
Mehatronika- Senzori Zakreta i 
Upravljanje Stepper Motorom
{ŀŘǊȌŀƧ ǇǊŜŘŀǾŀƴƧŀΥ

1. Rezolveri za mjerenje kuta zakreta

2. {ȅƴŎƘǊƻ ǳǊŜŚŀƧƛ Ȋŀ ƳƧŜǊŜƴƧŜ ƪǳǘŀ ȊŀƪǊŜǘŀ

3. Inkrementalni Optiőƪƛ 9ƴƪƻŘŜǊ

4. !ōǎƻƭǳǘƴƛ hǇǘƛőƪƛ 9ƴƪƻŘŜǊ

5. Upravljanje Unipolarnim Stepper Motorom



Rezolver
wŜȊƻƭǾŜǊ ƧŜ ŀƴŀƭƻƎƴƛ ǳǊŜŚŀƧ ƪƻƧƛ ǎƭǳȌƛ Ȋŀ ƳƧŜǊŜƴƧŜ ǎǘǳǇƴƧŜǾŀ ǊƻǘŀŎƛƧŜΦ wŜȊƻƭǾŜǊ ƧŜ ƛ ǾǊǎǘŀ ǊƻǘƛǊŀƧǳŏŜƎ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊŀ ƛ ǎǇŀŘŀ ǳ ǎƪǳǇƛƴǳ ƛƴŘǳƪŎƛƧǎƪƛƘ ǎŜƴȊƻǊŀΦ

YƻŘ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀΣ ƛƳŀƳƻ őŜǘƛǊƛ Ǉƻƭŀ ƴŀ ǎǘŀǘƻǊǳ őƛƧƛ ǎǳ ƴŀƳƻǘƛ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǇƻŘ ƪǳǘŜƳ ƻŘ 
ωπ.

2ŜǘǾƻǊƻǇƻƭƴƛ ǊŜǎƻƭǾŜǊ

Ako na namotima rotora damo napon u 
ǘƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ ǎŜ ƴŀ ƴŀƳƻǘƛƳŀ ǎǘŀǘƻǊŀ 
ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ƛƴŘǳŎƛǊŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛ ƴŀǇƻƴΦ

Mjerenjem napona induciranog na
statorskim namotima dobivamo informaciju 
o kutu zakreta.

¢ƛǇƛőƴŀ ǘƻőƴƻǎǘ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ƧŜ ƻƪƻ р-0.5 
ƭǳőƴƛƘ όƪǳǘƴƛƘύ Ƴƛƴǳǘŀ όƧŜŘƴŀ ƪǳǘƴŀ Ƴƛƴǳǘŀ 
je 1/60 stupnja)



Rezolver
Ako na namote rotora damo sinusni signal fiksne frekvencije Ὢi amplitude ὃ :

(1) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸ

gdje je ʖ ς“Ὢi ό ὸje napon na rotoru. Kada se rotor ne bi okretao tada bi naponi na 
namotima statorima bili:

(2) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸ

(3) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸ

Gdje je ὃ amplituda na namotima
statora i ovisi o omjeru broja namota
statora i rotora. 



Rezolver
Funkcija rezolvera je da rezolvira kut zakreta motora —u sinuse i kosinuse kuta, zbog toga se i 
naziva resolver.

Ako se rotor rezolvera zakrene za kut —tada se magnetski tok kroz zavojnice promijeni 
proporcionalno sinusu i kosinusu kuta zakreta —te su i naponi na statoriskim zavojnicama 
proporcionalni sinusima i kosinusima kuta —:

(4) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸÓÉÎ—

(5) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸὧέί—

Naponi na statoru ό ὸi ό ὸǎǳ ŘŀƪƭŜ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ fazno pomaknuti za kut ωπ.



Rezolver
Sinusni i kosinusni signali statora su envelopa napona na statorima kada rotor miruje. Ovakvo formatiranje signala 
ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ǊŜŘǳƪŎƛƧǳ ǑǳƳŀΦ

!ƳǇƭƛǘǳŘŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜΣ ǘƧΦ ƴƧƛƘƻǾ ƻƳƧŜǊ ƻŘǊŜŚǳƧǳ ƪǳǘ ȊŀƪǊŜǘŀ 
rezolvera.

