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Abstrakt

Pfedmétem prace je ivod do problematiky fizeni krokovych motord. Jsou popsany
zakladni principy jednotlivych typt krokovych motort, jejich vlastnosti a zplsoby fizeni.
Uvedenych poznatka je dale vyuzito pro navrh koncepce fidiciho obvodu pro buzeni
krokového motoru s vyuzitim mikrokontroleru.

Abstract

Subject of this thesis is introduction to questions of stepping motors control. The
thesis characterizes basic principles some types of stepping motor, their features and control
methods. These knowledges are consequently used for proposition of controlling circuit for
driving stepping motor using microcontroller.
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Cile projektu

Tato prace si dava za cil teoreticky rozebrat zakladni principy, typy a zpusoby fizeni
krokovych motort a toto pak nasledné aplikovat pii ndvrhu modulu pro fizeni vybrané¢ho
konkrétniho typu krokového motoru pomoci mikrokontroleru. V projektu jsou shrnuty
Existuje ne¢kolik zakladnich zptisobt ovladani Cinnosti krokového motoru, které jsou v praxi
pouzZivany nejCastéji. Je rozebran ctyitaktni i osmitaktni zpisob fizeni KM a také zplsob
fizeni ozna¢ovany jako mikrokorokovani. Jednotlivé typy fizeni KM jsou srovnany z hlediska
svych vlastnosti a vhodnosti pouziti pro konkrétni aplikace s KM. Prace se zabyva i zplisoby
realizace budicich obvodi pro KM a fesi zptsob vybéru konkrétniho typu zapojeni takového
budice na zaklad¢ typu a vlastnosti KM.

StéZejni Casti projektu je navrh koncepce fidiciho obvodu pro ovladani konkrétniho
typu krokového motoru. Cely koncept tohoto zafizeni je rozdélen do nékolika bloki. Projekt
feSi napajeni celého zafizeni, blok pro zadavani vstupnich poveli, zobrazovaci modul.
Zakladem celého zafizeni je fidici modul. Jako fidici prvek byl zvolen jednoCipovy
mikropocita¢ vyrobce Atmel. Samotny krokovy motor je ovladan vykonovym modulem —
budicem KM. V projektu je rovnéz zpracovano feSeni uzivatelského rozhrani pro zadavani
nastavovanych parametrii. Celéd prace slouzi jako teoreticky podklad pro pozdéjsi praktickou
realizaci uvedeného zaftizeni.

1. Krokové motory

Krokovy motor je elektromechanické zatizeni, které méni elektrické pulzy na diskrétni
mechanické pohyby. Osa nebo hiidel krokového motoru se otaci po diskrétnich krocich,
ptivadime-li na vstup krok. motoru elektrické pulzy ve spravnych sekvencich. Rotace hiidele
takového motoru méa nékolik pfimych vztaht k témto pfivedenym el. pulzim. Sekvence
vstupnich el. pulzli pfimo souvisi se smérem rotace hiidele KM. Rychlost otd¢eni hiidele
je ptimo dana frekvenci pfivedenych el. pulzi a pocet otacek piimo souvisi s poctem téchto
impulza.

Uved’'me zde nyni n¢kolik hlavnich vyhod a nevyhod pfi pouziti krokovych motori[4].
Vyhody:

« thel natoceni hiidele KM je timérny vstupnim pulzim

» motor ma plny to¢ivy moment v klidové poloze (je-1i na civky ptiveden proud)

* pfesné polohovani a opakovatelnost presného pohybu

* velmi dobra odezva pfi roztaceni, brzdéni i zmény na reverzni chod

« vysoka spolehlivost — motor neobsahuje zadné kontaktni kartacky. Zivotnost motoru
je zavisla na zivotnosti lozisek.



* odezva motoru na digitalni vstup poskytuje tzv. otevienou smycku fizeni, ¢imz je takovy
motor v jistém smyslu relativné jednodussi na ovladani

* je mozné dosdhnout velmi nizkych rychlosti spojitého otaceni i pii zatézi hiidele

» velky rozsah rychlosti otaceni — tato rychlost je dana frekvenci vstupnich pulzi

Nevyhody:

* v ptipad¢ nespravného fizeni miiZze nastat rezonance

» ¢asto v aplikacich trvaly odbér proudu i kdyz se motor netoci
* pomér vykonu (kroutictho momentu) vii¢i hmotnosti motoru
* vy$§i cena ve srovnani s DC motory

1.1 Zakladni principy krokovych motori

Krokovy motor je bezkomutatorovy stejnosmérny synchronni elektricky motor, ktery
dokaze rozdé¢lit celou otaCku na mnozstvi malych krokli. Pozice hiidele KM miize byt piesné
kontrolovana bez jakéhokoliv mechanismu zpétné vazby (tzv. fizeni s otevienou smyckou).

[6]

Zakladnimi ¢astmi krokového motoru jsou obdobné jako u jinych typti motort stator
a rotor. Stator KM je tvofen sadou civek . Polové nadstavce statoru jsou vroubkovany
se stejnou rozte¢i jako je rozte¢ magnetll na rotoru. Toto je jedna z ¢asti zvysujici piesnost
motoru pii stejném poctu civek . Rotor je tvofen hiideli usazenou na kulickovych loziscich
a prstencem permanentnich magneta.

