VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
AUTOMATIKOS KATEDRA

Audrius Vilkelis

PENKIAFAZES MIKROZINGSNINES POZICIONAVIMO PAVAROS
TYRIMAS
FIVE PHASE MICROSTEPPER POSITIONING DRIVE RESEARCH

Baigiamasis magistro darbas

Automatikos studijy programa, valstybinis kodas 621H62001
Mechatroniniy sistemy automatikos specializacija

Elektronikos ir elektros inZinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2016



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Elektronikos fakultetas Egz. sk. .........
Automatikos katedra Data .......... ST

Antrosios pakopos studiju Automatikos programos magistro baigiamasis darbas 4

Pavadinimas Penkiafazés mikrozingsninés pozicionavimo pavaros tyrimas
Autorius Audrius Vilkelis
Vadovas Dainius Udris
Kalba: lietuviy
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe tiriamas autokoreliatoriaus penkiafazés zingsninés pavaros tikslumas.

Darbe yra apzvelgti Zingsniniy varikliy tipai, ju savybés ir valdymo bldai. Aprasytas matematinis modelis. Sudaryti dvifazio ir
penkiafazio zingsninio variklio imitaciniai modeliai, naudojant ,,SIMULINK" programinj paketa. Sudarytas tiriamosios sistemos
maketas, kuriuo buvo tiriamas penkiafazis zingsninis variklis. Buvo sukurta kompiuteriné programa ir algoritmas valdyti variklj.
Atliktas penkiafazio zingsninio variklio mikrozingsnio tikslumo eksperimentinis tyrimas. Sulyginti gauti rezultatai ir parasytos iSvados
bei rekomendacijos.

Darba sudaro: ivadas, literaturos apie zingsninius variklius analizé, tyrimo tikslas ir uzdaviniai, teoriné dalis, tyrimo rezultaty
apibendrinimas ir iSvados.
Darbo apimtis - 64 p. teksto be priedu, 55 iliustracijos, 3 lentelés, 22 literatiros Saltiniai.

Prasminiai Zodziai: zingsninis variklis, penkiafazis zingsninis variklis, dvifazis Zingsninis variklis, pozicionavimas, autokoreliatorius,
prijungimas zvaigzde, prijungimas penkiakampiu.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Electronics Copies No. .........
Department of Automation Date .......... T

Master Degree Studies Automation study programme Master Graduation Thesis 4

Title Five Phase Microstepper Positioning Drive Research
Author Audrius Vilkelis
Academic supervisor Dainius Udris
Thesis language: Lithuanian
Annotation

The research work is to review the stepper motor types, their properties and management techniques. “Matlab Simulink” models
were created to represent a two-phase and a five-phase stepper motors. A system simulation was developed to analyse the five-phase
stepper motor. The work contains the stepper motor control algorithm which was translated into a programming code.. A positioning
accurracy research of micro-stepping methods for five-phase stepper motors was carried out that includes the experimental results
and conclusions with recommendations.

Thesis consist of: 64 p. text without appendixes, 55 pictures, 3 tables, 22 bibliographical entries.

Keywords: stepper motor, five-phase stepper motor, two phase stepper motor, positioning, autocorrelator, star connection, pentagon
connection.




TURINYS

TVADAS ..ottt 5
1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA TR ANALIZE ........ooooniiiinineineeneeieseseeeesessessesenns 7
1.1. Zingsniniy varikliyg tipai ir SAVYDES ..........cc.covuevvcveeieececieeeeeeeceee e seesaees 10
1.2. Zingsniniy variklig valdymo DUAAI .............cc.coouovuevereucueeieeeeeceesieeseeetee e sessee s sesseesses s seessees 13
2. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAL.........coimiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e eee e eese s s sees s en e 18
3. TEORINE DALIS ...ttt sttt sttt 19
3.1. Zingsninio variklio matematinis MOUEIIS .............c.eveevrveeverereeeeiereeeeseereeeeesesseesessessee s sssensenes 29
3.2 Penkiafazio Zingsninio variklio imitacinio modelio sudarymas ..............c.ccoccovvnveiineninennene. 35
A4, TIRTAMOUJI DALIS ...ttt b ettt sttt ettt b ettt 41
4.1 Tiriamosios sistemos MAKELO SUANYMAS ......c.cceecverieeeeriieeereieeee et stesteeee e e e ste e esesreernennens 41
4.2 Valdiklio veikimo algoritmo ir programos SUAAryMas..........ccceecverreeeerieseereenreseessesseessesseeseessens 46
4.3 Mikrozingsninés pavaros eksperimentinis tyrimas..............ccoccooiiiiiiniiniiniinneeee e 48
TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS ...ttt ettt ettt e st e st e sreeesaree e 57
| £ s (1SS 57
Rekomendacijos ir pasililymal...........oocoooiiiiiiiiiiiiii e e 58
LITERATURA ..ottt ettt s st s sttt et st et et et et et et et sesessssasasas s s s s s esasasasnsnsans 59
PRIEDAL ..ottt bbbt b e bt b et b et et b ettt e bt s s 61



IVADAS

Informacijos apie zingsninius variklius yra nemazai. Taciau, kai reikalinga platesné
informacija apie penkiafazius zingsninius variklius, informacijos kiekis labai susiauréja, nes Sie
varikliai yra vieni naujausiy. Zingsniniy varikliy vystymasi lemia poreikis. Spar¢iai besivystant
Siuolaikinei technikai, kartu vystosi ir jrenginiy miniatitirizacija. Kai kuriems jrenginiams yra
butinos elektros pavaros, kurios pasizymi greita eiga ir dideliu tikslumu. Didéjant pavary
reikalavimams, tikslumui ir grei¢iui, biitina iSlaikyti to paties technologinio proceso rysj, tarp
judanéiy agregaty. Taip pat optimizuoti jy veikima jvairiais parametrais. Sie visi reikalavimai labai
pasunkino elektrinés pavaros valdyma, todél vienas geriausiy Sios problemos sprendimy yra
zingsniné pavara. Zingsniné pavara naudojama didelio tikslumo jrenginiuose, pavyzdziui: CNC
staklése, 3D spausdintuvuose, lazery jrangose ir t. t., i$skirtinai dél jos paprasto valdymo, didelio
tikslumo ir patikimos konstrukcijos.

Lazerius gaminancios ir eksplotuojan¢ios jmonés naudoja autokoreliatorius. Sie
preciziniai prietaisai yra naudojami lazerio impulso pluosto trukmei matuoti. Taip pat, perkloti
skirtingy Sviesos harmoniky impulsus laike vieng ant kito, tam norint sustiprinti $viesos impulso
galig. Kai autokoreliatoriuje impulsai j kristalg patenka vienu metu, nekolineariai sugeneruojama
didziausio intensyvumo antrosios harmonikos spinduliuoté. Kai impulsai persikloja tik i§ dalies —
sugeneruotos antrosios harmonikos intensyvumas yra mazesnis. Jeigu impulsai laike nepersikloja
— nekolineari antroji harmonika negeneruojama.

Temos naujumas ir aktualimas. Autokoreliatoriuje, penkiafazio zingsninio variklio
valdymui naudojama sena, jau nebegaminama elektronika, Zingsninis variklis prijungtas senuoju
zvaigzdés jungimu. Todél zmonés, naudojantys autokoreliatoriy, kad preciziskai iSmatuoty lazerio
Sviesos pluosto impulso trukme laikingje skaléje, susiduria su problema — per mazas pavaros
tikslumas.

Tyrimo objektas — penkiafazis zingsninis variklis naudojamas autokoreliatoriuje.

Darbo tikslas — iSmatuoti esamg mikrozingsninés pavaros tikslumg zvaigzdés jungimu
ir penkiakampio jungimu.

Siekiant sékmingai jgyvendinti tiriamojo darbo tiksla, buvo iskelti tokie darbo
uzdaviniai:

1. Apzvelgti Zingsniniy varikliy tipus ir savybes;

2. Apzvelgti valdymo budus;

3. Sudaryti matematinj modelj;
4. Sudaryti imitacinj modelj;
5

Pasigaminti matavimo stendo maketa;



6. Sudaryti valdymo programos algoritmg ir paraSyti programa;

7. Atlikti eksperimentinj tyrima.

Darbo metodai: mokslinés literatiiros apzvalga, kompiuterinis modeliavimas

»Simulink® programinéje jrangoje, eksperimentinis tyrimas naudojant matavimy stenda.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA IR ANALIZE

Lietuviy autoriy iSleisty straipsniy ar knygy apie zingsnines pavaras yra labai mazai.
Turbit labiausiai Lietuvoje Zinoma knyga ,,Automatikos mikromasinos® [1], kurig parasé Algirdas
Smilgevicius, kurioje autorius pateikia bendring informacijg apie zingsnines pavaras iSskirdamas
joms vieng skyriy. Knygoje Zzingsninis variklis apibréziamas kaip ryskiapolé sinchroniné
mikromasina, kurios tolydus ar diskretus sukamasis judesys gaunamas maitinant statoriaus apvijas
nuolatinés jtampos impulsais. Poskyriuose apraSomi viso, pusés bei mikrozingsnio valdymo
rezimai. Viso zingsnio rezimu variklis sukasi, kai viena apvija yra maitinama nuolatinés jtampos
srove. Pusés zingsnio valdymo rezimu, statoriaus apvijos jungiamos taip, kad sroviy suminis
laukas pasisukty pusés zingsnio kampu, o mikrozingsnio rezimas padaromas kai srovés stiprj
pakeicia tam tikrose apvijose nuosekliai. Taip pat knygoje pateikti posiikio kampo skaiiavimo
pavyzdziai.

Daugiau informacijos galima rasti uZsienio leidiniuose, straipsniuose, knygose ar
internetiniuose tinklapiuose, kur taip pat apzvelgiami bei apraSomi zingsniniy varikliy pagrindai.
Douglaso W. Jonesas straipsnyje ,,Zingsniniy varikliy pagrindai [2], apra$yta Zingsniniy varikliy
tipai, bei jy valdymo biidai. Straipsnyje sudarytos ir aprasytos visy tipy zingsniniy varikliy
principinés elektrinés schemos. Ant kiekvienos variklio apvijos prijungiami apsauginiai diodai,
kurie apsaugo puslaidininkinj valdymo tranzistoriy, kadangi visose induktyviosiose apkrovose
perjungus apvijg srové jose stipréjai eksponentiskai, o atjungimo metu susikuria atgaliné srove,
kuri gali j; sugadinti, tode¢l diodas apsaugo tranzistoriy perleisdamas srove per save. Tokias
apsaugas naudoja visy tipy varikliuose, kuriuos valdo puslaidininkiniai tranzistoriai. Straipsnyje
aprasomas ir mikrozingsnio rezimas. Kitame Douglaso W. Joneso straipsnyje ,,Zingsniniy varikliy
tipai“[2]. Straipsnyje aprasomi varikliy tipai Siek tiek placiau. Jvade apibréziamas zingsninis
variklis kaip nuolatinés srovés variklis be komutatoriaus, kai visos variklio apvijos valdomos
atskirai suprojektuotos valdymo sistemos tam, kad bet kada Zingsninis variklis galéty suktis j bet
kokig pasirinkta pozicija. Autorius apraso Zingsninius variklius su nuolatiniais magnetais ir
hibridinius. Kintamo magnetinio srauto varikliai daZniausiai turi tris apvijas su bendru grjztamuoju
ry$iu. Zingsniniai varikliai su $epetéliais (arba be jy) ir nuolatiniais magnetais turi dazniausiai dvi
apvijas. Straipsnio pirmajame skyriuje trumpai aprasomi varikliy tipai. Apzvelgtas trifazis
zingsninis variklis, kuris prijungtas zvaigzde, variklio apvijos prijungtos tam tikra tvarka
atsizvelgiant j kurig puse norima sukti variklj. Sio tipo variklis per zingsnj pasisuka 30 laipsniy
kampu, o kampas priklauso nuo danty skai¢iaus ir jy plocio. Toliau apzvelgiamas vienkryptis
variklis, kurio rotoriuje yra magnetas su SeSiais poliais, o i§ statoriaus kiekvienos apvijos centro

yra i§vedami valdymo galai. Sio tipo variklis taip pat pasisuka 30 laipsniy kampu, tadiau jam vienu
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metu galima siysti kelis impulsus i§ eilés. Dvikrypcio zingsninio variklio su nuolatiniu magnetu
komutavimas vyksta tokiu paciu principu taiau turi vieng esminj skirtuma, Sio tipo variklio
valdymas paremtas tuo, kad valdymo apvijos iSeina ne i§ apvijy centro, o i$ apvijy galy, todél tokij
variklj paprasc¢iau valdyti. Variklio valdymo schema turi turéti galimybe keisti jtampos poliarumus
apvijose. Todél Sio tipo varikliai yra paprastesni, taciau jy valdymo schemos yra sudétingesnés.

