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Abstrakt

Ukolem bakalaiské prace bylo sezndmit se s metodami kalibraci spirometru a
vytvofeni kalibra¢niho piipravku. Kalibracni ptfipravek musi byt schopen kalibrovat
jak podle objemu, tak podle rychlosti. Za tim ucelem byl manualni kalibra¢ni valec
opatfen krokovym motorem piipevnénym k pistu valce. Dale byla vytvofena deska
plosného spoje a také ovladaci program pro fizeni krokového motoru. Ridici systém
obsahuje 16 riznych moznosti pro volbu rychlosti pistu a rezimu chodu.

Klicova slova

Spirometr, kalibrace, krokovy motor, kalibra¢ni valec, Atmel, Mikrokontrolér
AT89C2051, L297, L298.

Abstract

The task of the bachelor's thesis was to become acquainted with methods of
calibrating the spirometer and creating a calibration unit. Calibration unit must be able
to calibrate both by volume and by speed. Because of that, the manual calibration of
calibration cylinder is provided with a stepper motor mounted to the cylinder piston.
The designed PCB was also be controlled by a program to control a stepper motor.
The control system was contain 16 different options of selecting the speed an driving
mode of the piston.

Keywords

Spirometer, calibration, stepper motor, calibration cylinder, Atmel, Microcontroller
AT89C2051, L297, L298.
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Uvod

soustava funguje spravné je zajisténo dostatecné okysli¢eni celého téla. V piipade, ze
je funkénost plic omezena okysliceni organismu prochéazi hypoxickou krizi, z které se
muize vyvinout celd fada navazujicich patologickych stavi. Neékteré patologické
anomalie nemuseji byt klinickym vySetfenim spolehlivé diagnostikovatelné a
reprodukovatelné. Pro odhaleni, spravnou diagnostiku a interpretaci téchto poruch je
vyuzivana sofistikovana biologicky inzenyrska metoda.

Mezi zékladni diagnostické parametry urcujici funk¢nost plic patii jejich vitalni
objem a funk¢éni kapacita. Tyto hodnoty ovliviiuje vék, fyzicka kondice a dalsi
aspekty. Plicni objemy a kapacity lze méfit Spirometry. Spirometry, pouzivané
Vv soucasnosti je tieba kalibrovat v predepsanych intervalech.

Kalibrace spirometru je realizovana nejcastéji objemovou metodou, ta je provadéna
manuélné, naméfené hodnoty vysledek neovlivni. Pro zvySeni pfesnosti méfeni
nékterych spirometrd je zadouci testovat rychlost. Aby bylo mozné kalibrovat i podle
rychlosti je nutné definovat, jakou rychlosti se pist kalibraéniho valce bude pohybovat.
K tomu 0Gcéelu bude K pistu kalibra¢niho valce ptipojen krokovy motor, ktery za
pomoci integrovaného obvodu a optoelektickych snimaci bude udrzovat pifedem
zvolenou rychlost ptipadné délku pohybu pistu.

Pro realizaci byl zvolen mikrokontrolér AT89C2051 od spolecnosti Atmel. Tento
mikrokontrolér plné€ dostacuje k realizaci zadaného tukolu.



2. Teoreticky uvod

V teoretickém uvodu jsou popsany zaklady spirometrie, tj. popis mozZnosti
kalibrace spirometru. Dale jsou uvedeny jednotlivé komponenty, které budou pouzity
v praktické Casti bakalarské prace. V zavéru je uvedeno schéma zapojeni pro fizeni
krokového motoru.

2.1. Spirometrie

Mezi nejvyuzivangjsi vySetfovaci metody pouzivané k vyhodnocovani spravné
funkc¢nosti plic se fadi spirometrie. Tato vySetfovaci metoda se pouziva k diagnostice
plicnich chorob a také k hodnoceni zdravotniho stavu vrcholovych sportovct. Touto
metodou hodnotime zmény objemu plic v ¢ase. Umoznuje nam vybér ze Siroké skaly
meéfenych parametra. Pristroj, kterym provadime méfeni, se nazyva spirometr.

Vysetieni je mozné provadét ve stoje, pripadné vsed€. Vysetiovany pevné sevie rty
okolo naustku. Na nosni chiipi mu je pfipevnén specialni skiipec tzv. klapka.
Vysetieni probiha tak, Ze nejprve pacient provadi sérii klidovych dychéni, poté
nasleduje maximalni nadech a vydech. Z takto namétenych hodnot je mozné urcit
hodnoty dechového objemu plic, inspiracni rezervni objem a expiracni rezervni

objem.[3][4]

2.1.1. Historie spirometrie

Testovani a diagnostika plicnich chorob se rozvijeli jiz mnoho staleti. Zakladni
principy se vSak zachovaly dodnes, i pies nartst vyspélych technologii. Prvni zminky
pochazeji jiz zdob Rimské Fige. Claudius Galen, fecky doktor a filozof provedl
experiment, ktery se zabyval objemem vzduchu v plicich. AvSak objem vzduchu
jednoho nadechu zméftil az v 17. stoleti italsky fyziolog, fyzik, astronom a matematik
Giovanni Alfonzo Borelli. Dals§i vyznamnou osobnosti ve vyvoji spirometrie byl v
19. stoleti John Hutchinsons, ktery zacal vytvaret spirometr, slozeny ze zvonu
ponoieného do vody. Zvon zachycoval vydechovany vzduch. Podobny princip se
pouzivéa dodnes, avSak jsou k nému pfipojeny systémy ke grafickému zobrazeni nebo
pocitacové programy, které zajiSt'uji intuitivni ovladani a také moznost ukladani ¢i
vyhledavani v databazi méteni. [4]

2.1.2. Rozdéleni spirometra
Spirometr s uzavienym ob&hem — tento princip byl jiz zminén v ptedchozi kapitole.

Spirometry s otevienym okruhem — jsou Vv dne$ni dobé stale vice pouzivané
systétmy méfeni, které vyuzivaji analyzatory rychlosti pritoku vzduchu. Ty
vypocitavaji integraci prutoku a casu, jakozto plochu pod kiivkou, kde je cas
znazornén na ose ,,x“ a prutok na ose ,,y“. Vystupni signal je zpracovan za pomoci
PC. Hodnoty zpracované pocitacem se zobrazuji graficky. Spirometry, které pracuji s
otevienym okruhem se nazyvaji pneumotachografy.
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Pro pneumotachografické méfeni mizeme vyuzit tfi typy snimaca[3]:

o Typy s pneumatickym odporem

Odpor je vlozen ptimo do vétrné hlavice. Nejcastéji se pouzivaji dva typy odporti:
- Odpory s metalickou sitkou