YŀŘŀ ǳȊƛƳŀƳƻ ǳȊƻǊƪŜ ǎŀ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ǇǊŜƪƻ !κ5 ǇǊŜǘǾŀǊŀőŀΣ ƴŜ 
Ǌŀőǳƴŀ ǎŜ ƴƧƛƘƻǾ ƻƳƧŜǊ ǾŜŏ ǎŜ ƪǳǘ ƳƻȌŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƛȊ ǘŀōƭƛŎŀΦ

Direktno pretvaranje A/D sinusnih i kosinusnih signala nije 
ǇǊŜǇƻǊǳőƛǾƻ ǾŜŏ ƧŜ ōƻƭƧŜ ǊƧŜǑŜƴƧŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ǘǊŀŎƪƛƴƎ w5/ όwŜǎƻƭǾŜǊ-
to-Digital Converter)



Rezolver to Digital Converter (RDC)
Signal sa izlaza statora je multiplicira 
ǇƻƳƻŏǳ ǎƛƴǳǎƴƻƎ ƛ ƪƻǎƛƴǳǎƴƻƎ 
ƳǳƭǘƛǇƭƛƪŀǘƻǊŀ ƪƻƧƛ ƳƴƻȌŜ ǎƛƎƴŀƭŜ ǎŀ 
sinusom i kosinusom kuta zakreta•.

Razlika ta dva multiplicirana signala 
ǎŜ ŘƻǾƻŘŜ ƴŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǇƻƧŀőŀƭƻ 
ǘŜ ǎŜ ƛȊƭŀȊ ǎŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻƎ ǇƻƧŀőŀƭŀ 
dovodi na sinkroni demodulator 
(detektor na shemi) gdje je izlaz 
proporcionalan sinusu razlika kuta 
osovine —i kuta pomaka •.

Taj podatak se integrira i dobiva se 
brzina zakretanja te se dovodi na 
VCO (voltage controlled oscillator)



RDC Integrirani Krug AD2S1210
Monolitna izvedba RDC-a:

Åǘƻőƴƻǎǘ ςȢυluőƴƛƘ Ƴƛƴǳǘŀ

Årezolucija 10/12/14/16 bita (postavlja korisnik)

Åparalelni (10 i 16bita) i serijski data port

Åemulacija inkrementalnog enkodera

Ådiferencijalni ulazi za sinus i kosinus kuta sa 
rezolvera

Åserijski SPI prijenos

Å5V napajanje sa 3.3V ili 5V logikom



RDC Integrirani Krug AD2S1210 - Shema 
Spajanja na Rezolver

Na slici je shema spajanja na rezolver.

ÅAD2S1210 takt daje 8.192MHz kristal koji se spaja 
ƴŀ /[YLb ƛ ·¢![h¦¢ ǳȊ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƪƻƴŘŜƴȊŀǘƻǊŜ 
Ȋŀ ŘŜƪǳǇƭŀȌǳ όнлǇCύ

ÅNapajanje (DVDDύ !5{н{мнмл ǎŜ ǘŀƪƻŚŜǊ ǎǇŀƧŀ ǇǊŜƪƻ 
ƪƻƴŘŜƴȊŀǘƻǊŀ Ȋŀ ŘŜƪǳǇƭŀȌǳ ƴŀ Ƴŀǎǳ ό5Db5ύ

ÅNa izlazima EXC se daje signal excitacije rotora dok 
se sinusni i kosinusni izlazi daju na COS i SIN ulaze 
AD2S1210

ÅEXC (excitacijski izlazi) su spojeni na rotor rezolvera 
ǇǊŜƪƻ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ōǳŦŦŜǊŀΦ



RDC Integrirani Krug AD2S1210 - Buffer 
za Excitaciju Rotora

YƻƴŘŜƴȊŀǘƻǊ /м ǎŜ ŘƻŘŀƧŜ ǇƻƧŀőŀƭǳ Řŀ ǎŜ 
ƛǎŦƛƭǘǊƛǊŀƧǳ ƳƻƎǳŏŜ ǎƳŜǘƴƧŜΦ ¦ ǘƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ 
kombinacija R1,R2,C1 predstavlja filter i 
ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǘǊŜōŀ ǇŀȌƭƧƛǾƻ ƻŘŀōǊŀǘƛΦ