Zsolt Albert Barabas ir Alexandru Morar straipsnyje ,,Didelio tikslumo mikrozingsnio
valdymo sistema penkiafaziam varikliui“ [3]. Straipsnyje apraSomas penkiafaziy zingsniniy
varikliy taikymo sritys, CNC masinos puslaidininkiy elementy gamyboje, kopijavimo, skenavimo
aparatuose, optiniuose prietaisuose, kur reikalingas didelis tikslumas. PaaiSkinta, kuo skiriasi
penkiafazis variklis nuo dvifazio. Dvifazis variklis su dalintu rotoriumi geriausiu atveju gali turéti
400 danty ant rotoriaus, o penkiafazis su dalintu rotoriumi gali turéti 1000 danty, tai reiskia, kad
be zingsnio dalinimo penkiafazis variklis yra 2,5 karto tikslesnis nei dvifazis. Taip pat aprasomas
mikrozingsninio valdymo parinkimas penkiafaziam Zingsniniam varikliui. Sitloma sistema
gebanti zingsnj dalinti i§ 2, 4, 5, 8, 10, 20, 40 su mazom vibracijom ir mazu triukSmu. Straipsnyje
taip pat apraSoma penkiafazio Zingsninio variklio struktiira. Penkiafazis zingsninis variklis gali
zingsniuoti 0,72 arba 0,36 laipsnio kampu be zingsnio dalinimo, 0 dvifazis variklis 0,9 arba 1,8
laipsnio be zingsnio dalinimo. Straipsnyje apzvelgiama mikrozingsniavimo sistema, bei
pateikiama jos blokiné schema.

Zurnalo ,,Machine design“ straipsnyje ,,Where five phases excel [4], aprasomi
dvifazio ir penkiafazio Zingsninio variklio skirtumai. IS esmés yra du pagrindiniai skirtumai. Tai
mechaninis, pirmiausiai statoriaus konstrukcija, nors abiejy varikliy rotoriai daZniausiai dalinami
j dvi dalis, kurias sudaro po 50 danty, tac¢iau esminis skirtumas tas, kad dvifazis zingsninis variklis
turi tik 8 magnetinius polius, o penkiafazis variklis 10 poliy. Antras esminis $iy dviejy varikliy
tipy skirtumas yra faziy skai¢ius. Siame kontekste skirtingas faziy skaicius reiskia skirtingg poliy
skai€iy. Dvifazis Zingsninis variklis turi tik dvi fazes paZymeétas A ir B. Kiekviena fazé junginéja
2 poliy poras. Penkiafaziame variklyje yra dar C, D ir E fazes, taciau kitaip nei dvifaziame
variklyje, ¢ia fazés jungingja tik po vieng poliy pora per fazés komutavimg. Straipsnyje toliau
apraSoma skyra bei vibracija. Kaip minéta anks¢iau abu varikliy rotoriai turi po 50 danty, bet
penkiafazis zingsninis variklis turi 10 poliy, du vienai fazei, todél jie reikia rotoriy pasukti per 0,1
rotoriaus dantj, kad galéty aktyvuotis kita fazeé, o dvifaziame variklyje fazei tenka keturi poliai
fazei, todél jam reikia pasisukti 0,25 danties aktyvuoti kita faze.

D¢l tokios konstrukcijos dvifazis zingsninis variklis su nedalintu rotoriumi turi 200
zingsniy ir 1,8 laipsnio postikio kampa per vienag zingsnj, jie su dalintu rotoriumi 400 zingsniy ir
0,9 laipsnio per posiikio kampo vieng zingsnj. Penkiafazis zingsninis variklis su nedalintu

rotoriumi turi 500 Zingsniy raiska ir 0,72 laipsnio posiikio kampa per zingsnj, o su dalintu rotoriumi
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1000 zingsniy ir 0,32 laipsnio kampg per vieng zingsnj. Toliau nagrinéjama trumpai sukimo
momentai, sinchronizacijos, bei kampo priklausomybé nuo sukimo momento.

Anitha Karthi straipsnyje ,,Penkiafazio zingsninio variklio valdymas naudojant
skaitmeninj valdiklj [5]. Siame straipsnyje tyrinéjama penkiafazio Zingnsinio variklio valdymo
technologija naudojant skaitmeninj signaly valdiklj (dsPIC30F4011). Valdymo impulsai valdomi
valdiklio per procesoriy, valdo kiekvieng variklio fazg ir yra paduodami i$ valdiklio, kuris yra
suprogramuotas iSgauti iki 1000 mikrozingsniy. Fiksuota srovés kontrolé yra naudojama, kai visas
sinusy valdymo impulsai pasiekty norimg amplitude. ISvystyta valdiklio technologija gali biiti
naudojama judesio valdymui tarp 1 ir 60 rpm su padidinta mikrozingsniy rai$ka, nuo viso zingsnio
iki 1000 mikrozingsniy sukimuisi tiek pagal, tiek pries laikrodzio rodykle. Toks variklio valdymas
pasickiamas naudojant fiksuotos apvijos srovés ir variklio eigos daviklius. Toliau straipsnyje
nagrinéjamas programos algoritmas, principiné valdiklio ir visos sistemos schematika bei

aprasomas stendas. Apibendrinami gauti rezultatai.



1.1. Zingsniniy varikliy tipai ir savybés

Zingsninis variklis
Zingsninis variklis yra sinchroniné ryskiapol¢ mikromasSina, kuri visg savo sukimosi

perimetrg padalina j (priklausomai nuo variklio) zingsniy skaiciy. Tokiam varikliui, nereikalaujant
jokio atgalinio rysio galima uzduoti bet kokj zingsniy skai¢iy bei nustatyti pozicijg.
Trys pagrindiniai tipai:

e Reaktyvieji Zingsniniai varikliai.

e Zingsniniai varikliai su nuolatiniais magnetais.

e Hibridiniai.

Reaktyvieji zingsniniai varikliai

Tai vieni seniausiai naudojamy varikliy tipy, kadangi pagal ji lengviausia suprasti, kaip veikia
zingsninis variklis. Tokio tipo varikliai susideda i§ dantyto rotoriaus, kurio danty magnetinis laidas
yra didelis, o tarp danty yra mazas. Statoriaus su apvijomis, kuriy skai¢ius negali biiti mazesnis
negu trys. Rotorius pasisuka | maziausios magnetinés varzos padéti, kai | apvijas tiekiama

nuolatiné srové ir poliai jsimagnetina [2; 6; 7].

1.1 pav. Reaktyviojo zingsninio variklio skerspjtvis [6]
Zingsniniai varikliai su nuolatiniais magnetais

Sie varikliai yra pigesni, o charakteristikos lyginant su reaktyviasiais varikliais yra
Siek tek geresnes. Zingsnio kampai yra nuo 7,5 iki 15 laipsniy, tai yra tarp 48—24 Zingsniy per
apsisukima. Sio tipo varikliy rotorius néra dantytas, lyginant su reaktyviaisiais varikliais, kadangi
vietoje to rotorius yra jmagnetintas alternatyviais Siauriniais ir pietiniais poliais, kurie yra aplink
visg rotoriy. Tokie jmagnetinti rotoriaus poliai suteikia padidinta magnetinio srauto intensyvuma,
todél varikliai su nuolatiniais magnetais yra geresni, nes turi pagerintg sukimo momentg lyginant

su reaktyviaisiais varikliais [2; 6; 7; 8].
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1.2 pav. Variklio su nuolatiniais magnetais sandara [6]
Hibridiniai Zingsniniai varikliai
Hibridinis variklis yra brangesnis uz variklius su nuolatiniais magnetais, bet jo
zingsniavimo ir sukimo momento, bei greigio charakteristikos yra geresnés. Siy varikliy Zingsnis
dazniausiai yra nuo 0,9 iki 3,6 laipsniy, tai yra 100400 Zingsniy per apsisukimg. Hibridinis
variklis turi visus nuolatiniy magnety ir reaktyviyjy varikliy privalumus. Rotorius su statoriumi
kaip ir reaktyviajame variklyje yra daugiadantis, be to rotorius sudarytas i§ asine kryptimi
Jmagnetinto nuolatinio magneto bei dviejy daliy i§ minkStamagnetinés medziagos. Ant rotoriaus
esantys dantukai suteikia geresn] magnetinio srauto kelig per oro tarpa, o tai uZtikrina geresnj

pastovy ir dinaminj sukimo momentg lyginant su reaktyviaisiais varikliais ar varikliais su

nuolatiniais magnetais [2; 6; 7; 8].

1.3 pav. Hibridinio Zingsninio variklio skerspjavis [6]
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Taip pat sukant variklj i§skiriama maziau Silumos ir vartojama maziau energijos.
Privalumai ir trikumai
Trikumai:

e Jei per didelis valdymo impulsy daznis, variklis praranda sinchronizavima.
e Mechaniniai svyravimai, momentinis nestabilumas.

e Prie didelio greiCio atsirandantis rezonansas.
Privalumai:

e Jeigu apvijoms tiekiama energija, zingsninis variklis visg sukimo momentg turi ramybés
busenoje.

e Kadangi variklis neturi Sepeciy, variklio eksploatacijos trukmé priklauso nuo jo
konstrukcijos patvarumo.

e Zingsnio paklaida tarp 3-5 %. Tikslumo paklaida nedidéja kintant Zingsniams.

e Geras valdymas.

e Variklio rotoriaus posiikio kampas proporcingas jéjimo impulsui.

e Valdymo sistema pigesne ir paprastesne padaro variklio reagavimas j skaitmeninius jéjimo
impulsus atviroje valdymo sistemoje.

e Platus sukimosi grei¢io diapazonas priklausomas nuo impulse daznio.

Mazo greicio pasiekiamumas su prijungta apkrova [2],

12



1.2. Zingsniniy varikliy valdymo biidai

Yra pagrindiniai keturi Zingsniniy varikliy valdymo budai:

Vienos fazés (angl. Wave drive)
Pilno zingsnio (angl. Full step)

Pusés zingsnio (angl. Half step)

M w0 e

Mikrozingsnio (angl. Microstepping)

Pirmasis valdymo bitidas yra vienos fazés. Vienos fazés valdymo metodu vienu metu
biina aktyvinta tik viena apvija, todél Siuo metodu sukamas variklis turi tokj patj zingsniy skaiciy
kaip ir pilno Zingsnio valdymas, ta¢iau §is valdymo biidas turi maza sukimo momenta. Zemiau
pateiktoje iliustracijoje supaprastintai paaiskintas $io tipo valdymas. Kiekvienas 90° kampo
pasisukimas atspindi realaus zingsninio variklio 1.8° rotoriaus kampo pasisukimg. Kai i§jungiama
A fazé ir jjungiama B faz¢, rotorius pasisuka 90° (1.8°) kampu. Kiekvienu tokiu pasisukimu veikia

tik viena fazé. Sis valdymo metodas retai naudojamas dél savo mazo sukimo momento [7; 8; 17].

A
3
A

e

1.4 pav. Zingsninio variklio rotoriaus padétis [17]
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Antruoju, viso zingsnio valdymo metodu nuolatos biina aktyvios dvi fazés. Sis valdymo
budas yra lliustracijoje pavaizduotas, kiekvienas 90° kampas atitinka 1.8° rotoriaus postkio
kampa. Jei abu fazés A ir B yra jjungtos kaip teigiami poliai, tai neigiamas rotoriaus polius
pasisuks tiesiai per vidury A ir B poliy. Taip i$ eilés perjunginéjant fazes rotorius atsistoja tarp
faziy j vidurj [8; 17].

1.5 pav. Zingsninio variklio rotoriaus padétis [17]

1 fazé aktyvi

A A

2 fazés aktyvios

Atstojamoji

>

1 fazés sukimo momentas 1.4 fazés sukimo momentas

1.6 pav. Postkio kampo atstojamoji

Pilno zingsnio metodo pranasumas prie§ vienos fazés metoda yra sukimo momentas.
Vienos fazés valdyme sukimo momentas yra sukuriamas i§ vienos fazés, 0 viso zingsnio, arba
dviejy faziy valdymo metode sukimo momentas sukuriamas naudojant dvi aktyvias fazes. Kai
viena fazé aktyvi 12 valandos padétyje, kita aktyvi 3 valandos padétyje, tai sudéjus abiejy faziy

sukimo momenty vektorius gauname 45" ir sukimo momenta net 41,4 % didesnj. Naudojant pilno
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zingsnio valdymo metoda gauname tg patj Zingsniy skaiciy kaip ir vienos fazés valdymo metode,

taciau turime 41 % didesnj sukimo momenta.

