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1. Bevezetés

1.1 A dolgozat célja
A STEPDRYV Iéptetdmotor-vezérld dramkor megalkotasat az az igény hivta életre, hogy
intézetiink egyik laborjaban évek 6ta kihasznélatlanul allt egy CNC mardgép.

Karunk profiljabol adédoan a hallgatok gyakran terveznek aramkordket iskolai és
0nallo projektek keretében. Ezek az esetek nagy tobbségében kozel, vagy teljesen
egyedi darabok, melyek el6allitasa sok esetben egyszeriibb, gyorsabb lenne mechanikai
uton, marassal, mint vegyi uton, amivel nagy darabszdmu termék eldallitasa gyors
csupan, kis sorozatok esetében az egy darabra vonatkoztatott eldallitasi 1d6 tobb
nagysagrenddel nagyobb lehet.

Célunk volt, hogy egy gyors mikodési, kis alkatrészigényl, tizembiztos aramkort
alkossunk meg, mely Gjra miikodésbe hozhatja a mardgépet, fellenditve ezzel a Szenzor
laboratérium produktivitdsat, emellett a frissen megalakult AramKor nevii hallgatoi kor

tevékenységét is tamogathassa.

1. abra A STEPDRY léptetomotor-vezérlé kartya

A rendelkezésiinkre all6 marogép EMCO F1-CNC tipusu, osztrak gyartmanyu, mult
szazad végi darab. Talalkozhatunk benne néhdny igazén ritka megoldassal, ami
megneheziti az alkatrész-utdnpotlasat. Mivel ez a gép tilnyomorészt a miiszaki

oktatasban  volt hasznalatos a régidban, elképzelhetd, hogy kiilonb6zo

4



szakkozépiskolak, hobbistak raktardban még akad néhany tobbé-kevésbé lizemképes
darab beldle. Ezen gépek tulajdonosainak segitséget jelenthet az altalunk tervezett
vez€érld aramkor, mely a felhasznalt alkatrészek mindségét figyelembe véve
gazdasagosan eldallithatd, hasznalatdhoz nem sziikséges komolyabb atalakitas sem a
szamitogep, sem a célhardver oldalardl.

Ezen feliil a STEPDRV [éptetoémotor vezérld dramkor még szdmos lehetdséget rejt

magaban, melyekrdl az ennek szentelt fejezetben esik szo.

1.2 Az EMCO F1-CNC gép bemutatasa

1.2.1 Altaldnos jellemzék

A mardgép, amihez a STEPDRV-t terveztiik, sok szempontbdl jelentett szdmunkra
kihivést.

Sajnos a gép lizemeltetésével és életben tartasaval foglalkoz6 szakember évekkel
ezel6tt elhunyt, és amellett, hogy esszencialis ismeretekkel rendelkezett az EMCO
marordl, a kodot is csak 6 tudta, ami szintén nélkiilozhetetlen volt a géppel valo
munkéahoz.

Sajnos a marogéprdl taldlhatd gépkonyvek, egyéb dokumentaciok is elég szegényes
informaciomennyiséget tartalmaznak, inkabb {izemeltetési utasitasok Osszességei,
minimalis karbantartasi segédlettel, mintsem atfogd kézikonyvek, ami érthetd annak
tiikrében, hogy az otthoni Ujragyartads nem altalanos dolog az ilyen gépeknél. Nekiink

azonban ez ujabb nehézséget jelentett.

2. abra AZ EMCO F1-CNC



A feladat egyértelmii volt, ha valaha is hasznédlni akarjuk a gépet, a vezérld
elektronikdjat teljesen le kell cserélni, és joforman csak a Iéptetdmotorokat illetve a
géptestet Orokitjiik tovabb az ijra hasznalatba vételhez.

Ez azonban nem ment egyrdl a kettdre, hiszen a benne hasznalt 1éptetdmotorokat
mérésekkel meg kellett ismerni, és ekkor jott a kovetkezd probléma: kideriilt, hogy a
mardgépben hasznalt 1éptetdmotor se nem unipolaris, se nem bipolaris, hanem o6t

pOlusparral rendelkezik.

1.2.2 Az otfazisu léptetomotor

A kettdnél tobb polusparral rendelkezd, tgynevezett tobbfazisu motorok felhasznalasa
napjainkra szorvanyossa valt, mivel eléallitasi koltségiik az unipolaris, vagy bipolaris,
két polusparral rendelkezd motorokhoz képest jelentdsen nagyobb, Osszetettségiik,

szerkezetiik bonyolultsaga a gyartas mellett a karbantartasukat is megneheziti.

Phase A

_ PhaseB
: _ PhaseC

|| - Phase D

2-Phase 5-Phase

3. abra Kétfazisu és 6tfazisi léptetémotorok dsszehasonlitasa

Mint fentebb mar emlitettiik, a tobbfazist motorok dragabbak, s ez jorészt a gyartas
bonyolultsdgabdl adodik. Egy otfazisu léptetdmotor tiz polust tartalmaz, az ot
elektromagneses tekercset egyenként tekercselik az allorészben, ezt mind a tervezés,
mind a gyartasi eljards soran szdmos tobbletmunkat jelent.

Joggal meriil fel a kérdés, mégis, mi okbdl valaszthatott az EMCO gyar a mind
gazdasdgossag, mind a vezérlés Osszetettsége szempontjabol is egyszeriibb bipolaris
motorok helyett egy ilyen, specialisabb motort?

Ennek tobb oka is lehetett. Egyrészt az EMCO F1-CNC gépet jorészt a miiszaki
szakképzés ¢és felsOoktatas miithelyei hasznaltadk a CNC mards demonstralasara,

gyakorlasara, a tanuloknak pedig a javara valhatott, ha ilyet is latnak.



Masrészt, e gép megsziiletésének idején, ha preciz 1éptetési szdgre volt sziikség, a
tobbfazisi motorok voltak kézenfekvé megoldasok, nyomtatokban, és mads, pontos
pozicionalast igényld miiveletet végzo gépekben ilyeneket alkalmaztak.

