4darab N és két darab P
csatornas MOSFET-el torténik. Mivel a prototipus késziiléknél a G
Iéptetdémotor egy kis teljesitményli irodai alkalmazésokra s

kifejlesztett motor, igy elegendd volna két darab darlington IC , de

. . e L 32. abra: N csatornas
mivel ez a megoldas csak kis teljesitményli motorok meghajtasara FET
lenne alkalmas, én a joval nagyobb teljesitményti PowerMOSFETek alkalmazasa mellett
dontottem. Ezzel a megoldassal a kis teljesitményli motoroktél egész a nagy
teljesitményti aktuatorokig tudok vezérelni. Nem mellékes kérdés a disszipacid sem.
Mivel a FET-ek gyakorlati szempontbdl villamos Uton milkddtetett kapcsolok, igy
feltételezhetjiik, hogy bekapcsolt allapotban az ellenallasuk kozel 0, mig kikapcsolt, azaz

nyitott allapotban az ellenallasuk végtelen nagy. Mivel igy a vezérlés kapcsololizemben

torténik, a FET-eken idealis esetben nincs

Vps
\ / \ [

ellendllas, igy fesziiltségesés sem, igy a 9%
disszipacié elhanyagolhat6. Természetesen a
valosagban sajnos nem igy miikodnek a FET-

10%_)},
ek sem, mivel a ki és bekapcsolés kozotti Ves— —t

tdjony T tdioff] ¥

tranziensek sordn az aram mar megindul,

viszont a FET D-S atmenetén még nem nulla az ellenallés, kdvetkezésképp fesziiltségesés
1ép fel, mely az atfolyd drammal egyiitt hoveszteség formdjaban jelentkezik a tokban. A
FET alkalmazésanak masik velejard, és jelen esetben lidvos hozadéka, hogy a
gyartastechnologiabdl addédéan a FETekben Un. parazita didda talalhatd, mely jelen
esetben szamunkra igen kedvezd modon felemészti a motor passziv szakaszaiban fellépd
EMF-et, mely problémat okozhatna a tapoldalon, igy a vezérld elektronikat is

veszélyeztetné.
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A P csatornas FETek miikodtetéséhez sziikséges
lehtiz6 tranzisztorokat alkalmazni, mivel a P csatornds D
FETek forditva mikodnek, mint az N csatornas tarsaik. A
lényegi kiilonbség a miikodésiikben, hogy mig az N
csatornds  késziilékek a foldhoz képesti  pozitiv G

fesziiltséggel kapcsolhatok, addig a P  csatornas
8

megoldasok a tapoldalhoz viszonyitott negativ fesziiltséggel 34. dbra: N csatornis
miikodtetheték. A P csatornas FETek alkalmazdsa nem tul FET
szerencsés, mivel a gyartastechnoldgiabol adoddan a P csatornas FETek sajnos lassabbak,
¢s kisebb teljesitménytiek, mint N csatornds tarsaik, de ennél az alkalmazasnal
szerencsére ez nem szamottevo probléma.

Az alébbi kozelitdé szamitdssal meghatirozhato a FETek ohmos disszipacidja az
alkalmazas koriilményitdl fliggd modon. (10 Locher, 1988.)

Vaop [ton) + toi
Pp = +
D™ "R 6

Rpsion)*T|*fs

Ez az érték az adatlapon talalhato, és az alkalmazasfiiggd adatok alapjan:

PD=0,352013 W, ami jelen esetben elhanyagolhato.

A biztonsdg kedvéért kiszamoltam az eredd hdomérsékleteket is, szintén kozelitd
szamitassal: dT=Rth*P=62%*0,35=21,7°C , ami egy 30°C-os kornyezetben 51,7°C-os
abszolut homérsékletet jelent. Ez nem, sok, de a biztonsag kedvéért a FET-eken is
elhelyeztem, igaz kisebb hitoborddkat, melyek alkalmazasdval a hdomérséklet
szdmitasaim szerint 37°C-ra esik le.
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Prototipus mechanizmus szamitasai

Bemutato késziiléknél:

Z4=90

35. abra: prototipus késziilék motorja attétellel

Attételek szamitasa:

Motor paraméterek:
Angle/step=7,5°
Step/360°=48

Attételek:

i1:ZZ/ Z1:5

i2=Z4/Z3=5

Ei=i1*i2=25

K=15,5*1t=48,67mm

Attét utan egy koriilfordulashoz sziikséges 1épések szama: 48*25=1200
Egy 1épés hatasara bekdvetkezd linedris elmozdulés: 48,67/1200=0,04mm
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3.4. A mukodteto szoftver tervezése

A teljes programkodok a mellékletekben megtaldlhatok, ezen alfejezetben csak nagy

vonalakban ismertetem a mukodésiik.

Mikrokontrollerek programkaodjai

A mikrokontrollerek programjait a Mikroelektronika altal forgalmazott MicroC
Pro for PIC nevii program ingyenes demoverzidjaval készitettem, a program nevébdl is
lathatoan C nyelven. A magas szintli programozasi nyelv nagy elénye, hogy nem kell
minden mikrokontroller sajat assembly utasitdsait, regisztereit megtanulni, mivel a
compiler, ha beallitjuk a céleszkdz tipusat, automatikusan annak az eszkdznek érthetd
modon forditja le a programot. Hatranya ellenben, hogy a compiler kovethet el hibat, igy
nem hasznalhatok az ilyen jellegli programok olyan késziilékek programozéasara, melyen

emberi ¢életek mulhatnak, illetve stlyos sériiléseket lennének képesek okozni.

Motorvezérlo IC programkodja

A Motorvezérld mikrokontroller egy motort vezérel két jel (DIR, Step) alapjan,

tartalmazza a véghelyzetkezelést, és a home rutint.

Home gomb
megnyomva?

HOME

Step jel
viltozas?

Gray kod
generalas
eldre

I

Step jel
viltozis?