Signale sinusa i kosinusa 
ό{LbΣ{Lb[hΣ/h{Σ/h{[hύ ƧŜ ǇƻȌŜƭƧƴƻ ŘƻǾŜǎǘƛ 
ƴŀ !5н{мнмл ǇƻƳƻŏǳ ǇŀǊƛŎŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƴŀƭŀȊŜ 
u oklopu (screened twisted pair)



Synchro Analogni Uređaj za Mjerenje 
Kuta zakreta
YƻŘ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ƛƳŀƳƻ п Ǉƻƭŀ όп ƴŀƳƻǘŀύ ƪƻƧƛ ǎǳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǇǊƻǎǘƻǊƴƻ ǊŀȊƳƧŜǑǘŜƴƛ Ȋŀ ƪǳǘ ωπ. 
{ȅƴŎƘǊƻ ƛƳŀ о ŦŀȊŜ όс ǇƻƭƻǾŀύ ƪƻƧŜ ǎǳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǊŀȊƳƧŜǑǘŜƴŜ Ȋŀ ǇǊƻǎǘƻǊƴƛ ƪǳǘ ƻŘ ρςπ.

{ȅƴŎƘǊƻ ƧŜ ǇǊŜŎƛȊƴƛƧƛ όƛƳŀ ǾŜŏǳ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧǳύ ƻŘ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ƛ 
ƴŀƧőŜŏŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ ǳ ŀǾƛƧŀŎƛƧǎƪƻƧ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧƛ ƛ ǳ ǊŀŘŀǊǎƪƻƧ 
tehnici kada se mjeri kut zakreta antene.

Kao i kod rezolvera imamo namote na rotoru koje 
ǇƻōǳŚǳƧŜ !/ ƛȊǾƻǊ όǇǊƛƳŀǊύΦ  ½ŀƪǊŜǘŀƴƧŜƳ ǊƻǘƻǊŀ 
inducira se napon na statoru (sekundar) zbog promjene 
magnetnog toka. 

Ovakvi transformatori su se intezivno koristili u vojnoj 
tehnici kod sustava za upravljanje vatrom.



Synchro Analogni Uređaj za Mjerenje 
Kuta zakreta
{ȅƴŎƘǊƻ ǳǊŜŚŀƧƛ ƛƳŀƧǳ Ǿƛǎƻƪǳ ƻǘǇƻǊƴƻǎǘ ƴŀ ƛȊǾƻǊŜ ǎƳŜǘƴƧƛ όƴƻƛǎŜ ƛƳƳǳƴƛǘȅύΦ  tǊƛƧŜƭŀȊƴŜ ǇƻƧŀǾŜ 
όǾǊǑŎƛ ƴŀǇƻƴŀύ ŘƻŘǳǑŜ ǇǊƛŘƻƴƻǎŜ ǇƻƎǊŜǑŎƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƪǳǘ ȊŀƪǊŜǘŀ ŀƭƛ ŀƪƻ ǎǳ ƪǊŀǘƪƻƎ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ƴŜ 
ŘƻǇǊƛƴƻǎŜ ōƛǘƴƻ ǳƪǳǇƴƻƧ ƎǊŜǑŎƛΦ

½ōƻƎ ǘƻƎŀ ǎŜ ǎȅƴŎƘǊƻ ǳǊŜŚŀƧƛ ƛƴǘŜȊƛǾƴƻ 
koriste kod radarskih antena koje su 
ǎƴŀȌŀƴƛ ƛȊǾƻǊ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƛ 9aL ǎƳŜǘƴƧƛ 
same po sebi.

¢ŀƪƻŚŜǊ ƻǾŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƧŜ ōƛǘƴŀ ƪŀŘŀ 
se konverter synchro signala u digitalne 
signale nalazi daleko od izvora synchro 
signala (motora).