Ugyanis a tobbfazisi motorok a korabban emlitett hatranyaik mellett szamtalan
elénnyel is rendelkeztek. Alacsony elforduldsi szog mellett is a kétfazisu motorokhoz
képest jelentésen nagyobb nyomatékot szolgaltattak, mindehhez kisebb vibraciot
produkalva, koszonhetden jorészt a tekercsek nagyobb szamdénak. A 1épésenkénti
szogelfordulast, valamint a produkalt nyomatékot beépitett mechanikaval tovabb
lehetséges optimalizalni, fliggden a gép altal végzett feladatndl a jellemzden
rendelkezésre allo 1d6tol, és a megadott minimalis tiréstol.

Ehhez a szinte mar egzotikus motorhoz kellett keresni egy jol miikddd, nagy

nyomatékot produkalé 1éptetési szekvenciat.

2. A STEPDRY motorvezérlo aramkor

2.1 Tervezési iranyelvek
A tervezés soran az elsddleges szempont egy minél olcsobb, lizembiztosabb aramkdor
megalkotésa volt.

Fontosnak tartottuk, hogy minél tobb mindent felhasznaljunk a laborban és otthon
megtalalhato alkatrészekbdl, ezért nem mindig vettiik figyelembe a technika mai allasat,
a megvalositas korszerlis€gét, viszont {ligyeltiink ra, hogy a sporolas sehol se menjen a
minds€g rovasara.

A tekercseket vezérl6 H-hidak kimeneteire LED-eket illesztettiink, ami a
fejlesztéskor sokat segitett a teszt-diagnosztika soran, valamint a késébbiekben, amikor
megindul az aramkor értékesitése, pozitivum lehet a potencidlis vasarlok szemében.

Annak, hogy az aramkoér mikroprocesszort nem tartalmaz, a kellemes hozadéka a
nagyon gyors (ns-os nagysagrendil) valaszidd, valamint a rendszer teljes lefagyas
biztossaga. Amennyiben a CNC szoftver lefagyna, ugyanabbdl a marasi poziciobol
folytathato a mards, igy nem veszt id6t a felhasznalod, nem kell az elejétdl gjrainditani a
marast.

Annak, hogy zomében furatszerelt alkatrészekbdl épiil fel az dramkdr, az oka az,
hogy igyekeztiink ,,a fiokbol” eldteremteni a sziikséges aramkori elemeket, valamint a
konnyli javithatosag, szervizelhetdség is fontos szempont volt, hazai forgalmazast

termékrol 1évén szo.



2.2 Tapellatas
2.2.1 Motorok aramgenerdtoros meghajtisa

Mivel a motorok tekercsei valamilyen induktivitast képviselnek, ezért az
aramfelvételiik frekvenciafiiggd, és éppen ezért fiiggetlenné kell tenni az dramkort a
frekvenciatol. Allo helyzetben rovidzarat jelent a tekercs, mig magasabb frekvencian
nagy a reaktanciaja. Ez indokolja, hogy aramgeneratoros meghajtast kell alkalmazni,

amit LM338-as IC-vel oldottunk meg.

4. abra A motort taplalo aramgenerator kapcsolasa

2.2.2 Teljesitményelektronika tapellatisa

A Iéptetdmotorok aramigénye akar 2,5A is lehet folyamatos iizemben, ami 24V-0S
tapfesziiltségnel kortilbeliil 60W-ot jelent. Mivel harom motor van, ez Gsszeadodva
180W. Erre a tapigényre egy 260W-os transzformatort alkalmazva, béven megoldott a
tapellatas a motorok szdmara.

Jelenleg a tapellatds teljesen disszipativ. A transzformator altal kiadott
valtofesziiltséget  eldszor  egyeniranyitjuk,  Graetz-hid  segitségével,  majd
pufferkondenzatorokkal sziirjiik. Ez koriilbeliil 40V-os egyenfesziiltség, terheletlentil.
Egy 10A-es hid megfeleld.

Az els6é aktiv fokozat egy soros fesziiltséggenerator, mely a bejovo fesziiltséget
stabilizalja.

A valasztott eszk6z egy N-csatornds MOSFET, az IRFP460, mely nagyon j6
tulajdonsdgokkal rendelkezik, és térvezérelt jellegébdl addddan nem szédmottevd

szamdra a meghajtéaram. Ezért fesziiltségreferencidnak egy Zener-didda szolgaltatta



fesziiltség is megfelel. A Gate nyitofesziiltség 5V koriili, igy a 24V kivant fesziiltségre
ezt raszamolva egy 29V-0s Zener-didda megfeleld.

A disszipalt teljesitmény legrosszabb esetben, amikor a tranzisztoron koriilbeliil 10V
esik, és 8A aram folyik, SOW.

Ez a fesziiltség oszlik el aztdn a motorok kozott. Mivel a motorok dramgeneratoros
meghajtast igényelnek, azért mindegyik szdmara kiilon aramgenerator biztositja ezt. Ez
szintén ateresztd-tranzisztoros megoldas, igy jelentdsen disszipativ. Az alkalmazott
eszkoz egy LM338-as aramgenerator, mely akar SA-t is képes atengedni, megfeleld
hiités mellett. Az aramérték bedllitasahoz egy ellenallas sziikséges, mely egyszeriien
szamolhato. A szabalyzo 1,2V fesziiltséget szeretne latni a kimenet, és visszacsatolo 1ab
kozott, illetve ismerjiik a kivant dramot, ami 2,5A, igy ebbdl adédéan R=U/I=1,2/2,5
V/A=0,48 Ohm (a szabvanyérték 0,47 Ohm).

Az ellendllas sziikséges mérete, P=I2*R=2,5%2,5*%0,48= 3W. Ezért egy SW-0s
ellenallas mar megfeleld.

Ezt az aramstabilizalt tapot kapjak meg a meghajtdo IC-k, igy nekik mar csak a

szekvencialis meghajtasrol kell gondoskodni.

2.2.3 A logikai aramkor tapelldatdsa

A sziikséges tapfesziiltség 5V. Ez a vélasztds szerencsére egyértelmi, mivel az L.298
logikai fesziiltsége 5V, az EPROM fesziiltsége 5V, illetve a CMOS dramkorok 5-18V
tartomanyban lizemelnek, minden aramkor szdmara megfeleld az 5V-os tapfesziiltség.
Itt nincs nagy aramigény, par 10 mA-ekrdl van sz6, igy egy LM7805 stabilizator
alkalmas a feladatra.