Zakladni princip krokového motoru je jednoduchy. Proud prochazejici civkou statoru
vytvoii magnetické pole, které pfitdhne opacny pol rotoru. Vhodnym zapojovanim civek
dosdhneme vytvoreni magnetického pole, které otaci rotorem. Podle pozadovaného krouticiho
momentu, presnosti nastaveni polohy a ptipustného odbéru volime nékterou z variant fizeni.
Moznosti fizeni KM budou probrany pozdéji. Kvili pfechodovym magnetickym jevim je
omezena rychlost ota¢eni motoru obvykle na nékolik stovek krokl za sekundu. Toto je zavislé
na typu motoru a zatizeni. Pfi pfekroceni této maximalni rychlosti nebo pfi piili§ velké zatézi
motor zacina ztracet kroky. [4]

Krokové motory pracuji na odliSném principu neZ klasické stejnosmérné (DC) motory,
které se rozto¢i po pfivedeni napéti na vstupni termindl. Tyto motory maji ozubené
elektromagnety uspofadané kolem stfedového profilovaného kovového ozubeného kola.
Elektromagnety jsou buzeny externimi obvody, které jsou fizeny zpravidla mikrokontrolerem.
Aby se hiidel motoru roztocila, je potfeba nejprve jednomu elektromagnetu dodat energii.
Toto zplsobi magnetické pritahovani, a tedy natoCeni, ozubeného kola k ozubenému
elektromagnetu. Kdyz se zuby stfedového kola (rotor KM) natiCeni k prvnimu
elektromagnetu, jsou odchylovany od druhého elektromagnetu. Pokud je tedy druhy
elektromagnet aktivovan a prvni vypnut, ozubené kolo se nato¢i ke druhému elektromagnetu
a dale se pro dalsi elektromagnety statoru KM obdobné tento proces opakuje.
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Kazdy z téchto pohybii — natoCeni rotorového ozubeného kola se nazyva krok. Tim
je dano, ze htidel krokového motoru miize byt nato¢ena na ptesn¢ definovany uhel. [5], [6]

1.2 Typy krokovych motori

1.2.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Jedna se o jeden z prvnich typt krokovych motorii . Tento typ krokového motoru je
oznacovan také jako reakéni nebo reluktan¢ni (pfipadné s proménnou reluktanci). MiZzeme
se setkat také s oznacenim VR podle Variable Reluctance. KM je slozen z ozubeného rotoru
z mékkych zeleznych materidli a z vinutého statoru. Stator tohoto KM je tvoien svazkem
ocelovych plechi s osmi pélovymi nadstavci, které nesou jednoducha vinuti jednotlivych fazi.
Rotor miize byt tvofen jednim kusem ocele, nebo také podobné jako stator svazkem plechi.
Pak mé Sest pdlovych nadstavcli o stejné Sifce jako statorové plechy. Mezi polovymi
nadstavci statoru a rotoru je velmi mald vzduchova mezera, standardné¢ 0,02 az 0,2mm.
Protilehlé pary statorovych vinuti jsou zapojeny vsérii a pfi napdjeni tvoifi severni
a jizni pol. Fazova vinuti statoru jsou zde tedy tvofena 4 nezavislymi vinutimi. Pfivedeme-li
na vinuti civek statoru stejnosmérny proud, poly se zmagnetizuji. Rotace nastava kdyz jsou
zuby rotoru piitahovany ke zmagnetizovanym polim statoru. [3]

Obr. 1: Rez &tyifazovym krokovym motorem s pasivnim rotorem
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1.2.2 Krokovy motor s permanentnim magnetem

Tyto typy krokovych motorid byvaji ¢asto oznafovany jako ,,plechovka™ (v angl.
ozn. tin can, canstock). Jedna se o relativné levné KM s nizkym rozliSenim krokti. Obvyklé
jsou uhly od 7,5° do 15° na krok (48 — 24 krokii na otacku). [4] PM motory, jak jiz nazev
naznacuje, maji ve své struktufe obsazeny permanentni magnety. Rotor jiz neobsahuje zuby
jako krokovy motor VR. Namisto toho je rotor slozen se stfidajicich se magnetickych
severnich a jiznich polt, které jsou umistény vjedné linii rotorové hiidele.
Tyto magnetizované poly rotoru poskytuji vetsi intenzitu magnetického toku a proto tyto typy
PM motort vykazuji lepsi momentovou charakteristiku ve srovnani s VR krokovymi motory.

1.2.3 Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor je mnohem drazsi nez krokovy motor typu PM, ovSem
poskytuje lepsi parametry co se tyka krokového rozliSeni, krouticiho momentu a rychlosti.
Typické krokovaci uhly pro hybridni (HB) krokovy motor jsou v rozmezi od 3,6° do 0,9°
(100 az 400 krokt na otacku). [3] Hybridni krokovy motor je kombinaci nejlepSich vlastnosti
obou typt KM — VR i PM. Rotor je u tohoto krokového motoru ozubeny jako u VR motoru
a obsahuje axialné magnetizované soustfedné magnety kolem osy htidele. Ozubeni na rotoru
ma za nasledek zlepSeni magnetického toku ve vzduchové mezefe. Toto pak zpisobuje
zlepSeni krokovani, statické a dynamické momentové charakteristiky tohoto motoru
ve srovnani s krok. motory typu VR a PM. [8]