Synchro Analogni Uređaj za Mjerenje 
Kuta zakreta
{ȅƴŎƘǊƻ ǳǊŜŚŀƧ ǎŜ ƳƻȌŜ ǎǇƻƧƛǘƛ na RDC pomoŏǳ {ƪƻǘƻǾŀ ό{Ŏƻǘǘ's) transformatora. Skotov 
ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊ ǇǊŜǘǾŀǊŀ ǎȅƴŎƘǊƻ ǎƛƎƴŀƭŜ ǳ ǊŜȊƻƭǾŜǊǎƪŜ ǎƛƎƴŀƭŜ ǇƻƳƻŏǳ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ǎƘŜƳŜ ƴŀ ǎƭƛŎƛΥ

Ako na ulaze S1,S2,S3 dovedemo signale u synchro formatu 
na izlazu Skotovog transformatora pojavljuju se sinusni i 
kosinusni signali:

(6) ίὭὲὛσὛρ

(7) ὧέίὛς

U gornjem pojednostavljenom krugu krugu nedostaje 
poȌŜƭƧƴŀ ƎŀƭǾŀƴǎƪŀ ƛȊƻƭŀŎƛƧŀ ǎƛƎƴŀƭŀΦ ¢ŀƪƻŚŜǊ ǎŜ ƳƻǊŀƧǳ 
koristiti otpornici visoke preciznosti (0.01%) te moraju imati 
ƻǘǇǊƛƭƛƪŜ ƛǎǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƛ ƪƻŜŦƛŎƛƧŜƴǘ Řŀ ōƛ ǎŜ Řƻōƛƭƻ н ƭǳőƴŜ 
minute preciznosti.



Synchro Analogni Uređaj za Mjerenje 
Kuta zakreta
bŀǇƻƴƛ ƴŀ ǎǘŀǘƻǊǳ ǎȅƴŎƘǊƻ ǳǊŜŚŀƧŀ ǎǳ ƴŜǑǘƻ ŘǊǳƪőƛƧƛ ƴŜƎƻ ƪƻŘ ǊŜȊƻƭǾŜǊŀ ƛ ƳƻƎǳ ǎŜ ƛȊǊŀȊƛǘƛ ǇƻƳƻŏǳ 
ƧŜŘƴŀŘȌōƛΥ

(8) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸÓÉÎ—

(9) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸίὭὲ— ρςπ

(10) ό ὸ ὃÓÉÎʖὸίὭὲ— ρςπ

Signali (8)-(10) se dovode na Skotov 

transformator te se preko RDC-a pretvaraju

u digitalne signale.



Optički Enkoderi

Najednostavnijioptiőƪƛ 
enkoder je prikazan na slici. 
Na osovini motora nalazi se 
disk sa utorima koji prekida 
svjetlosnu zraku. 

Preko fotodiode dovodi se 
ǎƛƎƴŀƭ ƴŀ ǇƻƧŀőŀƭƻ ǘŜ ƧŜ 
frekvencija izlaznog signala 
proporcionalna brzini vrtnje 
.osovine motora

Enkoder na slici je ujedno i 
inkrementalni enkoder.



Optički Enkoderi
hǇǘƛőƪƛ ŜƴƪƻŘŜǊƛ ǎǳ ŘƛƎƛǘŀƭƴƛ ǳǊŜŚŀƧƛ ƛ ȊōƻƎ ǎǾƻƎ ŘƛȊŀƧƴŀ ƛƳǳƴƛ ǎǳ ƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘǎƪŜ ǎƳŜǘƴƧŜ 
ό9aLύ ǘŜ ƴŀ ǑǳƳΦ ½ōƻƎ ǘƻƎŀ ǎŜ Ȋŀ ǊŜƎǳƭŀŎƛƧǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊŀ ƪŀƻ ǎŜƴȊƻǊ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ƻǇǘƛőƪƛ 
enkoder.

hǇǘƛőƪƛ ŜƴƪƻŘŜǊƛ ŘƻƭŀȊŜ ǳ ŘǾŀ ƻǎƴƻǾƴŀ ƻōƭƛƪŀΥ

Åinkrementalni enkoderi - kod ove vrste enkodera generira se fiksni (unaprijed definirani) broj 
ǇǳƭǎŜǾŀ Ǉƻ ǊƻǘŀŎƛƧƛ ƳƻǘƻǊŀΦ 5ŀ ōƛ ǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀƻ ƪǳǘ ȊŀƪǊŜǘŀ ƳƻǘƻǊŀ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ōǊƻƧŀǘƛ ǇǳƭǎŜǾŜ 
enkodera.