2.2.4 Fejlesztési lehetoségek
A mai kor igényeinek megfelelden, torekedve a legjobb hatasfokra, a 1éptetdmotorok
megtéaplalasa esetében mar csak kapcsoldlizemil tapegységek johetnek szdoba.

A tapfesziiltség elOstabilizalasara egy standard IC alkalmas az LM26XX sorozatbol,
mely kevés kiegészit6 alkatrésszel mar lizemképes, viszont nem feltétleniil sziikséges az

alkalmazasa. Ez a kés6bbiekben kifejtésre kertil.

2.3 A MACH3 program
Ez egy ingyenesen hasznalhat6 szoftver, mely bizonyos korlatozasokkal hasznéalhato.
Képes esztergak, marok vezérlésére. Gerber koddal miikkddik. Kapunk egy nagyon jo

grafikus feliiletet, mely a high-end CNC gépek kezeldfeliiletére emlékeztet. Megoldott a



kézzel vald 1éptetés, kurzorbillentytik segitségével.
a munkadarabhoz igazithatjuk.
Vezérli a foorsot, akar fordulatszam-szabalyozasra is képes, PWM segitségével, PID

szabalyozast alkalmazva. A féorsd forgésiranya valtoztathato.

2.4 Az LPT port
A program LPT porton keresztiil vezérli a szerszamgépet, mely parallel interfész, igy az
adott tengelyek informacioi egyidejlileg jelennek meg. Ezt egy soros feliilet nem tudja
garantalni, id6zitések, megszakitdsok miatt elcstiszas lehetséges. A port parhuzamos
jelatvitelre képes, igy megoldhato a folyamatos 45°-0s fOorsod vezetés, melyre a piac
résztvevoinek tobb terméke nem képes.
A kommunikaci6 sebessége allithatd, 25-100 kHz kozott. Ez a PWM frekvencidja is.
Az LPT port egy 8 bites feliilet, mely alapvetéen csak kimendiranyban mukdodik.
Bemenetekre az egyéb vezérldjeleket hasznalja fel. Az LPT port fesziiltsége névlegesen

5V, de ez valtozo.

. 13 SEL [Select)
31—y 12 PE (Paper End)
g;" : . 11 BUSY
" . 10 ACK
Ground  224—— 4 - vl 7
21— o e
200—@ e 3
1 —ee vl
1EI— - . SIh-3l:ls.ts.{lut
SELIN 174 ] & 1 2
INT 16¢—@ g 53 1
ERROR 15. @ & =3 o
AUTOF 14a— @ g 17 o o0

5. dbra Az LPT port libkiosztisa
2.5 STEP/DIR
A motorok vezérlésére elegendd két jel, egy forgasirany, €és egy orajel. A Dir
(Direction) szabja meg az iranyt, merre 1épjen tovabb a motor. A Step jel az Orajel,
melynek minden pulzusa egy 1€pést jelent.

Az altalunk hasznalt szamlalé viszont nem a szabvanyos Dir, CLK bemenetekkel
rendelkezik, ezért egy atalakitora van sziikkség. A szamlaloknak Up, Down
orajelbemenete van, ezért amelyikre érkezik impulzus, abba az irdnyba szdmol. Lefutd
¢lre torténik a szamlalds, ezért a kimend jelet invertdlni kell. Abban a szerencsés
esetben vagyunk, hogy ez a miivelet egy tokkal megvalosithatd. Tulajdonképpen egy

iranyvalasztd dekodert kell alkalmazni, mely engedélyezi a megfeleld orajel bemenetet.
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6. abra Az LPT port jelét a szamlalok felé csatolo NAND kapus megoldas

2.6 Szamlalo

A motor 1épési szekvencidjanak megfeleléen a szamlalo tartja szamon, épp hol tart a
motor. Ez az informécidé a szoftver szamara nem érdekes, ez motorspecifikus.
Jelen esetben a motor szekvencidja 20 1épésbdl all. Ehhez egy 20 allapoti szamlalo
sziikséges. Mivel ilyen nem létezik, tobb lehetdség van a realizaciora.

Megkonstrualjuk magunknak a szamlalot flip-flop-okbol. Ennek legalabb 20 allapotot
kell szamontartania, ezért egy 32 allapotos, azaz 5 bites szamlalo sziikséges. Ez 5 flip-
flop-ot feltételez. Legjobb esetben ezek két tokban megtalalhatéak. Egy D flip-flop
labszama 4, mely a D, CLK, Q, /Q ki/bemenetekbdl all. Az 6érajel bemenetek kdzosek,
igy csokkentve a ldbszamot. Ami itt sajnos probléma, hogy kétiranyl szdmléalasra van
sziikség, emiatt bonyolult kombindcios halozatra van sziikség. A sziikséges bemenetek
szama: az iranyvalasztd bemenet és az 5 flip-flop kimenete. Ez egy 6 bemenetii
kombinécios halozatot feltételez, melynek realizacidja nem egy konnyti feladat. A Reset
funkciorol szerencsére nem nekiink kell gondoskodni, ezt az IC-k magukt6l tudjak.

Masik megoldas, meglévo 4-bites szamlalo IC-k felhaszndlasaval megalkotni a kivant
szamlalot. Binaris szamlalo esetén a resetfeltételt kell kikapuzni, és 0-ba, vagy ¢pp 20-
ba kell allitani a szamlalot. Felfele szamlalas esetén, a 19 érték esetén kell reset-
allapotot 1étrehozni, ami egy 8 bemenetii ES kapuval torténhet. Lefele szamlalaskor 0
allapot utan 19-et kell visszatolteni a szamlaloba. Ilyenkor a Load bemenetekre be kell
allitani a kivant értéket, majd a 0 allapotot kikapuzva megtorténhet a betoltés. Ehhez a
megvalositashoz mar legalabb 4 tok kell.