- Odpory se soustavou tenkych kapilar

o Typ s turbinou

Do tubusu s naustkem je vlozena mala turbinka. Turbina ma shodnou osu rotace
S osou snimace tudiz se pii1 proudéni vzduchu otaci thlovou rychlosti imérnou proudu
vzduchu. Bezkontaktnim snimacem otaCek lze snadno vyhodnotit pritok a objem
ventilovaného vzduchu.

o Typ snimace s vyhfivanym anemometrem

Tento piistroj je mozné vidét také v meteorologii, kde se pouziva k méteni rychlosti
vétru. Jde o snimac, ve kterém je tenky dratek, umistény napfi¢ tubusem, kterym
protéka proud. Pokud je snimac¢ v klidu je teplota ve snimaci rovna teploté okoli,
proudici vitr zacne ochlazovat dratek, tim se zmensuje i elektricky odpor. Proto je
nutné zvysit velikost proudu. Ridici systém zaznamenava tento proudovy rozdil a
podle né&j ptesné urci rychlost proudéni vzduchu.

2.1.3. Kalibrace spirometru

Obecné lze fici, Ze principem kalibrace je zjistit zdali ptistroj méti spravné hodnoty.
K tomu je nutné znat hodnotu méfené veliciny, kterou pfistroj budeme kalibrovat.
Vysledek, ktery je naméten, porovname s Kalibrovanou hodnotou. Pokud se hodnoty
shoduji, je pfistroj pfipraven k méfeni. Pokud jsou vSak vysledky rozdilné, je tieba
porovnat vysledek s maximalni povolenou chybou pfistroje. V piipadé zachovani
piipustné odchylky je moZné pokracovat.

Spirometry by mély byt kalibrovany kazdy den, jinak chyba meéfeni ovlivni
vysledek vysetieni natolik, Ze miize byt prohldSeno za nedivéryhodné. Nejvhodnéjsi
zpusob pro kalibraci spirometru je pritokova metoda, ktera je velmi komplexni. Neni
vSak jednoduché ji provadét jako denni kontrolu proto se vyuziva metody objemove,
nebo rychlostni. K pfesnému méfeni se vyuziva objemovy valec s pistem 0 objemu 1-3
litry, ktery je pfesné kalibrovan na urcity objem. Pfes spirometr projde znaimy objem
vzduchu, ten ji zméfi s odchylkou maximalné 3%. Pokud je odchylka vétsi, spirometry
jsou vétsinou vybaveny korekci chyby, jestlize urcity druh tento korekéni ¢len nema,
je nutné odeslat piistroj na piekalibrovani vyrobci. [4]

11



Protokol pro kalibraci vétSinou obsahuje:

a) Objemovou kalibraci, ktera se provadi 3 litrovou pumpou - 1 krat denné (a vzdy po
vyméné pneumotachografu)

b) Zkousku tésnosti (3 cm pod vodou po dobu 1 min) — podle doporuceni vyrobce
c) Kontrolu pritokové linearity — 1 krat tydné

d) Kontrolu ¢asové piesnosti — udava vyrobce

e) Objemovou kalibraci kalibra¢ni pumpy — 1 krat ro¢né

f) Dezinfekce métidla se provadi podle doporuceni vyrobce.

g) Dle typu pfistroje (pokud si neméfi sam) nutno zadat 1 krat denné teplotu
vzduchu, tlak a vlhkost.

h) Jednou za rok se provadi kontrola servisnim technikem.

2.2 Kalibracni valec

Objemové kalibracni valce jsou urCeny pro testovani a kalibraci métidel, které méti
objem prutokovym zptusobem. Tyto kalibra¢ni stifikacky maji ruéné ovladany pist.
Kalibraéni valec pistem vytlacuje znamy objem vzduchu do pritokového métidla. Tim
lze snadno urcit, jestli métidlo méfi stejny objem jako kalibra¢ni valec.

Obr. 2.1: Kalibra¢ni valec Hans Rudolph [11]

Pist je tvofen stupnici, na které je vyznacena hodnota objemu kterou pravé valec
obsahuje. Na pistu jsou také umistény drazky, do kterych lze umistit specialni
ptipravek pro zamykani, tim je mozné zajistit pfesny objem aniz by hrozilo nepfesné
méfeni. Vystup je tvofen otvorem, jehoz velikost 1ze u nékterych typi ménit vyménou
vystupniho vika, jiné maji vystup kuzelovy s neménnym vikem. [6][7]
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5530 Series 3 Liter
4900 Series 7 Liter
5550 Series Y2 Liter
5540 Series 1 Liter

(D) Volume Output Graduations

(F) Stationary
DATUM Collar

(E) Adjustable

(A) Zero Graduation

(H) Locate Locking Stop Coliar®
&End Plate on Center

of Graduation Line

)
v/,

(G) End Plate

(B) Cylinder Assembly

Obr. 2.2: Popis kalibracniho valce 34[6]

(C) Outlet Port

1)

I

-

Firma Hans Rudolph, ktera se zabyva vyrobou téchto kalibra¢nich valcl, vyrabi

nékolik objemovych velikosti a to 0,5; 1; 3; a 7 litrd.