Gray kod
generalas
hétra

L 1

14. abra. A motorvezérlé program folyamatabraja
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Kijelz6 modul programkodja

A kijelzd programja meglehetdsen hosszu, és sajnos a magja is elég bonyolult, igy
csak a 4. szamu mellékletben kdzlom. A MicroC sajat prototipus fliggvényeit hasznalva
irtam meg ennek az egységnek a programjat, viszont, mivel a mikrokontroller nem képes
lebegOpontos szamitdsok hardveres elvégzéséhez és a programozott lebegdpontos
szamitasok rendre hibas miikodésre vezettek, igy egy triikkkel oldottam meg a kijelzésnél a
tortek megjelenitését, mikozben a mikrokontroller egészeket szamol. A modszer 1ényege,
hogy a szamlaléban 1évé int tipusu szamot egy karakterlanccd bontom fel, azt
karakterenként tombben tarolom, és gyakorlatilag az utols6 két szamjegy elé kiirataskor

kirakatok egy tizedespontot a programmal, majd a fennmarad6 karaktereket a pont el6tt

Udvdzlé képernyd

megjelenitem.

Home gomb
megnyomva?

HOME
RUTIN

Hibaiizenet, |

4 9
lhomeolasra felszolitas| Véghelyzet?

Szamlalo +
kiiratas

I

Szamlalé -
kiiratas

15. abra. A kijelzémodul programjanak folyamatabraja
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Illeszt6 modul programkodja

A kijelzé programjahoz hasonloéan ezt is csak mellékletben kozlom (5. szamu
melléklet).

A miikodés:
RS232-porton érkezé $ karakter esetén a program elkezdi a beérkez6 karaktereket (1 vagy

0) tombben tarolni. A masodik $ karakter beérkezésekor lezarja a tombot, majd a tomb
elemeit feldolgozva a motorvezérld bitek allapotat frissiti, majd a szamitogép felé elkiild
egy nyugtazd karaktert (k) mellyel a parancs végrehajtasanak befejezését jelzi, igy a

szamitogép kiildheti a kovetkezd parancsot. A program tartalmazza tovabbd az

automatikus eszkozkeresést, mely a
kovetkezOképp mikodik: A szamitogép az
0sszes COM nportra elkiild egy kérddjelet, (?) @

ezutan varakozasba kezd. A mikrokontroller

figyeli a sajat porjat, és ha ,,?” karakter érkezik Portkeresd

rajta, visszakiild egy felkialtojelet (!), ezzel karakter

egyidoben felkapcsol egy —a kommunikacio

7" karakter
megérkezett?

1étrejottét jelzo- LED-et. A szamitogép tovabbra
is figyeli a COM portokat, és amelyikrdl a

valaszkarakter ,,!” érkezik, azt a portot allitja be
Port visszaigazolasa,
alapértelmezett kommunikacios csatornanak. A visszajelz6 led
bekapcsolasa

késziilek levalasztisa hasonld egyszerliséggel

torténik, amennyiben a szamitogepes

. . , , . ., Parancsk6d
programban elinditjuk a levalasztasi procedurat, beolvasdsa
a szamitogép soros porton kikiild egy (e) T
i
karaktert, minek hatasara a mikrokontroller Parancs végrehajtésa,
. . P IRYR , . Péarhuzamossa
kikapcsolja a kommunikaciét jelzd LED-et, és konvertalas

ismét varni kezdi a csatlakozasra felszolit6 ,,?”

karaktert.

Parancs
végrehajtva?

Visszaigazolas
szamitogép felé

16. abra. Az USB/RS232 illeszt6 modul
programjanak folyamatabraja
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4. A Kisérleti eszkoz megépitése és vizsgalata

Az altalam tervezett vezérlés prototipusat meg is épitettem, ez a prototipus sok
hasznos informacidval szolgalt a tovabbi fejlesztési terveimhez. A prototipus gép alapjat
egy szkenner adja, melybdl kizardlag a mechanikdt hasznositottam. A késziilék
bordasszijas megoldast alkalmaz egy viszonylag nagy 1épéskozii 1éptetdmotorral, melyet
azonban ellattak egy 1:25-0s lassito attétellel. Tesztjeim eredményei természetesen a

prototipuskésziilékre vonatkoznak.

4.1. A kisérleti eszkoz megépitése

&

csosssesal

21. abra. Az alaplap, rajta hirom modul

1.: Motorvezérlo modul 2.: Jelhosszabbitd modul 3.:PWM modul
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17. abra: Tapmodul

23. abra: USB/RS232 illeszté modul

24, abra: Kijelzé modul
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66000000

réid | 2
s

26. abra: A kész modulok Osszeszerelve
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4.2. A kisérleti eszkoz vizsgalata

Pull In frekvencia, azaz a motor maximalis vezérléfrekvencidjanak meghatarozasa

A teszt célja: Kideriteni azt a frekvenciat, mellyel a motort vezérelve az szinkronban
képes maradni. Ezt a frekvenciat a miiszaki gyakorlatban Pullln frekvencidnak hivjak,
mértékegysége PPS.

A motort két lizemmodban iizemeltetem, a Home utasitas hatasara nem teljes
gerjesztéssel, annak csak a negyedével hajtom, mig végrehajtd lizemben a motor teljes
gerjesztést kap a vezérld impulzusok hatasara.

Mivel két kiilonbozé miikodés lehetséges (HOME {izemmoéd, végrehajtd
tizemmod) és ezt két kiilon gerjesztd fesziiltség mellett végezziik (HOME: PWM ~3V,

végrehajtd tizem: 12V + PWM tartdaram) igy mindkét esetet vizsgaltam.