Hybridni krokovy motor je v soucasnosti nejpouzivanéjSim typem KM. Stator
je tvofen osmi hlavnimi pdélovymi nadstavci, pficemz kazdy z nich je rozdélen na 5 zubd.
Na kazdém hlavnim pélovém nadstavci je navinuta civka. Rotor tohoto typu krokového
motoru je tvofen hiideli vyrobené z nemagnetické oceli, na ni jsou nalisované dva pdlové
nadstavce slozené z plechli. Mezi témito polovymi nadstavci je ulozen permanentni magnet,
ktery je axialné polarizovan. [5] Rotorové nadstavce maji kazdy riiznou magnetickou polaritu.
Z tohoto diivodu se u téchto typtt KM miizeme setkat s ozna¢enim KM s aktivnim rotorem
a axialné polarizovanym permanentnim magnetem. Polové nadstavce jsou rozdéleny
na 50 zubi o stejné Sifce jako rotorové. Pro spravnou ¢innost KM je podstatné, Ze rotorové
poélové nadstavce jsou vzajemné osoveé natoCeny tak, Ze proti osdm zubu jednoho jsou osy
drazek druhého — natoc¢eni o polovinu rotorové drazkové roztece. [3]
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Obr. 2: Hybridni krokovy motor

Pokud zadnym z fazovych vinuti statoru KM neprotékd proud, je magneticky tok
tvofen pouze permanentnim magnetem a rotor je timto magnetickym polem aretovan v urcité
klidové poloze. V tomto ptipad¢ je celkem vSech 8 civek zapojeno do dvoufazového vinuti.
[3] Dle obr. 2 tvofi civky na polovych nadstavcich 1, 3, 5 a 7 f4zi AB a civky na zbyvajicich
polovych nadstavcich tvori fazi CD. Pokud fazi A protéka proud kladného smyslu, jsou
statorové poly 1 a 5 magnetizovany jizn€¢ a 3 a 7 jsou magnetizovany severné. Zuby
na severnim konci rotoru jsou ptitahovany poly 1 a 5 a posunuté zuby na jiznim konci rotoru
jsou pfitahovany zuby na pélech 3 a 7.

AB -

CD————

Obr. 3: Ctyftaktni ¥izeni dvoufazového hybridniho KM (bipolarni buzeni)
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K pootoceni rotoru o jeden krok je tfeba, aby se fazové vinuti AB piestalo napajet
a zaCalo se napdjet fazové vinuti CD proudem kladné nebo ziporné polarity podle
pozadovaného sméru otaCeni hiidele. Hfidel KM se tedy otac¢i — krokuje v disledku spinani
fazi v sekvenci +AB, -CD, -AB, +CD, +AB pro ota¢eni ve sméru hodinovych ruc¢ic¢ek, nebo
+AB, +CD, -AB, -CD, +AB pro opa¢ny smysl otaCeni. Z uvedeného je ziejmé, ze je potieba
budit jednotlivé faze bipolarné. Tento zpusob Cinnosti se nazyva dvoufazovy s bipolarnim
napajenim. [3] Kromé dvoufazovych KM, které jsou nejrozsitené;si, existuji také vicefazové
hybridni KM. Jejich hlavni vyhodou je vétsi pocet krokli na otacku a tedy i pfesnost.

vvvvvv

Dvoufazovy hybridni krokovy motor obsahuje tedy dvé faze. Jak bylo zminéno vyse,
je nutné tyto faze budit bipolarné, tzn. Ze je tfeba zajistit kromé buzeni dané faze také i zménu
polarity protékajiciho proudu (budiciho napéti). Timto pak ménime smér magnetického toku
generovaného fazovym vinutim — sohledem na polaritu protékajictho proudu a smysl
fazového vinuti. Polaritu protékajiciho proudu ovladame nejcastéji H-mustkovym spinacem
s unipolarnim napdjenim — viz. obr. 4a. Jinym zplsobem je pouZiti jednoduchych spinaci, je
vSak tfeba bipolarni zdroj napdjeni — viz. obr. 4b. Tento druhy zpisob se dnes obvykle
nepouziva.

Obr. 4: a) Bipolarni buzeni z unipolarniho zdroje napéti — H mustek
b) Bipolarni buzeni z bipolarniho zdroje napéti

Vzhledem k tomu, Ze smér magnetického toku je také zavisly na smyslu fazového
vinuti, je mozné smér tohoto magnetického toku ménit i timto zptisobem, tedy bez potieby
mustkového spinace nebo bipolarniho napdjeciho zdroje. Takovy druh hybridniho motor mé
pak kazdou fazi rozdélen na dvé ¢asti, poloviny.

Podle zptisobu vyvedeni jednotlivych koncii polovin téchto vinuti vné motoru ma pak
takovy dvoufdzovy krokovy motor: [3]

a) 8 vodict — kazdé polovina faze vyvedena samostatné

b) 6 vodict — dva a dva konce obou vinuti plus dva samostatné vyvedené stiedy
¢) 5 vodich — dva a dva konce obou vinuti plus jejich spojené stiedy
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Moznosti, ktera poskytuje nejvétsi univerzalnost zapojeni fazového vinuti, je vyvedeni
vSech jeho casti. Budeme-li KM budit bipolarné, mizeme jednotlivé poloviny fazi zapojit
sériové nebo paralelné. Pii sériovém zapojeni je vysledny odpor 1 induk¢énost vinuti
Ctyfnasobna proti paralelnimu zapojeni. Toto je projevi tim, ze velikost momentu je vyssi
v oblastech nizsich krokovacich frekvenci momentové charakteristiky. Paralelni zapojeni
je vhodné pouzit pro oblast vyssich krokovacich frekvenci. [3]

a) bipolarni zapojent - sériové b} bipolarni zapojeni - paralelni C) unipolarni zapojeni