Egy masik, ¢és egyben legjobb megoldas dekadszamlalok alkalmazasa. A BCD

dekadszamlalé 0-t6l 9-ig szamol, mely 10 allapotot jelent. Ezek kaszkadositasaval, két
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szamlald esetén mar 100 allapotunk van. Ennek lecsokkentésére szintén alkalmazhat6
lenne a fent emlitett megoldas. Viszont ha belatjuk, hogy szamlalaskor, a 8 bitbdl az
alsé négy bit az elsO helyiértéket tartja szamon dekadikusan, az 5. bit, hogy a masodik
dekad 10, vagy 20, a felsé 3 bit pedig mar ezek tobbszorosét, ezért ezeket elhagyva,
csak az also 5 bitet figyelve megkaptuk az altalunk kivant mod20-as szdmlalot. Ehhez

mindossze két tokra volt sziikség.

il

7. 4bra A szamlalok kapesoldsa
2.7 Az EPROM
A mai vilagban a mikrovezérldk virdgkorat éljiik, jelenleg az ARM processzorok
tarolnak a piacon, mobil és tablet eszkdzokben kizardlagosan ezeket alkalmazzak.
Barmely jelenlegi tervezendd eszkozben, szinte kotelezOen kell, hogy szerepeljen
legaldbb egy vezérld. Napjaink mérnokei mar el sem tudjdk képzelni néhany feladat
megvaldsitasat ezek nélkiil. Példaul szamlalok, ADC, PWM.

Eppen ezért bebizonyitva, hogy a tiszta hardvernek igenis van létjogosultsaga, mi
nem alkalmazunk az &4ramkdrben ilyet. Az egyetlen eldnye a mikrokontrolleres
vezérlésnek az lenne, hogy egy tokban helyet kaphatna a vezérlés. A Step labbal lehet
megszakitast kérni, melyet a lekezeld interrupt vektor, attdl fliggden, hogy a Dir lab
jelenleg milyen allasban van, felhasznal egy belsd szdmlalociklus megfeleld iranyt

1éptetésére.

2.7.1 A sziikséges 10 kimenet, azaz miért nem elég 8 bit
Mivel a H-hidak vezérlésére 10 kimenetre van sziikség, ezért adodik, hogy nem
elegendo egy 8 bites port. Ahhoz, hogy a bit egyszerre kikeriiljon, két 8bites portot kell

alkalmazni. Mivel a pineket csak portonként lehet vezérelni, ezért kiilon kell valasztani
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az also, ¢és a felsd bitek vezérlését. 10MHz-es orajelet feltételezve, idedlis esetben a
kiiras egy ciklus alatt megtorténik, tehat az ehhez sziikséges idé 1/10M= 100ns. Ez az
id6 CNC esetében béven megfeleld, ugyanis a maximalis 1épési frekvencia idealis
esetben 10kHz kortilis, tehat 1000-szeres ideje van valtani a kimenetet.

Alkalmazhatunk 16, vagy akar 32 bites processzort is, viszont ezek ara, ha nem
Cortex processzorrdl van szo, nagyon magas, meghaladva barmely egyéb megoldas
koltségét.

Ez a 10 kimenet igénye ugyanugy fennall EPROM esetén is. Kevésbé elterjedt ugyan,
viszont kaphaté (még) 16 bites EPROM, melybdl szamunkra csak az als6 10 bitre van

sziikség.

2.7.2 Miért EPROM?
Olyan feladatot kell ellatni, ahol adva van 0-t6l 19-ig egy érték, és erre 10 bites
kimeneti kombindcidkat kell generdlni. Kombinacios halézat alkalmazasa lassu
ongyilkossaggal ér fel, ezért ezt az Otletet mar az elején elvetjiikk. Multiplexerek
alkalmazaséaval szintén megvaldsithatd kombinacios haldzat, &mde ezek alkalmazésa az
elézdéével egyenértékdl.

Végiil az ideélis megoldas, egy 16bites EPROM alkalmazésa.

Ennek kovetelménye, legalabb 5 cimz06 bemenet. Ilyen sajnos nincs, a minimalis
bemenet szdma 8. Ez (2°8)*16 bit informaciot jelent, ami 4096 bit. Sajnos ilyen sem all
rendelkezésiinkre. A minimdlis cimzObemenet szdm 16. Ez (2*16)*16 bitnyi
informaciot jelent, ami 1048576 bit, ez megfelel 1Mb-nak! Ez szdmunkra tetemes
mennyiségll informacid, melybdl minddsszesen 20*10, azaz 200 bitre van sziikségiink.
A tarolasi igény az 5000-ed része a rendelkezésre alloénak.

Nagy elénye az EPROM-nak, hogy a kimenet egyszerre valtozik, és a késleltetési 1d6
akar 35ns alatt is lehet! Ezzel az alacsonykategorias mikrovezérldk nem tudjék felvenni
a versenyt.

Az altalunk valasztott tipus a 27C1024. Ez rendelkezik 16 cimzObemenettel, és 16
bites kimenettel. A kezdeti probalkozasokat egy tordlhetd valtozaton teszteltiik, mely
egy ST gyartmanyu ablakos EPROM volt. A végleges programot mar OTP, azaz One
Time Programmable EPROM-ba égettiik, ami csak egyszer irhatd, ezért tivegablak sem
talalhatd rajta, ezért nem sziikséges keramiatokozis haszndlata. Ez egy Atmel

gyartmanyt AT27C1024.
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2.7.3 Az EPROM-rdl dltaldaban
Az EPROM egy csak olvashaté memoria, mely memoriablokkok matrixabol all. Beliil

egy dekoder kivalasztja az aktiv sort, oszlopot.

Az iras folyamata
Az EPROM alapértelmezésben csupa ,,17-eseket tartalmaz, ezek irhatdak at 0-ba. Tehat
ha 1-est akarunk, akkor nem kell tenniink semmit. A tarolas lebegékapus
tranzisztorokon torténik. Ez egy kapacitast alkot a szubsztrattal, melyre toltéseket lehet
vinni, fesziiltség segitségével. A programozé fesziiltség egy viszonylag magas, 13V
kortli érték. Ez azért kell, hogy az elektronok képesek legyenek a lebegdelektrodara
atugrani. A beirds impulzusokkal torténik, ugyanis lehetséges a tuliras. Ekkor az
elektronok képesek, és atugranak a szomszédos celladkba. Ezaltal téves adat jelenik meg.
Kiilonb6zd iro-algoritmusok léteznek, mely gyarto, illetve tipusspecifikus. Ezek
altalaban gy miikodnek, hogy beirja az adott cellat, majd megnézi, hogy ténylegesen
értéket valtott-e. Ha nem, akkor ijra megprobalja irni. Ezt legfeljebb 25x végzi el. Ha
sikeriilt, a programozo a tapfesziiltséget leveszi 4,75V -ra, és megnézi igy is olvashato-e

a tartalom. A végén Ujraellendrzi a teljes tartalmat.
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8. abra A szamlalok és az EPROM Kkapcsolasa
2.8 H-hidak
Mivel a léptetdmotorok 5 fazisu, bipolaris motorok, ezért meghajtasukra teljes hidak
alkalmazasa sziikséges. 5 tekercs van, ezeknek mindegyik vége egy félhidhoz

kapcsolddik. Ha a kapcsoloelemeket szamoljuk, egy félhid 2, egy tekercshez 4, és a
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teljes motorhoz 20 kapcsoldelem sziikséges. Itt még nincs kikotve, hogy bipolaris, vagy
térvezérlésii eszkozt alkalmazunk.