Modszer: A frekvencia Iépcsézetes novelése, mindaddig, amig a motor képes felvenni az
ahhoz a frekvencidhoz tartozé fordulatszamot. A motor frekvenciajat ms-os
nagysagrendben emeltem, azaz a két 1épés kozti varakozasi 1d6t ms-onként
csOkkentettem. A vizsgalatot 100ms-os 1€péskozzel kezdtem, majd folyamatosan feleztem
a varakozasi idot. Minden bedllitott érték utan kiprobaltam, hogy a motor képes-e még

felvenni az adott fordulatot.
Eszkoz: A frekvenciat a MicroC Pro compiler segitségével, PICkit2 programozon

keresztiil égettem bele a motorvezérld aramkorbe(HOME), illetve a soros atalakitod

modul(végrehajtd) mikrokontrollerébe.
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Eredmények:

PWM ~3V Home iizemmodra jellemz6 érték

3. tablazat: maximalis motorfrekvencia megallapitisa Home iizemmodnal

- . lépésenkénti Motorfrekvencia .
Mérés sorszama R . Sikeres teszt
varakozas [ms] [Hz]
1 100 10,0 igen
2 50 20,0 igen
3 25 40,0 igen
4 10 100,0 igen
5 5 200,0 nem
6 7 142,8 igen
7 6 166,6 igen

A fenti mérési eredmények alapjan megallapitom, hogy ez az aktuator jelen
koriilmények kozott ~166,6 Hz-es miikodést tesz lehetové biztonsaggal de
valdésziniisithet6, hogyha 1ms-nal kisebb lépéskozt allitanék be, ez az eredmény

magasabb is lehetne.

Végrehajté iizem: 12V + PWM tartéaram

4. tablazat: maximalis motorfrekvencia megallapitiasa végrehajt6 iizemmodnal

Méré . Iépésenkénti Motorfrekvencia .
érés sorszama R . Sikeres teszt
varakozas [ms] [Hz]
1 100 10 igen
2 50 20 igen
3 25 40 igen
4 10 100 igen
5 5 200 igen
6 2 500 igen
7 1 1000 nem

A fenti mérési eredmények alapjan megallapitom, hogy ez az aktuator jelen
koriilmények kozott ~500 Hz-en képes miikodni, de valosziniisithetd, hogyha 1ms-

nal kisebb lépéskozt allitanék be, ez az eredmény magasabb is lehetne.
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Jelhosszabbito modul

A motor teljes gerjesztésében tartdsahoz alkalmazott jelhosszabbit6 modul

szamitasainak ellen6rzése méréssel.

A teszt célja: Kideriteni, hogy a szdmitassal mennyire egyezik a valdsag, ¢s hogy mennyi

ideig marad teljes gerjesztésben a motor a vezérldinpulzus megsziinése utan.
Moédszer: Oszcilloszkoppal mértem a modul be és kimeneteit, majd kézzel egy impulzust
adtam a jelhosszabbitd bemenetére. A mért eredményeket Osszehasonlitottam a

szamitottakkal, majd még kétszer megismételtem a miiveletet.

Eszkoz: MDSO03.0 két csatornds 48MHz maximalis mintavételi frekvenciaja

kétcsatornas PC Scope

Eredmények:

5.tablazat: jelhosszabbité modul mérési eredményei

Mergs §z§mltott Mert értek kiilonbség | elfogadhat6?
sorszama érték [ms] [ms]
1 220 240 20 igen
2 220 239 19 igen
3 220 240 20 igen

A fenti eredmények alapjan Kkijelenthetjiik, hogy az elkésziilt szerkezet megfelel az

elvarasoknak, habar a szamitotthoz képest magas az eltérés.
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36. abra: jelhosszabbité szkopos vizsgalata

PWM

Az impulzus szélesség modulaciot végzo modul vizsgalata

Teszt célja: Megmérni a PWM modul jellemzdit, amibdl a késdbbi fejlesztésekhez fontos
informéciokat nyerhetek.

Moédszer: Oszcilloszkoppal mértem a modul kimenetét, a mért jellemzdket feljegyeztem,
ezt haromszor megismételtem (Ujrainditas), majd levontam a kovetkeztetéseket.

Eszkoz: MDSO3.0 48MHz maximalis mintavételi frekvencidju kétcsatornas PC Scope ,

Maxwell MX-25 304 multiméter

Eredmények:

6.tablazat: PWM modul mérési eredményei

- . Frekvencia Kitoltési
Mérés sorszama [kHz] RMS [V] tényezs [%]
1 11,63 1,20 24
2 11,61 1,15 23
3 11,62 1,20 24
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A fenti eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az elkésziilt szerkezet megfelel az
elvarasoknak, bar, a mikrokontroller PWM moduljanak jéval kisebb volna a

homérsékletfiiggése, s igy nem is ingadozna a frekvencia, és a kitoltési tényezo.

37. abra: PWM jel

Homérséklet

Az lizembiztos miikodéshez feltétleniil tudnunk kell, nem melegedhet-e tul a
késziilék a hasznalat soran. A tervezés sordn kozelitd szamitasokkal megbecsiilt
teljesitményfelvételi értékek alapjan szamitottam ki a homérsékleti értékét a legjobban
terhelt alkatrésznek, nevezetesen a L7805CV koédjelii tap IC-nek. Ezen eredményeket
mindenképp szerettem volna a gyakorlatban is megvizsgalni.

Teszt célja: Megallapitani, hogy huzamos miikodtetés mellett is a tulheviilés veszélye
nélkil lehet —e hasznalni a késziiléket

Moédszer: A multiméter hdmérdszondajat a hiitdborda résébe helyezve elvégzem az alap
mérést, amivel a kezdeti hdmérséklet értéket hatdrozom meg. A késziiléket dram ala
helyezem, ¢és szimuldlt feladatokat adok neki. (jellemzOen mozgatom a motort)
Percenként leolvasom a miszer altal jelzett homérsékletet, majd az eredményeket
Osszevetem az eldzetesen szamolt eredménnyel.

Eszkoz: Maxwell MX-25 304 multiméter, K tipustt héméré szondaval.
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Eredmények:
7.tablazat: L7805CV IC idébeni melegedése
. oy szamitott . .
Meres | elteltido | oo 1ecy | Mertertek | it [oc |elfogadhate?
sorszama [perc] tall [°C]

1 0 56 19 37
2 1 56 35 21
3 2 56 43 13
4 3 56 50 6
5 4 56 55 1
6 5 56 57 -1
7 6 56 58 -2
8 7 56 58 -2
9 8 56 59 -3
10 9 56 60 -4
11 10 56 60 -4
12 11 56 60 -4
13 12 56 61 -5
14 13 56 61 -5
15 14 56 61 -5

Habar a szamitott értékek erosen kozelito szamitassal lettek kiszamitva, a valosaggal
meglepden jo hasonlosagot mutatnak. Az osszes érték elfogadhato szinten van, igy a

berendezés 0 és 40°C kozott iizemeltetheto.