Treciuoju pusés zingsnio valdymo metodas yra hibridinis pirmojo ir antrojo valdymo.
Vienu metu aktyvinama fazé A, rotorius pasisuka ties ja. A fazé neiSjungiama ir aktyvinama fazé
B, tuomet rotorius pasisuka per vidurj faziy 45° (0,9°) kampu. Toliau neijungiant B fazés
atjungiama fazé A ir rotorius pasisuka dar 45° kampu ties fazés B poliumi. Tokiu biidu

jungingjamos fazés ir rotorius sukasi pusés zingsnio kampu [8; 17].

1.7 pav. Zingsninio variklio rotoriaus padétis [17]

Ketvirtasis mikrozingsnio metodas yra sudétingiausias. Sis valdymo metodas maZus
zingsnius pavercia dar mazesniais, dél to padidéja skyra ir pageréja vibracinés charakteristikos.
Mikrozingsnio valdymo metu fazés nebiina nei visiskai jjungtos, nei visiskai i§jungtos. Fazés A ir
B sinusinés srovés paslinktos viena kitos atzvilgiu per 90" (i§skyrus penkiafaziuose varikliuose).
Kai maksimali srove biina faz¢je A, tuo metu faz¢je B biina minimali srove. Palaipsniui fazés A
srové mazéja, o fazés B srové didéja. Rotorius taip pat palaipsniui kei¢ia savo padétj ties
didziausios srovés vieta. Tokiu biidu palaipsniui kaitaliojant sroves rotorius sukasi mazais

zingsneliais [17; 8].
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Fazés A srové

|
|
7

Fazés B srové

1.8 pav. Srovés faziy sinusoidés [17]

Yra keletas problemy susijusiy su mikrozingsniavimu. Tai problemos su tikslumu ir
sukimo momentu. Kadangi srovés fazése néra maksimaliai jjungtos, sukimo momentas sumazéja
mazdaug 30 %. Sukimo momentas tarp sroviy pasikeitimo yra toks mazas, todél rotorius ne visada
gali atsistoti j reikiamg pozicija, nes biina nepajégus jveikti mechanines apkrovas. Tokiais atvejais
(dazniausiai kai mikrozingsnio skyra per didelé) variklis gali pasisukti kelis zingsnius tuséiai kol
pradeda i$ tikryjy suktis. Todél esant labai smulkiems Zingsniams sistemose naudojami enkoderiai

(postikio kampo matuokliai), o tai pabrangina sistema [2; 8].
Autokorealiatorius

Ultratrumpyjy lazerio impulsy trukmés nustatymui naudojami autokoreliatoriai.
Optinio autokoreliatoriaus veikimo principas paremtas netiesine Sviesos impulsy sgveika.

DaugiaSiivio autokoreliatoriaus schema pateikiama 1.9 pav. | autokoreliatoriy
patenkantis lazerio impulsinis pluostas dalinamas pluoSto dalikliu PD j dvi lygias dalis. Pirmoji
pluosto dalis atsispindi nuo pluosto daliklio ir veidrodZziais V1 ir V2 nukreipiamas i lesj L. LeSiu
L lazerio pluoStas fokusuojamas j antrosios harmonikos generavimui naudojama netiesinj optinj
kristala AHG. Kita pluoSto dalis, pra¢jusi pluosto daliklj, atsispindi nuo veidrodziy V3 ir V4 ir
taip pat lesiu L fokusuojama j netiesinj kristala AHG. Veidrodziai V3 ir V4 yra pritvirtinti prie
poslinkio staliuko, kurio padétis kei¢iama naudojant penkiafazj zingsninj variklj su reduktoriumi.
Keiciant poslinkio staliuko pozicijg kartu kei¢iama antrojo Sviesos impulso padétis laike pirmojo
impulso atzvilgiu, t. y. kei¢iamas impulsy laikinis persiklojimas netiesiniame kristale. Kai
impulsai | kristalg patenka vienu metu, nekolineariai sugeneruojama didZiausio intensyvumo
antrosios harmonikos spinduliuoté. Kai impulsai persikloja tik i§ dalies — sugeneruotos antrosios
harmonikos intensyvumas yra mazesnis. Jeigu impulsai laike nepersikloja — nekolineari antroji
harmonika negeneruojama. Todé¢l keiCiant optinio kelio ilgj vienoje koreliatoriaus Sakoje (t. y.

keiciant impulsy vélinimg) bei registruojant sugeneruotos spinduliuotés intensyvuma
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fotodetektoriumi D, galima iSmatuoti koreliacing funkcijg. Koreliacinés funkcijos smailés plotis

yra tiesiogiai proporcingas impulso trukmei [19].
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1.9 pav. Autokoreliatoriaus schema [9]

Nekolinearaus intensyvumo autokoreliatoriaus schema. V — veidrodis, PD — pluosto

dalytuvas, L —1¢sis, AHG — antros harmonikos generatorius (netiesinis kristalas), D — detektorius.

Raudonai pazyméta vieta schemoje yra penkiafazio variklio su reduktoriumi
modulis, kuris pzicionuoja $viesos pluosto impulso vietg laike. Penkiafazis Zingsninis variklis yra

prijungtas zvaigzdés tipo jungimu, o sengja programine jranga, zingsnis dalinamas i§ 5.
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2. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI
Tikslai:

1. Istirti penkiafazio zingsninio variklio Zingsnio tikslumg Zvaigzdés jungimo biidu,
naudojamu autokoreliatoriuje ir iSmatuoti jungimo penkiakampiu tiksluma, bei parinkti
tikslesn;.

Uzdaviniai;

Apzvelgti zingsniniy varikliy tipus ir jy valdymo budus.

Sudaryti penkiafazio zingsninio variklio matematinj ir imitacinj modelj.
Sudaryti tiriamosios sistemos maketa.

Sudaryti variklio valdymo algoritmg ir valdymo programa.

Atlikti eksperimentinj tyrima.

Aprasyti gautus rezultatus.

oA~ wWwNE
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3. TEORINE DALIS

Penkiafazio Zingsninio variklio konstrukcija

Zingsninis variklis susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: statoriaus ir rotoriaus.
Rotorius yra sudarytas i$ trijy komponenty: Pirmojo ir antrojo rotoriy, ir nuolatinio magneto, kurie
yra sumontuoti ant rotoriaus asies, ant kurios jungiama apkrova. Rotorius variklio korpuse
jmontuotas j guolius. Guoliai yra vienintele mechaniskai susidévinti variklio dalis. Rotoriaus tiek
pirmasis tiek antrasis puodeliai turi po 50 dantuky, kurie yra perslinkti vieni kity atzvilgiu per puse
dantuko. Rotoriaus nuolatinis magnetas yra jmagnetintas aSine kryptimi, taigi jei pirmojo puodelio
poliarizacija yra jmagnetinta neigiama, tai antrojo bus teigiama poliarizacija. D¢l skirtingo
poliariSkumo tekant statoriuje srovei prieSingo poliariSkumo rotoriaus dantukai yra pritraukiami
prie statoriaus dantuky, taip sukuriamas rotoriaus sukimasis judéjimas. Statorius turi 10
magnetiniy poliy su mazais dantukais, kurie generuoja magnetinj lauka. Kiekviena apvija yra

prijungta prie dviejy poliy, kurie tekant srovei jsimagnetina tokiu paciu poliskumu [7; 18].

Statorius 1 s
Nuolatinis magnetas

il
pin

ASis

L

Statorius

Apvija
3.1 pav. Penkiafazio zingsninio variklio konstrukcija [2]
Skirtumai tarp dvifazio ir penkiafazio variklio

Yra pagrindiniai du skirtumai tarp dvifazio ir penkiafazio Zingsninio variklio.
Pirmasis yra mechaninis. Kaip ank$¢iau mineéta, varikliai susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy,
statoriaus ir rotoriaus. Dviejy faziy variklyje statorius yra sudarytas 1§ 8 magnetiniy poliy mazais

dantukais, o penkiafaziame variklyje statorius yra sudarytas i§ 10 magnetiniy poliy [8].
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Antrasis esminis skirtumas tarp varikliy yra faziy skaicius. Dvifaziame variklyje yra
dvi fazes, A ir B fazé. Penkiafazis variklis turi penkias fazes. IS esmés skirtingas faziy skaicius

siejasi su skirtingomis poliy kombinacijomis kurios statoriuje pritraukia rotoriy [4; 7; 8; 18].

Phase A

2-fazis 5-fazis

3.2 pav. Dvifazio ir penkiafazio zingsniniy varikliy faziy skirtumas [4]
Skyra

StruktiiriSkai penkiafazis Zingsninis variklis nedaug kuo skiriasi nuo dvifazio.
Rotorius abiejuose varikliuose turi po 50 danty. Esminj skirtumg sudaro poliai. Penkiafazis turi 10
poliy, du poliai fazei, rotorius turi pasisukti tik 1/10, kad iSsirikiuotu prie kitos fazés. Dvifaziame
variklis turi 8 polius, 4 poliai vienai fazei, todél rotorius turi pasisukti %, kad atsistotu dantukas
ties kita faze.

D¢l Sios priezasties dvifazis variklis turi 200 zingsniy per apsisukima, kur vienas
zingsnis yra 1.8°. Penkiafazis Zingsninis variklis turt 500 zingsniy per apsisukimg, kur vienas
zingsnis yra 0,72°. Didelé skyra yra neatsiejama penkiafazio variklio dalis. Su atitinkamu valdikliu
penkiafazio variklio Zingsnius galima dalinti, ir net pasiekti 0,00288° laipsnio vienam Zingsniui,
ta¢iau tuomet kencia tikslumo pakartojamumas. Tiek dvifaziam tiek penkiafaziam varikliui

mechaninis tikslumas yra + 0,05° [4;18].
Sukimo momentas

Yra mazas skirtumas tarp i$¢jimo sukimo momento dvifaziame ir penkiafaziame
variklyje. Nors abiejy tipy varikliai sukuria sukimo momento pulsacijas, taciau penkiafazio
variklio sukimo momentas yra labiau tinkamas naudoti.

Pusés zingsnio ir mikrozingsnio valdymo rezimais, penkiafazio zingsninio variklio
sukimo momentas pageré¢ja iki 10%, nes daugiau faziy yra aktyvios. Dvifaziame variklyje sukimo
momentas sumaze¢ja mazdaug iki 40% tokiais valdymo rezimais. Taciau daugelis dvifaziy
valdikliy kompensuoja tai, srovés pervirSiu j prieSingg momento vektoriy. Kai statorius yra

aktyvintas, jis sukuria elektromagnetinj lauka, kuris traukia rotoriaus magnetinj srautg. Magnetinis
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srautas gali baiti paskirstytas j du vektorius, vieng normaly ir vieng tangento. SuKimo momentas

atsiranda tik tada, kai magnetinio srauto vektorius atitinka tangentés vektoriy [4; 8; 18].

3.3 pav. Sukimo momento vektoriai [18]

3.3 paveiksle pirmuoju numeriu pazyméta rotoriaus danty padétis, kai jie tiesiogiai
i$sirikiave vienas pries kita, todél yra tik vienas normalus vektorius. Tokiu metu sukimo momentas
nesukuriamas. 2, 3 ir 4 numeriu paZymeétose padétyse yra pasislinkes rotorius statoriaus atzvilgiu.
Tuomet jau atsiranda neigiamas sukimo momentas, kadangi statorius bando rotoriy pritraukti atgal
1 stabilig padétj. 5 numeriu pazymétoje padétyje magnetinis srautas dalinasi pusiau tarp statoriaus
danty. Siuo atveju sukimo momentas nesusidaro. 6, 7 ir 8 numeriais pazymétose padétyse vél
atsiranda sukimo momentas, tik §j karta jau teigiamas. Statoriaus bando pritraukti rotoriy, kad $is

iSsirikiuotu tiesiai su rotoriaus dantimis, iki kol rotorius vél atsistoja 1 pozicija [4; 8; 18].