Lehetséges sporolni, ha totem-pole hidakat alkalmazunk, azaz az alsd, illetve felsdagi
eszk0z is ugyanolyan tipust. Ennek vezérlése ugyan bonyolultabb, illetve sziikséges
eléallitani egy, a tapfesziiltségnél magasabb fesziiltségértéket.

Magyarorszagon kiskereskedelemben kaphat6 eszkozok ara, koriilbeliil 200 Ft koriil
van. Ebbdl 20 db sziikséges, ezért 20%200=4000 Ft. Ezek ismeretében egy egyszeriibb
alternativa, a mar készen a feladatra alkalmas vezérlo IC-k alkalmazasa. Ezek
tartalmazzak a sziikséges vezérloelektronikat, illetve a kapcsoloeszkozoket. Legolcsobb
elérhetd verzid, mely sajnos bipolaris, 1000 Ft koriili aron kaphatd. Ebben 2 teljes hid
talalhato, emiatt 3 IC-re van sziikség. Ennek koltsége koriilbeliil 3000Ft. Megsporolva a
kiegészitd aramkorok értékét, ez tlinik a logikus valasztdsnak. A 20 eszkdz még
nagyobb feliiletet is igényel. Ez a tipus az ST gyartmanyu L298. Nem tartalmaz bels6
lefojto-diodakat, ezért ezeket nekiink kell mellékelni, szam szerint 20 darabot. Ezek
lehetdleg Schottky diodak, a gyors miikodés, és az alacsony nyitofesziiltség miatt. A
valasztott tipus 1N5822. Ez 3A 40V-ra mindsitett eszkozok, 3A esetén 525mV

nyitofesziiltséggel rendelkezik. Lezarasi arama 500nA.

= L5 i

|

_y
i

9. dbra A H-hidak és di6daik bekotése
2.8.1. Az L298N H-hid és hiitése
A CNC gép léptetdmotorjainak meghajtasarél az L29N H-hid gondoskodik. Ez egy
monolit technoldgiaval elkészitett integralt daramkor, mely viszonylag nagy
fesziiltséggel is meghajthatd, emellett a standard TTL jeleket képes kezelni.
Tokozas szempontjabol a Multiwattl5 mellett dontottiink, mivel ennek hatlapja a

hiitdbordara megfelelden illeszthetd.
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A hités feladata nem elhanyagolhatd, hiszen az L298N nem a valamivel korszerlibb
CMOS, hanem bipolaris tranzisztorokbol épiil fel, melyeknél a disszipalt ho
elvezetésével mindenképp szamolnunk kell az tizembiztos mitkkodés érdekében.

Bar léteznek modernebb motorvezérld IC-k is, az L298N kedvezo araval kiemelkedik
a mezénybdl, bar teszi ezt némi megalkuvas aran. Az egyik a fent emlitett hiités, a
masik az, hogy a piacon kaphatoak mar olyan motorvezérlé chipek, melyekbe a motor
aramanak ,,visszarugasait” elvezetd diddak is integralva vannak.

Egy panelen harom L298N taladlhato. Mivel harom, otfazisu 1éptetd motort kell
meghajtani a CNC marogép lizemeltetéséhez, az mar haromszor harom, kilenc L298N
hiitésének megoldasat teszi sziikségessé.

Ezt a prototipusnél egyetlen nagy hiitébordan oldottuk meg. Ez egy kelléen nagy, sot,
valamennyire tilméretezett borda, robosztus, 20x20x5 cm-es fém, mely tobbszordsen is
elegend6 a 3 STEPDRYV aramkor hidjainak hiitésére.

Amennyiben viszont a STEPDRV aramkort sikeriil tovabbfejleszteniink, és vilagon
megtaldlhatd régi, Otfazisu [éptetdmotorok hibds vezérldinek cserealkatrészeiként
kinaljuk a piacon, ki kell szdmitani, hogy harom L298N hiitése milyen bordat igényel.

Ehhez sziikséges, hogy kiszamitsuk az L298N hdellenallasait. A hdellenallas nevében
nem véletleniil van benne az ellenallas, egy konnyen érthetd villamossagtani
analogiaval nem nehéz kiszamitani a sziikséges adatot.

Az adatok, amikre sziikségilink van: a chip és a tokozas kozti héellenallas (Ryc), amit
az L298N aramkor katalogusabol tudunk kiolvasni, valamint a bipolaris tranzisztorok
kollektor-emitter fesziiltsége, ezt lemértiik {izem kozben, illetve a kollektor aram,
melyet mi allitottunk be d&ramgeneratorral a sziikséges értékre.

Fontos emellett, hogy mekkora az a hdmérséklet, amit az IC meghibasodas veszélye
nélkiil még el tud viselni (ez szintén kiolvashatd a kataldgusbol), valamint a miithely
legmagasabb hdmérséklete, ahol ezzel az aramkdrrel CNC gépet hajtani fognak.