Obr. 5: Zapojeni vinuti dvoufazového hybridniho KM s moznosti bip./ unip. buzeni

Obr. 5c¢ znazoriiuje zapojeni fazovych vinuti pro unipoldrni buzeni. Krokovy motor
s unipolarnim vinutim je mozné také budit unipolarné. V tomto piipadé¢ budime jednotlivé
poloviny jeho fazovych vinuti. MoZnost volby zplisobu buzeni krokového motoru dava
otazku, jaké buzeni fazi je vhodnéjSi pouzit — bipolarni nebo unipolarni. Pro aplikace
s ohledem na vyssi kroutici moment pfi nizSich krokovacich kmito¢tech bude vhodnéjsi
pouzit bipolarni zpiisob buzeni. Naopak, pokud bude stejny KM buzen unipolarné, bude
v oblasti nizSich krokovacich frekvenci vykazovat niz8i kroutici moment, ovSem v oblasti
vysSich krokovacich frekvenci bude jeho kroutici moment vyssi nez v ptipadé bipolarniho
zpusobu buzeni. [3], [4], [8]

1.3 Charakteristiky krokovych motori

Uved’'me nyni nékolik zakladnich charakteristik popisujicich vlastnosti krokovych motort.

1.3.1 Staticka momentova charakteristika krokového motoru

Statickd momentova charakteristika udava zéavislost thlu rozladéni htidele 6 od
rovnovazné polohy (pro kterou 6=0) na krouticim momentu zatéze. Tvar této charakteristiky
je pro idealni KM sinusovy.
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Moment [Nm] | P ~Nestabilni oblast >

Nestabilni |
pozice

Obr. 6: Ideélni pribeh statické momentové charakteristiky KM,
pievzato z [3]

Obr. 6 znéazoriiuje prubéhy momentovych charakteristik pro dva KM. Na tomto
obrazku je plnou carou zndzornén pribéh pro KM s vétsi velikosti kroku a pferuSovanou
carou prub¢h pro KM s mensi velikosti kroku. Obr. 6 také ukazuje ptipad, kdy jsou oba KM
zatizeny stejnymi momenty M. [3]

U krokového motoru s mensi velikosti kroku se hiidel pootoci o thel 6, a pro druhy
KM s vétsi velikosti kroku o uhel 0,. Pii vybéru typu KM ma tedy smysl uvazovat velikost
kroku nejen z pohledu rozliSitelnosti polohy, ale také z diivodu velikosti thlu rozladéni. KM
s mensim krokem maé strméjsi prubéh momentové charakteristiky. Pii zmén¢€ natoceni hiidele
se jeji poloha rychleji ustali diky lepSim tlumicim u¢inkiim mechanickych oscilaci rotoru.

Maximdlni hodnota kroutictho momentu se nazyva staticky vazebni moment Mgy.
Timto momentem lze pasobit na hiidel stojiciho buzeného krokového motoru, aniz by doslo
k roztrzeni magnetické vazby a pifeskoku rotoru smérem k ndsledujici rovnovazné poloze
dané faze — na obr. 6 oznaceno jako 0. Velikost maximalniho uhlu rozladéni je vétsi nez
velikost jednoho kroku a zéavisi na pribchu redlné momentové charakteristiky (nemiva
sinusovy priibéh) a poctu fazi krokového motoru. [3], [8]

1.3.2 Momentova charakteristika krokového motoru

Momentova charakteristika zndzorfiuje zavislost momentu na krokovaci frekvenci,
tedy otackach (na rozdil od statické momentové charakteristiky). Byvd uvadéna
v katalogovém listu krokového motoru a ¢asto byva zobrazena pro riizné zapojeni vinuti a pro
riznd napdjeci napéti (nebo pro rizné proudy). Momentovou charakteristiku krokového
motoru ukazuje obr. 7. Pro tuto char. je typické rozdeleni na dvé oblasti. [3]
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Oblast Start-Stop

Oblast kontrolovaného zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obr. 7: Momentova charakteristika krokového motoru,
prevzato z [3]

Oblast I se nazyva start-stop nebo také rozbéhova a jsou zde stavy, do kterych se mize
krokovy motor dostat z klidu po pfipojeni fidicich impulzi bez ztraty kroku. Pfi zatéZovacim
momentu M; mtizeme ihned ptivést fidici kmitocet f;.

Oblast II se nazyva oblast kontrolovaného zrychleni nebo také provozni oblast. Do

vvvvvv

tfizeni lze docilit lepSiho vyuziti KM.

1.3.3 Rezonance a nestabilita

Katalogové pribéhy momentovych charakteristik neodpovidaji zcela presné prubéhtim
zjisténym praktickym meéfenim. Tyto odliSnosti se projevuji jako poklesy momentové
charakteristiky pii urCitych krokovacich frekvencich. Poloha a wvelikost poklesi zavisi
na vlastnostech motoru, budice, pracovnim rezimu a také na zatézi. Tento jev ma 2 hlavni
pri¢iny: [3]

1) Vlastni rezonance, ktera se projevuje predevSim v nizkych oblastech krokovacich
kmitoctli. Pokud se krokovaci kmitocet shoduje s vlastni frekvenci oscilace rotoru,
mohou oscilace postupné nartistat.

