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Sazetak

Rad daje pregled razlicitih vrsta kora¢nih motora, ukratko opisuje njihovu izvedbu i nacin
upravljanja tim motorima te navodi moguca podrucja primjene. Analizira se shema sklopa za
upravljanje brzinom vrtnje kora¢nog motora i uloga pojedinih njegovih komponenti. Princip rada
sklopa je detaljno obrazlozen i popra¢en odgovarajuc¢im tablicama, dijagramima i izraCunima.

Detaljno je objaSnjen nacin izrade tiskane plocice.

Kao praktiéni dio rada, izradena je maketa koja sadrzi plo¢icu s opisanim upravlja¢kim
sklopom, kora¢ni motor i izvor napajanja. Nacin rada s upravljackim sklopom je opisan i
ilustriran s nekoliko fotografija. Zavrsni dio rada objasnjava postupak snimanja upravljackih

signala osciloskopom, prikazuje dobivene rezultate i usporeduje ih s o¢ekivanim vrijednostima.

Klju¢ne rijeci: kora¢ni motor, unipolarni kora¢ni motor, bipolarni kora¢ni motor, upravljanje
brzinom vrtnje unipolarnog kora¢nog motora, upravljacki sklop za unipolarni koracni motor,

izrada tiskane plocice, snimanje upravljackih signala osciloskopom.
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1. Uvod

Motori pretvaraju energiju u mehanicki rad i na taj nacin daju vozilima, alatima, strojevima i
drugim uredajima u koje su ugradeni moguénost kretanja ili moguénost pomaka. Razliciti su
kriteriji prema kojima se ocjenjuje kvaliteta nekog motora: to mogu biti njegove dimenzije,
njegova snaga, brzina vrtnje koju moze postici, efikasnost, nivo buke koji proizvodi, nivo
zagadenja okolisa, ... Ali, kada je preciznost pomaka presudna, jedna vrst motora ¢e tesko naci

konkurenta: to su koraéni motori.

Preciznost kora¢nih motora potjece od nacina na koji su konstruirani: njihov rotor ne moze
zauzeti bilo koji polozaj, nego samo strogo definirane i ravnomjerno rasporedene pozicije unutar
punog kruga. Koliko tih pozicija ima odreduje rezoluciju koraénog motora. Upravljanje radom
koracnog motora je olakSano ¢injenicom da se poloZajem radne osovine se upravlja u otvorenoj
petlji - bez povratne veze. Drugim rije¢ima, ako mu se struje kroz namotaje mijenjaju prema
definiranom pravilu, motor ¢e zauzeti zadani poloZzaj i bez naknadne provjere. Broj tih promjena
odreduje konacni polozaj radne osovine, a brzina promjene brzinu kojom ¢e radna osovina
dosti¢i taj polozaj. U radu se analizira moguénost upravljanja brzinom rada malog kora¢nog

motora pomocu upravljackog sklopa s integriranim krugovima i tranzistorima.



2. Koracni motori

Koraéni motori su elektromehanicki pretvornici energije. Oni pulsnu elektricnu pobudu
pretvaraju u kora¢ni mehanicki pomak. Taj pomak moze biti rotacijski ili translacijski. Naziv
kora¢ni dobili su zbog toga, Sto se od njih zahtijeva diskretni, odnosno kora¢ni mehanicki
pomak. Na malim kora¢nim brzinama, rotor se zaustavlja na svakom kora¢nom polozaju. Na
srednjim brzinama nema zaustavljanja rotora na svakom kora¢nom poloZaju, ali kutna brzina
oscilira ovisno o poloZaju. Ako se koracna brzina povecava, oscilacije kutne brzine postaju sve

manje. Zbog toga na velikim kora¢nim brzinama, kutna brzina tezi konstantnoj brzini.

Slika 1. Koracni motor [17]

Kora¢ni motor je elektricki motor bez komutatora. Svi namoti su smjeSteni na statoru, a rotor
je permanentni magnet. Radom motora se upravlja pomocu kontrolera. Motori i kontroleri su

dizajnirani na na¢in da motor moze doci u bilo koju fiksnu poziciju.

2.1. Podjela kora¢nih motora

Kora¢ne motore je moguce podijeliti prema vrsti uzbude, broju faza, broju polova i na¢inu

gibanja.
Vrsta uzbude moze biti :
- elektromagnetska
- stalni magneti

Uzbuda se moze nalaziti na rotoru (aktivni kora¢ni motori) i statoru.