Pro spravnou funkeci vélce je nutné kazdy rok promazévat tésnéni. Pokud je nutné

vymeénit tésnéni pistu nebo O-krouzky na krytech vélce, vyrobce doporucuje valec
odeslat na piekalibrovani. [6][7]
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2.3. Navrh reSeni

Nize uvedené blokové schéma znazoriuje cely feSeny obvod. Napdjeni logické
Casti zajiStuje stabilizator. Pro napdjeni logickych obvodi byl zvolen stabilizator
L7805, na jehoz vystupu je napéti stabilizovano na 5V. Na vstup je pfipojeno napajeci
napéti krokového motoru. Na vstupu i vystupu stabilizatoru jsou paralelné€ zapojeny
dva filtracni kondenzatory s hodnotami 10 uF a 100 nF. Pfes 20-ti pdélovou
svorkovnici je spojen mikrokontorlér AT89C2051 s fidicim obvodem krokového
motoru. Zaroven byla vytvotena dalsi DPS, kterd je spojena svorkovnici. Tato deska
obsahuje ovladaci prvky obvodu. Ovladani krokového motoru =zajistuji dva
integrované obvody L.297 a L298. Z pouzitého budiciho obvodu je zadouci pouzit
krokovy dvoufdzovy motor s bipolarnim buzenim s dostate¢nym krouticim
momentem. Zajistuje plynuly chod pistu v riznych rychlostech. Pozadavkem
mechanického prevodu je dostate¢nd stabilita a pevnost pro uchyceni kalibra¢niho
valce a pistu. Mechanicky pievod by m¢l déle zajistit co nejlepsi pienos krouticiho
momentu krokového motoru a ten pfenést pokud mozno s co nejmensimi ztratami
hnaci energie. Na zacatku a na konci méfeni dréhy, po které se pohybuje pist
pohanény krokovym motorem jsou umistény optoelektrické snimace. Ty jsou
umistény v presné¢ definované délce tak, aby se pist pohyboval v rozmezi od nuly do
dvou litri svého objemu.

Stabilizator

5V \—5\4'
T

Mikrokonrolér
g Ovladani Krokovyr motor Mechanicky Kalibracni valec
eden krokoveho » » prevod I
mototoru

Ovladani

Snimani polohy
motoru

Obr. 2.3: Blokové schéma

2.4. Mikrokontrolér AT89C2051/ AT89C4051

Tyto mikrokontroléry se 1i§i pouze ve velikosti programovatelné FLASH paméti.
V piipadé¢ AT89C4051 to jsou 4KB, pro realizaci navrZzeného obvodu je vSak
dostacujici AT89C2051, ktery ma pamét’ polovicni.

AT89C2051 je multifunkéni nizkonapét'ovy 8-bitovy CMOS mikrokontrolér s 2KB
programovatelné FLASH paméti (PEROM - Programmable and Eerasable Read-Only
Memory) Kombinaci 8-bitového CPU s FLASH paméti na jednom Cipu, je
AT89C2051 flexibilni a také cenoveé piiznivym vychodiskem pro mnohé aplikace.
AT89C2051 obsahuje tyto zakladni ¢asti: 128 byt paméti RAM, 2KB Flash pamét,
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128 bytovou pamét’ RAM, dva 16-bitové Casovace/Citace, 15 vstupnich/vystupnich
jednobitovych porti, pét dvouprioritnich vektort ptirucni, pln¢ duplexni sériovy port,
pfesny analogovy komparator a oscildtorové a hodinové obvody a podporuje dva
softwarové usporné rezimy. Idle Mode zatavi CPU, zatimco RAM, Casovace/Citace,
sériovy port a prerusovaci systém pokracuje v ¢innosti. Power-Down Mode uchovava
obsah paméti RAM, ale pierusi provoz oscilatoru a tim je zastavena ostatni funkce
C¢ipu. Funkci je mozZné obnovit az po restartovani mikrokontroléru. [10][12]

./

RSTWVPP 1 203 VCC
(RXD)P3.0[ 2 190P1.7
(TXD)P31 O3 18P16
XTAL2[] 4 170P15
XTAL1O S 16[0P1.4
{INTo) P3.2[0 6 15[JP1.3
((NT?) P3.30 7 140P1.2

(TO)P3.4[] 8 13 [ P1.1 (AIN1)

(T)P3sCe 12 [ P1.0 (AINO)

GND[] 10 11 Pa7

Obr. 2.4: Rozlozeni pini mikrokontroléru AT89C2051[12]
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Obr. 2.5: Blokova schéma mikrokontroléru AT89C2051[12]
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2.4.1. Popis pini

VCC — Napijeci napéti. Rozsah napdjeciho napéti je odvozen od frekvence
krystalu. Pro frekvenci 12MHz je rozsah napajeni 2,7V — 6V a pro frekvenci 24Mhz
4V - 6V.

GND — Uzemnéni.

Port 1 — Port 1 je 8-bitovy obousmérny vstupni/vystupni port. Piny P1.2 az P1.7
obsahuji vnitini pull-up. P1.0 a P1.1 vyzaduji externi pull-up. P1.0 a P1.1 je mozné
pouzit jako kladny vstup (AINO) a negativni vstup (AINI) integrovaného ptresného
analogového komparatoru. Vystupy portu 1 dodavaji proud 20mA. Jestlize je na pin
portu pfivedena log 1, je mozné jej pouzit jako vstup. Pokud jsou piny P1.2 az P1.7
pouzity jako vstupy a jsou uzemnény, budou dodavat proud (IIL) diky vnitinimu pull-
up. Port 1 také pfijima data kodu béhem Flash programovani a ovéfovani. [10][12]

Port 3 — Piny Portu 3 P3.0 az P3.5 a P3.7 jsou obousmérné vstupni/vystupni piny s
vnitinim pull-up. P3.6 je integrovany vystup vnitiniho komparéatoru a neni pfistupny
obvyklym zptsobem jako ostatni piny. Port 3 dodava 20mA. Pokud je na pin portu
pfivedena log 1, miiZze byt pouzit jako vstup. Pokud jsou piny Portu 3 pouzity jako
vstupy a jsou uzemnény, budou dodavat proud (IIL) diky vnitfnimu pull-up. Piny
Portu 3 maji také alternativni pouziti:

Tab. 2.1: Alternativni pouziti pint portu P3[10][12]

Pin portu Alternativni funkce

P3.0 RDX (vstup sériové linky)
P3.1 TXD (vystup sériové linky)
P3.2 INTO (vné;si preruseni 0)
P3.3 INT 1 (vnéjsi preruseni 1)
P3.4 TO (vnéjsi Casovac 0)

P3.5 T1 (vné&jsi Casovac 1)

Port 3 pfijima kontrolni signaly béhem Flash programovani a ovéfovani.
XTAL1L — Vstup do invertujiciho oscilatoru a také vstup do hodinového obvodu.
XTAL?Z2 — Vystup z invertujiciho oscilatoru.