2) Pro urcité oblasti krokovacich kmitoc¢tli se mize dostat do nestability cely systém.
Zakladni pfic¢inou je kladnd zpétnad vazba mezi krok. motorem a budi¢em. Obvykle
takovy jev nastava v oblastech vyssich kmitoctl momentové charakteristiky. Poklesy
jsou trvale pfitomny jev a jejich existence neni dilezita neni-li pozadovana trvaléd
¢innost krok. motoru v téchto konkrétnich oblastech. Je mozné KM postupné
zrychlovat i ptes oblast téchto poklesti bez nezddouciho ucinku. [3], [8]

Vlivy rezonanci a nestabilit 1ze eliminovat pouzitim specidlnich budicich obvodl nebo
prizpusobit tlumi¢ hiideli (pii oteviené zpétné vazbé). [3], [4], [8]
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2. Zpusoby rizeni krokovych motoru

Nasledujici ¢ast popisuje zakladni typy fizeni krokovych motorti, nejvice se zaméiuje
na tzv. mikrokorokovani. Dale pak je zde pojednano o napajecich a spinacich obvodech KM
a jejich vlivu na vlastnosti pohonu.

Podle toho kolik fazi budime v jednotlivych krocich, rozliSujeme nasledujici zadkladni
rezimy.

2.1 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Tento zptisob je nejjednodussim zplisobem fizeni KM a byva pouzivan pro Ctyitfazovy
reakéni KM, nebo piipadné pro dvoufazovy hybridni KM v zapojeni pro unipoldrni buzeni
fazi — viz obr. Sc. Je-li fdze A buzena, vytvori se elektromagnetické pole v ose polovych
nadstavcll nesoucich vinuti faze A. Nejblizsi par polovych nadstavcil na rotoru se pak bude
natdCet do mista s nejvétsi intenzitou magnetického pole vytvoreném fazi A. Po vypnuti
buzeni faze A se zacne napdjet faze B a druhy pdlovy par rotoru se pak pootoci o 15° proti
sméru hod. ruc¢icek. Dalsi pootoceni rotoru nastane pii vypnuti napajeni faze B a pfipojeni
faze C, poté i faze D. [3] Krokovani se tedy provadi postupnym spindnim fazi A, B, C, D,
A... Opacného smyslu otaCeni docilime spindnim fazi v opacném portadi, tedy A, D, C, B, A.
Na vzajemné polarité napéjeciho napéti (nebo proudu) jednotlivych fazi nezélezi.

2.2 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Jedna se o zptlisob buzeni fazi, kdy jsou vzdy napajeny dvé sousedni faze. U tohoto
zpisobu fizeni lezi rovnovdzné poloha rotoru vzdy mezi vybuzenymi sousednimi polovymi
nadstavci statoru. Proti zpiisobu fizeni s magnetizaci jedné faze zminéného vySe se rotor
vychyli o polovinu kroku, tedy o 7,5°. Velikost kroku je vsak stejnd, tedy 15°. Faze jsou
spinany v potfadi AB-BC-CD-DA pro jeden smér otaceni a AD-CD-BC-AB pro opacny smér
otaCeni. Na obr. 8 je zobrazena posloupnost spinani fazi pro jeden smér otaceni. [3]
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Obr. 8: Ctyitaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi

Obr. 9 ukazuje prvni a druhy krok ctyitaktniho fizeni s magnetizaci dvou fazi pro
Ctyftazovy krokovy motor. Na obr. 9 vlevo jsou napdjeny faze AB. Do dal§i rovnovazné
polohy se rotor dostane sepnutim fazi BC — viz obr. 9 vpravo. U tohoto zplsobu fizeni jiz
zavisi na polarité napéti jednotlivych fazovych vinuti. Prakticky je to vSak vyfeSeno
konstrukéné — smyslem vinuti jednotlivych fazi. [3]

Obr. 9: Prvni (vlevo) a druhy krok pro Ctyftaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi,
prevzato z [3]

Vyhodou tohoto zplisobu fizeni KM je zvySeni statického vazebniho momentu. Dalsi
vyhodou je zvySeni tlumicich ucinki mechanickych oscilaci rotoru pti krokovani. Toto
je zpisobeno vyssi strmosti vysledné statické momentové charakteristiky, coz umoznuje
dosazeni vyssich krokovacich frekvenci.
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2.3 Osmitaktni rizeni krokového motoru

Tento zpisob fizeni KM je v podstaté slozenim Ctyitaktniho fizeni s buzenim jedné
faze a dvou fazi. Proto byva také oznacovan jako osmitaktni fizeni s buzenim jedné a dvou
fazi. Toto fizeni spoc¢iva v tom, ze se postupné stiida buzeni jedné a dvou fazi v poradi A-AB-
B-BC-C-CD-D-AD pro jeden smér otaceni, piipadn¢ v opacném potadi pro druhy smér
otaceni. Rotor se vSak v tomto piipadé pootaci o polovinu kroku, tedy o 7,5°. Sekvenci krokt
ukazuje obr. 10.

Vyhodou tohoto zptisobu fizeni je dvojnasobny pocet krokl na otadcku, ¢ehoz lze
dosahnout bez jakékoliv tpravy budicich obvodii. Nevyhodou je rizné velikost maximalniho
momentu u statické momentové charakteristiky pro napajeni jedné faze a pro napajeni dvou
fazi. Tento jev je vSak mozné odstranit tak, ze v krocich kdy jsou buzeny dvé faze soucasng,
budeme tyto faze budit nizSim proudem. [3] Tim se ovSem zvySuje slozitost budicich obvodd.