Statorius ® @ @
% vz

Rotorius — e e

Statorius ‘3:' "'i:‘ fi)
% M/ %A

Rotorius . e

<~ Trauka tarp rotoriaus ir statoriaus
i~ . Rotoriaus judéjimo kryptis

3.4 pav. Sukimo momento susidarymo zingsniai [18]
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Kiekviena variklio fazé sukuria sinuso sukimo momento formos kreive visam
variklio sukimo momentui. Skirtumas tarp faziy virStinés, ir faziy susikirtimo yra vadinamas
pulsacijomis. Taigi, kuo didesnés pulsacijos, tuo didesnés vibracijos.

Kuo daugiau faziy visam sukimo momentui sukurti, tuo maZesnés pulsacijos.
Sukimo momento pulsacijos penkiafaziame variklyje yra Zenkliai mazZesnés nei dvifaziame.
Skirtumas tarp fazés virsunés ir faziy susikirtimo dvifaziame variklyje gali siekti net 29%, tuo
tarpu penkiafaziame variklyje apie 5%. Kadangi sukimo momento pulsacijos tiesiogiai atstoja

variklio vibracijas, penkiafazis variklis yra pranasesnis uz dvifazj [4; 18].

Nestabilus taskas Stabilus taskas

Poslinkio kampas

Sukimo momentas T

3

3.5 pav. Kampo ir sukimo momento charakteristika [4]

' \ 5?0

[/' A’mﬁ“\\
il

asiskirstymas
‘ ‘ P ty

= 29%

2-fazio sukimo
momento
pasiskirstymas

3.6 pav. Dvifazio ir penkiafazio varikliy sukimo momenty pulsacijy pasiskirstymas [4]

6
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Vibracija

D¢l mazesniy zingsniy penkiafaziame zingsniniame variklyje negu dvifaziame
variklyje, vibracijos penkiafaziame yra daug mazesnés. Grafike atvaizduotos abiejy Zingsniniy

varikliy sukuriamos vibracijos.
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3.7 pav. Dvifazio ir penkiafazio zingsniniy varikliy vibracijy diagramos [18]

Kai zingsninis variklis atlieka zingsnj, rotorius pasisukes i§ karto nesustoja. Rotorius
susvyruoja kol nusistovi rimties biisenoje. Taip nutinka kiekviename zingsnyje kol variklis sukasi
pavieniu Zingsniu. Varikliui sukantis nepavieniais zingsniais, varikliui impulsas suktis sekan¢iam
zingsniui yra uzduodamas ankS$¢iau nei jis pasiekia savo zingsnio vieta, taip yra Siek tiek
sumazinama vibracija. Mazinti vibracijas visada reikia naudoti apkrova, nesvarbu, ar Zengiant
pavienius zingsnius ar ne. Apkrovos biina skirtingy tipy, pastoviosios fiksuotos, bei inercings.
Abiem atvejais vibracijos yra sumazinamos. Variklio apkrova turéty biti tarp 30% - 70% variklio
sukimo momento. Tre€iasis biidas norint sumazinti vibracijas yra variklj sukti mikroZingsnio
rezimu. Tokiu budu variklio Zingsniai tampa tokie mazi, kad vibracijos yra juntamos nezymiai.
Zemiau pateiktas variklio vibracijy kreivés, kuriose pavaizduotos vibracijos be variklio apkrovos,

su fiksuota apkrova ir su inercine apkrova [4; 17;18;]

Inerciné
apkrova

Be apkrovos \/ Fiksuota
\f apkrova

3.8 pav. Zingsninio variklio vibracijy kreivés, kai variklis be apkrovos, su fiksuota apkrova ir
inercine apkrova [17]
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Tikslumas

Tikslumui uztikrinti naudojami du komponentai, tai elektrinis ir mechaninis.
Elektrinis netikslumas gali atsirasti dél faziy disbalanso. Pavyzdziui, variklio apvijos varza
specifikuojama £10%, tai jei variklio specifikacija yra 10W, tai viena fazé gali bati 9,2W, o kita
jau 10,6 W. Dél Sios priezasties variklio fazés gali skirtinga jéga pritraukinéti rotoriy viena kitos
atzvilgiu.

Variklyje yra keli komponentai dél kuriy gali atsirasti netikslumai. Pagrindinis yra
danties konfigiiracija. Nors dantys ant variklio, kaip manoma yra kvadratiniai, taciau gamybos
metu Stampavimo procesas ir Stampo amzius gali daryti jtakg danty formai. Kai kurie dantys gali
biti apvalainais kampais, arba Siek tiek suapvalinti, todél vietoje tiesioginio magnetinio srauto, jis
gali nutekeéti kur nors kitur, kai dantys yra uzapvalinti. Sie veiksniai yra pagrindiniai prisidedant
prie netikslumo. Naudojant pilno zingsnio rezima, dvifazis variklis atkartoja kiekvieng ketvirtg
zingsnj, tuo tarpu penkiafazis, kas de§imtg. Atsiradus bet kokiam elektriniam nestabilumui fazése,
tai atsilieps dvifaziame variklyje kas ketvirtame zZingsnyje, 0 penkiafaziame kas deSimtame. Kai
variklis apsisuka 360° tai variklio rotoriaus dantis grizta j pradinj atspirties taskg. Dvifazis variklis
per apsisukimg padaro 200 Zingsniy, tai beveik kiekvienas Zingsnis yra tobulas. Penkiafaziame

variklyje yra 500 Zingsniy per atsisukima, tai beveik visi 500 zingsniy biina tobuli [17;18]

2 —

gy —

gl
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3.9 pav. Dvifazio zingsninio variklio tikslumo nuokrypa kas ketvirtg zingsnj [18]

Sinchronizavimas

Penkiafazis zingsninis variklis sukasi tik 0,72° per zingsnj, todél beveik nejmanoma
Siam varikliui praleisti zingsnj dél per daug pavaziavimo ir nepakankamo pavaziavimo. Variklis

praras sinchroniskumg arba praleis zingsnj tik tada, kai dantys ant rotoriaus nesueis j vieng linijg
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su teisingais dantimis ant statoriaus. Kas tai lemia? Pirma, kad rotoriaus dantis nesulygiuoty
tinkamai, kitas dantis turi sulygiuoti ten, kur reikia. Norint, kad taip nutikty, rotorius turi veikti
taip : turi jvykti zingsnio per dideliam pavaziavimui (praleisty tinkamg statoriaus dantj) arba
neprivaziuoty nepasiekes (nepajudéty pakankamai, tiek kiek reikia, kad sulygiuoty su reikiamu
statoriaus dantimi) daugiau nei 3.6°. Kodél 3.6°? nes dantys yra jmagnetinti ir vienas kitg traukia.
Reikiamas dantis turi biiti daugiau nei per vidurj tarp statoriaus ir rotoriaus danty, kad sulygiuoty
(7.2° tarp rotoriaus danty tarpg padalinus i§ 2 gauname 3.6°). Taigi, kai rotorius perSoka reikiama
statoriaus dantj daugiau nei 3.6°, kitas dantis sulygiuos ] jo vieta, o tai ir lemia, kad bus praleistas
vienas zingsnis. Atvirksciai bus jei rotorius pajudés maziau nei 3.6°, esamas dantis sulygiuos su

statoriaus dantimi ir rotorius nepasisuks, tada bus praleistas zingsnis [18]

Kal per dldells zmgsnlo lmpulsas Kai per mazas zmgsmo impulsas
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3.10 pav. Zingsnio paklaidos pavyzdys, kai Zzingsnio impulsas netolygus [18]
Zingsninio variklio mikroZingsninio valdymas

Mikrozingsnio valdymo schema dalina pagrindinj variklio zingsnio kampa, mazindami srovg
vienai fazei, didindami srov¢ kitai fazei. Rezultate gaunami maZesni Zingsniai. Su mikroZingsnio

valdymo schema zingsnius galima padalinti nuo 1/1 iki 1/250.
Dvifazio variklio mikrozingsninio valdymo pavyzdys:

1. Faze A yra 100% srovés, todél rotorius iSsirikiuoja tiesiogiai.

2. Srove fazéje A sumazinama iki 75%, kol 25% srovés pereina j fazg B.

3. Srové abiejose apvijose A ir B yra po 50%, taiga rotorius pasisuka tiesiai per vidury abiejy
poliy.

4. Fazé A maitinama tik 25% nuo maksimalios srovés, o fazé B 75%, todél rotorius pasisuka
ar¢iau fazés B poliaus.

5. Fazé A yra i§jungta, o fazé B uzmaitinama visu 100% srovés, taigi rotorius atsistoja
tiesiogiai B fazei [18]
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3.11 pav. Mikrozingsnio detalus pavyzdys [18]

Tokiu paciu principu mikroZingsniavimas vykdomas ir penkiafaziame variklyje, fazés

nuosekliai atjungiamos ir prijungiamos tiek didinant tieck mazinant jy sroves.
Zingsninio variklio jungimas ZvaigZde ir penkiakampiu

Zingsninj variklj jungiant penkiakampiu (dvipoliu), variklyje srové teka dviem kryptimis:
generuojami $iaurinis ir pietinis magnetiniai laukai. Sis variklio jungimas vadinamas dvipoliu, nes
srové teka dviem kryptimis. Variklio prijungimo rezimas, kai srové teka viena kryptimi,

vadinamas vienpoliu.

Vch

Tr1 :I'Tr2
GND = GND

3.12 pav. Vienpolio rezimo (zvaigzde) jungimo schema vienai fazei. Trlir Tr2 —

tranzistoriai, GND — jZeminimas, VcC — maitinimo $altinio jtampa [16]
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« Srovés kryptis kai

Tr1 ir Tr4 yra atidaryti
Tr3 <— Srovéskryptis kai

Tr3 ir Tr2 yra atidaryti

Tr1

Tr2 Tr4

GND »

3.13 pav. Dvipolio rezimo (penkiakampio) jungimo schema vienai fazei. Trl, Tr2, Tr3,

Tr4 — tranzistoriai, GND — jZeminimas, VCC — maitinimo $altinio jtampa [16]

Zvaigzdés rezimu prijungtas zingsninis variklis pasizymi pranasumu, tokiu kaip
sukimo momentu prie dideliy greiCiy, taip pat valdiklio schema yra kur kas paprastesné,
reikalaujanti tik dviejy tranzistoriy vienai fazei. Taciau fazés naudingumo koeficientas yra
Zemesnis nei jungimo penkiakampiu. Taip pat sukimo momento generavimo charakteringa savybé
yra Zemesnés sukantis mazais greiciais.

Penkiakampio jungimo metu, keturi tranzistoriai yra naudojami kiekvienai variklio
fazei. Sis jungimo biidas generuoja didesnj sukimo momentg sukantis maZesniu grei¢iu. 4.13 pav.
Atvaizduoja anksé¢iau naudoto Zzvaigzdinio jungimo biido pavyzdj. Sio prijungimo dizainas yra
paprastesnis, nes naudojami tik 5 tranzistoriai. Taciau S$is jungimo biidas pasiZymi Zemomis
variklio apvijy iSnaudojimo charakteristikomis, taip pat zingsnio Skyros charakteristikos yra

Zzemesnes nei penkiakampio jungimo.
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Zingsnio kampas yra 0.72°
tuomet kai 2/3-fazés yra

1 ' suzadintos, o 1.44 kuomet
suzadinta 2-fazé

Vcc o

TrgH Trd  Tr3 El}rz FIVTH

«—Sroves kryptis kai Tr1, Tr2 ir Tr3 yra atidaryti

GNDJ

3.14 pav. Zvaigzdés jungimo schema. Tr1, Tr2 ir Tr3 — tranzistoriai, GND — jzeminimas,

Vcc — maitinimo Saltinio jtampa [16]

Penkiakampio jungimo biidas pavaizduotas 3.14 pav. Penkiakampio jungimo biidu,
zingsninis variklis efektyviau dirba. Pageré¢ja eksploatacinés charakteristikos, tokios kaip greitis,
sukimo momentas, sklandumas bei Zingsnio tikslumas lyginant su jungimo zvaigzde. Jungimo
penkiakampiu valdymui reikalingi tik 10 tranzistoriy. Penkiakampio jungimo valdyme 4 fazés yra
suzadinamos vienu metu ir viena fazé lieka iSjungta. Naudojant penkiakampio jungimo bida
zingsnio laipsnis pasiekia 0,72° kampa. Sis rezimas sumazina vibracija dél padidéjusio Zingsnio

skyros ir stabilizuoja darbo rezima [16].