7805-0s IC melegedése

70

60 -

50

40 S
—e— Mért értékek

30 / —=— Szamitott értékek

20

10

[°Cl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[min]

38. abra:L7805CYV tap IC melegedése
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Pontossag

Mivel a vezérlés diszkrét jelekkel dolgozik, belathatd, hogy a késziilék pontossaga
gyakorlatilag csak a szdn hajtdomechanizmusan és az aktuator felbontdsdn mulik. A
pontossagot szoftveresen is lehetséges ndvelni. Egyszeri programmodositassal
félléptetéses lizem haszndlatdval a felbontast a duplijara lehetne ndvelni, vagy akar
mikroléptetéses vezérlést alkalmazva még tovabb lehetne finomitani az egyes 1épések
kozti tavolsagot. Ez utobbi jocskan megndvelné a program bonyolultsagat, és mindkét
megoldas azzal jarna egyiitt, hogy két 1épés kozt instabil pozicioba keriilne a motor, €s

egy esetleges fazisvesztés utdn kérdéses lenne a motor helyzete.

5. Gazdasagi megfontolas

Az ipari ¢életben nem mindegy, hogy egy késziilék egy példanyban, vagy esetleg
sorozatban késziil. Jelen esetben a prototipus elkészitésének koltségeit tudom Osszevetni
a piacon megtaldlhatd6 megoldasok araival. Mivel kiskereskedésben alacsony
darabszamban tudtam csak vasarolni az alkotdelemeket, igy joval dragébb lett az
eléallitds, mintha nagy tételben cégesen tudtam volna ezeket megvenni. Ezt az értékelés
részben sok mas mellett szintén figyelembe veszem. A szdmitasok soran egy két tengely
mukodtetésére  képes tapegységgel, kijelzovel, ¢és jelhosszabbito, PWM ill.
teljesitménymodullal felszerelt, illesztdmodulon keresztiill szamitogéppel vezérelt

késziiléket veszek alapul.
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Eloallitas hozzavetoleges aranak szamitasa

Mikrovezérlok: 3db PIC16F913 ~ 2500Ft
1db PIC16F917 ~ 1000Ft

Csatlakozok: Tiiskesor x2 papa-mama ~ 800Ft
DC tap mama ~ 150Ft

RS232 ~ 150Ft
IC aljzat x7 ~ 400Ft
Sorkapocs x5 ~250Ft

Hiitébordak: szimpla hajlitott alu lemez x6 ~900Ft
Taphitd, extrudalt alu x1 ~ 200Ft

Teljesitmény elemek: N csat FET x4 ~600Ft
P csat FET x2 ~ 300Ft

Egyéb aramkori elemek: LCD ~ 1700Ft
tapIC ~ 100Ft

Kondenzatorok ca. 25 db ~600Ft
Ellenallasok ca. 20 db ~ 200Ft

1d6zit6 IC x 3 ~ 200Ft
Raszter nyakok ~ 450Ft
Kristaly x4 ~ 400Ft
Egyéb aprosagok ~ S00Ft

Tépegység: 3-20V 12V 5000mA~ 5000Ft

Energiadij: A forrasztasra szant idobol szamolva ca. 1000Ft
Osszesen:17400Ft.

Ertékelés

A fentiek figyelembevételével véleményem szerint érdemes foglalkozni a
dologgal, hisz ha nagy tételben allitanank el6 az altalam tervezett rendszert tapegységgel,
kijelz6vel, programmal, és miiszerdobozzal keriilne a harom tengelyt vezérelni képes
késziilek 15000Ft- ba. Ez azt igazolja, hogy az altalam létrehozott rendszer igen
koltséghatékony, bar a szervo rendszerekkel ellentétben nagyobb teljesitmények mellett

koltségesebbek a 1éptetdmotorok, mint a szervo megoldasok.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom kitliz6tt célja egy arban és tudasban versenyképes 1éptetdmotor-
vezérlés megtervezése volt, mellyel manudlis szerszamgépek koltséghatékony
korszertsitése valdsithato meg és modularis jellege miatt magas szinten testreszabhato. A
Iéptetdmotoros hajtas szamos jo tulajdonsaggal rendelkezik, foleg, ha koltségkimélo,
egyszerli megoldast keresiink. A felhaszndlt irodalom alapjdn nagy vonalakban
elkészitettem a vezérlés tervét, majd mikor ez elkésziilt, finomitottam a terveken,
modularis felépitést adtam a rendszernek, magas szinten kompatibilissé tettem a mai
vilagban hasznalatos szamitogépekhez. A villamos tervek elkésziilte utan elkészitettem az
egyes modulok sajat programjat, majd a szamitdégép oldalan is elkészitettem egy
egyszerl, tesztelésre alkalmas vezérld programot. Mindezek utdn, azon villamos
alkatrészeknél, amelyeknél fontos volt foglalkozni a talmelegedés kérdésével, a miiszaki
gyakorlatban hasznalt, kozelité beallo hdmérséklet-szamitassal meghataroztam az elemek
allandoésult szakaszban bealld6 homérsékletét. Biztonsagi okokbol mindkét helyen
alkalmaztam addiciondlis hiitést. A kisérleti eszkoz épitése kdzben par aprobb modositast
hajtottam végre mind az elektronikdban, mind a programokban. Ezen eszkdz épitési
koltségei alapjan hozzavetdleges szamitasokat végeztem gazdasagi szempontbol, és arra
az eredményre jutottam, hogy az altalam fejlesztett alkalmazas életképes lehet a piacon.
Az értékelés folytan figyelembevettem azt is, hogy a visszacsatolast nélkiil6zd rendszerek
megbizhatdsadga alacsonyabb, mint a zart hurka szabalyzasoké. Arra jutottam azonban,
hogy a fent vazolt szerkezet karbantartasi igénye alacsonyabb, a bekeriilési koltségek
szintén alacsonyabbak, a pontosabb, megbizhatobb szervo megoldasokénal. Sziikség
esetén a léptetdmotorokat el lehet latni encoderekkel, igy az altalam tervezett megoldas
atalakithatd visszacsatolt rendszerré. Egy szerszamgép automatizalasa eldtt fontos
kiszamitani a sziikséges motorteljesitményt, ennek alapjan a szamitott érték kétszeresével
bird aktuatort érdemes alkalmazni, elkeriilendo a talterhelésbdl adodo szinkronvesztési
hibakat.