Nacin gibanja moze biti :

- rotacijski

- translacijski

Prema broju faza naj¢esci su kora¢ni motori sa :

- Nf=2,3,4,5,6

Prema broju pari polova Pr mogu biti :

- serijski proizvedeni kora¢ni motori Pr = 1- 90

- stalni magneti (na rotoru) Pr = 1-4

2.2. Vrste koraé¢nih motora

Koraéni motori pripadaju vrsti motora sinkronog tipa. Kod takvih motora, rotor koracnog
motora sinkrono prati kretanje statorskog polja zbog sila nastalih medudjelovanjem s poljem
rotorskih magneta ili reluktantnih sila, tako da se magnetske osi rotora nastoje podudarati s
osima statorskog polja. Pozicija rotora mijenja se u koracima, zbog toga $to statorsko polje

stvaraju svici napajani strujnim impulsima potrebnog rasporeda i polariteta.

Smjer vrtnje se mijenja promjenom impulsnog slijeda, a brzina rotacije promjenom
frekvencije impulsa. Prijedeni broj koraka (kut) ovisi o ukupno pristiglom broju impulsa. Rotor
se moze drzati u zeljenoj kutnoj poziciji. Kut pogreske po koraku vrlo je malen i ne akumulira

S€.

Razlikuju se tri glavne vrste kora¢nih motora: Kora¢ni motori s promjenljivom reluktancijom

(magnetskim otporom), s trajnim magnetom te hibridni (sa svojstvima prethodnih).

2.3. Koracni motori s trajnim magnetom

Permanentnomagnetski kora¢ni motori imaju radijalni permanentnomagnetski rotor te
viSefazno izvedeni elektromagnetski stator. Permanentni magneti su na rotoru. Jednostavnije su
izvedbe i imaju nisku cijenu. Okretanjem smjera struja pojedinih statorskih faza ili njihovih
kombinacija po odredenom redoslijedu, rezultantno magnetsko polje statora skokovito se pomice

u jednom ili drugom smjeru.



Slika 2. Koracni motor s trajnim magnetom [18]

Permanentnomagnetski rotor se postavlja u smjeru rezultantnog statorskog polja i na taj nacin
se obavlja kora¢na rotacija. Ova vrsta kora¢nih motora ima malu rezoluciju. Korac¢ni kutovi su
izmedu 7,5° i 15°. Rotor nema velike zube, ali je magnetiziran s alternativnim S i N polovima.
Poveéana gustoca magnetskog toka omoguéuje koracnom motoru s permanentnim magnetima

poboljsanje momentnih karakteristika.

2.4. Reluktantni kora¢ni motori

Reluktantni motori su najjednostavniji i najjeftiniji elektri¢ni strojevi koji omogucuju rad s
promjenljivom brzinom. Mogu se promatrati kao bezkolektorski motori bez trajnog magneta.
Magnetski otpor (reluktancija) magnetskog kruga, koji se sastoji samo od Zeljeza i zratnog
raspora, mijenja se ovisno o kutnom poloZzaju rotora. Kad se strujom zavojnice pobudi statorsko
polje, na rotor djeluje moment traze¢i poloZzaj najmanje reluktancije. Nalazi ga kada je kut
magnetskih osi statora i rotora jednak nuli. Tada moment postaje jednak nuli i rotor stoji u
ravnoteznom polozaju. Tom poloZaju s najmanjom reluktancijom pripada i minimum pohranjene

energije u sustavu.

Slika 3. Reluktantni koracni motor [1]
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Reluktantni motori pojavljuju se pod nazivima VR (variable reluctance) i SR (switched
reluctance). Prvi je naziv primjereniji kad se reluktantni motor uzbuduje kontinuiranim strujama,
a drugi kad se uzbuduje strujnim impulsima prikladno rasporedenim po fazama i vremenski
to¢no odredenima, ovisno o medusobnom poloZzaju rotorskih i statorskih polova. Brzinu vrtnje
rotora pritom odreduje frekvencija struja statorskih zavojnica, a reluktantni moment je
pulzirajuéi. Reluktantni se motori izraduju za dvije, tri (Cesto) ili viSe faza. Veci broj faza daje
visoka razina emitiranog zvuka. U usporedbi s BLDC ( Brushless DC electric motor ) motorima
prednost je u izostanku magneta, te jednostavnijem upravljanju, jer ne treba voditi ratuna o
smjeru struja po fazama. BLDC motori su bezkolektorski jednosmjerni motori kod kojih je
funkcija kolektora s Cetkicama (mehanicki komutator) zamijenjena s energetskim pretvaracem s
mjernim ¢lanom poloZaja rotora (elektronickim komutatorom). Kod BLDC motora trofazni
namot je na statoru (s energetskim pretvara¢em i logikom upravljanja), a permanentni magneti su
na rotoru. Zbog toga se BLDC ¢esto naziva izvrnuti jednosmjerni motor. Struje trofaznog
namotaja statora su medusobno fazno pomaknute za 120°, a generiraju se pomocu statickog

energetskog pretvaraca.