Åabsolutni enkoderi -ƻǾŀ ǾǊǎǘŀ ƻǇǘƛőƪƻƎ ŜƴƪƻŘŜǊŀ ŘŀƧŜ ŘƛƎƛǘŀƭƴǳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǳ ƻ ŀǇǎƻƭǳǘƴƻƳ ƪǳǘǳ 
zakreta motora (nije potrebno brojati pulseve). Absolutni enkoderi se dalje dijele na single turn i 
multiturn enkodere. 



Optički Enkoderi-usporedba 
inkementalnih i absolutnih enkodera



Inkrementalni Enkoderi
Inkrementalni enkoderi mjere promjene u kretanju osovine motora - odatle naziv, ukupnom kutu 
zakreta motora se dodaje (inkrementira) pomak.

Inkrementalni enkoderi proizvode jedan puls po unaprijed definiranom kutnom zakretu. 

bŀƧőŜǑŏŀ ƛȊǾŜŘōŀ 
inkrementalnog enkodera
je u obliku diska sa 
prorezima.



Inkrementalni Enkoderi
LƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊƛ ǎŜ ƻōƛőƴŀ ǎŀǎǘƻƧŜ ƻŘ ŘǾŀ ƪŀƴŀƭŀΣ ǘƧΦ ƪŀƴŀƭŀ ! ƛ ƪŀƴŀƭŀ .Φ wŀȊƭƻƎ ƧŜ Řŀ 
ƳƻȌŜƳƻ ŘŜǘŜƪǘƛǊŀǘƛ ǇǊƻƳƧŜƴǳ ǎƳƛƧŜǊŀ ǾǊǘƴƧŜΦ Yŀƴŀƭ ! ŘŀƧŜ ǇǳƭǎŜǾŜ ǳ ǎƳƛƧŜǊǳ ƪŀȊŀƭƧƪŜ ƴŀ ǎŀǘǳ

dok kanal B daje pulseve 
suprotno od smijera kazaljke 
na satu

Enkoderi ovog tipa se 
ƴŀȊƛǾŀƧǳ ƧƻǑ ƛ ƪǾŀŘǊŀǘǳǊƴƛ 
(eng. quadrature) enkoderi.



Inkrementalni Enkoderi
Ako inkrementalni enkoder ima dva kanala, problem je kako detektirati promjenu smijera vrtnje? 

Signali kvadraturnog enkodera se razlikuju u fazi za ωπ. Ako se motor 
vrti u smijeru kazaljke na satu onda prvo dolazi signal A pa onda signal 
B. (dakle A prethodi B)

!ƪƻ ŘƻŚŜ Řƻ ǇǊƻƳƧŜƴŜ ǎƳƛƧŜǊŀ ǾǊǘƴƧŜ Ǉǳƭǎ ƴŀ ! ǎŜ ǇǊƻŘǳȌǳƧŜ ŀ Ǉǳƭǎ ƴŀ 
. ǎŜ ǎƪǊŀŏǳƧŜ ƛ ǘƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ŘŜǘŜƪǘƛǊŀǘƛ ǇǳǘŜƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛőƪƛƘ ǎƪƭƻǇƻǾŀΦ 
bŀƪƻƴ ƻǾƻƎ ŘƻƎŀŚŀƧŀ ƪŀƴŀƭ . ǇǊŜǘƘƻŘƛ ƪŀƴŀƭǳ !



Inkrementalni Enkoderi
LƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊƛ ƛƳŀƧǳ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧǳ ƪƻƧŀ ǇƻƳƻŏǳ /tw όŎƻǳƴǘǎ ǇŜǊ ǊƻǘŀǘƛƻƴύΣ ǘƻ ƧŜ ōǊƻƧ 
impulsa koji daje enkoder za jednu punu rotaciju od σφπ.