Vee o 1 ks ‘| > « ) ¢ £ * {

S - . “Fas AT
N ol S S

Tr10—t-l e s rl’ T4 5 oy

- «— Srovés tekéjimo kryptis kai Trl, Tr6 ir Tr8 yra jjungta

GND

3.15 pav. Penkiafazio zingsninio variklio jungimo schema penkiakampiu. Tr1-Tr10 —

tranzistoriai, GND — jzeminimas, VCC — maitinimo $altinio jtampa [16]
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3.1. Zingsninio variklio matematinis modelis
Penkiafazio Zingsninio variklio sukimo momento ir sroviy skai¢iavimas
Zemiau pateiktas penkiafazio hibridinio Zingsninio variklio turingio 500 Zingsniy per
apsisukimg skai¢iavimo modelis. Nattralus $io zingsninio variklio zingsnio kampas yra @st = 36°

matuojant elektronikos vienetais, arba 0,72° mechaniniais, kuris pasickiamas dvipoliu srovés

Saltiniu su keturiy faziy suzadinimu. Teorinés srovés faziy stiprio bangos yra parodytos 4.1.1.

INGSNIS 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

+IM E : E
L O ;
-Im .
+
Iz 0 hemman - amage -
,
IL O { 4
+
L O
' E
+IM E p—
L 0 -
Im . : !

3.16 pav. Penkiafazio variklio sroviy diagrama [3]

Remiantis elektromagnetiniu sukimo momento modeliu, neatsizvelgiant |
magnetinés srovés netiesiskuma ir oro tarpy jmagnetinima. Siomis salygomis statinio sukimo
momento faziy kreivés yra sinusoidinés, o rySys tarp sroveés stiprio ir sukimo momento yra linijinis.
Tai leidzia susumuoti srovés faziy sukimo momentus remiantis vektorinémis diagramomis [3]

4.1.1. i8analizuota pirmoji padétis, kurioje faziy srovés yra lygios:
-1, 1;=0. 1)

Siuo atveju Im yra apskai¢iuotas srovés stipris, kuomet fazé yra suzadinama.
Apskaiciuotas sroveés stipris yra lygus vertei, kurig zingsninis variklis statiSkai vartodamas
neperkaisty nelimituota laiko tarpa. Zinoma, Zingsninis variklis gali dirbti ir nebitinai
apskaiCiuotos sroveés rezimu tiek statiSkai, tiek dinamiSkai, pavyzdziui greitéjant, 1étéjant arba

pereinant ] rezonansines zonas. Penkiafazio hibridinio Zingsninio variklio statinis sukimo
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momentas sulig kiekviena faze yra proporcingas fazés srovés stipriui. Srovés stipris i§ pirmosios

padéties [3; 10; 11; 12]. 4.1.1, statinis sukimo mementas gali biti iSreikStas formulémis apacioje:

T, =k -1, -Sin®. (2)
T, =-k,, -1, -sin(®—144°) . (3)
T, =Ky - 1y -Sin(@+72°) . 4)
T,=—k -1 -sin(®@—-72°). (5)
T, =k, -0-s5in(®+144°) =0. (6)

Kur km yra pastovus dydis priklausantis nuo zZingsninio variklio charakteristikos, Im
fazés srové, o @ yra rotoriaus pasisukimas matuojant elektros kampu. Fazés peréjimas tarp dviejy
gretimy faziy yra i§ 216° elektrinio kampo, o pradzia yra statoriaus pirmo danties centras fazéje
numeris 1. Sukimo memento vektoriy dydziai atitinka Tm, kur Tm = km * Im yra statinio sukimo
momento sinusoidinés kreivés amplitudé varoma vienos fazés srovés stipriu lygiu Im. Bendras
sukimo momentas Te yra visy penkiy faziy sukimo momento suma. Susumave sukimo momento

(1) iki (5) formules ir pertvarke lygtj, bendras sukimo momentas lygus:

Te =4-k,, -1, C0s72°-c0s36°-sin(®+54°) =3,078-K,, - I, -Sin(® +54°) =
=3,078-T,, -sin(@ +54°). @)

Hibridinio Zingsninio variklio mikroZingsnio sroviy skai¢iavimas

Norint apskaiciuoti Zingsniy dalinimg reikia Zinoti sukimo momento vektoriaus sumg
sulig kiekvienu mikroZingsninio elektros srovés fazés pasikeitimu. MikroZingsnio kampa
apibrézia sukimo momento vektoriaus kampiné padétis [3; 10; 11; 12].

Elektros srovés bangos parodytos 3.1 paveiksle, sudaro aptariamo mikrozingsniy
valdymo pagrinda. Jsivaizduokime peré¢jima i§ padéties 1 j padétj 2 pav. 3.1 Cia srové l1 nukrenta
nuo v iki 0, kuomet srové Is pakyla nuo O iki Im. Per $j pasikeitimg hibridinio Zingsninio variklio
rotorius pasisuka prie§ laikrodzio rodykle vienu natiiralaus zingsnio kampu lygiu 0,36°.
Mikrozingsniy valdymo principas yra iliustruotas 3.2 paveiksle. Tam, kad pradétume valdyma nuo
laiko T1, elektros srové l1 pradeda mazéti, o srové Is didéti. Siuo atveju abu srovés stipriai turi
apibréztas vertes. Kiekvienai padéciai (priklausomai nuo sroveés stiprio), rotorius pasisuka

mikrozingsnio kampu Gu pries laikrodzio rodykle:
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® = G‘)st (8)

Kur n yra numeris i$ kurio natiiralus Zingsnis yra padalinamas. Sis numeris taip pat nurodo

skirtingus srovés stiprius nuo laiko Ty iki T2 parodytus 3.2 paveiksle. (Morar, A.,2007, 263 p.).

Im
Iy
Biisena 1 Biisena 2
0
Im
I
0 5

t; tn t2
3.17 pav. Srovés biisenos [3]
Procesas nurodytas paveiksle turi biti atlickamas su kiekviena suzadinimo padétimi
apibudinta 3.1paveiksle, kad padidinty kiekvieng nataraly variklio Zingsnj. 3.2 paveiksle tai
parodyta sukimo momento — vektoriaus diagrama pa¢ioms pirmosioms padétims tarp momenty T1

ir T2 i§ 3.2 pav., kuomet nattiralus Zingsnis yra padalintas iS 4.

T11 ir Ty yra fazés 1 sukimo momentai. Tsy ir Tsy — fazés, o Tg, Te1 ir Te2 bendro sukimo momento

sumos vektoriai, kuomet srovés stipris yra kei¢iamas nuo Iz iKi Is.

Srovés stipriy verte gali biiti apskaifiuota remiantis limituojanciais parametrais. Sie parametrai

yra:

e Bendro statinio sukimo momento sinusoidés amplitudé iSlieka nepakitusi — bendra
vektoriaus verté yra nekintanti ir lygi kitoms 4 fazéms suzadintoms sroves stiprio Iw.
e Bendras sukimo momento vektorius pasisuka vieno mikrozingsnio kampu Gu sulig

kiekviena padétimi [3; 10; 11; 12].

Vektoriy diagrama 3.3 paveiksle yra iliustruota Siais teiginiais.
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3.18 pav. Postkio vektoriaus diagrama, kai zingsnis dalinamas i$ 4 [3]

Kai kas gali jzvelgti sukimo momento pakitimus, kuomet keciasi srovés stipriai tarp
dviejy komutuojanéiy faziy. Sukimo momentas pirmoje fazéje mazéja, tuo tarpu penktoje didéja.
Rezultate bendras sukimo momento vektorius sukasi prie§ laikrodzio rodykle, per vieng
mikroZzingsnio kampa sulig kiekviena faze. Bendro sukimo momento vektoriai sudaro apskritima
dél pastovios vertés. Nezinomieji yra sukimo momenty T11/T13 ir Ts1/Ts3 vertés. Atsizvelgiant j tai,
kad santykis tarp statiniy sukimo momenty ir fazés srovés yra linijinis (formulés nuo 2 iki 6).
Santykiai tarp srovés stipriy gali biti iSreiksti taip pat kaip ir santykiai tarp sukimo momenty. [3;

10; 11; 12]. Po to Sie srovés stipriai gali bati apskaiciuoti remiantis trigonometrinémis funkcijomis.

Padéciai nurodytai 3.2 pav. ir remiantis srovés Zenklais 3.1 pav. ir formulémis (2): (6), bendras
hibridinio mikroZingsninio variklio sukimo momentas gali biiti iSreikStas:

- - 0 . 0
Ils|n®— IM sin(®@ —144%) + IM sin(@+72%)

Te =T ~Ty+ T, =T, +To =k, =

E-1 273 475 9)

_ i _790 ; 0]
IM sin(@-72 )+I5sm(®+144 )

Sioje formuléje srovés stipriai |y ir I, yra nezinomi ir kintantys, tuo tarpu kitos vazés yra

suzadinamos srovés Im. Supaprastinus $i formulé tampa:

T =k, [1,SIn® + 2,621, sin(®+72°) + |, sin(® +144°] . (10)
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Atsizvelgiant j tai, kad statinio sukimo momento verté privalo iSlikti tokia pati ir naudojantis
formulémis 7 ir 10, lygtis gali biiti parasyta:

Ky [1,8iIN®+2,621,, sin(®+0,72°) + I, sin(® +144°)] = 3.078-k,, - I,, Sin(®+54°+ pOW). (11)

Sioje lygtyje p yra kiekvieno sekan¢io mikroZzingsnio numeris. Padalinus kiekviena formulés 11

puse i$ kwm ir pritaikant -54° fazés pasikeitiml1 gauname:

I, sin(®—54°)+2,62-1,, sin(®+18°) + I, sin(®+90°) = 3,078 1, Sin(® + pOW). (12)

Si lygtis turi bati i§spresta l1 i Is . Po pertvarkymo gauname:

I, sin(® —54°) + I, cos(® +90°) = 3,078 1, sin(® + pOW) —2,62- 1,, sin(® +18°). (13)

) i sin®(3,078cos pOU—2,62c0s18°) +
l,Sin®-cos54°+ (I, —1,sin54°)cos® = 1,, ) ) (14)
+¢0s0O(3,078sin pOuU—2,62sin18°)
Galiausiai i$ (14) gauname:
0,59 1,sin®+ (I, -0,81-1,)cos® = |,, (3,078 cos pOU—2,49)sin® + (15)
+1,,(3,078sin p®U—0,81)cos®.
Tai gali buti iSreiksta lygCiy sistema Iy ir Is:
0,591, =1,,(3,078cos pOu—2,49) (16)
I,—0,81-1, =3,078sin pOu-0,81.
Sprendimas Siai lyg€iy sistemai yra:
I, =1,,(5,235c0s pOu—4,235) (17)
I, =1, (3,078sin pOU+4,235cos pOU—4,235).
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Naudojantis lygtimis pateiktomis (17) galime i$spresti faziniy srovés stipriy l1 ir Is vertes p-th
zingsnyje po padéties T1 i$ diagramos 3.3 pav. Ta pati sprendimo metodika gali biiti pritaikyta
apskaiciuoti Iz ir l4. Remiantis $iuo sprendimu bandymas atlieckamas su penkiafaziu hibridiniu
zingsniniu varikliu, su 500 Zingsniy per apsisukima ir natiraliu Zingsniu Ou=36° [3]. Sis
mikrozingsnio kampas yra apskai¢iuojamas kuomet natiiralus zingsnis yra dalinamas is 4:

Ost _ 36° _

®O,=—
n 4

9° (18)

I1ir Is vertés yra apskai¢iuojamos remiantis formule 17, tam kad variklis dirbty 9 mikroZingsniu.

Rezultatai pateikti lenteléje. Jie yra iSreiksti santykiu Im.

|1=L|5:'—5 (19)
IM IM
1 lentelé. Modelio skai¢iavimai.
® 0 9 18 27 36
,deg
I, 1 10,9358 |0,7439| 0,4293 | O
Is 0 | 04293 | 0,7439 | 0,9358 | 1

Tarkim. Kad n yra 8, mikrozingsnio kampas yra 4,5

st
@, =— =4,5° 20
*7 10 0

Tokiu atveju variklis padarys 4000 mikrozingsniy per apsisukima. Naudojantis 19 ir 17, Iy ir Is

vertés yra apskai¢iuojamos ir pateikiamos 2 lenteléje.

Srovés stipris nattraliam Zingsniui, padalintam i§ bet kokio teigiamo skaiCiaus, gali biti

apskai¢iuojamas naudojantis aprasytu metodu [3].