RST — Vstup resetu. V okamziku kdy je na RST vstup pfivedena log 1, vSechny
vstupni/vystupni piny jsou nastaveny na logl. Jestlize je pfivedena log 1 na RST vstup
po dobu delsi jak dva strojové cykly, resetuje cely mikrokontrolér. Kazdy strojovy
cyklus trva 12 impuls oscilatoru.
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2.4.2. Charakteristiky Oscilatoru

XTALI a XTAL2 jsou vstup a vystup invertujiciho zesilovace, ktery mize byt
pouzit jako vnitini oscilator. Pouzit mize byt keramicky oscilator nebo také krystal.
Hodnoty kondenzatora C1 a C2 jsou 30pF + 10 pF pro krystal a 40 pF + 10 pF pro
keramicky rezonator. Mikrokontrolér mize mit také externi hodinovy signal. XTAL2
zUstane nezapojeny, zatimco na XTALL1 je ptiveden hodinovy signal. [10][12]

) I XTAL2

]

C1 I
*—) XTAL1

-I_ GND

Obr. 2.6: Zapojeni vnitiniho oscilatoru[12]

NC ——— XTAL2
EXTERNAL
OSCILLATOR — XTAL1
SIGNAL

- e—

Obr. 2.7: Zapojeni externiho hodinového signalu [12]
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2.5.Integrované obvody pro ovladani krokovych motoru

2.5.1. L.297 — Rizeni krokového motoru

Tento integrovany obvod generuje Ctyifazovy hnaci signal pro dvé faze bipolarniho
nebo Ctyfi fdze unipolarniho krokového motoru. Motor mtize byt fizen normalné nebo
po pul krocich, diky integrovanému chopper drive, ktery dokdze omezit proud civkami
motoru. K funkci tohoto zafizeni sta¢i pouze informace o sméru (direction), povoleni
(enable) motoru a jednotlivé pulzy pro krokovani (step). [8]

Logické vstupy obvodu L.297:

1 CW/CCW - timto vstupem se nastavuje smér otaceni motoru (CW — clockwise = ve
sméru hodinovych ruci¢ek, CCW — counter clockwise = proti smér).

1 CLOCK - vstup krokovaci signalu, sestupna hrana na tomto pinu zptisobi oto¢eni
motoru o jeden krok

THALF/FULL — vstup urcuje, jestli se postupuje po celych krocich, nebo ptlkrocich
"I RESET - pfi sestupné hran€ obnovi vychozi nastaveni

] CONTROL — nastaveni funkce chopperu

[1OSC — vstup ¢asovace (oscilatoru) pro nastaveni pracovni frekvence a synchronizaci

aplikace s vice obvody L297

BLOCK DIAGRAM (L297/L.297D)
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Obr. 2.8: Blokové schéma fidiciho obvodu 1297 [8]
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PIN CONNECTION (Top view)
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Obr. 2.9: Uspotradani pind fidiciho obvodu L297 [8]

2.5.2. L298 - Obvod pro buzeni krokovych motoru

Pro tidici obvod L297 je vyrobcem doporucen budici stupen tvofeny integrovanym
obvodem L298. Obvod je tvofen dvéma H-mistky, kterymi mize protékat proud do
faze o velikosti maximaln¢ 2 A. Dva vstupy (EnA a EnB) povoluji/zakazuji pfipojeni
motoru k napajecimu napéti nezavisle na vstupnich signalech pro motor. SENSE A a
SENSE B jsou pfipojeny na emitory spodnich tranzistortd, ke kterym jsou piipojeny
snimaci rezistory proudu protékajiciho vinutim. Protoze jimi protékaji relativné velké
proudy (200 mA az 1 A) podle nastaveni Vref na obvodu L297, je Zadouci, aby
bude dochazet k proudovym naraziim, z toho divodu jsou obvody L298 vybaveny
elektrolytickymi kondenzatory o kapacité 1000 pF, které je eliminuji. [5][9]

BLOCK DIAGRAM
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Obr. 2.10: Blokové schéma budiciho obvodu L298 [9]
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Obr. 2.11: Usporadani pinti budiciho obvodu L298 [9]
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Obr. 2.12: Schéma zapojeni celého tidiciho obvodu [9]

2.6.Krokové motory

Krokovy motor je specialni druh synchronniho motoru. Vyznamnou odlisnosti od
synchronnich motort je skutecnost, ze krokovy motor mize zaujmout urcity pocet
definovanych poloh. Piechod mezi jednotlivymi polohami =zajistuje ovladac
krokového motoru, ktery impulzné nastavuje krokovy motor do jednotlivych poloh.[2]

20



2.6.1. Historie krokovych motoru

Vznik krokovych motort se datuje od roku 1919, kdy byl ve Velké Britanii udélen
patent. Krokové motory se zacaly pouzivat ve vojenském prumyslu, kde jimi byla
fizena britska torpéda. Ke komerénim ucéelim byly vyuzivany az v 60. letech
v souvislosti s nastupem polovodi¢i a vypocetnich technologii. Motory nasly
uplatnéni V polohovacich mechanizmech nebo také u velkokapacitnich diskovych
paméti, tiskaren a plottri. Velkosériova vyroba zacala kolem roku 1970, a to vyrobou
hybridnich krokovych motort s velikosti kroku 1,8°. V témze roce firma Intel zacina
vyrabét prvni mikroprocesory.