Ha a fentieket figyelembe vessziik, kijelenthetjilk, hogy az é&ltalam tervezett

vezérlés kielégiti a vele szemben tamasztott kovetelményeket.
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6.Summary

My dissertation's aim was to design a modular and highly customizable stepper-
motor controll, wich makes it possible to modernize old machine tools in a cost effective
way. A steppeing motor drive has many good traits, especially if we are looking for a low
cost and simple solution. Based on references, I created the draft plan of the control, then
refined and gave it a modular structure. The final layout is highly compatible with today's
PC preferences. After finished with the plans of the electronical devices, I went on to
write each module's program, and a simple control application for PC, wich can be used
in later tests. As for the issue of overheating electronical components, I calculated
approximately the stabilized temperature, and applied additional cooling where it was
necessary. Some further modifications were made during the building of the test device.
Calculations concerning the economic nature of my contraption, based on the test device's
building cost, showed that it can be a viable compilation on the market. I also took in
account that systems lacking feedback are less dependable, than those with feedback.
Nevertheless the above discussed machinery has lower standards for maintenance and
lower cost compared to precise and reliable, thus expensive servo drives. Should the need
rise, the stepper-motors can be equipped with encoders, ensuring the feedback required.
To avoid loss of syncronisation from overload, it is highly recommended to choose an
actuator with twice the calculated output needed.
The control I designed satisfies the applied requirements, that we can state considering

the lines above.
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8. Koszonetnyilvanitas
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9.Mellékletek
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2. Melléklet: PIC16F913 blokkdiagramja

INT
P Data Bus 4 PORTA
- 5] RAMANO/C1-4SEG12
Flash J\L <[] RATANT/C2-SEGT
dh/k x 14 1l e[| RAZIANZIC2+REF-IOOM2
Program — RAM A e[| RANANSIC 1 +fimer +COMISEG1S
o | 8L evel Stack (13-bit) | 2567352 bytes 7 e 15| RAS/C1 OUTITOCKUSEGS
Memary = -[>| RASIANA/C20UTISSISEGS
j]: Registers o =[] RABIOSCCLKOT1OS0
F [
SR . W la= [ RATIOSCUCLKITI OS]
Bue " | Program Memory Read RaM Addr
L—|—'; (PRM) < g PORTS
k" Addr MUK, 57 REOAINTISESD
Inatruction Reg T || RB1/SEGT
|| Diirect Addr T | | RE2FSEG2
L-L| -— RB3fSEG3
[+ -+ | RB4/CONMD
- [57] RESICOMM
- RBSACSPCLEACDCRISEG 14
— ._1— <[5 RETACSFDATACDDATISEG 13
&
L o PORTC
! - RCOMLCD
3 MUX {3 RC1/LCD2
W Power-up =[5 RC2MLCDS
p—— Timer K i L 5| RCa/SECSE
; Y ) I+ {3 RCAMTIGISDOVSEG T
y - \ L
ot F| sereup Tmer N\ AL / =[] RCSIT1CKIICCPYSEG10
s e 5] RCBMAICKISCIISCLISEGS
OSCAUCLEI Power-on 5 J : -— RCTRX/DT/SDIFSDAISESS
. Feaset \
- Timing ) - }
OSCHCLKO | Generaion =3[ Watchdeg FORTE
ET Tmer
JL Brown-out
uf Rezet
Internal b= REIMCLR =P
Oscillator e
Block
Voo Vss
| - | Data EEPROM
&
™| 256 bytes
TimerQ Timer1 Timer2 10-bit AD
S I I
| | '
[ ‘ Il [ ll
A v W W ¥, kY
Comparatars ccP1 ssP fadmesnle BOR PLVD LCD

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 51



Hagyomanyos szerszdmgépek utdlagos automatizélasa léptetdmotorokkal — Mellékletek

3. Melléklet: PIC16F917 blokkdiagramja
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4. Melléklet: A motorvezérlo programja

/*

*Erdélyi Viktor Ferenc (AWUS4E)

*  Unipolaris 1éptetdmotor vezérlés

* 2.2-es verzid

*

* Verziotorténet:

* PIC16F917 @ 8MHz

*0.1 : Egyiranyu forgatas

* 0.2 : Kétiranyu forgatas

*0.5 : Motortartdaram korlatozas szoftveresen, kétiranyu forgatas

* 1.0 : Motortartdaram korlatozas szoftveresen, kétiranyu forgatés, par hiba javitva-

* mikodoképes verzid

* 1.2 : Motortartdaram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatés, - miikoddképes verzio
* 1.5 : Motortartdaram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatas, véghelyzetérzékelés,
* véghelyzet esetén fagyas.

* - félig mikodoképes verzio

* 1.8 : Motortartdaram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatés, véghelyzetérzékelés,
* véghelyzet esetén hibaiizenet.

* - miikodOképes verzio

* 2.0 : Motortartdaram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatas, véghelyzetérzékelés,
* véghelyzet esetén hibaiizenet,

*  Homeolas funkcio(véghelyzetre all). - miikodoképes verzid

* 2.1 : Motortartdaram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatas, véghelyzetérzékelés,
* véghelyzet esetén hibaiizenet,

*  Homeolas funkcid(véghelyzetre all, majd lejon réla 4 1€péssel.). - miikodoképes

* verzid

* 2.2 : Motortartédram korlatozas hardveresen, kétiranyu forgatas, véghelyzetérzékelés,
* véghelyzet esetén hibaiizenet,

*  1épés 0-1 atmenet esetén kovetkezik be, Homeolas funkcid(véghelyzetre all, majd
* lejon rola 4 1épéssel.).