A katalogus szerint a chip és a tokozas kozotti hoellenallas 3 K/W, a kollektor-emitter
fesziiltség 4 V, az aramgeneratoron pedig 2,5 A kollektordramot allitottunk be. Az IC
altal elviselhetd legmagasabb homérséklet 130 Celsius fok, a miihely (a kornyezet)
legmagasabb hdmeérsekletét 30 Celsius foknak vettiik, hiszen ennél magasabb
hémérsékleten a hdtdgulas hatasa mar nem elhanyagolhato, és a maras pontossaga
nagyban csokken. Természetesen, ha a leendd vésarlo tisztdban van vele, hogy a
mithelyében 30 Celsius foknal magasabb lehet a hémérséklet, tgy az alabbi szamités

segitségével konnyedén szamolhat maganak hiitdborda hdellenallast:
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Az L298N hoellendllas szamitdsa

Ric= 3 K/IW

Uce=4V

lc=2,5A

Tmax=130°C

Tamax=30°C

Pror = Uce * Ic =4 V*2,5A = 10W

Rua = (Tmax - Ta) / Prot - Ric=(130°C -30°C)/10W-3K/W=7 K/W

A villamos analdgia alapjan a harom IC egyiittes hiitése esetében a 3 IC egyiittes Rya-ja
= RyaX RyaX Rya= 2,33 K/W

RHA borda = 2,33 K/W

Ezen szamitas eredményei alapjan a kdvetkezd hiitéborda johet szoba:

10. abra ZH-753/200/AL hiitéborda

Mivel némi megmunkalassal ez a didda alkalmassa tehetd a Multiwatt1l5 tokozashoz

illesztésre, és a hétényezdje is bdven megfeleld, ezért valasztottuk ezt beépitésre.

3. Tervezett tovabbfejlesztések

3.1 A CMOS technologiaban rejlo lehetéségek

A legjobb alternativa a bipolaris technologiat kivaltani térvezérlést eszkdzokkel,
melyek disszipacioja a toredéke az eldbbiének, ezért gyakorlatilag nem igényel hiitést.
Ez mar gyartastechnologiabdl adododan tartalmaz belsdé védddiodakat, ezért ezeket sem
kell mellérakni. Ezek 4ra 2000Ft koriili, viszont figyelembevéve, hogy nem igényel

hitést, és diodakat, ez egy korszer(ibb alternativa.
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A MOSFET elénye még bipolaris tarsahoz képest, hogy a csatornaellenalldsa par
mOhm, mely 3A-t feltételezve 100mV koriili fesziiltségesést jelent. Bipolaris esetben ez

a 3-4V-ot is eléri, melynél 12W teljesitmény disszipalodik.

3.2 A CPLD, mint az EPROM alternativaja
Mivel az EPROM beszerzése napjainkban nem problémamentes, s a boltokban
fellelhetd IC-k araban is megmutatkozik ez, felmeriilt az igény az EPROM korszerlibb
megoldasra cserélésére.

Egy CPLD (Complex Promramable Logic Device) kivaltana az EPROMOT, valamint
a dekad szadmlalokat, és a NAND kapus csatold konvertert is. Egy CPLD ara koriilbeliil
harmada az EPROM-énak, ezaltal a jovObeni fejlesztések soran tovabbi

koltségesokkentés érhetd majd el.

3.3 Konfiguralhatosag, komplett CNC vezérlés iizemmaéd
Mivel egy ilyen kartyanal 3 dupla H hidat hasznalunk, kézenfekvonek tiinik a lehetdség,
hogy egy komplett, bipolaris léptetémotorokkal rendelkez6 CNC gépet, mindharom
tengelyen vezérelhessiik. A 12 pdlust csatlakozo tliszama elég hozza, plusz csatlakozo
legfeljebb az esetleges USB kapcsolat szamara lehet sziikséges.

Az USB-n keresztiil a felhasznal6 a végsékig modosithatja a CPLD programjat, de az
ennyire hozza nem értdk szamara is adodhat konfiguralasi lehet8ség, mégpedig
jumperen keresztiil, egy jumper allasaval beéllithato, hogy egy darab, 6tfazisu, vagy

harom darab bipolaris motor hajthatd meg a STEPDRV2 dramkorrel.

4. Gazdasagi lehetoségek

Napjainkban mar kifutoban vannak a tobbfazisu Iéptetdmotorok a CNC — és minden
mas — alkalmazasok teriiletér8l. Igy a korabban a bipolaris motorosoknal sokkal
dragabb, Osszetettebb felépitésii, pontosabb, Otfazisti 1éptetdmotoros gépek most
azoknal joval alacsonyabb aron kaphatoak hasznaltan, aminek egyik oka a modernebb,
egyszerlibb felépitésli, hatékonyabb elektronikdval kompenzalt pontossadgu, bipolaris
1éptetdmotoros gépek térhoditasa.

A masik ok viszont a régi, 6tfazisi motoros gépek meghibasodasa esetén jelentkezd
probléma az alkatrészek potlasa terén. Ezen gépek gyartoi nem, vagy alig gyartanak ma
mar potalkatrészeket ezekhez a gyakran tobb évtizedes kort megélé gépekhez, hiszen az

olykor kotelezéen vallalt tamogatasi id6 megsziint, s a gyartok érdeke az, hogy a
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felhasznalok megvasaroljdk a draga, 1wjabb modellt, ahelyett, hogy olcséd
cserealkatrészek vasarlasaval életben tartsak régi gépiiket.

Mivel a mechanikai alkatrészek robosztussagukbol adoddan igen tartdsak, az esetek
tobbségében nem is ezekkel gyililik meg az iizembentartok baja, hanem az
elektronikdval. Egy oOtfazisu motor vezérlokartydjanak &ra tobb tizezer forint
magassagaban mozog, és ezeket Kinabol, vagy Hong Kongbdl kell behozatni, s az azzal
jar6 adminisztracio, valamint a termékkel kapcsolatos reklamaciok érvényesitése nem
kevés gonddal jar.

Ezen kiviil a STEPDRV dramkor fellendithetné a gépészetet hobbijuknak tekintdk
tevékenységét, hiszen , kibelezett” gépekhez viszonylag olcsén hozza tudnak jutni, s az
altalunk tervezett dramkort 4ron alul hozzévasarolva komplett, nagytudasu €s pontos
géppel tudndk hobbijukat gyakorolni

Ezt, amit akdr piaci résnek is nevezhetiink, figyelembe véve alkottuk meg a

STEPDRYV aramkort.

4.1 A tovabbfejlesztésb6l adodé lehetéségek

Mivel a STEPDRYV aramkorben harom darab kettés H-hid IC talalhato, ezért — mint
korabban irtuk — alkalmassa tehetd lenne megfeleld atalakitasok utan egyetlen ilyen
kartya egy komplett, bipolaris léptetdmotorokkal rendelkezd6 CNC gép mindhdrom
tengelyének a meghajtasara. A tovabbfejlesztések iranyat ez is meghatarozza.