V soucasné dobé se pouzivaji nejvice dva typy rotacnich krokovych motortt —
reak¢ni a hybridni. Dal§im méné uzivanym druhem jsou linearni (nerotacni) krokové
motory. VSechny tyto typy je mozné pouzit v periferiich pocitacti (polohovani hlav
pevnych i pruznych diskt, ctecky, dérovacky, tiskarny). Jsou vyuzivany také v NC
strojich, pohonech primyslovych robot a manipulatort, a v leteckém priamyslu.[1][2]

2.6.2. Hybridni krokové motory

V dnesni dob¢ se jedna asi o nejpouzivangjsi typ krokového motoru. Stator tvori
osm hlavnich polovych nastavci, které se dale déli na 5 zubl. Kazdy hlavni pdlovy
nastavec ma své vlastni vinuti. Rotor tvofi hiidel z nemagnetické oceli, na které jsou
nalisovany dva polové nastavce slozené z plechu, mezi nimiz je umistén permanentni
magnet, tedy polarita kazdého rotorového pdlového néstavce je odliSna. Stejné jako
rotorové jsou rozdéleny i1 polové nastavce o stejné Sifce na 50 zubl. Podstatné pro
¢innost je, aby rotorové polové nastavce véetné zubl byly vzajemné vV osovém sméru
natoéeny tak, aby proti osam zubt jednoho byly osy drazek druhého. [1]

Princip ¢innosti

JestliZe fidici buzeni neni aktivni, neboli Zadnou z fazi neprochézi proud,
magneticky tok je vytvafen pouze permanentnim magnetem, cozZ zajisti, Ze rotor bude
setrvavat v klidové poloze. Stator je tvofen osmi civkami, které jsou zapojeny do dvou
fazi tak, Ze liché civky tvoii fazi A a sud¢ fazi B. Jestlize bude protékat fazi A proud
budou statorové poly 1 a 5 tvofit jizni pdl a poly 3 a 7 budou magnetizovany severné.
Pootoceni rotoru o krok zpiusobuje fazové vinuti A, kdy se prestane napajet a zacne se
napajet faze B proudem s kladnou nebo zapornou polaritou, volenou dle
poZadovaného smyslu otaceni hiidele. V dal$im kroku je napajeno opét vinuti A, ale
opa¢nym smyslem proudu. Tento zplisob je nazyvan dvoufazovy s bipolarnim
napajenim. [1][2]

Htidel krokového motoru se otaci (krokuje) disledkem spinani fazi v sekvencich
+A, -B, -A, +B, +A nebo +A, +B, -A, +B, +A. Z uvedenych sekvenci je zfejmé, Ze je
zadouci jednotlivé faze budit bipolarné. V piipad€, Ze se zmeni polarita proudu, dojde
také ke zmén¢ magnetického toku. Pokud je tieba zména polarity, je vhodné pouzit
bipolarnich hybridnich dvoufazovych motort. [2]
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krok
Obr. 2.13: Vlevo-zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s bipolarnim fizenim

Vpravo-casové pribéhy Ctyftaktniho fizeni dvoufazového hybridniho KM (bipolarni
fizeni s magnetizaci jedné faze) [1][2]

Nekteré krokové motory maji kazdou fazi rozdélenou na dvé poloviny. Podle toho,

jak jsou konce téchto polovin vinuti vyvedeny ven z motoru, ma dvoufazovy krokovy
motor:

o osm vodi¢l — vyvedena kazda polovina faze samostatné
o Sest vodi¢l — vyvedeny dva konce obou vinuti a stfedy obou vinuti
o pétvodich — vyvedeny dva konce obou vinuti a spole¢ny stfed obou vinuti

Faze A
L ]

Obr. 2.14: Mozné zpisoby zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s
unipolarnim zapojenim fazi. [1][2]

Je také mozné vyvést vSechny vyvody vynuti Samostatné, tato koncepce se
povazuje za nejuniverzaln€jsi. Pokud je buzen krokovy motor, mizeme jednotlivé
poloviny fazi zapojit paralelné ¢i sériové. Pii sériovém zapojeni je v oblastech niZSich
krokovacich frekvenci vy$si rozbéhovy moment. Paralelni zapojeni se naproti tomu
vyznacuje Vét§im rozbéhovym momentem v oblastech vyssich frekvenci. [1][2]
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Obr. 2.15:Zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s moznosti
bipolarniho/unipolarniho buzeni. [1][2]

2.6.3. Mikrokrokovani

Pouziva se v nékterych aplikacich, kde je pozadovand jemna rozlisitelnost polohy
(tiskarny, fytotechnika, mikromechanika, robotika,...) krokového motoru, naptiklad
zlomky stupnii, nebo je-li potieba snizit mozné mechanické razy vznikajici p¥i zmeéné
polohy hiidele (docilit je lze se riznymi tvary ¢asovych pribéhu budicich proudi). Uhel
kroku muze byt zmensen zvétSenim poctu fazi nebo rotorovych zubl. V praxi je znaéné
nevyhodné pracovat s vétSim poctem fazi nez 4 a je komplikované vyrobit rotor s vice nez
100 zuby, takze krokové motory s krokem pod 1° jsou vyrabény jen ziidka.

Jednim z moznych zpusobu jak zvysit pocet krokti na otacku pomoci zpisobu fizeni se
nazyva mikrokrokovani. Magnetizace dvou fazi najednou zptsobi déleni kazdého kroku na
mikrokroky, zpravidla stejné délky. Proudy, ktery protékaji souc¢asné pii napajeni dvou fazi
je v jednotlivych mikrokrocich zamérn¢ odlisné. Spravnym nastavenim velikosti proudi
muzeme dosahnout libovolné rovnovazné polohy mikrokroku mezi dvéma ,,zakladnimi‘
kroky — urceno pomérem proudi a také stejného, ptipadné rizného momentu — dané
velikosti proudii. Hodnota ,,kl*“ vyjadiuje pomérové snizeni proudu, ktery tidi krokovy
motor tim je zajiSténo pootoc¢eni motoru jen o urcity thel, ktery je nastaven jiz zminénym
proudem. V tabulce Tab. 2.2: Mikrokrokovani [1] je znazornéno rozdéleni zakladniho
kroku na 4 mikrokroky (s riznou velikosti momenta v jednotlivych mikrokrocich). [1]

Tab. 2.2: Mikrokrokovani [1]

Poloha mikrokroku Proud faze 1 Proudfaze 2
0 I 0
1/4 | kl
1/2 I I
3/4 kl |
1 0 I
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3. Prakticka Cast