2.5. Hibridni kora¢ni motori

Hibridni kora¢ni motori imaju znacajke permanentnomagnetskih i motora s promjenljivom
reluktancijom. Stator i namotaji odgovaraju onima kod reluktantnih motora. Rotor hibridnog
motora se sastoji od uzduzno orijentiranog permanentnog magneta koji na svakom polu ima

nazubljeni disk. Jedan disk je na juznom, a drugi na sjevernom polu i medusobno su zarotirani za

Slika 4. Hibridni koracni motor [1]



pola zuba. Time je postignuta visoka rezolucija korac¢anja. Statorski namotaji su podijeljeni u
najmanje dvije faze. Ovaj tip motora ima visoku preciznost i veliki moment, a moze se

konfigurirati i za kora¢ne kutove od 1,8°.

2.6. Bipolarni i unipolarni kora¢ni motori

Prema broju polova, koracni motori se dijele na bipolarne i unipolarne. Statorski namotaji
unipolarnih motora imaju srednji izvod, a kod bipolarnih nema tog izvoda. Umjesto izmjeni¢ne
uzbude jedne pa druge polovice namotaja kod unipolarnih motora, kod bipolarnih se rotacija

magnetskog polja postize promjenom polariteta napona na krajevima namotaja.

) 9 )

Slika 5. Bipolarni koracni motor [19] Slika 6. Unipolarni koracni motor [19]

Ovisno o izvedbi, kora¢ni motor moze imati 4, 5, 6 ili 8 prikljucnih Zica. Kora¢ni motor s 4
priklju¢ne zice je isklju€ivo bipolarni i zahtjeva bipolarni kontroler. Motori s vise prikljucnih
zica mogu se pokretati i unipolarnom i bipolarnom uzbudom (kod bipolarne, srednji statorski
izvod ostaje nespojen). Kod oba tipa motora, jedan dovedeni impuls uzrokuje pomak rotora
motora za jedan korak, ¢ija veli¢ina zavisi od vrste kora¢nog motora. U praksi se najcesce

susre¢u kora¢ni motori s korakom od 0,9°, 1,8°, 3,6° i 7,5°.



3. Primjena korac¢nih motora

Kora¢ni motori nalaze vrlo Siroku primjenu u razli¢itim prakti¢nim sistemima, u kojima je
potrebno posti¢i precizno pozicioniranje i precizno upravljanje pokretnim mehanizmima.
Osnovni razlozi njihove Siroke primjene su jednostavan nacin upravljanja te njihovo lako
prilagodavanje konkretnoj primjeni i konkretnom nacinu koristenja. Zbog toga §to se
jednostavno upravljaju pomocu kompjutera, kora¢ni motori nalaze najvecu primjenu u

kompjuterski i mikroprocesorski upravljanim sistemima.

Najcesca podrucja primjene:

tehnika Stampe (pisaci strojevi, Stampaci, ploteri, telefax- aparati)

- racunalska tehnika (floppy diskovi, hard diskovi, CD/DVD ¢itaci i rezaci)

- grijanje, ventilacija i klimatizacija (otvaranje poklopaca, ventila i mlaznica)
- automobilska tehnika (klima uredaji, podeSavanje retrovizora, farova)

- foto i kino tehnika (upravljanje blendama, pogon projektora, reflektora)

- medicina (pumpe za infuziju, aparati za dijalizu)

- robotika (koordinatni stolovi, manipulatori, roboti, automati)

- mjernatehnika i upravljanje (pozicioniranje primjenom senzora)

- zabava (igracke, laseri, reflektori)



4. Upravljanje kora¢nim motorima

Kora¢nim motorima se moze upravljati preko povratne veze koriste¢i DC 1 AC servo pogone.

Takoder upravljanje moze biti u otvorenom lancu.

Razlikuju se dvije najosnovnije vrste upravljanja: upravljanje posebnim upravljackim

sklopom te upravljanje preko mikrorac¢unala.

Upravljanje posebnim upravljackim sklopom:

A 4

'
| v __®
w | generator :R' upravijacki | _Y pojaaio : koracni :
impulsa | sklop motor
'

>

Slika 7. Upraviljanje posebnim upravljackim sklopom [20]

Generator impulsa generira ulazne signale: signal koraka (1) te signal smjera (R). Upravljacki
sklop vrsi pretvorbu ulaznih signala u upravljacke signale. Pojacalo pojacava upravljacke signale
I napaja fazne namotaje koracnog motora. Kora¢ni motor na osnovi ulaznih signala vr$i kora¢no

kretanje u zadanom smjeru.

Upravljanje preko mikroracunala:

Koracni
—»  pojacalo —>

motor

upravljacki
sklop

—»  mikroracunalo

r----_-J

-

Slika 8. Upravljanje mikroracunalom [20]

Mikroracunalo proizvodi sve potrebne signale za upravljanje koracnim motorom. Medutim,
mikroracunalo ne moze osigurati dovoljno veliku struju za pokretanje motora. Zbog toga se mora
koristiti posebno pojacalo (driver), preko kojega mikroracunalo upravlja radom kora¢nog
motora. Najjednostavniji driveri su tranzistorske sklopke, no mogu se koristiti i integrirani

krugovi takve namjene.