* - mikoddképes verzio

* 3.0 : Atportolva PIC16F913.as mikrokontrollerre helytakarékossag, és a 917-es IC

* GPIO-inak kihasznalatlansaga miatt

*

* PIC16F913 (@ 8MHz

* Budapest 2012.09.17

*/

/*HOME button pinout, and direction settings*/
sbit H at RB2_bit;
sbit H d at TRISB2 bit;

/*axis limit pinout™®/

sbit Xn at RB4_bit;
sbit Xp at RB3 bit;
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/*axis limit direction*®/
sbit Xn_d at TRISB4 _bit;
sbit XP_d at TRISB3 bit;

/* X Motor pinout settings */
sbit MX 1 at RCO_bit;
sbit MX 2 at RC1 bit;
sbit MX 3 at RC2 bit;
sbit MX 4 at RC3 bit;

/* X Motor pin direction */

sbit MX 1 dat TRISCO bit;
sbit MX 2 dat TRISCI1 bit;
sbit MX 3 dat TRISC2 bit;
sbit MX 4 d at TRISC3 bit;

/*Motorcontrol pinout settings */
sbit Xstep at RB1 _bit;
sbit Xdir at RBO_bit;

/*Motorcontrol pin direction*/
sbit Xstep d at TRISBI1 bit;
sbit Xdir _d at TRISBO_bit;

//variables
char j;

char i;

//flag

bit oldstate;
bit HOM;

bit kesz;

void main() {
ANSEL =0;
LCDCON = 0; // Configure LCD pins as digital
wpub = 0;
T1CON = 0;
SSPCON=0;
CCP1CON=0;
RCSTA=0;
I0CB =0;
intcon =0;

Xdir d=1;
Xstep d=1; /I Motorcontrol bit set as input

Xn_d=1; // set Axis Limit bits as input
Xp _d=1;
H d=1; //set HOME button as input

MX 1 d=0;
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//X Motor direction set as output

// Set Motor value 0

oldstate=0;
HOM=0;
kesz=0; //initializes oldstate flag
j=0; //set counter 0
1=0;
while(1){ //Start Loop
if (H==1){
HOM =1;
while (Xn==0){ //do it 'till hardware limit
it == 0)1
MX 2 =0;
MX 3=0;
MX 4 =0;
MX 1=1;
it
delay ms(2);

—~

if==1)1

if = 2){
MX 2=0;
MX 1=0;
MX 4 =0;
MX 3=1;
it
delay ms(2);
§

ifj==3)

MX 2=0;
MX 3 =0;
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X 1
X 4
0

elay ms(2);

<<

0;
1

b

—

“

-~ Q.

} //end subloop
}

if ( HOM==1 && Xn==1){
delay _ms(100);
while(xn==1){
if(j==0)
j=

delay _ms(100);
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delay ms(100);
}

}

if (XDIR ==0 && Xn==0){ //LEFT
if j == 0){
if (Xstep==1 && oldstate==0){

oldstate=1;
MX 2=0;
MX 3=0;
MX 4=0;
MX 1=1;
}

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
it

}

if (XDIR ==1 && Xp==0){ //RIGHT
if j==0) {
if (Xstep==1 && oldstate==0) {

=4

oldstate=1;

MX 1=0;

MX 2=0;

MX 3 =0;

MX 4=1;

h

if(Xstep==0 && oldstate==1 && j==4){
oldstate=0;
J==s
}

if (XDIR ==0 && Xn==0){ //LEFT
if(=1){
if(Xstep==1 && oldstate==0){
oldstate=1;
MX 1=0;
MX 3=0;
MX 4 =0;
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MX 2= 1;
}

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
jtts

b
b

if (XDIR ==1 && Xp==0){ //RIGHT
if j ==3){
if (Xstep==1 && oldstate==0){

oldstate=1;
MX 2=0;
MX 1=0;
MX 4=0;
MX 3=1;
}

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
J==s
h

}

if (XDIR ==0 && Xn==0){ //LEFT
if (j =2){
if (Xstep==1 && oldstate==0){
oldstate=1;
MX 2 =0;
MX 1=0;
MX 4 =0;
MX 3=1;
h

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
it

j
j

if (XDIR ==1 && Xp==0){ //RIGHT
if j ==2){
if (Xstep==1 && oldstate==0){
oldstate=1;
MX 1=0;
MX 3 =0;

Erdélyi Viktor Ferenc Godolls 2012. 58



Hagyomanyos szerszdmgépek utdlagos automatizélasa léptetdmotorokkal — Mellékletek

X 4=0;
X 2=1

b

~EE

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
J==
}

}

if (XDIR ==0 && Xn==0){ //LEFT
if(==3){

if(Xstep==1 && oldstate==0){
oldstate=1;
MX 2=0;
MX 3=0;
MX 1=0;
MX 4=1;
}

if(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
j=0;
}

}

if (XDIR ==1 && Xp==0){ //RIGHT
if == 1){
if (Xstep==1 && oldstate==0){

oldstate=1;
MX 2=0;
MX 3 =0;
MX 4=0;
MX 1=1;
}

1f(Xstep==0 && oldstate==1){
oldstate=0;
i=0;
h

} //End Loop
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5. Melléklet: Az LCD vezérlo programja

/*atportolva PIC16F917-re a 913-as IC GPIO-inak elégtelen szama miatt.
1épésenkénti elmozdulas beallitva 0,04mm/step-re
*/

/* LCD pinout settings */
sbit LCD RS at RCO bit;
sbit LCD_EN at RC1 _bit;
sbit LCD D7 at RC2_bit;
sbit LCD_D6 at RC3_bit;
sbit LCD D5 at RDO _bit;
sbit LCD_D4 at RD1 _bit;

/* LCD pin direction */

sbit LCD_RS Direction at TRISCO_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISCI bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISC2_bit;
sbit LCD_D6 Direction at TRISC3_bit;
sbit LCD_DS5_Direction at TRISDO_bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISD1 _bit;

//counter input bits

sbit Xdir at RBO_bit;
sbit Xstp at RB1_bit;
sbit Ydir at RB2 bit;
sbit Ystp at RB3_bit;

//counter input pin directions
sbit Xdir d at TRISDS bit;
sbit Xstp _d at TRISD6 _bit;
sbit Ydir _d at TRISC6_bit;
sbit Ystp _d at TRISCS bit;