3.1. Navrh zapojeni

3.1.1. Navrh obvodu pro Fizeni krokového motoru

Jak jiz bylo zminéno vySe pro fizeni krokového motoru byla vytvorena DPS
jejiz hlavni soucasti je mikrokontrolér, ktery je spojen s 20- ti polovou svorkovnici.
Pro spravnou funkci mikrokontroléru byl pouzit externi oscilacni krystal s frekvenci
12MHz. V navrhu desky jsou zakomponovany rezistory, které by =zajistovaly
monitorovani velikosti napajeciho napéti pro piipad, ze by obvod byl napijen
akumuldtorem. Pro kontrolu napéti ¢ast obvodu tykajici se napdjeni akumulatoru
nebylo nutné realizovat. Pfes jumpery je mozné spojit piny mikrokontroléru
se vstupnimi porty integrovaného obvodu L297. Jumpery umoznuji spojit oba
integrované obvody jen na pinech, které jsou potifeba pro dané zapojeni. V tomto
konkrétnim piipad¢ je spojen s mikrokontrolerem pouze pin CLOCK a pin CW/CCW.
Ty zajistuji ovladani motoru podle naprogramovaného procesoru. Ostatni vstupni
porty jsou nastaveny podle navodu z katalogového listu do logické 0 nebo 1, tak aby
se integrovany obvod choval pozadovanym zptisobem. Dalsi vyznamnou c¢ast tvori
integrovany obvod L1298, ktery umoziuje fizeni krokového motoru. Jeho externi
napdjeni, kterym se fidi krokové motory jejichz provozni napéti mize byt az 50 V.
Jedna se o vykonovou soucastku, na které muze byt vykon az 25W, proto je nutné, aby
byla opatiena chladi¢em. Pokud by chladi¢ neobsahovala mohlo by dojit k prehiati a
nevratnému zniceni. Obvod je urcen pro fizeni induktivni zatéZe napt. stejnosmérnych
nebo krokovych motorii. Umoziiuje nezavisle fidit smér a rychlost ota¢eni. Modul neni
zkratu vzdorny a neni opatfen zadnymi obvody pro fizeni proudu.

Na nize uvedeném obrazku je deska, ktera obsahuje také pasivni prvky uréené ke
spravné funkci obvodu. Konkrétni hodnoty vSech prvkl je mozné najit v ptiloze, kde
je umisténé schéma spolecné se seznamem pouZzitych soucastek.
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Obr. 3.1: DPS pro fizeni krokového motoru

3.1.2. Navrh ovladaciho obvodu

Tento obvod generuje vstupni veli¢iny, podle kterych mikrokontrolér rozhodne
dalsi chovani programu. DPS obsahuje dv¢ tlacitka, modré tlacitko spojuje reset
mikrokontroléru s kladnym napétim. V piipadé stisku tlacitka dojde k resetovani
programu a tim i k jeho opétovnému spusténi. Zluté tla¢itko je uréené pro zastaveni
programu, ale je mozné je také pouzit k aktivaci v pfipadé, ze z divodu
programovému nastaveni posuvu zastavi na dorazu. Nasledujici soucasti jsou LED
diody pfi¢emz zelena sviti vzdy, je-li deska pfipojena K napajeni, zlutd pouze
Vv ptipad¢, jestlize je motor v pohybu. Dalsim dilezitym prvkem je 16-ti polohovy
kodovy piepinac. Ten slouzi k nastaveni 8 riznych rychlosti pfi dvou druzich jizdnich
rezimda.

Obr. 3.2: DPS zajistujici ovladani
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Obr. 3.3: DPS s reflexnim opto¢lenem

3.1.3. Otziveni a zapojeni

Zpocatku byl program vyzkouSen na ptipravku, ktery tvofi LED diody a tlacitka,
kterymi Ize simulovat chovéni ovladacich vstupnich parametri ve skutecnosti.
Samotné oziveni celého obvodu probéhlo na stejnosmérném laboratornim zdroji pfi
napéti 12V a proudu 0,3A. Nejprve probéhlo ovétreni funkce na slabsim krokovém
motoru, ktery nebyl pfipojen k mechanickému posuvu, aby V piipadé chyby
v programu nedoslo k poskozeni posuvu. Nasledné bylo napéti zvySeno na 24V, které
napdji krokovy motor na ktery je ptipravek zkonstruovan.

3.2.  Navrh ovladaciho programu
Pro ovladani krokového motoru byl vytvoten program, ktery zajistuje jeho plynuly
chod. Ktomuto ucelu byla vytvofena programova konstrukce viz Obr. 3.4, zni
vychdzi skladba programu, kterd zajistuje nasledujici chovani motoru.

Program nejprve provede nastaveni rychlosti ¢asovace, hned po té provede kontrolu
vychozi polohy. Pokud se nenachézi ve vychozi poloze rozbéhne se motor a to az do té
chvile dokud se nesepne optozdvora na dorazu 1. Program zvoli dle nastaveni
nejvyss$iho bitu na kodovém piepinaci jeden ze dvou jizdnich rezimd. Po tomto
zékladnim nastaveni se rozsviti zluta LED dioda a zacCina samotny méfici cyklus.
Jestlize je na kodovém piepinaci nastavena hodnot 0 -7, program béZi v nekonecné
smycce a na dorazu se vZzdy zméni smér chodu krokového motoru. V ptipade, ze je
pfepina¢ nastaven na hodnoté 8 — F motor se zastavi vZdy na dorazu a ¢eké nez Zlutym
tlac¢itkem dostane povoleni pokracovat v chodu. Program obsahuje 8 rychlosti, které se
voli prvnimi 3 bity na kdodovém prepinaci. Z toho vyplyva, Ze rychlost 0 stejné jako
rychlost 8 je shodna, rozdil je pouze ve volbé jizdniho rezimu.