Obr. 10: Osmitaktni fizeni pro ¢tyifazovy krokovy motor

2.4 Mikrokrokovani

Pro nékteré aplikace se pozaduje velmi jemné rozliSeni polohy krokového motoru
(napt. zlomky stupné), nebo je tieba snizit vliv mechanickych razi pti zméné polohy htidele.
Uhel kroku miiZzeme zmensit zvétsenim potu fazi, a (nebo) zvétSenim poétu zubii rotoru.
Prakticky se ukazuje jako nevyhodné pracovat s vétSim poctem fazi nez 4 a je obtizné a tedy
nakladné vyrobit rotor s vice nez 100 zuby. Krokové motory s tthlem kroku pod 1° jsou tedy
vyjimkou. [3] Existuje ale zplsob fizeni KM, ktery zvySuje pocet krokli na otacku
— tzv. mikrokrokovani.
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Mikrokrokovani je zaloZeno na magnetizaci dvou fazi — viz metoda fizeni popsana
vySe. Mikrokrokovani déli kazdy krok na mikrokroky o zpravidla stejné délce. Na rozdil od
magnetizaci dvou fazi, u které byly ob¢ faze napajeny stejnou velikosti proudu,
u mikrokrokovéani jsou velikosti proudld v jednotlivych mikrokrocich odlisné. Vhodnou
volbou a fizenim vzajemnych velikosti prouda lze dosahnout libovolné rovnovazné polohy
mikrokroku mezi dvémi sousednimi zdkladnimi kroky. Toto je ureno pomérem proudu.
Velikost momentt je dana velikosti proudd. [3], [8]

Ukazme si nyni aplikaci mikrokrokovani rozdélenim zakladniho kroku na 4
mikrokroky. Budici proudy pro jednotlivé mikrokroky jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1: Poméry budicich proudd pro mikrokrokovani

Poloha mikrokroku | Proud prvni faze Proud druhé faze
0 [ 0
1/4 [ kl
1/2 I I
3/4 kl I
1 0 I

Rizeni KM pro mikrokrokovani (zde pro 4 mikrokroky) funguje nasledujicim
zpusobem. Faze A je nejprve ve vychozi poloze buzena jmenovitym proudem I, zatimco faze
B neni buzena. Rotor KM je tedy natocen k fazi A. Poté nésleduje mikrokrok do polohy 4
zékladniho kroku. Toho dosdhneme buzenim faze A proudem I a soucasné buzenim faze B
¢asti proudu klI. Druhy mikrokrok nastane pii soucasném buzeni obou fazi proudem I. U
tfetiho mikrokroku je faze A buzena proudem o velikosti kI a faze B proudem 1. Ctvrtého
mikrokroku a tedy vtomto pfipadé¢ celého kroku dosahneme vypnutim buzeni faze A
a soucasné buzenim faze B proudem I. Koeficient k je kladny a mensi nez 1.

Ve vySe uvedeném piipad€ fizeni se 4 mikrokroky je potfeba dvouhladinovy napéjeci
zdroj s hodnotami proudu I a kI. Z toho vyplyva, Ze pro vyssi pocet mikrokrokli rostou
pozadavky na napdjeci 1 spinaci obvody. V praxi jsou k dostani i specidlni integrované
obvody pro fizeni krokovych motoru s vyuzitim mikrokrokovani, toto je feSeno pomoci D/A
pfevodnikii. Mikrokrokovani nema zadny vliv na velikost maximalniho uhlu rozladéni Oy;.
Tato hodnota zlstava konstantni. [3]

Vyhodou mikrokrokovéani je sniZzeni mechanickych rezonanci KM (tyto rezonance
vyplyvaji z relativné nizkych tlumicich vlastnosti KM a jsou zavislé na pohanéné zatézi
1 zpusobu buzeni fazi KM). Tyto rezonance mohou zptisobit i vynechani nékterych krokt, coz
muze byt velkym problémem napf. u systému pro nastaveni piesné polohy bez zpétné vazby.
Jinym zptsobem snizeni rezonanci je také pouziti riznych ¢asovych prubéht budicich proudii
(sinus, lichobéznik). [3]

21



2.5 Rizeni krokového motoru se sniZenou energetickou naroc¢nosti

Obvykle se pfi tfizeni KM ptedpoklada, ze je vzdy nejméné jedno vinuti napajené.
Po vykonani kroku je rotor udrzovan ve statické rovnovazné poloze synchronizacnim
momentem, ktery vytvaii napajeny krokovy motor. Jako ¢as ustaleni mizeme povazovat dobu
aktivni ¢innosti pohonu. Pokud po dobé ustdleni nevyvolava zatéz zpétné silové plisobeni
na pohon, napdjeni vinuti po této dob¢ ustdleni pouze zvySuje celkovou spotiebu energie.
Z tohoto diivodu je tedy zbyte¢né po ustaleni dale napdjet vinuti. Systém je tedy udrzovan
v urcité poloze pouze plisobenim zbytkového momentu vlivem vnitiniho magnetického pole
v nenapajeném KM. [3] Tento zplsob se da pouzit pouze u ctyitaktniho fizeni s buzenim
jedné faze. Cim je frekvence fidicich impulzfi mensi, tim je vtomto piipadé systém
energeticky uspornéjsi. Zaroven se timto zmensuji tepelné ztraty ve spinacich prvcich buzeni
civek KM. [4], [5], [8]

3. Budici obvody krokovych motoru

Obecné byva casto v povédomi, Ze vykonnost pohonu s krokovym motorem zavisi
pouze na typu tohoto KM. Pravdou ale je, ze konkrétni typ KM ma pii pouziti jednoduchého
budicitho obvodu maximalni rychlost napt. 200 krokl/s a pifi pouziti jiného kvalitnéj$iho
(a obvykle drazsiho) budiciho obvodu je schopen tento typ KM pracovat do rychlosti fadoveé
az tisic krokl/s. Z uvedeného vyplyva, Ze vlastnosti pohonu s KM jsou zavislé rovnéz
i na pouzitém druhu budiciho obvodu.