//limit

sbit Xnv at RD4 bit;
sbit Xpv at RC7 bit;
sbit Ynv at RC4 _bit;
sbit Ypv at RD3 _bit;

/Nlimit dir

sbit Xnv_d at TRISD4 bit;
sbit Xpv_d at TRISC7 bit;
sbit Ynv_d at TRISC4 bit;
sbit Ypv_d at TRISD3 bit;

//HOME
sbit HOME at RD7_bit;
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sbit HOME d at TRISD7 bit;

bit HOM;

unsigned char t;

int o;

char i;

int j;

int x;

inty;

bit oldstate;

bit oldstatel;

bit xp;

bit xn;

bit yp;

bit yn;

int k;

char Xkoor[] = {"\0',\0',"\0",\0",\0',"\0",\0',\0"};
char Ykoor[] = {"\0',"0',"\0",\0",\0',"\0",\0',"\0"};

void num2str(char ch[]);

void main() {

ANSEL =0; // Configure AN pins as digital
LCDCON = 0; // Configure C ports as I/O
wpub=0; // weak pull up disabled
10CB=0; // interupt disabled
Xnv_d=l1;

Xpv_d=1;

Ynv_d=1;

Ypv_d=I;

Xdir d=1;

HOM=0;

Xstp d=1;

Ydir d=1;

Ystp d=1;

oldstate=0;

oldstate1=0;

0=4; // valtoztatas: 0.04 -> 4

LCD_RS Direction=0; //LCD RS,EN direction Output
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LCD_EN Direction = 0;

Lcd Init();

//nitialising LCD
Delay ms(100);
Led Cmd( LCD _CLEAR);
Delay ms(100);
Led Cmd( LCD_CURSOR_OFF);
Lcd Out(1, 2, "Erdelyi Viktor");
Delay ms(100);
Led Out(2, 6, "AWUS4E");

Delay ms(2000); //wait, till Operator read

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

{ Led Cmd(_ LCD_SHIFT right); /TEXT move from rigt to left
Delay ms(250);

icd_Cmd(_LCD_CLEAR); // CLEAR Screen

Delay ms(250);

Led Cmd(_ LCD_CLEAR);
Led Out(1, 4, "Vegyen fel");
Lcd Out(2, 4, "nullpontot!");

while(1){ //start of loop
if (HOME==1){
HOM=1;
Led Cmd(_ LCD _CLEAR);
Led Out(1, 5, "HOMEOLAS");
Lcd_Out(2, 3, "FOLYAMATBAN");

}

if ( HOM==1 && Xnv==1){
Led Cmd(_ LCD _CLEAR);
delay ms(100);

Lcd Out(1, 2, "Motor vezerles");
Lcd Out(2, 3, "keszenletben.");
HOM=0;

x=0;

y=0;

k=0;

j=0;

oldstate=0;

oldstate1=0;

xp =0;

xn=0;

yp=0;

yn=0;

delay ms(100);

}
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if(Xdir==1)

if (Xstp==1) { /I Detect logical one
xp=1;
oldstate=1; // Update flag
}
if (xp && Xstp==0) { // Detect one-to-zero transition
x=x+1;
xp=0;
}
}
if(Xdir==0){
if (Xstp==1) { // Detect logical one
xn=1;
oldstate=1; // Update flag
}
if (xn && Xstp==0) { // Detect one-to-zero transition
x=x-1;
xn=0;
}
}
if(Ydir==1){
if (Ystp==1) { // Detect logical one
yp=1;
oldstate=1; // Update flag
}
if (yp && Ystp==0) { // Detect one-to-zero transition
y=y+L;
yp=0;
}
}
if(Ydir==0){
if (Ystp==1) { // Detect logical one
yn=1;
oldstate=1; // Update flag
}
if (yn && Ystp==0) { // Detect one-to-zero transition
y=y-1;
yn=0;
}
}

if(oldstate1==0){
if(oldstate==1){
Led Cmd(_ LCD_CLEAR); // CLEAR Screen
//Delay_ms(250);
Led Out(1, 1, "X:");
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Led Out(1, 11, "mm");
Led Out(2, 1, "Y:");
Led Out(2, 11, "mm");
j=0;
delay ms(1);
oldstate1=1;

}
§

if((oldstatel1==1) && (oldstate==1) ){

t++;

if (t==10)

{

k=x*o;
IntToStr(k, Xkoor);
num2str(Xkoor);

Lcd Out(1, 4, Xkoor);

J=y*o;
IntToStr(j, Ykoor);
num?2str(Ykoor);

Lcd Out(2, 4, Ykoor);

t=0;
}
}
}
}

void num2str(char ch[])

{

volatile int i;
volatile int ctr = §;

char templ ="\0';
char temp2 ="\0';

for(i="7; i>-1;i--)

{
if(ch[i] =="0") ctr--;
else break;

}

if(ctr == 1){
templ = ch[ctr-1];
/temp2 = ch[ctr];

ch[0] =0’
ch[1]="
ch[2] =0’

ch[3] = templ;
telse if (ctr == 2){

Erdélyi Viktor Ferenc

// print coordinates

// print coordinates

//end of loop

// argumentuma: string (char[])

// optimizalt valtozo a 'for' ciklushoz

// tdomb mérete 14, addig megy a ciklus

// amég nem tizedespont (az elejétdl), noveljiik a szamlalot
// amint tizedespont kilépiink a 'for' ciklusbol
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if(ch[0] =="-){
templ = ch[ctr-1];

ch[1]="0";
ch[2]=""
ch[3] ="0";

ch[4] = temp];

telse if(ch[0] !="-"){
templ = ch[ctr-2];
temp2 = ch[ctr-1];
ch[0]="0";
ch[1]="";
ch[2] = temp];
ch[3] = temp2;

}

telse if (ctr == 3){

if(ch[0] =="-){
templ = ch[ctr-2];
temp2 = ch[ctr-1];
ch[1]="0";
ch[2]="";
ch[3] =templ;
ch[4] = temp2;

telse if(ch[0] !="-"){
templ = ch[ctr-2];
temp2 = ch[ctr-1];
chfctr-2]="";
ch[ctr-1] =templ;
ch[ctr] = temp2;