U praksi se naj¢escée susrece bipolarno te unipolarno upravljanje kora¢nim motorima. Jedan
zaokret osovine kora¢nog motora sastavljen je od unaprijed poznatog broja koraka. Brzinu vrtnje

odreduje frekvencija koracanja (takta). Broj koraka potrebnih za jedan zaokret osovine ovisi o

8



konstrukceiji motora. Razlika izmedu bipolarnog te unipolarnog nacina upravljanja je u tome $to
se promjena polariteta statorskih polova u unipolarnoj izvedbi vr$i izmjeni¢nim uklju¢ivanjem

polovica faznog namota, a kod bipolarne promjenom smijera struje u namotima pojedinih faza.

4.1. Unipolarno upravljanje kora¢nim motorom

Slika 9. Unipolarno upravljanje koracnim motorom [1]

Svaki fazni namotaj podijeljen je na dva dijela, pa takav motor ima $est izvoda. Srednji
izvodi se obi¢no vezu zajedno na pozitivni prikljucak napona napajanja motora. Krajnji izvodi se
preko tranzistora vezu na negativni prikljucak. Na taj se nacin osigurava da struja kroz namotaje
tece u jednom ili u drugome smjeru. Time se na statorskim polovima mijenja polaritet
magnetskog polja, tj. vrsi se komutacija kora¢nog motora. Nedostatak unipolarnih motora je
neiskori$tenost namotaja, a prednost jednostavna izvedba sklopa za upravljanje - za promjenu
smjera struje u namotajima potrebne su dvije sklopke, $to u praksi znaci dva tranzistora po

namotaju.

4.2. Bipolarno upravljanje kora¢nim motorom

Slika 10. Bipolarno upravljanje koracnim motorom [1]



Kod bipolarnih motora iskoristena su oba namotaja u cijelosti, pa se kod njih postizu veéi
momenti, vise radne frekvencije te vece brzine vrtnje osi motora. Promjena smjera struje u

namotajima vrsi se pomoc¢u H mosta, za §to su potrebna Cetiri tranzistora po namotaju.

U nastavku ¢e biti opisan prakti¢an primjer upravljanja brzinom vrtnje unipolarnog kora¢nog

motora.

4.3. Upravljanje brzinom vrtnje unipolarnog kora¢nog motora

Prakti¢ni rad izraden je prema ovoj elektri¢noj shemi.
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Slika 11. Sklop za upravijanje radom koracnog motora
Prikazani sklop radi na sljede¢i nacin:

Tranzistorske sklopke T1 — T4 spajaju pripadajuée izvode namotaja koracnog motora na
masu. AKo je tranzistor T3 u vodenju (zasi¢enju), onda ¢e namotajem Al teci struja. Ako je isti
tranzistor u zapiranju, onda namotajem A1 struja nece teéi. Tranzistorskom sklopkom T3
upravlja Q izlaz integriranog kruga 1IC2B. Komplementarni, Q\ izlaz istog integriranog kruga
upravlja radom tranzistorske sklopke T4, koja odreduje protok struje kroz namotaj A2. Kako su
izlazi Q i Q\ uvijek u razli¢itom stanju, i tranzistori T3 i T4 ¢e biti u razli¢itim stanjima (dok je
jedan u zasi¢enju, drugi je u zapiranju). Protokom struja kroz namotaje B1 i B2 na isti na¢in

upravljaju tranzistori T2 i T1, a njima upravlja integrirani krug IC2A.

Integrirani krugovi IC2A i IC2B su D-bistabili. Oni su medusobno povezani preko sklopke

S1 na sljede¢i nacin:

- ako je D ulaz IC2B spojen na Q\izlaz IC2A, onda je D ulaz IC2A spojen na Q izlaz IC2B
(slucaj A)
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- ako je D ulaz IC2A spojen na Q\ izlaz IC2B, onda je D ulaz IC2B spojen na Q izlaz IC2A
(slucaj B)

Radom D-bistabila upravljaju takt-impulsi koje proizvodi integrirani krug 1C1.

Promjenu stanja D-bistabila za slu¢aj A prikazuju ove dvije tablice:

Sluéaj A, IC2A

Q 1 1 0 0 1 1 0 0

Q\ 0 0 1 1 0 0 1 1

Sludaj A, 1C2B

Q 1 0 0 1 1 0 0 1

Q\ 0 1 1 0 0 1 1 0

Graficki se to moZe prikazati na sljedec¢i nacin:

T

Bl

B2

; i ; .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 korak

Slika 12. Struje kroz namotaje u slucaju A
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Crtez na slici 12 prikazuje kako se tijekom vremena mijenjaju struje kroz namotaje kora¢nog
motora. Oznake Al i A2 su krajnji prikljucci jednog namotaja, a oznake B1 i B 2 su krajnji
prikljuéci drugog namotaja. Na slici je vidljivo da ako struja tece jednim dijelom namotaja A ili
B, onda nece te¢i drugim dijelom tih istih namotaja. Crtkane vertikalne linije oznacavaju
trenutak u kojem dolazi do promjene toka struja kroz neki namotaj. Npr., u trenutku 1 pocela je
teci struja namotajem Bl i istodobno je prestala teci struja namotajem B2. Ako se promjene
struja dogadaju kako je to prikazano na slici, motor ¢e se sa svakom promjenom zakrenuti 1

korak u smjeru kazaljke na satu.