5ƻ ǎŀŘŀ ǎƳƻ ǇǊƻƳŀǘǊŀƭƛ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊ ƪŀƻ ǳǊŜŚŀƧ ǎŀ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧƻƳ мȄΦ ¢ƻ Ȋƴŀőƛ Řŀ ōƛ 
ōǊƻƧŀő ƛƳǇǳƭǎŀ ǊŜƎƛǎǘǊƛǊŀƻ ȊŀƪǊŜǘ ƴŀ ǎǾŀƪƛ ǳȊƭŀȊƴƛ ōǊƛŘ ƪŀƴŀƭŀ !Φ

LƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊ ƳƻȌŜƳƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘƛǊŀǘƛ ƛ ƪŀƻ ǳǊŜŚŀƧ ǎŀ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧƻƳ нȄΦ ¢ŀŘŀ ōƛ ōǊƻƧƛƭƻ 
trebalo reagirati na uzlazni brid oba kanala A i B.

aƻȌŜƳƻ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧǳ ƧƻǑ ǇƻǾŜŏŀǘƛ ŀƪƻ ǇƻǾŜŏŀƳƻ ōǊƻƧƛƭƻ ƛ ƴŀ ǳƭŀȊƴƛ ƛ ƴŀ ǎƛƭŀȊƴƛ ōǊƛŘ ƻōŀ ƪŀƴŀƭŀ ! ƛ .Φ 
Tada je rezolucija 4x



Rezolucija i Točnost inkrementalnog 
enkodera
Rezoluciju definira broj segmenata za mjerenje kuta (broj proreza) po punom kutu od σφπ, tj. 
po broju pulseva za zakret od σφπ. Najprecizniji inkrementalni enkoderi imaju rezoluciju i do 
10000 pulseva na σφπ(PPR-Pulse Per Revolution).

¢ƻőƴƻǎǘ ƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ƻŘ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧŜΦ {ŀǾǊǑŜƴŀ ǘƻőƴƻǎǘ ōƛ ōƛƭŀ ƪŀŘŀ ōƛ ǎǾƛ ǇǊƻǊŜȊƛ όǎǾŜ ǇƻŘƧŜƭŜ ƪǳǘŀύ ōƛƭƛ 
ƧŜŘƴŀƪƻ ǊŀȊƳŀƪƴǳǘƛ Ǒǘƻ ǘŜƘƴƻƭƻǑƪƛ ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜΦ 



Inkrementalni Enkoderi
tƻȊƴŀǘƛ ǇǊƻƛȊǾƛŚŀőƛ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊŀΥ

ÅHoneywell (sensing.honeywell.com)

ÅOmron (http://www.ia.omron.com)

ÅRed Lion Controls

ÅCTS Electrocomponents

ÅCopal Electronics Inc.

ÅBroadcom Limited

ÅBourns Inc.

ÅSICK Sensor Intelligence (www.sick.com)



Pinovi Inkrementalnog Enkodera
Inkrementalni enkoderi dolaze sa 4-5 izlaza:

ÅA - kanal "A"

ÅB - kanal "B"

Å5V - napajanje enkodera

ÅG - ground

ÅI - opcionalno indeksiranje, kod nekih 
inkrementalnih enkodera daje se puls kod svake 
pune revolucije osovine motora



Inkrementalni Enkoderi
hƳǊƻƴƻǾ ƻǇǘƛőƪƛ ŜƴƪƻŘŜǊ ǎŜǊƛƧŜ слл ƧŜ ƛƴƪǊŜƳŜƴǘŀƭƴƛ ƻǇǘƛőƪƛ ŜƴƪƻŘŜǊ ƪƻƧƛ ŘŀƧŜ мну ƛƳǇǳƭǎŀ Ǉƻ 
revoluciji motora na svakom od kanala A i B.