}

telse{

temp1 = ch[ctr-2];

temp2 = ch[ctr-1];

chfctr-2]=".";

ch[ctr-1] =templ;

ch[ctr] = temp2;
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6. Melléklet: Az USB/RS232 illeszto modul programja

/* UART control.c
* Soros porton torténd vezérlés.
* Erkez0 adat szintaxisa: $XXXxxxxx:yyyyyy$

* - '$' = lizenet eleje és vége

* - x = vez€rlo bitek (max 8)

* - "' = for-ciklust vezérld érték jele

* - y = for-ciklus maximuma (max 8 karakter (szamjegy))

*

* 2012, Erdélyi Viktor
*/
// apcsolatot jelzo led
sbit LED CONN at RC3_bit;
sbit LED CONN_D at TRISC3 bit;

// lobalis valtozok

char uart_ch; // beolvasott karakter

int ctr = 0; /1'$" szamlalo

int index = 0; // aktudlis parancstomb indexe
intis_for=0;  //for-ciklus jelzd

int ready = 0; // parancs végrehajtas jelzd
int dec = 0; // tizes helyiérték jelzo

int for end=0; // for-ciklus maximuma (Iépések)
char command[8];  // parancs tomb (karakter)

int bin_cmd[8]; // parancs tomb (bindris , 0-1)
char steps[8]; /I 1épéseket tarold tomb

const int WAIT = 1; // 1épések kozotti varakozas [ms]
int j;

/I egyszerii hatvanyozo fv.
int _pow(int x, int y){

nt 1;

intret=1;

for(i=0;1<y; i++){
ret *=x;
}

return ret;

}

// steps toOmbot szamokka alakito fv.

int charr2num(char ch[],int dec){
int ret = 0; //inicializalt visszatérési érték
inti=0; // for-ciklus szamlaloja

// visszatérési érték szamitasa:

// pl: 256 = 2*¥1072 + 5*10™1 + 6*¥10™0
// char 2 = int 50 (ASCII)
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//50-48 =2
// dec =3
//1i=0->2

// kitevé : 2 >0
for(i = 0; i < dec; i++){

ret += ((int)ch[i]-48)* pow(10,dec - 1 -i);
h

return ret; // visszatérési érték beallitasa
J
// kiindulasi helyzetbe allitas
void stop(void){

ctr=0;

index = 0;

is_for = 0;

ready = 0;

dec =0;

for _end = 0;

for(j = 0; j <8; j++)
{
command[j] ="0'; // parancs tomb (karakter)
steps[j] ="'0"; /1 1épéseket tarold tomb (karakter)
bin_cmd[j] =0; // parancs tomb (binaris , 0-1)
b
}

/] 16 fv.

void main() {
TRISB =0; // portok iranya
PORTB =0; // portok értéke
LCDCON=0; //LCD portok kikapcsolva
wpub=0;  //weak pull up kikapcsolva
IOCB =0; //interruptok kikapcsolva

LED CONN D =0;
LED CONN = 0;

UART1 Init(9600); // UART beallitasa
Delay ms(100); // varakozas a kapcsolodasra, inicializalasra

// mag
while(1){
if(UART1 Data Ready()){ //ha lehet adatot olvasni
uart ch=UART1 Read(); // adat karakterenként torténd beolvasasa

if(nart ch=="?"){ // eszkoz keresése
UART1 Write('!"); // visszaigazolas
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LED CONN =1; // kapcsolodast jelzo led bekapcsolasa
telse if(uart ch =="'e"){ // kapcsolat lezarasa
LED CONN =0; //kapcsolddast jelzo led kikapcsolasa

stop();
telse if(uart_ ch=="§'){ //adateleje v vége
ctr++; //''$' szamlalo novelése (max 2)

telse if(uart ch ==""){ // for-ciklust vezérlo érték jele
is_ for=1; // for-ciklus beallitasa
index =0; //index nullazasa
telse if(ctr == 1 && is_for == 0){ // adatok olvasésa ,DE még nem for-
ciklushoz

command[index] = uart_ch; // parancs tomb feltoltése
index++; // index léptetése

telse if(ctr == 1 && is_for ==1){ // adatok olvasésa for-ciklushoz
steps[index] = uart_ch; // 1épések tomb feltoltése
index++; // index novelése
dect++; // helyiérték szamlalé novelése

}

if(ctr == 2){ // vége az lizenetnek
index = 0; // index nullazasa
ctr=0; //'$' szamlalo nullazasa
ready = 1; /] kész jelzés;

}

if(ready == 1){
for_end = charr2num(steps,dec); // for-ciklus maximumanak konvertalasa
dec = 0; // tizes helyiérték szamlalo nullazasa
is_for = 0; // for-ciklus szamlalé nullazasa

// char: 0; ASCII: 48 => 48-48 =int 0
// char: 1; ASCII: 49 => 49-48 = int 1
for(j = 0; j <8; j+H){
bin_cmd[j] = (int)(command][j]) - 48;
j
}

// parancs végrehajtasa
if(ready == 1){
int 1; // lokalis for-ciklus szamlalo
for(i =0;1<for end; it++){
// PINek értékadasa
portb.f0 = bin_cmd[0];
portb.fl =bin_cmd[1];
portb.f2 =bin_cmd[2];
portb.f3 = bin_cmd[3];
]
]
]
]

portb.f4 = bin_cmd[4
portb.f5 = bin_cmd[5
portb.f6 = bin_cmd[6
portb.f7 =bin_cmd[7

2

b

2

b
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// allapot megtartasa
Delay ms(WAIT);

// nullazas

portb.f0 = 0;
portb.f1 = 0;
portb.f2 = 0;
portb.f3 = 0;
portb.f4 = 0;
portb.f5 = 0;
portb.f6 = 0;
portb.f7 = 0;

// éllapot megtartasa
Delay ms(WAIT);

}

// parancs befejezésének jelzése
ready = 0;

// parancs vége karatker visszajelzése
UART1_ Write('k");
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7. Melléklet: A kész kisérleti eszkoz fényképe
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