Promjenu stanja D-bistabila za slu¢aj B prikazuju ove dvije tablice:

Sluc¢aj B IC2A

Q\ 0 0 1 1 0 0 1 1

Slucaj B IC2B

Q\ 1 0 0 1 1 0 0 1

Graficki se to moZe prikazati na sljedeci nacin:
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Slika 13. Struje kroz namotaje u slucaju B

CrteZ na slici 13 prikazuje vremenski slijed impulsa za slucaj kada se motor zakre¢e u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu. Sve je isto kao prije, osim $to sada impulsi B prethode impulsima

A

Slijedi pojasnjenje kako IC1 proizvodi takt impulse koji uzrokuju promjenu stanja D-
bistabila na prije opisani na¢in. IC1 je vremenski sklop (tajmer) TLC 555, spojen kao astabil.
Kada je njegov izlaz (pin 3) u stanju logicke jedinice (12 V), preko serijskog spoja otpornika P1 i
R1 tece struja koja puni kondenzator C1. Zbog toga ¢e napon na Cl1 rasti. Kada taj napon poraste
do 2/3 napona napajanja, tj. do 8 V, IC1 ¢e promijeniti stanje i njegov izlaz ¢e pasti na 0 V. Sada
¢e se kondenzator C1 prazniti preko serijskog spoja otpornika R1 i P1 pa ¢e se napon na njemu
smanjivati. Kada se napon na C1 smanji na 1/3 napona napajanja, tj. na 4 V, IC1 ée ponovno
promijeniti stanje. Sada ¢e se kondenzator poceti puniti, napon na njemu ¢e rasti - ciklus se

ponavlja.

U ovom nacinu rada IC1 proizvodi pilasti napon na kondenzatoru C1 i pravokutne impulse na
izlazu 3. Ti impulsi se koriste za upravljanje radom D- bistabila. Frekvencija impulsa ovisi o

otporu potenciometra P1 i moze se priblizno odrediti prema formuli

f=1/(14*R*C)
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Sto je taj otpor veci, frekvencija impulsa ¢e biti niZza i motor ée se sporije okretati. I obratno,

s manjim otporom P1, frekvencija impulsa ¢e biti veca pa ¢e se i motor brze vrtjeti.

U ovom prakti¢nom radu, kada je kliza¢ potenciometra P1 u jednom krajnjem poloZzaju,

njegov otpor ¢e biti 100 kQ. Prema formuli, frekvencija tada iznosi 56,2 Hz.

Kada se P1 nalazi u drugom krajnjem poloZzaju, njegov otpor ¢e biti 0 €. Prema formuli,

frekvencija tada iznosi 264,5 Hz

Vidljivo je da se zakretanjem Klizaca potenciometra P1 mogu dobiti impulsi Cija je

frekvencija izmedu 56,2 i 264,5 Hz, odnosno toliko koraka ¢e napraviti motor u sekundi.
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5. Tiskana plocica

Opisani sklop za upravljanje radom kora¢nog motora je skup na prikladan nacin povezanih
komponenata. Povezivanje elektronickih komponenata izvodi se na tiskanim plo¢icama. Stoga je

najprije trebalo izraditi odgovarajucu tiskanu plo¢icu.

Za projektiranje tiskane plocice ra¢unalom koristen je Eagle program.

Slika 14. Nacrt tiskane plocice

Za izradu tiskane plocice koristi se materijal FR-4, poznatiji kao vitroplast. On se sastoji od
niza slojeva (7-9) staklenih vlakana impregniranih epoxy smolom na koji je s jedne ili s obje

strane nalijepljena bakrena folija. Za projekt izrade bio je koristen jednostrani vitroplast.

Dijelovi bakrene folije koji su nakon tehnoloske obrade ostali saCuvani na tiskanoj ploc¢ici
nazivaju se tiskani vodovi. Oni sluze za povezivanje elektroni¢kih komponenata. Tiskane vodove
¢ine lemna mjesta na koja se montiraju i spajaju izvodi elektronickih komponenata te linije ili
povrsine (poligoni) koji povezuju dva ili vi$e lemnih mjesta. Sirina tiskanih vodova se odreduje
prema struji koja ¢e protjecati kroz pojedini tiskani vod. Kod projektiranja tiskane plocice treba
voditi racuna o estetici prilikom rasporeda komponenata, a da pri tome tiskani vodovi budu §to
kraci.