Napaja se naponom Vcc=5V te mu je potrebna struja napajanja 30mA.
Brzina vrtnje: 300 RPM (max)
Vijek trajanja: 10 million shaft rotations (min)



Način Spajanja Inkrementalnog Enkodera 
Na Brojilo

Enkoder se spaja na brojilo putem oklopljenog 
twisted pair kabela. Oklop treba uzemljiti na 
strani brojila a nikako na obje strane (motora i 
brojila)

Kabel kojim se spaja enkoder mora biti twisted 
ǇŀƛǊ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ Řŀ ǎŜ ǇƻƴƛǑǘŜ ƛƴŘǳŎƛǊŀƴƛ ƴŀǇƻƴƛ ǳ 
ȌƛŎŀƳŀ Ǒǘƻ ƧŜ ōƛǘƴƻ ǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƻƳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳΦ

{ƛƎƴŀƭ ǎŀ ŜƴƪƻŘŜǊŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜǘǾƻǊƛǘƛ ǳ 
ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƛ ǘŜ ǎŜ ǇǊŜƪƻ ǇƻƧŀőŀƭŀ ǎǇƻƧƛǘƛ ƴŀ ōǊƻƧƛƭƻ 
Řŀ ǎŜ ǳƳŀƴƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǎƳŜǘƴƧƛΦ



Absolutni Enkoder
!ōǎƻƭǳǘƴƛ ŜƴƪƻŘŜǊƛ ƪƻŘƛǊŀƧǳ ƪǳǘ ȊŀƪǊŜǘŀ ƳƻǘƻǊŀ ǇƻƳƻŏǳ ŘƛƎƛǘŀƭƴƛƘ ȊƴŀƳŜƴƪƛΦ {ǾŀƪƻƳ ƪǳǘǳ ǳ 
rasponu od π-σφπŘƻŘƛƧŜƭƧŜƴ ƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ ōƛƴŀǊƴƛ ōǊƻƧΦ

Absolutni enkoder se sastoji od diska sa 
ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ōǊƻƧŜƳ ǘǊŀƪŀΦ

{Ǿŀƪŀ ƻŘ ǘǊŀƪŀ ƛƳŀ ŘǾƻǎǘǊǳƪƻ ǾƛǑŜ ȊŀǊŜȊŀ ƻŘ 
prethodne.

Broj traka je jednak broju bita rezolucije 
apsolutnog enkodera.

Svaka od traka predstavlja potenciju broja 2!

tƻǎƧŜŘǳƧŜ ƳŜƳƻǊƛƧǎƪƻ ǎǾƻƧǎǘǾƻΦ 2ŀƪ ƛ ƪŀŘ ƻǎǘŀƴŜ 
bez napajanja pamti poziciju.



Absolutni Enkoder
tƻǎǘƻƧŜ ŘǾŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ ƴŀőƛƴŀ ƪƻŘƛǊŀƴƧŀ ŘƛǎƪŀΥ

ÅBinarno kodirani disk

Å5ƛǎƪ ƪƻŘƛǊŀƴ ǳȊ ǇƻƳƻŏ DǊŀȅŜǾƻƎ ƪƻŘŀ

Binarno kodirani disk Disk sa Grayevim kodom



Absolutni Enkoder
Grayevo kodiranje diska apsolutnog 
enkodera osigurava da se samo jedan 
ōƛǘ ƳƻȌŜ ǇǊƻƳƛƧŜƴƛǘƛ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ 
ǎǳǎƧŜŘƴŀ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ƻǎƻǾƛƴŜ ƳƻǘƻǊŀΦ

YƻŘ DǊŀȅŜǾƻƎ ƪƻŘƛǊŀƴƧŀ ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ 
ŘǾƻǎƳƛǎƭŜƴƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘƛǊŀƴƧŜ ǇƻƭƻȌŀƧŀ 
motora.

Grayev kod putem tablice treba prevesti 
u kut zakreta osovine motora.