3.2.1. Nastaveni asovace

Nastaveni rychlosti pferuseni Casovace a tedy i rychlosti pohybu krokového motoru
bylo vytvofeno nepiimym adresovanim. To zajistuje registr DPTR, ktery se vyuziva
jako ukazatel do paméti ROM, do té se nejprve ulozi hodnoty, které mohou byt
nasledné precteny. V tomto konkrétnim pfipad¢é byla vytvorena tabulka s rychlostmi,
které ur€uji, jak rychle se bude motor otacet. Hodnota nastavena na kodovém

pfepinaci je pfifazena hodnoté Casovace. Pro hodnoty tabulky byl uveden vzorovy
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vypocet rovnicemi (3.1 —(3.7. V katalogovém listu krokového motoru MITSUMI
M42SP-4 viz Piiloha D je uveden thel krokového motoru, ktery je 3,75° na krok.
Tento thel je pomérné velky. Pti vysSich otaCkach se mlize stat, ze se motor neroztoci,
protoze nebude dostatecné rychle reagovat na zmeénu napéti v budicim obvodu.
Z tohoto divodu bylo pouzito rezimu HALF na integrovaném obvodu L297, ktery
zvysi pocet krokit motoru na otacku. Vypocet pulzu zavisi na frekvenci krystalu, ktery
je dale vyd¢len softwarové délickou 12. Obvod reaguje pouze na vzestupnou hranu,
proto je nutné jesté delit 2. Nastaveni rychlosti zalezi na potadi v jakém jsou uvedeny.
Nastaveni otacek bylo voleno od nejvyssi mozné rychlosti, kterou umoznoval kroutici
moment motoru. Ostatni hodnoty byly zvoleny s ohledem na nejvyssi rychlost
s dostate¢nym rozestupem tak, aby byl pomér objemu vzduchu méfen v dostate¢ném
rozsahu. Mnozstvi rychlosti dovoluje pouziti pfipravku k Sirokému vyuziti riznych
druhti spirometrickych méfidel. TabulkaTab. 3.1 dokumentuje jednotlivé nastavené
hodnoty do tabulky ¢asovace.

Vypocet mnozstvi krokd (m) v jedné otacce krokového motoru:

360°
m= = 96krok/ot,

375° (3.1)

Vypocet krokti za jednu sekundu:
n=v, *m=0,6*96 =57,6 krok/s, (3.2)

Vypocet frekvence :
f=2xn=2x576=1152Hz, (3.3)

Vypocet periody signalu:

T = ]lc = ﬁ = 8,6806 ms, (34)
Z délky periody je mozné urcit pocet pulzli generovanych fidicim obvodem:
p =T %500 = 8,6806 = 500 = 4340,278, (3.5)
Odecteni maximalni hodnoty ¢itace od vypocitané hodnoty, pro nastaveni
pozadované rychlosti:
r =21 —p =65536 — 4340 = 61196, (3.6)
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Ptevedeni Cisla z decimdlni soustavy do hexadecimalni:

61196, = EFOBy. (3.7
Tab. 3.1: Nastaveni hodnot ¢asovace
‘y R rozdil do
otacky/sec | 360°/krok krok/sec F [Hz] t [ms] pulz max hex
0,20 96 19,2 38,4 26,04167|13020,83| 52515 CD23
0,25 96 24,0 48,0 20,83333|10416,67| 55119 D74F
0,30 96 28,8 57,6 17,36111 | 8680,556| 56855 DE17
0,35 96 33,6 67,2 14,88095 | 7440,476 | 58096 E2EF
0,40 96 38,4 76,8 13,02083 | 6510,417| 59026 E691
0,45 96 43,2 86,4 11,57407 |5787,037 | 59749 ES64
0,50 96 48,0 96,0 10,41667 | 5208,333 | 60328 EBA7
0,60 96 57,6 115,2 |8,680556|4340,278| 61196 EFOB
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Nastaveni rychlosti

dorazul

Chod motoru

dorazu

Zastaveni

motoru

staveni
notoru

Obr. 3.4: Zéakladni programové schéma
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4. Testovani

Po dokonceni pripravku byl program otestovan dvéma zpusoby. Piedné byla u
vSech rychlosti zméfena osciloskopem vystupni frekvence mikrokontroléru, ktera
ovlivituje rychlost otdCeni motoru. Frekvence byly shodné s vyse uvedenymi
hodnotami kmito¢ta viz TabulkaTab. 2.1. Dalsi testem bylo ticba ovéfit, zda-li se
mechanicky posuv pohybuje pfesné ve stanoveném rozmezi. Rozsah pohybu byl
stanoven na 2 litry kalibra¢niho valce. Rozte¢ mezi hodnotou 0 — 2 litry na
kalibracnim valci tvoii 246,6 mm. Tato hodnota byla namétena na diiku pistu, ktera je
cejchovana po 0,1 litru. Dal§im klicovym parametrem je primér femenice motoru,
prumér této femenice je 10 mm. Z uvedenych udaju bylo provedeno ovéteni
spravnosti méteni nasledujici ovéfovacim vypoctem:

Vypocet obvodu femenice:

o=mx*d=10r mm, 4.1)

Vypocet otdcek motoru na délce pojezdu x:

ho 2466 4.2)
X == 314159 849>

Vypocet Casu jak dlouho trva ptejezd mezi dorazy pii rychlosti vot = 0,6 ot/s:

. X 7,8495
v,y 06

= 13,08254 s, (4.3)

Vypocet Casu jak dlouho trva piejezd mezi dorazy pti rychlosti vot = 0,5 ot/s:

L _x 78495
v,y 05

— 15,69904 s. (4.4)

Meéfeni bylo testovano pii dvou nejvysSich moznych rychlostech a to 0,6 a 0,5 ot/s.
Vysledek vypoctu se shoduje s naméfenymi hodnotami, které¢ doklad4 nize uvedeny
obrazek ¢. Obr. 4.1 a obrazek ¢.0br. 4.2. Méteni bylo provadéno pomoci dvou sond
ptipojenych k osciloskopu. Sonda, kterou znazoriiuje Cerveny pribéh osy byla
piipojena k dorazu 1, sonda znazornéna modrym pribéhem byla piipojena k dorazu 2.
Z obrazku je ziejmé, ze hodnoty vypoctené a skutecné se témef rovnaji.
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Obr. 4.1: Zobrazeni signali mezi dorazy pfi rychlosti vot = 0,6 ot/s:

Obr. 4.2: Zobrazeni signali mezi dorazy pii rychlosti vot = 0,5 ot/s:
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Rychlosti posuvu nejsou dostate¢né byly limitovany krouticim momentem motoru
MITSUMI M42SP-4. Pro zvyseni rychlosti by mél byt pouzito silngjsiho typu
krokového motoru naptiklad: HS 200 1720 viz Ptiloha E. Uvedeny motor ma
mnohonasobné vyssi kroutici moment, také jeho provozni napéti je vyssi. Pokud dojde
zméné typu motoru za jiny o vys$$im vykonu je nutné TabulkuTab. 3.1 aktualizovat.
Diilezitym faktorem spravnosti vypoctu krokového motoru je ve vypoctu uvazovat se
spravnym thlem na jeden krok, ktery mize byt odlisSny. Tuto hodnotu udava vyrobce
pro konkrétni motor v jeho katalogovém listu.
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1 4 04

Zaver

V bakaléiské praci jsem se zabyval spirometrii a moznostmi kalibrace pritokovych
méfidel, ktera jsou v soucasnosti uzivana. Ukolem prace bylo sestavit elektricky
obvod, ktery bude zajisStovat pohyb kalibracniho vélce s definovanou rychlosti a
definovanym objemem.