Tijekom projektiranja tiskane plocice, osim nacrta vodova, izraduju se i slika rasporeda
komponenata (montazna shema) te plan busenja provrta. Nakon projektiranja izraduju se

predlosci za nanoSenje zastitnih maski.

Montazna shema tiskane ploCice za ovaj prakti¢ni rad prikazana je na slici 15.
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Slika 15. Montazna shema plocice

Kod samog tehnoloskog postupka, najprije je bilo potrebno izvrsiti ¢iS¢enje bakrene
povrsine. Obzirom da bakar korodira u dodiru sa zrakom, potrebno je prije nanosenja maske za
tiskane vodove ukloniti oksidirani sloj i prljavstinu s bakrene povrsine tiskane plocice. Ciséenje
se vrsi finom c¢eliénom vunom koja ne sadrzi nikakve kemijske dodatke. Prilikom ciS¢enja
bakrene povrsine ¢elicnom vunom, potrebno je da se plocica pobrusi najprije paralelno s jednom
stranicom tiskane plocice, a zatim se ploc¢ica zakrene za 90 stupnjeva te ponovi postupak. Nakon

brusenja bakrenu povrsinu je potrebno protrljati po ¢istom papiru i vise ne dodirivati prstima.

Nakon ¢is¢enja bakrene povrsine, na bakreni sloj se nanosi zastitni sloj (maska), i to na ona
mjesta na kojima treba sacuvati dijelove bakra kao tiskane vodove. Ovisno o Zeljenoj kvaliteti
gotove tiskane plocice, koli¢ini i1 troSkovima izrade, postoje razne tehnike nanoSenja zastitnog

sloja.

Sredstva, tehnike ili postupci kojima se moze nanijeti zaStitna masku su:

vodootporni flomaster
- ljepljiva traka

- letraset postupak

- transfer postupak

- sitotisak

- fotopostupak

16



5.1. lzrada tiskane plocice

Tiskana plocica izradena je fotopostupkom. Postupak zapocinje nanosenjem krutog (folija)
ili tekuceg fotoosjetljivog filma na Cistu bakrenu foliju plo¢ice uz priguseno svjetlo. Kruti film se
postavlja laminiranjem pri temperaturi od 120°C uz pritisak 2-3 bara, uredajem koji se zove
laminator. Teku¢i film nanosi se pomocu spreja nakon ¢ega je potrebno njegovo susenje u
potpunom mraku. Postupak susenja ¢e se skratiti ako se izvodi u peénici na toplom zraku
maksimalne temperature 70°C. Na foto-oslojenu plocicu postavlja se pozitiv predlozak (film ili
folija) 1 zatim se vrsi osvjetljavanje ploc¢ice UV svjetlom nekoliko sekundi. Kroz prozirne
dijelove predloska UV svjetlo prodire na fotoosjetljivi film, a ispod crnih mjesta predloska
fotoosjetljivi film ostaje neosvijetljen. Osvijetljena plocCica stavlja se u razvija¢ (1%- tna otopina
natrij karbonata ili otopina natrijeve luzine koja se dobiva tako da se 7 grama natrij hidroksida
otopi u 1 litri hladne vode). Trajanje razvijanja kod svjezeg razvijaca iznosi 0,5 — 1 minute ili
maksimalno 2 minute za deblje slojeve fotoosjetljivog filma. Nakon razvijanja plo€ica se ispere
u vodi pri ¢emu Ce sloj filma ostati na dijelovima koji su prilikom osvjetljavanja bili zasti¢eni
crnim povrSinama predloska. Fotopostupak predstavlja najprecizniji nacin izrade zastitne maske
kod nagrizanja tiskane plocice, a osim za izradu maski za nagrizanje, koristi se za izradu maski

za metalizaciju i lemno otpornih, elektro izolacijskih maski.

Nakon §to je fotopostupkom nanesena zastitna maska vrsi se jetkanje ili nagrizanje
nezasti¢enih dijelova bakrene folije. Jetkanje se izvodi kemijskim postupcima, a najpogodnija

otopina za jetkanje u 1 litri otopine sadrZi :
- 770 ml vode
- 200 ml solne kiseline, koncentracije 30 %
- 30 ml vodikovog superoksida, koncentracije 30 %

Otopina se priprema tako da se prvo u vodu ulije solna kiselina, a zatim superoksid. Postupak
jetkanja traje nekoliko minuta, a moZe se ubrzati strujanjem otopine u posudi. To se izvodi
upuhivanjem zraka u otopinu pomocu elektri¢ne pumpe za zrak ili laganim ljuljanjem posude
(kadice) u kojoj se vrsi jetkanje. Kada bakrena folija nestane sa svih nezasti¢enih dijelova,

jetkanje je zavrSeno, a plocica se ispere u vodi 1 osusi.