2 lentelé. Skai¢iavimai.
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1 0,429 0,229 0
Is 0,936 0,984 1




3.2 Penkiafazio Zingsninio variklio imitacinio modelio sudarymas

Dvifazio Zingsninio variklio modelis

Load torque

[0 e
Signal Builder
gh (V>
STEP | STEP J¥S) | SR £\ph (V)= . .
[ S
@ en A I Y\ i
DR - CIR A le—m g A- m — <Te {M*m}= >
=1 i
<w (rad's)s
W Bslo— s|B+ <w (rad/s) -
:l—q : <Theta {radj> -__||<_ Theta [degrees) -
I—-ll Theta IdEglEES:IF
Scope
ﬂT_EE VDC V- B-le— &|B- Rad to deg

Driver Hybrid Stepper Motor

3.19 pav. Dvifazio zingsninio variklio ,,Simulink* modelis [13]

Schemoje pavaizduotas dvifazis zingsninis variklis, kuris naudoja hibridinj dviejy faziy
modelj, pasirinktg i§ programinio paketo ,,MATLAB — Simulink* valdymo skydelio. Variklio
parametrai yra mazo zingsninio variklio, dydis 23. Variklio fazés yra maitinamos dviejy H-tiltiniu
MOSFET impulso plo¢io moduliacijos konverteriu (PWM — impulso plo¢io moduliacija).
Nuolatine jtampa (DC) maitinamas 28 V DC jtampos S$altiniu. Variklio srovés yra atskirai
reguliuojamos dviejy, histerize paremtu valdikliu, kurie generuoja MOSFET jrenginio signalus,
pagal iSmatuotos srovés ir jos kitimo palyginimu. Srovés yra reguliuojamos komparatoriaus
histerizés Kilpa. Perjungimo daznis yra jvairus ir priklauso nuo variklio parametry. Tai yra vienos
fazés sukélimo schema, panaudota dél jos paprastumo. Stac¢iakampio signalo srovés kitimai yra
generuojami panaudojant srovés amplitudg ir zingsnio daznio parametrus, detalizuotus valdymo
skydelyje. Zingsninio variklio sukimasis yra reguliuojamas (STEP — Zingsnis) ir (DIR — Kryptis)
signalais, gaunamais i$ signalu bloko. (STEP) reguliuoja zingsnius, (DIR) reguliuoja kryptj j kurig

variklis turi suktis.
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3.20 pav. Dvifazio zingsninio variklio valdiklio Simulink modelis [13]

Pirmuoju numeriu schemoje pavaizduotas blokas, tai valdymo kontaktai skirti krypéiai
(DIR) nustatyti ir zingsniui (STEP).

Antruoju numeriu pazymétas blokas yra rélés perjungiklis (selektorius). Sis nustatomas
tuomet, kai parenkami valdymo parametrai pazyméti pirmuoju numeriu.

Integratorius.

Dalybos modulis, kuriam uzduodamas konstanta.

Zingsniy skaitiklis.

Penktuoju numeriu pazymétos konstantos dydis atitinka lentelés dydj lenteléje (TBLA).
Daugiklyje lentelés reikSmés padauginamos i§ atraminés sroves.

PWM (Impulso plo¢io moduliacija) generatorius/srovés stabilizatorius palaiko nustatyto

tasko srove.
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3.21 pav. Dvifazio zingsninio variklio ,,Matlab“ modelio oscilografo rodmenys [13]

3.21 paveiksle lange atvaizduota dvifazio zingsninio variklio faziy sroviy kitimo
diagrama. Zalia spalva Zymima pirmoji srové, mélyna — antroji srové.. I3 ,,Simulink* programos
pavyzdzio, matosi, kad srovés kinta per 2 A teigiama, ir 2 A neigiama srove. Antrajame lange
atvaizduota dvifazio zingsninio variklio sukimo momento diagrama. I$ diagramos matosi, kad
maksimalus Zingsnio sukimo momentas yra 0,22 N-m. Treciajame oscilogramos lange matosi
zingsnio kampinis daznis su zZingsnio $vytavimais. Ketvirtame oscilogramos lange atvaizduotas
kampo kitimas laipsniais. IS grafiko matosi, kad keiCiantis faziy sroviy poliSkumui, ir
persijunginéjant fazéms, atsiranda netikslus sukimo momentas bei kampinis daznis. Dél Siy

netiesiSkumy, postikio kampo kreivéje, atsiranda netolygumy ir bangavimy.
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Penkiafazio Zingsninio variklio modelis

Loadtorque
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Dviver Hybrid Stepper Motor

3.22 pav. Penkiafazio zingsninio variklio valdiklio ,,Simulink* modelis.

IS esmés penkiafazio ir dvifazio moedeliai nedaug kuo skiriasi. Kaip pavyzdys buvo
paimtas dvifazio modelis, pakeisti variklio parametrai i§ dvifazio j penkiafazj. Pagal variklio
gamintojo duotg variklio specifikacijy lentele, | modelio variklio parametry lentel¢ suraSyti
tiriamojo variklio parametrai. Kadangi penkiafazis variklis turi daugiau apvijy ir poliy reikéjo
pertvarkyti ir variklio valdymo schemg. Valdymo faziy skaicius buvo padidintas nuo keturiy iki

desimties. Toliau visa kita liko taip pat kaip ir dvifazio variklio modelyje.
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3.23 pav. Penkiafazio Zingsninio variklio valdiklio Simulink modelis.

Sudarant penkiafazio variklio valdymo schema, taip pat reikéjo blokuose TBLA, TBLB, TBLC,
TBLA2, TBLA3 perstumti fazes, pagal Zemiau pateiktg grafika.

01234567890
putsetnput Ll L LT L Ly
prass o SEFAHHEHHEEERL UL LR,
opase 8 T
ceass 8 T HHHEE A AT
o prase § HHH-FHFEHHCCH EEEEL LT

cprase § HHHHEEL L EEERL L LLLE

3.24 pav. Penkiafazio zingsninio variklio faziné sroviy poslinkio diagrama. VirSuje

mikrozingsniai, kair¢je fazés ir jy impulsy persislinkimas [16]
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3.25 pav. Penkiafazio zingsninio variklio ,,Matlab* modelio oscilografo rodmenys.

3.25 paveiksle, pirmajame lange atvaizduota penkiafazio zingsninio variklio faziy
sroviy kitimo diagrama. Grafike matosi visos penkios fazés: rozine spalva — pirma fazé, zydra —
antroji, raudona — trecioji, zalia — ketvirtoji ir mélyna spalva penktoji fazé. Sroviy pokytis 0,75A
teigiama ir 0,75A neigiama srove. Antrajame oscilogramos grafike matosi penkiafazio zingsninio
variklio sukimo momento diagrama. Maksimalus zingsnio sukimo momentas siekia 0,13 N-m.
Treciajame oscilogramos lange matosi kampinio daznio pokytis su Svytavimais kiekviename
zingsnyje. Ketvirtame oscilogramos lange atvaizduotas kampo kitimas laipsniais. IS grafiko
matosi, kad keiciantis faziy sroviy poliSkumui, ir persijunginéjant fazéms, atsiranda netikslus
sukimo momentas bei kampinis daznis. D¢l Siy netiesiSkumy, posiikio kampo kreivéje, atsiranda

netolygumy ir bangavimy.
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4. TIRIAMOJI DALIS

4.1 Tiriamosios sistemos maketo sudarymas

4.1 pav. Tiriamosios sistemos maketas.
Tiriamajame makete naudojamas autokoreliatoriaus penkiafazis zingsninis variklis, kurio
parametrai yra:
e Modelis — PK543-B (asis i$ dviejy pusiy).
e Maksimaliai iSlaikomas sukimo momentas 0,13N-m.
e Rotoriaus inercija 35-1077J.
e Srové vienai fazei 0,75A.

e Apvijos varza 1,7Q.

Zingsninio variklio valdiklis

4.2 pav. Penkiafazio Zingsninio variklio valdiklis ,,Sanmotion F5* [14]

Penkiafazio zingsninio variklio valdymui pasirinktas naujo tipo valdiklis ,,Sanmotion
F5“. Viena i$ pagrindiniy $io valdiklio savybiy yra paprastas jo valdymas. Valdyti penkiafazj
zingsninj varikl] uZtenka pagal pasirinkto variklio parametrus, rankiniu biuidu nustatyti
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perjungiklius ir j valdiklio jéjimg paduoti vienetinius impulsus. Valdiklis gaudamas vienetinius
impulsus generuoja i$¢jime fazinj pasislinkimg laike. Valdiklio korektiSkam darbui valdiklis turi

biti valdomas 5V j¢jimo impulsais.

ZYMEJIMAS L L . = S o = i f‘j ﬂ f‘_-;
VARIKLIO SROVE | 1 4A | 1.35A | 1.3A | 1.25A | 1.2A | 1.15A | 1.1A | 1.05A E I":

FYMEIIMAS 8 9 A B o] D E F ;&ﬁ. L%En
VARIKLIO SROVE | 1 0A | 0.95A | 0.9A | 0.85A | 0.8A | 0.75A | 0.7A | 0.65A

4.3 pav. Variklio parametrai ir zingsnio dalinimas nustatomi potenciometrais [14]

Pagal variklio parametrus pirmuoju potenciometru nustatoma valdiklio srové. Perjungikliy bloke
rankiniu bidu nustatomas valdymo tipas, zingsnio rezimas mikrozingsniais, valdiklio valdymas
penkioms fazéms. Toliau pagal gamintojo duotg lentelg, naudojant potenciometrus SS1 ir SS2

pasirenkamas zingsnio dalinimas.

3 Lentelé. Zingsnio skyros parinktys

Penkiy faziy valdymas
551,582 Zingsnio dalinimas| Rezoliucija |Zingsnio kampas
0 500 0.72°
1 2 1000 0.36°
2 2.5 1250 0.288°
3 4 2000 0.18°
4 5 2500 0.144°
5 8 4000 0.09°
6 10 5000 0.072°
7 20 10000 0.036°
8 25 12500 0.0288°
9 40 20000 0.018°
A 50 25000 0.0144°
B 80 40000 0.009°
C 100 50000 0.0072°
D 125 62500 0.00576°
E 200 100000 0.0036°
F 250 125000 0.00288°
N2 ON3| \etma
(uon) B ot
(ACDOFF) ij}h |§ Lals
(SSEL) dciEk B
7 CN4|
e = e = )
(ccw) oK
(PD)%HEEK
= CN1
DCa4)360/480 i

4.4 pav. ISoriné variklio valdiklio prijungimo schema [14]
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Variklio valdymui pasirinktas CW-CCW valdymo budas (angl. ClockWise — pagal laikrodzio
rodykle, CCW- CounterClockWise — pries laikrodZio rodykle). Sis valdymo biidas pagrijstas tuo, j
7 valdiklio jéjimo kontakta paduodant 5 V valdymo impulsg variklis suksis pagal laikrodzio
rodykle. Paduodant j 9 valdiklio j¢jimo kontaktg 5V, variklis suksis prie§ laikrodZio rodyklg. 8 ir
10 valdiklio kontaktai turi bati prijungti prie GND (bendrojo laido).

Kadangi reikia j variklio valdymo valdiklj paduoti valdymo impulsus, reikalingas kitas
valdiklis kuris generuoty juos. Pasirinktas ,,Arduino Uno* valdiklis, kuris panaudotas kaip impulsy
generatorius. Arduino valdikliui parasytas valdymo kodas valdymui i§ kompiuterio (kodas
skyriuje PRIEDAL).

4.5 pav. Arduino Uno valdiklis [21]

Ti5top : i i
T}
‘a
. . . i _ [1. 0z 10, OM5 o 7 ]
1.00 % 0. 00000 100k points 2.50Y
Value Mean Min Max Std Dew I May 2016
L 2 e 40, 0mVY 14.0n =120 40.0m 36, G 15; 59 47
& Hich 5,00 V 2.51 4.0m 5, 51

4.6 pav. Arduino Uno valdiklio 5V amplitudés i$éjimo impulsas. Osciloskopo

rodmenys.

Paveiksle i§ ,,Arduino Uno® j valdiklj siun¢iamas impulsinis signalas. Zemas lygis yra

iki 40 mV, aukstas lygis 5 V, Laikas 1 ms.
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Kadangi nezinoma, kokia reduktoriaus apkrova apkraunama penkiafazio zingsninio
variklio asis autokoreliatoriuje, variklio tyrimui panaudotas elektrinis stabdis.FAS2M.

0,25

0,201

0,15

0,10

0,05 y.

Sukimo momentas Nm

20 50 6
Srové mA

—
[

4.7 pav. Elektrinis stabdis ir jo charakteristiky grafikas [20]

4 Lentelé. Elektrinio stabdzio specifikacijos

Vardinis sukimo momentas (N-m) 0,20
Minimalus sukimo momentas (N-m) 0,007
Apvijos varza 20°C (Q) 195
Nominali srové DC (A) 0,05
Rotoriaus inercija (kg-m?) 0,8-10°
Svoris (kg) 0,20

Posiikio kampo matuoklis

Tiriamosios sistemos makete, postikio kampui matuoti panaudotas didelio tikslumo
Haidenhain ROD 420, 5000 zingsniy posiikio kampo matuoklis.