Pro fizeni krokového motoru byly zvoleny obvody L297 a L1298, které zajiStuji
jeho tizeni s pozadovanou piesnosti. K tomu, aby mohly fidici obvody vykonavat svoji
funkci musi byt pfipojen mikrokontrolér AT89C2051. Nasledné byl vytvofen
program, ktery zajistuje pozadovany chod zatizeni. Zatizeni zajistuje dva razné jizdni
rezimy s volbou osmi riznych rychlosti. Na desce uréené k ovladani je umistén 16-ti
polohovy kodovy pirepinac, ktery slouzi k nastaveni vySe uvedenych rezimd.
Optoelektické snimace jsou umistény v piesné urcené vzdalenosti, ktera byla zméfena
na diiku pistu a tvofi piesné 2 litry. Spravnost funkce programu byla otestovana
funkénim testem, pii kterém byl méfen Cas prijezdu mezi jednotlivymi optickymi
dorazy.

Otestovanim ptipravku je zajiSténa jeho dostate¢na funkcénost, tudiz je mozny
k vyuziti v praxi ke kalibraci riznych druhd spirometrd, které mohou byt kalibrovany
jak objemovou, tak i rychlostni metodou.

Pro praktické vyuziti by bylo zddouci pouzit krokového motoru s vét§im krouticim
momentem, aby mohly byt kalibrovany zafizeni s vys$sim prutokem vzduchu.
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Seznam zKkratek

KM
PCB

PC
CMOS
PEROM

CPU
RAM
PPS

Krokovy motor

Printed circuit board, deska plosného spoje

personal computer, osobni pocita¢

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

Programmable and Eerasable Read-Only Memory, programové
piepisovani pamét’

Central processing unit, centralni procesorova jednotka
Random Access Memory, pamét’ umoznujici ¢teni i zapis
Pulse per second - pocet pulsii za 1 sekundu
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2. Filmova predloha

Vrstva TOP

Rozmér desky 100 x 65 [mm]

Vrstva BOTTOM

Rozmér desky 100 x 65 [mm]
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3. Osazovaci planek
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4. Celkovy navrh
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5. Seznam soucdastek

Oznaceni| Hodnota Pouzdro_Eagle Popis
Cc1 47uF E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C2 10uF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C3 220uF E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
c4 33pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C5 33pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
c8 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
9 100nF C050-025X075 Keramicky kondenzator
ci10 100nF C050-025X075 Keramicky kondenzator
C11 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C12 10uF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C13 3.3nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
Cci14 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C15 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
D1 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D2 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D3 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D4 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D5 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D6 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D7 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
D8 BYW32 D0204-10 Vykonova dioda
IC1 AT89C2051P DIL20 Mikorokontroler 8051
IC2 L297 DIL20 Integrovany obvod pro ovladand K.M.
IC3 L298 MULTIWATT-15 Ridici obvod K.M.
IC4 7805TV TO220V Stabilizator napéti
PL1 PSL20V Svorkovnice
Q1 12MHz HC49/S Crystal
R1 1k RTRIM64Y Trimr
R2 330k R1206 Resistor
R3 330k R1206 Resistor
R4 10K 0204/7 Resistor
R5 330k R1206 Resistor
R6 330k R1206 Resistor
R7 330k R1206 Resistor
R8 330k R1206 Resistor
R9 22K 0204/7 Resistor
RP1 2k 0204/7 Resistor
RP2 2k 0204/7 Resistor
RS1 OR47 2W P0613/15 Resistor
RS2 OR47 2W P0613/15 Resistor
X1 22-23-2041 22-23-2041 Konektor se zamkem (2.54mm) - 4 Pin




B. Desky plosného spoje pro ovladani motoru

1. Schéma zapojeni

Green
CON1
Sl oM I
+5VS P-B1715 8] -ﬁg 300 ™ G_I\%)
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2. Filmova predloha

3. Osazovaci planek
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Celkovy navrh

insbsivO

POOBOO0O®
BOOPPPOO

Seznam soucastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro_Eagle Popis
CON1 PLS20V Svorkovnice
1.01 LEDSMM LED - zelena
1.02 LED5MM LED
R1 200 R-7,5 Rezistor
R2 200 R-7,5 Rezistor
R3 100 R-7,5 Rezistor
R4 100 R-7,5 Rezistor
S1 DRS3016 16-ti polohovy kddovy spinac
Swi1 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinaci
SW2 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinaci
X1 22-23-2041 22-23-2041 Konektor se zdmkem (2.54mm) - 4 Pin
X2 22-23-2041 22-23-2041 Konektor se zdmkem (2.54mm) - 4 Pin

42




C. Desky ploSného spoje pro snimace

1. Schéma zapojeni

MI%D;:
101 T ™
- A C i
3 K E
‘N)t: CNY70 l LTH301-07

2. Filmova predloha

6510v6303q0

3. Osazovaci planek

Rozmér desky 70 x 30 [mm)]

n CNY70
H
H

102

f

Rozmér desky 70 x 30 [mm)]
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4. Celkovy navrh

610v6303q0

5. Seznam souéastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro_Eagle Popis
101 CNY70 CNY Opticky senzor reflexni

D. Ridici program

E. Katalogovy list pouzitého krokového motoru MITSUMI M42SP-4
[13]

F. Katalogovy list krokového motoru (HS 200 1720) [14]
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