Absolutni Enkoder
OMRON E6C3-A

ÅRezolucija 1024 (10 bita)

ÅNapajanje 12-24 VDC

ÅMax. brzina: 1100 RPM



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom
Unipolarni step motor se sastoji od niza namota rotora i statora. MeŚǳǘƛƳΣ п-fazni step motor 
ƛƳŀ ǎŀƳƻ őŜǘƛǊƛ ŦŀȊŜ ό!Σ.Σ/Σ5ύΦ ¢ƻ ƧŜ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ǎǳ ǎǾŜ ŦŀȊŜ ǎŀ ƛǎǘƻƳ ƻȊƴŀƪƻƳ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ 
ǎǇƻƧŜƴŜΦ {ƭƛƧŜŘ ŦŀȊŀ ƧŜ ƴŀƛȊƳƧŜƴƛőŀƴΣ ǇƻƴŀǾƭƧŀƧǳ ǎŜ ƎǊǳǇŜ !./5Φ

Kada damo napon na fazu A tada se step motor namjesti na 
ǇƻƭƻȌŀƧ !Φ

CŀȊŜ !Σ.Σ/Σ5 ǎǳ ƻȊƴŀőŜƴŜ ōƻƧŀƳŀΥ
ÅǎƳŜŚŀ - A
Å crvena - B
ÅȌǳǘŀ - C
Å plava - D
¢ŀƪƻŚŜǊ ƛƳŀƳƻ ƛ ōƛƧŜƭǳ ƛ ŎǊƴǳ ό/haύ ǘŜ ǎŜ ƻōƛőƴƻ ǎǇŀƧŀƧǳ ƴŀ 
+12V.

Unipolarni step motor sa 4 faze



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom

Za spajanje unipolarnog stepper motora na digitalne izlaze moȌŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ¦[bнлло! 
ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ƪǊǳƎ ƪƻƧƛ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧƛ ƻŘ т ŘŀǊƭƛƴƎǘƻƴ ǎƪƭƻǇƻǾŀ ǎŀ ȊŀǑǘƛǘƴƻƳ ŘƛƻŘƻƳ Ȋŀ ǳƪŀǇőŀƴƧŜ 
induktivnih sklopova.



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom

{Ǿŀƪƛ ƻŘ ƛȊƭŀȊŀ ¦[bнлло! ƳƻȌŜ 
dati oko 500mA struje.

!ƪƻ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǾƛǑŜ ŀƳǇŜǊŀ 
ǎǘǊǳƧŜ ƳƻȌŜ ǎŜ ǇƻǾŜȊŀǘƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ 
integriranih krugova ULN2003A

tƻǑǘƻ ǎŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƎŀǑŜƴƧŀ ƴŀƳƻǘŀ 
step motora inducira napon, 
ȊŀǑǘƛǘƴŀ ŘƛƻŘŀ ŏŜ ǇǊƻǾŜǎǘƛ 
ƛƴŘǳŎƛǊŀƴǳ ǎǘǊǳƧǳ ǘŜ ǘŀƪƻ ȊŀǑǘƛǘƛǘƛ 
sklop.

ULN2003A

Darlington sklop sa 
ȊŀǑǘƛǘƴƻƳ ŘƛƻŘƻƳ Ȋŀ 
ǳƪŀǇőŀƴƧŜ ƛƴŘǳƪǘƛǾƛǘŜǘŀ



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom

½ŀ ǾŜŏŜ ŀƳǇŜǊŀȌŜ ƳƻȌŜƳƻ ǳǇǊŀǾƭƧŀǘƛ 
ǎǘŜǇ ƳƻǘƻǊƻƳ ǇƻƳƻŏǳ ah{C9¢ 
tranzistora u sklopu sa zenner diodom 
za limitiranje maksimalnog napona.

Ako na ulaz MOSFET-a dovedemo 
ƭƻƎƛőƪǳ "1" tada je je jedan kraj 
namota uzemljen a drugi kraj je na 
+12V.



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom
Motorom moȌŜƳƻ ǳǇǊŀǾƭƧŀǘƛ ƴŀ ǾƛǑŜ ƴŀőƛƴŀΥ

ÅFull Step

ÅCǳƭƭ {ǘŜǇ ǎŀ ǇƻƧŀőŀƴƛƳ ȊŀƪǊŜǘƴƛƳ ƳƻƳŜƴǘƻƳ

ÅHalf Step

ÅMicrostep



Upravljanje Unipolarnim Stepper 
Motorom

Normalna full step 
sekvenca

Alternativna full step 
ǎŜƪǾŜƴŎŀ ǎŀ ǇƻƧŀőŀƴƛƳ
zakretnim momentom