Postikio kampo matuoklio veikimo principas yra nesudétingas. Kodavimo jrenginio
viduje esantis kodo diskas turi du takelius, paprastai pazymétus A ir B kanalais. Sie kanalai
uzkoduoti 90 elektriniy laipsniy per faze¢ ir tai yra svarbiausias elementas, nuo kurio priklauso
jrenginio funkcionalumas. Srityse, kuriose reikalaujamas krypties jutimas, duomeny valdytojas
arba pultas gali nustatyti judéjimo kryptj, remdamasis A ir B kanaly faziy sarysiu. 5.1.8 paveiksle,
kuomet kodavimas sukasi pagal laikrodzio rodykle — jo signalas rodys, kad kanalas A pirmauja

pries kanalg B. Kai jis suksis kita kryptimi, bus prieSingai [21].
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Peréjimas i$ auksto
Lo lygio i Zema
!

Aukstas lygis

O] e O e U P i
°‘”,’)‘°’ S [ ] A

A kanalas pirmesnis negu B

m%’ :_IIIIIIIIIIIL

B kanalas pirmesnis negu A

4.8 pav. Posiikio kampo matuoklio veikimo schema [19]

Nepriklausomai nuo krypties, pozicija taip pat gali biiti stebima su kodavimo jrenginiu, kai bus
leidziamas kitas signalas, Zinomas kaip ,,markeris®, ,,indeksas* ar Z kanalas. Sis Z signalas
atsiranda kartg per pilng kodavimo jrenginio apsisukima, dazniausiai naudojamas nustatyti
specialig pozicijg per 360° apsisukima.

Kai reikia didesnio apsisukimo tikslumo, jmanoma skaitikliui skai¢iuoti pirmuosius
ir paskutiniuosius impulso frontus jrenginio impulsy grandinéje i§ vieno kanalo, kuris padvigubina
impulsy skaiciy. Per apsisukim. Skai¢iuojant ir pirmuosius ir paskutinius frontus abiejy jrenginio
kanaly, impulsy skai¢iy galima padidinti net 4 kartus per pilng apsisukimg. Rezultate 10 000
impulsy per apsisukima gali biiti sugeneruota i§ kodavimo jrenginio. Standartiskai $is jrenginys
padidinus jo tikslumg 4 kartus generuoja tik +1 impulso paklaida, todél tiriamosios sistemos
makete panaudotas 4 kartus padidintas tikslumas. Rezultatas 20 000 impulsy per apsisukima [15;
19; 20]

Kanalas A I r

Kanalas 8

[ %1 4
Impulsy skai¢ius { X2 “— ﬂ § ” i n | n |
| xe JTUTUUUUUUUUUTUUULT

4.9 pav. Postikio kampo matuoklio padidintos skyros atvaizdavimas grafiskai [19]
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4.2 Valdiklio veikimo algoritmo ir programos sudarymas

Norint valdyti zingsninj variklj reikia jam siysti srovés impulsus, todél reikéjo
valdikliui parasyti koda, kurios pagalba galima biity visa tai atlikti. Zemiau pateiktas programinio
kodo algoritmas. Programos pradzioje nustatomi valdiklio signaly i$¢jimo kontaktai, kur kuris
kontaktas. Tuomet siun¢iamos komandy reik§més ir tikrinamos, jeigu reikSmé yra 0, tuomet vél
tikrinama, vyksta pastovi tikrinimo procediira. Jeigu reik§mé yra teigiama >0 daugiau uz nulj,
tuomet pradedama nuskaityti siun¢iama zinuté. Jei nuskaitoma zinuté yra ,,Hello“, tuomet
veiksmas grjzta atgal i tikrinimo skiltj. Jeigu atéjo zinuté ,, TurnCW* (pasukti pagal laikrodzio
rodyklé), tuomet bus siunciamas signalas suktis pagal laikrodzio rodykle, o jei atéjo zinuté
,» TurnCCW* (suktis pries laikrodzio rodykle), bus nusiysta zinuté j valdiklj suktis prie$ laikrodzio
rodykle. Jei tarkim bus nusiysta netaisyklinga zinuté, bus uzraSoma ,,Unknown message* ( angl.

nezinoma zinutg).

IF {=erial
svailable =0}

Serial read string)

Send “Hello’

Tum clock wise

Tum
counterclockwise

Send “Unknown

NO .
message

4.10 pav. ,,Arduino Uno* valdiklio programos algoritmas
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Variklio valdymui i§ kompiuterio naudojant ,,C-Sharp* programinj paketg buvo
paraSyta programos vartotojo sgsaja, kuria buty paprasta naudotis. Ja galima, pasirinkti sukimosi
krypti, zingsniy skai¢iy, pasitikrinti ar valdiklis yra prisijunges, automatiskai nuskaitomas
COM’portas, prie kurio prisijungta ir parodoma ar komanda i$siysta teisingai, ar jvestas teisingas,

sveikas zingsniy skaicius.

B Arduino Controller — O X
Message text Send message
Turn clockwise: True Direction switch
Enter step size: 100 Turn

Arduino Last message

Arduino is connected True
Arduino Port COM14
Connect Disconnect

4.11 pav. Valdymo i§ kompiuterio programos langas.
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4.3 Mikrozingsninés pavaros eksperimentinis tyrimas

Tyrimas vyko dviem etapais. Pirmajame tyrimo etape, penkiafazis zingsninis variklis
buvo prijungtas kaip autokoreliatoriuje, zvaigzde. Antrajame tyrimo etape, variklis buvo
prijungtas penkiakampiu. Su penkiafaziu zingsniniu varikliu, sumontuotu ant stendo, atliktas
mikrozingsnio tyrimas. Nustatomas zingsnio dalinimas ir zingsniuojamas po 100 zingsniy. Po
kiekvieno zingsnio, posiikio kampo matuoklio rodmenys uzrasomi. Tokiu budu atlikti daugiau nei
40 matavimy su skirtingais zingsnio padalinimais i§ 0, 2, 2.5, 4, 5, 8. Taip pat su kiekvienu zingsnio
dalinimu istirtos variklio charakteristikos naudojant elektrinj stabdj. Zemiau pateikti (5.3.1 ir 5.3.2
pav.) du pirminio matavimo pavyzdziai su zingsnio dalinimu i§ 5. Idealiomis saglygomis, grafikai
turéty buti tiesés, taciau dél mechaniniy variklio, fazés apvijos, varzos ir valdiklio netikslumy

atsiranda pasikartojan¢ios sinusoidinés paklaidos. Sios netobulumo paklaidos atsispindi

grafikuose.

50“......,.,.,v.,.,
0 Zvaigzde
45" Dalinimas i§ 5/ ]
40° -

%) 35° |-

(1]

g_ L

= 30°

X |

ko) .

S 25° |

= |

> 20° |

k) |

c

' 15° L ‘

[72]

g) - 4

iS5 10° | // | | | |
50 L ,.// ‘ -
0° / 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | I | n |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variklio Zingsnis 0.144°

4.12 pav. Penkiafazio zingsninio variklio jungimas zvaigzde su zingsnio dalinimu i§ 5.

4.12 grafike, vienas variklio Zingsnis teori$kai yra 0,144°, taciau i$ grafiko matyti, kad
per 100 mikrozingsniy variklis pasisuko net 43°, o tai yra negerai. Su $iuo zingsnio dalinimu
zingsninis variklis turéty pasisukti apie 14,4°. I§ ¢ia galima spesti, kad su Siuo Zingsninio variklio
prijungimo biidu autokoreliatoriuje atsiranda didelés paklaidos, nes zingsnio dydis yra 3 kartus

didesnis.
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4.13 pav. Penkiafazio zingsninio variklio jungimas penkiakampiu su zingsnio dalinimu i§ 5.

4.13 grafike, taip pat vienas variklio zingsnis teori$kai yra 0,144°. I§ grafike matosi,

kad zingsninis variklis per 100 zingsniy pasisuko teisingai 14,4°.

Tokiu principu, kaip (4.12 ir 4.13 pav.) buvo sudaryti visi grafikai. Tiesinés

aproksimacijos metodu, kiekvienas grafikas buvo aproksimuotas ir automatiSskai programoje

apskaiciuota vidutiné kvadratiné nuokrypa nuo aproksimacijos tieses.
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4.14 pav. Penkiafazio zingsninio variklio, jungimo Zvaigzde, su zingsnio dalinimu i§ 5, grafiko

apsoksimacija.

Kiekvienas juodas taskas grafike 4.14 zymi Zingsnj. IS grafiko matosi, kad Zingsnio
nuokrypa Zzvaigzdés jungimu yra didelé. Nuokrypos nuo aproksimacijos tiesés, nulinés
horizontalés, paklaidos j vieng ir kitg pusg siekia po 0,8°, 0 bendra paklaidos amplitudé net 1.6°

per 100 Zingsniy.
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4.15 pav. Penkiafazio zingsninio variklio, jungimo penkiakampiu, su zZingsnio dalinimu i§ 5,

grafiko aproksimacija.

I 4.15 grafiko matosi, kad kitaip nei jungimo zvaigzde grafike, jungimo penkiakampiu
tikslumas yra zymiai geresnis. Nuokrypos nuo aproksimacijos tiesés, nulinés horizontalés,
paklaidos ] vieng ir kita puse siekia apie 0,15°. Bendra paklaidos amplitudé yra 0,32° per 100

Zingsniy.

Toliau, pagal visy grafiky aproksimacijos duomenis, paskaiciuotos kiekvieno grafiko
vidutinés kvadratinés nuokrypos. Duomenys sugrupuoti pagal zingsnio dalinimg ir zingsninio
variklio jungimo biida. I§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy sudaryti palyginimo grafikai, kuriuose
atsispindi skirtumas tarp zingsnio dalinimy, skirtingo prijungimo bado ir variklio mikrozingsnio

charakteristikos pridéjus apkrova.
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4.16 pav. Penkiafazio zingsninio variklio vidutiniy kvadratiniy nuokrypy grafikas, kai zingsnis

néra dalinamas. Juoda kreivé rodo Zvaigzdés jungimo biida, raudona — jungima penkiakampiu.

4.16 grafike atvaizduoti juodai jungimas zvaigzde, raudonai penkiakampiu jungimo
biidai. Grafikas sudarytas 1§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy be Zingsnio dalinimo prie taSkais
pazymety skirtingy apkrovy. Grafike matytosi, kad be apkrovos jungimo Zvaigzde nuokrypis yra
0,004°, o jungimo penkiakampiu 0,001°. Prijungus variklio asj su apie 0,015 N-m apkrova, abiejy
tipy jungimo tikslumas padidéja ir tampa labai panaSus 0,002°. Padidinus apkrova iki 0,029 N-m,
jungimo budas Zvaigzde tikslumas zenkliai sumazéja iki 0,013° lyginant su penkiakampiu.
Penkiakiampio tikslumas iSlieka praktiSkai toks pats kaip ir prie 0,015 N-m. Ties 0,043 N-m
apkrova, jungimo zvaigzde tikslumas dar labiau sumazéja, 0,051°, o jungimas penkiakampiu prie
tokios apkrovos toliau praktiskai nekinta. Prie 0,058 N-m apkrovos Zingsninis variklis Zvaigzdés
jungimu korektiSkai nebesisuka dél per didelés apkrovos. Penkiakampio jungimu variklis, su labai
mazu paklaidos augimu korektiskai sukasi iki 0,114 N-m apkrovos. Nuo 0,114 N-m apkrovos
paklaida pradeda drastiskai didéti. Prie 0,141 N-m apkrovos paklaida siekia 0,026°.
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4.17 pav. Penkiafazio zingsninio variklio vidutiniy kvadratiniy nuokrypy grafikas, kai zingsnis

dalinamas i§ 2. Juoda kreivé rodo Zvaigzdés jungimo biida, raudona — jungimg penkiakampiu.