3.1 Buzeni z napét’ového zdroje

Jedna se o nejjednodussi druh buzeni KM, je zndzornén na obr. 11. Parametry timto
zpusobem buzeného KM jsou nepiiznivé ovliviiovany hlavné ¢asovou konstantou fazového
vinuti (L/R). Tato Casova konstanta se projevuje jako doba trvani pfechodového déje pfi
zapinani nebo vypindni buzeni vinuti KM. [3] Dle uvedeného obr. 12 je ziejmé, ze se bude
tato Casova konstanta nepiiznivé projevovat hlavné v oblasti stiednich a vyssich krokovacich
frekvenci (velikost této Casové konstanty je srovnatelna s periodou kroku). Obr 13. ukazuje
pribéhy momentové charakteristiky pro rizné typy buzeni KM.
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Obr. 11: Buzeni KM z napétového zdroje

Nizky krokovaci kmitocet Vysoky krokovaci kmitoclet

A

Obr. 12: Prabehy proudu pro buzeni KM z napétového zdroje

M [Nm]

pocet krokl/s

Obr. 13: Momentova charakteristika KM pro:
a) buzeni z napét'ového zdroje, b) buzeni proudem, c) chopper
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3.2 Buzeni vnucenym proudem

Tento zplisob buzeni fazi zvySuje strmost pfechodového déje pii zapnuti nebo vypnuti
proudu fazi KM. Jedna se vlastné¢ o zdroj konstantniho proudu. Tohoto zkraceni Casové
konstanty docilime prediazenim vinuti KM odpor R¢. Velikost ¢asové konstanty pak bude

r=L/R+R,) (1)

Nevyhodou tohoto zplisobu buzeni KM je predevsim vysoka energetickd naro¢nost.
Velka ¢ast dodané elektrické energie se totiz spotiebuje formou tepla na odporu Rf. (Hodnota
odporu Rf se obvykle voli vrozsahu 2-10 x hodnoty odporu R) [3] Velikost hrani¢ni
frekvence je také umérna nasobku této hodnoty. Na obr. 14 je zobrazen budici obvod tohoto

typu.

Obr. 15 ukazuje Casové pribehy pulzl. V praxi se mizeme také setkat s oznacenim
L/R pro tento typ budice. Jinou moznosti je pouziti pfimo zdroje konstantniho proudu, ktery
ma4 jiz z principu velky vnitini odpor. [3], [8]

Rf

Obr. 14: Buzeni KM proudem

Nizky krokovaci kmitocet Vysoky krokovaci kmitocet

M AN

Obr. 15: Pribéhy proudu pro buzeni KM vnucenym proudem
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3.3 Pulzni proudovy zdroj — chopper

Tento druh je v praxi nejvhodnéjsim typem budice pro KM. Jeho pouzivani se stale
vice prosazuje i diky podpofe ze strany vyrobcti soucastek. Obr. 16 ukazuje zékladni
principalni schéma tohoto druhu budice. Jsou uvedeny i prabéhy proudu pro oblasti nizkych
1 vysokych krokovacich frekvenci (viz obr. 17). Z prub¢hu pro oblast vysokych krokovacich
frekvenci je vidét, Zze v tomto ptipad¢ jiz nedochazi (na rozdil od buzeni KM z napétového
nebo proudového zdroje) k poklesu momentu KM z divodu poklesu hodnoty budiciho
proudu. [3] Hlavni pfi¢inou poklesu momentové charakteristiky pii vyssich krokovacich
frekvencich je nizkd strmost narustu proudu protékajiciho fazi KM, kterd je imérna Casové
konstant¢ 1. Tato Casova konstanta pfechodového déje je rovna dobé, kdy proud dosahne
1-1/e ustalené hodnoty. [3], [6], [8]

r=L/(R, +Ry) (2)
Zapojeni chopperu potlacuje vliv Casové konstanty tak, ze po urcitou dobu budi fazi

napctim Ucc, které je vyssi nez jmenovité napéti Upv. Velikost ¢asové konstanty je potrad
stejnd, ovSem protoze je aplikovano vyssi napéti, je sklon pribéhu proudu strméjsi. [3]

Rs

Obr. 16: Principélni schéma budice typu chopper

Nizky krokovaci kmitoclet Vysoky krokovaci kmitocet

MM AR

Obr. 17: Pribéhy proudu pro buzeni budi¢em chopper

t
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Faze

MKO

Uref

Obr. 18: Zapojeni budice typu chopper

Dle obr. 18 si nyni ukdZeme, jak zapojeni chopperu v principu funguje. [3] Pfivedenim
fidicitho signalu surovni log 1 na vstup soucinového hradla je tato hodnota nasobena
s hodnotou na druhém vstupu. Protoze faze nebyla v tuto chvili buzena, je na tomto druhém
vstupu hodnota log 1, coz je stav na vystupu komparatoru, resp. vystupu MKO. Na vystupu
hradla je tedy dle logické funkce AND hodnota log. 1. Timto je otevien spinaci tranzistor. Po
sepnuti tohoto tranzistoru zacne fazi protékat proud s exponencidlnim narustem v case

i(t) = (I-e™), 3)