Az L298N IC-t helytakarékosabb, nagysagrendekkel alacsonyabb disszipacidju,
korszertibb CMOS integralt aramkorre lehetne cserélni, igy felszabaditva sok helyet a
kartyan.

Ez elengedhetetlen lenne ahhoz, hogy a kartyank mérete koriilbeliil ugyanekkora — ha
nem kisebb — maradjon, és mégis legyen elég hely a csatlakozok — a harom tengely
miatt — megnovekedett szamanak.

Figyelembe vettilk a felhaszndlo altali minél egyszeribb konfiguralhatosagot is, a
szamitogépes bedllitdshoz kevésbé értdk jumper segitségével valaszthatnanak
tizemmodot (6tfazisu/komplett bipolaris), mig azok, akik jobban el kivannak mélyedni a
STEPDRV2 programozasaban, szamitogép segitségével a legmélyebb szintekig
konfiguralni tudjak a kartyat.

4.2 Piaci lehetoségek
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A STEPDRYV, majd késébb a STEPDRVX csalad értékesitésére tobb lehetdség is adott,
melyek megtervezésénél els6sorban az internetes lehetdségekre koncentraltunk,
egyrészt mivel azok, akiknek a STEPDRYV alaptipusdra sziikségiik van, nincsenek
tobben globalisan par szdznal, masrészt a STEPDRV2 reményeink szerint fel tudna
venni a versenyt arban a vilagpiacon kaphat6 alsdkategorias CNC vezérlok jorészével,
igy az iranta val6 potencialis érdeklddés szintén globalis.

A jelenleg hodito értékesitési trendek alapjan harom modszert talaltunk alkalmasnak

esetiinkben.

4.2.1 Nyilt hardware-es értékesités

Az egyik, hogy a kartya hardware-ét nyiltta tessziik, a kapcsolasi rajzot, a nyomtatott
aramkori 4brat az interneten, egy erre a célra 1étre hozott honlapon kdzzétessziik, s csak
az EPROM-ba, vagy CPLD-be irand6 programot tessziik fizetéssé.

Ennek legnagyobb elonye, hogy nem kell a termék gyartasara erdforrasokat
elkiiloniteniink, a programot egyszer kell feltenni, és a fizetés hozzaférést megtervezni.
A legkisebb tokebefektetéssel ez valosithatd meg, s a szoftver dra igy viszonylag
konnyli pénznek igérkezik.

Hatrany viszont, hogy a szoftver kaldzkodas elleni védelme nehezen megoldhato,
foként a programok mindenkori egyszertisegébdl adododan.

A nyilt hardware-es értékesitést tobb cég is sikeresen alkalmazza, a mindenki altal jol
ismert Arduino kapcsolasi rajza, nyomtatott aramkori abraja is nyiltan elérhetd, Ok

azonban foként a kiegészitdk, periféridk révén termelnek nyereséget.

4.2.2 A Kit-ben torténd szallitdas

A — féként hobbi célu - elektronikai arucikkek internetes kereskedelemében régota
bevett gyakorlatnak szdmit, hogy a megrendelt aramkdrt dsszeszereletleniil kiildik ki a
vevonek.

Ez feltételez a vevé részér6l némi forrasztasi gyakorlatot, ami a hobbielektronika
vilagdban nem ritka, valamint legalabb alapfoku hozzéaértést, hogy a beiiltetési rajz
alapjan képes a vasarlo dsszerakni, beforrasztani az &ramkor minden elemét.

A kit-ben torténé szallitas elénye, hogy nem sziikséges energiat €s tokét fektetni az
Osszeszerelésbe, elég a (szlikség esetén felprogramozott) hozzavaldkat becsomagolni, s
az eldre legyartott, vagy legyartatott NYHL-lel postara adni a megfeleld cimre.

Hatranya, hogy igy alacsonyabb arréssel értékesithetd a termék.
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4.2.3 A teljesen osszeszerelt kartya értékesitése
A legaltalanosabb, ¢és elsdre legkézenfekvobb megoldas az internetes értékesitésnek a
teljesen Osszeallitott, felprogramozott kartya arusitasa.

Ennek eldnye, hogy a legnagyobb arréssel bonyolithatdo az értékesités, hatranya
azonban, hogy a magyar munkaerd joval dragabb a tavol-keletinél, s igy kevésbé lehet
versenyképes a végfelhasznaloi ar.

A forrasztashoz, otthoni, 6nallo épitéshez kevésbé érték szamara viszont ez lehet a
legoptimalisabb ajanlat, természetesen, csak amennyiben sikeriil a végfelhasznaléi arat
kell6en alacsonyan tartani.

Az értékesitéshez a legcélszertibb felillet mindenképpen az ebay.com, valamint a
hazai arusitashoz a vatera.hu, bar az itthoni eladasok feltehetéen meg sem kozelitenék a
kiilfoldi eladasokat.

Az ebay.com elénye, hogy a vilagon mindenkit elérhetiink vele, aki csak potencialis

vasarlonk lehet.

4.3 A piaci szintér

4.3.1 A STEPDRYV alapmodell tavol-keleti konkurencidi

A STEPDRV alapmodell konkurencidja jelenleg egyediil az ebay.com alapjan az
ORIENTAL MOTOR nevii gyart6 VEXTA termékcsaladja lehet.

Ezeknek a vezérldknek a tobbségét Japanban gyartottdk, mindségiik megfelelé mind
az ipari, mind a hobbi jellegli felhasznalasra. Igényesen dobozolva szallitjak oket,
tobbségiikben postakdltség felszamolasa nélkiil. Uzemi jellemzdiket tekintve széles
skalara terjednek ki, ez megmutatkozik a termékek araban is. Hatranyuk az aruk, mely
15 ezer forintt6él (leharcolt allapot, nincs dobozolva, nincs tesztelve) az 50 ezres
nagysagrendig terjed, sokszor azonban a legdragabb darabokndl is irja az eladd, hogy
hasznalt termékrdl van sz6, s ez meg is latszik az allapotukon, s a kartya tesztelése sem
megoldhato.