Grafike 4.17 pavaizduotas zingsnio dalinimas i§ 2. Juodai — jungimas Zzvaigzde,
raudonai penkiakampiu jungimo buidai. Grafikas sudarytas i§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy.
Taskais pazyméti matavimai prie skirtingy apkrovy. Zingsnio dalinime i§ dviejy be apkrovos,
jungimo zvaigzde tikslumas maZesnis uz jungimo penkiakampiu apytiksliai 0,013°. Prie 0,015
N-m apkrovos, jungimo zvaigzde paklaida padidéja apie 0,016°, o jungimo penkiakampiu paklaida
iSlieka tokia pati kaip ir be apkrovos praktiskai nuliné. Prie 0,029 N-m apkrovos jungimo zvaigzde
paklaida padidéja 9 karus iki 0,164°, jungimo penkiakampiu paklaida padidéja apie 0,001°. Prie
0,043 N-m apkrovos jungimo penkiakampiu tikslumas sumazéja apie 0,002°. Jungimo Zvaigzde
tikslumas dar sumazéja iki 0,193°. Esant 0,058 N-m apkrovai, jungimo zvaigzde tikslumas
sumazéja iki 0,221° ir nuo Sios apkrovos, korektiSkai nebevaziuoja dar didinant apkrova. Nuo
0,058 N-m apkrovos tikslumas tolygiai mazéja iki pat iki 0,141 N-m apkrovos kol paklaida
pasiekia 0,023° paklaida. Apkrovus variklio asj 0,141 N-m apkrova, $is korektiskai nebevaziuoja,

kadangi vardiné maksimali variklio apkrova siekia 0,13 N-m (kuri tikrai yra su atsarga).
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4.18 pav. Penkiafazio zingsninio variklio vidutiniy kvadratiniy nuokrypy grafikas, kai zingsnis

dalinamas is 2,5. Juoda kreivé rodo Zvaigzdés jungimo biida, raudona — jungimg penkiakampiu.

Grafike 4.18 pavaizduotas zingsnio dalinimas i§ 2,5. Juodai — jungimas zvaigzde,
raudonai penkiakampiu jungimo biidai. Grafikas sudarytas i§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy.
Taskais pazyméti matavimai prie skirtingy apkrovy. Zingsnio dalinime i§ 2,5 be apkrovos,
jungimo penkiakampiu tikslumas siekia apie 0,006°. Jungimo Zvaigzde paklaida yra 0,092°. Prie
0,015 N-m apkrovos jungimo Zzvaigzde tikslumas yra apie 0,113°, o jungimo penkiakampiu
tikslumas 0,008°. Esant 0,029 N-m apkrovos, jungimo Zvaigzde paklaida iSauga iki 0,178°. Prie
0,043 N-m jungimo zvaigzde paklaida padidéja iki 0,193° ir nekinta iki 0,058 N-m apkrovos,
véliau didinant apkrova taisyklingai nebesisuka. Jungimo penkiakampiu prie 0,043 N-m, paklaida
apie 0,012°, ir su nezymiu didéjimu didéjant apkrovai iki 0,074 N-m islieka tokia pati. Nuo 0,074
N-m apkrovos, tikslumas jungimo penkiakampiu mazéja iki 0,114 N-m — 0,027°. Prie 0,141 N-m

apkrovos jungimo penkiakampiu vidutiné Zingsnio paklaida yra 0,014°.
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4.19 pav. Penkiafazio zingsninio variklio vidutiniy kvadratiniy nuokrypy grafikas, kai zingsnis

dalinamas is$ 4. Juoda kreivé rodo zvaigzdés jungimo biida, raudona — jungima penkiakampiu.

Grafike 4.19 pavaizduotas zingsnio dalinimas i§ 4. Juodai — jungimas zvaigzde,
raudonai penkiakampiu jungimo biudai. Grafikas sudarytas i§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy.
Taskais pazyméti matavimai prie skirtingy apkrovy. Zingsnio dalinime i§ 4 be apkrovos, jungimo
penkiakampiu vidutiné palaida yra 0,007°, o jungimo Zvaigzde 0,084°. Apkraunant variklio a$j
0,015 N-m apkrova, jungimo zvaigzde vidutin¢ paklaida padid¢ja iki 0,117°. Prie 0,029 N-m
apkrovos, jungimo zvaigzde paklaida dar padidéja iki 0,165°. Prie 0,043 N-m apkrovos, jungimo
zvaigzde paklaida padidéja jau iki 0,187°, toliau didéjant apkrovai variklis korektiSkai nesisuka.
Jungimo penkiakampiu paklaida be apkrovos 0,009° islieka tokia pati iki 0,074 N-m apkrovos.
Toliau didinant apkrova iki 0,114 N-m nuokrypis siekia 0,011°.
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4.20 pav. Penkiafazio zingsninio variklio vidutiniy kvadratiniy nuokrypy grafikas, kai zingsnis

dalinamas i$ 5. Juoda kreivé rodo zvaigzdés jungimo biida, raudona — jungima penkiakampiu.

Grafike 4.20 pavaizduotas zingsnio dalinimas i§ 5. Juodai — jungimas Zvaigzde,
raudonai penkiakampiu jungimo bidai. Grafikas sudarytas i§ vidutiniy kvadratiniy nuokrypy.
Taskais pazyméti matavimai prie skirtingy apkrovy. Zingsnio dalinime i§ 5 be apkrovos, jungimo
zvaigzde vidutiné nuokrypa yra 0,143°, o jungimo penkiakampiu 0,006°. Esant 0,015 N-m
apkrovai, jungimo zvaigzde vidutiné nuokrypa sumazéja iki 0,116°, 0 jungimo penkiakampiu
sumazéja nezymiai apie 0,005°. Prie 0,029 N-m apkrovos, jungimo Zvaigzde paklaida vél pradeda
dideti iki 0,132°, jungimo penkiakampiu tikslumas iSlieka toks pats 0,005°. Esant 0,043 N-m
apkrovai, jungimo Zvaigzde tikslumas dar sumazéja iki 0,140°, o jungimo penkiakampiu iSlieka
vél toks pat 0,005°. Didinant apkrova iki 0,058 N-m, jungimo zvaigzde variklis jau nustoja
korektiskai suktis, jungimo penkiakampiu vidutiné paklaida iSlieka stabili. Prie 0,074 N-m
apkrovos jungimo penkiakampiu paklaida Siek tiek padidéja iki 0,015°. Esant 0,094 N-m
apkrovos, jungimo penkiakampiu viduting paklaida sumazéja iki 0,012°. Apkraunant variklio asj

0,0115 N-m apkrova, jungimo penkiakampiu vidutiné paklaida smarkiai padidéja iki 0,060°.
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TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS

ISvados

Atlikus zingsninio variklio posiikio kampo matavimus Zvaigzdés tipo jungimu ir
penkiakampio jungimu prie skirtingy apkrovy pastebéta, kad autokoreliatoriuje naudojamas
zvaigzdés prijungimo budas yra neteisingas, nenuosekliai prijungtos fazés, nes zingsnio dydis be
zingsnio dalinimo ir be apkrovos didesnis uz specifikuotg variklio zingsnj net 3 kartus, tai yra
vietoje 0,72° yra 2,2°.

Taip pat atlikus matavimus pastebéta, kad prie skirtingy apkrovy, su skirtingais
zingsnio dalinimais zvaigzdés prijungimo ir penkiakampio prijungimo skiriasi sukimo momentas
ir vidutinis kvadratinis nuokrypis. Be zingsnio dalinimo zvaigzdés prijungimo biidu, Zingsninis
variklis su maziausiu vidutiniu nuokrypiu 0,002° sukasi kai variklio aSies apkrova yra 0,015 N-m.
Penkiakampio prijungimo biidu, vidutinis kvadratinis nuokrypis nesiekia 0,003° iki pat 0,114 N-m.

Zingsnio dalinime i§ 2, Zvaigzdés prijungimu zingsninis variklis geriausiai sukasi tik
be apkrovos, kai kvadratinis nuokrypis yra 0,012°. Toliau didinant apkrova, nuokrypis drastiSkai
did¢ja. Penkiakampio prijungimo biidu, maZiausias nuokrypis 0,001° issilaiko iki 0,043 N-m
apkrovos, véliau didinant apkrova nuokrypis tolygiai didéja, kol prie 0,014 N-m nuokrypis siekia
0,018°.

Zingsnio dalinime i§ 2,5 Zvaigzdés jungimo biidu maZiausias vidutinis nuokrypis yra
be apkrovos 0,092°. Toliau didinant apkrova nuokrypis didéja. Penkiakampio prijungimo bidu,
maziausias nuokrypis yra kai néra apkrovos 0,006°, taciau ir didinant apkrova iki 0,094 N-m
vidutinis nuokrypis nesiekia 0,015°. Net esant 0,141 N-m apkrovai nuokrypis yra 0,014°.

Zingsnio dalinime i3 4, Zvaigzdés prijungimo biidu maZiausias nuokrypis kai néra
apkrovos 0,083°. Toliau didinant apkrova nuokrypis drastiskai didéja. Penkiakampio prijungimo
biidu 0,009° vidutinis nuokrypis i$silaiko iki pat 0,074 N-m. Prie 0,114 N-m apkrovos nuokrypis
0,009°.

Zingsnio dalinime i§ 5, Zvaigzdés prijungimo biidu maZiausias nuokrypis 0,117° yra
su 0,015 N-m apkrova. Didinant ar mazinant apkrova vidutiné paklaida didéja. Penkiakampio
prijungimo biidu vidutinis nuokrypis 0,007° iSsilaiko iki 0,058 N-m apkrovos, véliau didinant
apkrovg nuokrypis didéja. Prie 0,094 N -m nuokrypis siekia 0,012°.

Visais atvejais pozicionavimo tikslumas penkiakampio jungimu yra aukstesnis, todél

tikslinga jj taikyti modernizuojant autokoreliatoriaus valdiklj.
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Rekomendacijos ir pasialymai

Tolimesniam tyrimui, galima biity panaudoti penkiafazj variklj su dvigubu rotoriumi,
kurio zingsniy skaicius be dalinimo yra 1000. Taip pat patyrinéti ant Sio testavimo stendo ir dvifazj
variklj su dvigubu rotoriumi, kurio zingsniy skaic¢ius be dalinimo yra 400. Galima biity palyginti

ar didelis skirtumas tarp penkiafazio su 500 zingsniy per apsisukimg ir dvifazio su 400 Zingsniy.
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PRIEDAI

,,Arduino Uno* valdiklio kodas:
Il Viena karta ivygdomas. pries loop()
void setup() {
/I Serijiniui isstatom bit rate
Serial.begin(9600);
[/ abu pinus nustatom isvedimui
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
}
[lint BuffSize = 128; - istrinem nes nereikalingas
I nuskaitomos zinutes dydis (max dydis), cis is serial porto(kompo).
char charArray[128];
int StepDelay = 50;
I/ vygdo nuolatos.
void loop() {
/I If there is something to read.
if (Serial.available() > 0) {
/I musu bufferi, atminties gabala nusinulinam. visi elementai bus = 00000000
for (int i=0; i <= 128; i++) charArray[i] = 0;
/1 128 - pasakom kiek daugiausiai baitu nuskaityti, charArray - i cia iraso, skaitom iki ' * simbolio.
[l pvz: zinute "TurnCW 120", nuskaitis i buferi "TurnCW", readiInt = 6,
int readInt = Serial.readBytesUntil(' ', charArray, 128);
/I sukkuriam simboliu eilute is musu buferio.
String commandName(charArray);
/I cia skaito iki galo(tiek Kiek liko baitu) ir sukuria i simboliu eilute, pvz: "120"
String commandArgs = Serial.readString();
I paverciam i sveika skaiciu. pvz: 120. Kai pranesimas "arduino" => 0
int intArg = commandArgs.tolnt();
/I tikrinam: jei komanda = "Hello"
if (commandName == "Hello") {
I/ Vygdo kai hello
// issiunciam pranesima hello
Serial.print(""Hello");
} else if (commandName == "TurnCW"){

/I Vygdo kai TurnCW

61



/1 tiek kartu vygdo koks dydis intArg, pvz: intArg = 5, vygdis

for (int index = 0; index < intArg; index++ ){
/I pakelti itampa tarp pino nr. 7
digitalWrite(7, HIGH);
delay(StepDelay);
[l nuleisti itampa tarp pino nr. 7
digitalWrite(7, LOW);
delay(StepDelay);

¥

/l issiunciam atsakymo zinute:

Serial.print("turn clockwise completed");
} else if (commandName == "TurnCCW"){
/I Vygdo kai TurnCCW

for (int index = 0; index < intArg; index++ ){
digitalWrite(9, HIGH);
delay(StepDelay);
digitalWrite(9, LOW);
delay(StepDelay);

}

Serial.print("turn counter clockwise completed");

} else Serial.print("Unknown message: " + commandName +
pirma zodis zinuteje, ir atsakom i zinute.

by
}
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