Za zaStitu od korozije tiskanih vodova, plo€icu je potrebno poprskati zastitnim lakom, koji

ujedno olakSava lemljenje.
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Prije lemljenja komponenti, na lemnim mjestima je pomocu stolne busilice potrebno
probusiti provrte, a promjer odabranog svrdla ovisi o promjeru ili §irini izvoda komponente koja

se kroz pripadajuce provrte montira.

5.2. Prikaz izradenog upravljackog sklopa

Fotografija na slici 16 prikazuje sklop za upravljanje brzinom vrtnje unipolarnog kora¢nog

motora koji je izraden za ovaj prakti¢ni rad.

Slika 16. Izradeni sklop za upravijanje brzinom vrtnje unipolarnog koracnog motora

Slijede fotografije upravljackog sklopa dok upravlja radom koracnog motora.

Slika 17. Sklop za upravljanje brzinom vrtnje unipolarnog koracnog motora,; motor se okrece

sporo

Na slici 17, preklopka se nalazi u desnom polozaju a motor se vrti U Smjeru kazaljke na satu.

Potenciometrom je podeSena spora vrtnja da se moze pratiti promjena stanja na priklju¢cima

18



namotaja. Pojedina svjetleca dioda bljesne u trenutku kada se pripadajuci tranzistor iskljucio

(kada je prestao voditi struju).

Kada se potenciometrom ubrza vrtnja motora, impulsi ¢e "ubrzati”, tranzistori ¢e se brze

ukljucivati i iskljucivati, a nama ¢e se ¢initi kao da sve diode svijetle istovremeno (slika 18).

Slika 18. Sklop za upravijanje brzinom vrtnje unipolarnog koracnog motora, motor se okrece

brzo

Kada se promijeni polozaj preklopke, motor ¢e se zavrtjeti u suprotnom smjeru. Fotografije
na slikama 19 i 20 prikazuju taj slucaj, najprije kada se motor vrti sporo a zatim, kada se vrti

najvecom brzinom.

Slika 19. Sklop za upravijanje brzinom vrtnje unipolarnog koracnog motora; motor se okrece

sporo
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Slika 20. Sklop za upravijanje brzinom vrtnje unipolarnog koracnog motora, motor se okrece

brzo
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6. Snimanje upravljackih signala osciloskopom

Na sklopu za upravljane brzinom vrtnje unipolarnog koraénog motora izvrseno je u laboratoriju

snimanje izlaznih upravljackih signala.

Slika 21. Snimanje izlaznih upravljackih signala

Snimanje je izvrSeno ¢etverokanalnim osciloskopom. Prije samog snimanja izvrSena je

kalibracija mjernih sondi te podesavanje parametra mjerenja.

Mijerne sonde CH1, CH2, CH3 i CH4 su spojene na kolektore tranzistorskih sklopki T1 - T4.
Zato slika na osciloskopu prikazuje napone na kolektorima tih tranzistora. Kada je napon visok
(oko 12 V), kroz tranzistor i namotaj motora na koji je on spojen ne tece struja; kada je napon

nizak (oko 0 V), kroz tranzistor i namotaj struja tece.

U svim mjerenjima su namjesteni parametri V/div te T/div na nacin, kako bi se §to preciznije
mogli o€itati mjerni rezultati. Najvaznije je o€itati trajanje T jednog impulsa jer se na osnovu

njega racuna frekvencija.

Slijedi prikaz rezultata mjerenja:

21



M Pos; 11.60ms AUTOSET

Mégan 851V

ATE TG 13542 7

M 10ms

Slika 22. Motor se vrti najmanjom brzinom u smjeru kazaljke na satu

Na slici 22 prikazani su izlazni upravljacki oblici signala za slucaj kada se motor vrti

najmanjom brzinom u smjeru kazaljke na satu. Oc¢itani su ovi parametri:

X =7,4 div

ks = 10 ms/div

1z toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

T=x*Kke=74ms

f=1/T=13,51 Hz
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Slika 23. Motor se vrti srednjom brzinom u smjeru kazaljke na satu

Na slici 23 prikazani su dobiveni izlazni upravljacki oblici signala za slucaj kada se motor

vrti srednjom brzinom u smjeru kazaljke na satu. Ocitani su ovi parametri:

x = 1,6 div

Ky = 10 ms/div

Iz toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

T=x*kc=16ms

f=1T=625Hz
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Slika 24. Motor se vrti najve¢om brzinom u smjeru kazaljke na satu

Na slici 24 prikazani su dobiveni izlazni upravljacki oblici signala za slucaj kada se motor

vrti najve¢om brzinom u smjeru kazaljke na satu. Oc¢itani su ovi parametri:

x = 0,6 div

Ky = 25 ms/div

Iz toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

*ky=15ms

f=1/T =66,6 Hz
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Slika 25. Motor se vrti najmanjom brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu

Na slici 25 prikazani su dobiveni izlazni upravljacki oblici signala za slu¢aj kada se motor

vrti najmanjom brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu. O¢itani su ovi parametri:

x =5,5div

ky = 10 ms/div

1z toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

T=x*kc=55ms

f=1/T =18,18 Hz
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Slika 26. Motor se vrti srednjom brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu

Na slici 26 prikazani su dobiveni izlazni upravljacki oblici signala za sluc¢aj kada se motor

vrti srednjom brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu. Ocitani su ovi parametri:

x =1,78 div

ky = 25 ms/div

1z toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

T=x*k(=445ms

f=1T=225Hz
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Slika 27. Motor se vrti najvecom brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu

Na slici 27 prikazani su dobiveni izlazni upravljacki oblici signala za sluc¢aj kada se motor

vrti najve¢om brzinom obrnuto od smjera kazaljke na satu Oc¢itani su ovi parametri:

x = 0,65 div

Ky = 25 ms/div

1z toga se racuna frekvencija upravljackog signala:

T=x*k,=16,25ms

f=1/T=615Hz

27



7. Zakljucak

Oscilogrami dobiveni mjerenjem na prakti¢nom radu (slike 22 - 27) u skladu su s o¢ekivanim
oblicima prikazanim na slikama 12 i 13. Razlika je samo u izobli¢enju gornjeg dijela impulsa,
koji na oscilogramima nije ravan. To je posljedica induktiviteta namotaja. Utjecaj induktiviteta
dolazi do izrazaja u trenutcima kada je tranzistor isklju¢en. Ovdje ulogu igraju i svjetlece diode
D1 - D4, koje sprjecavaju da se na kolektoru tranzistora pojavi impuls visokog napona u trenutku
kada tranzistor prestaje voditi. Umjesto toga, energija akumulirana u namotaju isprazni se preko
svjetlece diode i ona u tom trenutku zasvijetli. Ritam uklju¢ivanja i isklju¢ivanja dioda ovisi 0

brzini vrtnje motora, odnosno o frekvenciji upravljackih impulsa.

Vidljiva je anomalija - pozitivni i negativni dio impulsa nemaju jednako trajanje. Nije

otkriven uzrok ove anomalije, ali ona nije utjecala na rad motora.

Rezultati mjerenja frekvencije izlaznih upravljackih signala sazeti su u sljedece dvije tablice:

Izmjerene frekvencije za slucaj kada se motor vrti u smjeru kazaljke na satu

najmanja brzina

srednja brzina

najveca brzina

f =13,51 Hz

f =62,5Hz

f=166,6 Hz

Izmjerene frekvencije za slu¢aj kada se motor vrti obrnuto od smjera kazaljke na satu

najmanja brzina

srednja brzina

najveca brzina

f =18,18 Hz

f =22,5Hz

f =61,5Hz

Primjetno je da se frekvencija mijenja u rasponu od 13,51 do 66,Hz. Frekvencija kod
najmanje brzine kada se motor vrtio obrnuto od smjera kazaljke na satu je primjetno visa od
frekvencije kod najmanje brzine kada se motor vrtio u smjeru kazaljke na satu. To je posljedica

prije spomenute anomalije.

Pri analizi sklopa sa slike 11 izracunato je da bi frekvencija signala trebala biti izmedu 56,2 i
264,5 Hz. Ovo je u potpunosti u skladu s izmjerenim frekvencijama, jer su potrebna Cetiri takt

impulsa za jedan period upravljackog signala.

Testiranja su pokazala kako sklop za upravljanje brzinom vrtnje unipolarnog kora¢nog

motora izraden prema shemi na slici 11 radi u skladu s o¢ekivanjima. Nacin podeSavanja brzine
28



vrtnje promjenom otpora potenciometra je funkcionalan ali nije jako precizan pa se ovakav sklop
ne bi mogao primijeniti u slucajevima kada se ocekuje visoka to¢nost (npr., ne bi bio primjenjiv
za pogon nekog uredaja u medicini). Drugi nedostatak sklopa je $to on ne moze proizvesti
odredeni broj impulsa, koji bi zakrenuli motor za odgovarajuéi broj koraka. Oscilator u sklopu
stalno proizvodi impulse pa se motor stalno vrti u jednom ili u drugom smjeru, ovisno o polozaju

preklopke.

Ovakav sklop bi se mogao upotrijebiti u slu¢ajevima u kojima se ne o¢ekuje velika preciznost
i visoka pouzdanost rada, npr., u dje¢jim igrackama. Koristeni motor ima veliki prijenos pa se
osovina zakrece sporo. Veca brzina bi se mogla posti¢i primjenom drugacijeg motora ili

promjenom vrijednosti otpora potenciometra P1 i kapaciteta kondenzatora C1.

U Varazdinu, 8.10.2015. Jurica Lojan
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