Az ORIENTAL MOTOR VEXTA csaladjan kiviil csak néhany, szintén hasznalt

allapota vezérld kaphato, szintén a 30-50 ezer forintos arkategoriaban.
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11. abra ORIENTAL MOTOR 5 PHASE CSD5814N-T DRIVE CONTROL BOARD, hasznilt, 4ra 19,866
HUF

12. abra SUPER VEXTA ORIENTAL MOTOR UDK5114N-M DRIVER CONTROLLER 5-PHASE 4.8A, ara
33,569 HUF

4.3.2 A STEPDRV? lehetséges konkurencidi
Héaromtengelyi CNC motorvezérlokbdl mar joval nagyobb, joval korszeribb a

valaszték. Mivel ezeket a termékeket nagyobb mennyiségekben tudjak a Tavol-Keleten

22



gyartani, igy nagysagrendekkel olcsobban megvalosithatd az egyszerti, 3 tengelyt
kezeld vezérlokartyak sorozatgyartasat.

Amiben a STEPDRV?2 felveheti a versenyt ezekkel a kartyakkal, az a nagyfoku
konfigurdlhatosag, a kétféle ilizemmod (egy Otfazisu motoros CNC-gép bipolaris
motoros mardgépre cseréje utdn is van a vevonek egy haszndlhatd vezérl6aramkore),
valamint az igényes 0sszeallitds, valogatott alkatrészforrasok.

A legolcsobb ilyen kartya 9000 forintba keriil behozatallal egyiitt, a kovetkezd
legolcsobb viszont 13000 forint postakoltséggel. Ez az az ar, amit talan minden,
mindségromlassal nem jard koltségoptimalizalassal el tudnank érni, s akkor a

STEPDRV?2 is egy versenyképes kartya lehetne.

13. abra A legolcsébb 3 tengelyii kontroller kartya
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14. abra A masodik legolcsobb kontroller kartya

4.4 Gyartasi koltségek

Az, hogy egy termék sikeres lehet-e, jorészt azon miulik, hogy a megfeleld

lizembiztossadg, mindség megtartasa mellett mennyire sikeriil optimalizalni a gyartési

koltségeket.

A STEPDRYV alapmodell tervezésénél maximalisan erre torekedtiink. Arajanlatokat

kértiink t5bb nagy NYHL gyarto cégtél', hogy a lehetd legmagasabb minSségii kartyara

¢épitkezhessiink. Végiil az MMAB Group Kft. ajanlata bizonyult a 1egkedvez6bbnek2,

ahol raadasul biztatd, hogy svéd gyartmanya NYHL-t épithetiink a kartyaba kinai

helyett.

A tobbi alkatrésznél kikerestiik, mely cégek aruljak

legkedvezdbb aron.

az adott alkatrészt a

Alkatrész Darabszam | Forras Egységar (Ft) Osszar

MSTBA 12 csatlakozdaljzat 1|[RS-Online 562 562
MSTBA 5 csatlakozoaljzat 1 | Elektrokontha 307 307
1 N 5822 Schottky didda 20 | HEStore 37 740
L298N 3 | HEStore 651 1953
El. Kondenzator 100uF 25V 6 | HEStore 10 60

! Hitelap International Zrt, MMAB Group Kft., Eurocircuits

%100 db NYHL rendelése esetén az egyedi kartyaar :1,15 USD/db ( kinai gyartassal kb.: 0,9 USD /db ) és a

tooling 120 USD,a széllitas pedig 50 USD. Ezekbdl az egy darabra vonatkoztatott ar 2.85 USD/db.
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El. Kondenzator 47uF 100V 1| HEStore 1 1
Ellenallas 6,2k 2 | HEStore 3,1 6,2
Ellenallas 1,2k 6 | HEStore 3,1 18,6
DIL14 socket 1| HEStore 12 12
DIL16 socket 2 | HEStore 15,75 31,5
DIL40 socket 1| HEStore 27,56 27,56
LED zold 3mm 5 | HEStore 14 70
LED piros 3mm 5| HEStore 13,54 67,7
LED piros 5mm 1| HEStore 8,65 8,65
Hiit6borda 1| HEStore 2844 2844
HCF40192BE 2 | Elektrokontha 156 312
HEF4011BP 1| HQ Elektronika 159,36| 159,36
AT27C1024 EPROM 1| Epromirok 1325 1325
NYHL 1| MMAB Group Kft. 655 655
Netto osszar (Ft) 9160,57

Brutt6 osszar (Ft) 11633,92

Lathato, hogy a STEPDRV alapmodell eldallitasi koltségei olyan alacsonyak, hogy
amennyiben htiszezer forintért arusitanank, ami igen nagy haszonkulcsot jelentene, még
ugy is versenyképes lenne a kinai versenytarsakkal szemben, s ez a tény megerdsiteni
latszik a feltevésiinket, hogy a STEPDRV motorvezérl aramkor alapmodelljének helye
lenne a piacon.

Amennyiben ezt tovabbfejlesztve kiegészitenénk egy 3 tengelyli CNC vezérld
funkcioval, ugy a CPLD kivaltand a HCF40192BE, valamint a HEF4011BP IC-ket,
valamint az EPROM-ot. A CPLD alacsonyabb ara miatt a tovabbfejlesztett STEPDRV2
aramkornél nemcsak, hogy sikeriilne elkeriilni a koltségnovekedést, de tovabbi
koltségesokkentés valna lehetdvé, ami vagy megjelenne a fogyasztoéi arban, vagy a

gyartas mindségének ndvelésére forditodna.

5. Konkluzio

A STEPDRYV [éptetdmotor vezérld aramkor megalkotdsanal az volt a célunk, hogy a
nemzetkdzi piac egy magyar gyartmanyl, mindségi termékkel gazdagodjon, mely
szamos tovabbfejlesztési lehetdséget rejt magaban. A kartyanal — a technikai
paraméterekrdl nem is beszélve - fontos vonzerd lehet a mindségi alkatrészfelhasznalas,

valamint a hazai, europai szervizlehetdség.
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A STEPDRV déramkorrel megmutattuk, hogy elavult, vagy elavulofélben 1évo
technikdval is lehet ujszeriit alkotni, gondolunk itt az EPROM-os vezérlés ns-0S
nagysagrendbe es6 valaszidejére, valamint a mikroprocesszor nélkiili digitalis vezérlés
megbizhatosagara, lefagyastol vald védettségére. Bar a sorozatgyartds szempontjabol az
alkatrész-beszerzés miatt a CPLD jobb valasztds lesz nagyobb tételli gyartasnal,

bebizonyosodott, hogy az EPROM-nak is lehet még keresnivaldja egy vezérlésben.
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