R+ Ry

kde
r=R/L 4)

je elektricka casova konstanta. Tento proud protéka rezistorem Rg a vytvaii na ném ubytek
napéti Us Umérny velikosti proudu. Toto napéti Us je komparatorem porovnavano
s referen¢nim napétim s hodnotou Uggr , kde

UREF = I'RS (5)

Pii hodnoté Us>Ugrgr zméni komparator vystup na log 0. Tento signal je pfes MKO ve
formé¢ pulzu log 0 o pevné dobé Topr pfiveden na vstup soucinového hradla. Vystup hradla
bez ohledu na logickou hodnotu na druhém, fidicim vstupu bude mit hodnotu log. 0, ¢imz
dojde k uzavieni spinaciho tranzistoru. Proud i dodavany akumulovanou energii v indukénosti
L se uzavie pies pfipojenou diodu a bude klesat. Vystup komparatoru tento pokles proudu
sice okamzit¢ zaznamena a zméni svij vstup na log. 1. Toto se ale projevi na vstupu
souc¢inového hradla az po uplynuti doby Torr dané MKO. Poté je spinaci tranzistor opét
sepnut a nasleduje opét narust proudu a cely déj se opakuje. Pokud chceme vypnout buzeni
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faze, ptfivedeme na fidici vstup soucinového hradla troven log. 0. Tim dojde bez ohledu
na stav komparatoru k uzavieni spinaciho tranzistoru a k exponencialnimu poklesu proudu.

Hodnota Uc¢/L se nazyva slow decay. [3]

Pomaly pokles proudu po vypnuti buzeni faze l1ze v praxi odstranit n¢kolika zpisoby.
Jednou z moznosti je do série s diodou D zaradit rezistor Rp, ktery zkrati casovou konstantu.

t=L/(R, +R,) (6)

Timto se ale zvysi naroky na spinaci tranzistor, resp.na jeho kolektorové zavérné
napéti. Dalsi moznosti je zaradit Zenerovu diodu do série s diodou D. Pribeh zaniku proudu
bude nejstrméjsi.

Pomaly pokles proudu pifi vypnuti buzeni faze v unipolarnim zapojeni lze fesit
zapojenim H-mdistku, ktery je urcen pro bipolarni buzeni hybridniho KM. Zapojeni je
obdobou obr. 4a. Jedna faze je nejprve buzena proudem jedné polarity a nasledné pak
opac¢nou polaritou. Jedna se o Ctyftaktni fizeni s buzenim dvou fazi, kdy jsou vzdy sepnuty
dva kitizové tranzistory. [3]

3.4 Budici obvody pro mikrokrokovani

Buzeni fazi krokového motoru napétovym, pfipadné proudovym zdrojem je
v soucasné dobé¢ stale Castéji nahrazovano frekvencéni modulaci budiciho proudu — chopping.
Zékladni princip je popsan vyse. Ubytek napéti (amérny proudu vinutim) je komparatorem
porovnavan s referenénim napétim. Pokud bude toto referen¢ni napéti programovatelné D/A
prevodnikem, je mozné snadno realizovat mikrokrokovani (viz kap.2.4). [3], [6], [8]
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4. Navrh koncepce ridiciho obvodu pro
ovladani krokového motoru

vvvvvv

parametry. Dale pak byl uveden piehled v praxi nejcastéjSich zplisobl buzeni KM vcetné
zéakladnich principalnich zapojeni a hlavnich vlastnosti kazdého typu budice. V nésledujici
¢asti bude rozebran navrh koncepce fidiciho obvodu pro konkrétni typ krokového motoru.

Cilem projektu je realizace navrhu zapojeni fidiciho obvodu pro krokovy motor. Jedna
se o dvoufazovy hybridni krokovy motor se 6 vyvody. Zapojeny jsou dva a dva konce obou
vinuti + 2 samostatné vyvedené stfedy vinuti (viz kap. 1). Typ KM je: 44A501711
se 200 kroky/ot a jmenovitym napétim 2,3V/ proudem 2,3A. Zakladnimi pozadavky jsou
moznost nastaveni poctu a rychlosti otaceni, dile pak moznost volby sméru otaceni. Zatizeni
ma mit moznost indikovat nastavené parametry na displeji a zobrazovat aktudlni pozici —
polohu natoceni hiidele KM. Celad koncepce navrhovaného zatizeni je rozdélena do nékolika
blokl. Zékladni blokové schéma celého tidiciho obvodu pro uvedeny krokovy motor ukazuje
obr. 19. Dale pak bude popsana realizace téchto jednotlivych dil¢ich blokii.

MODUL NAPAJECIHO
ZDROJE

v v

MODUL PRO
VSTUP }‘

POVELU VYKONOVY | VYSTUP PRO

RiDiCi MODUL PRIPOJENi KM

‘ MODUL % ] %
BUDIC KM

ZOBRAZOVACI ‘
MODUL

Obr. 19: Blokové schéma koncepce navrhovaného fidiciho obvodu
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4.1 Modul napajeciho zdroje

Z parametrti zvolen¢ho krokového motoru vyplyvaji pozadavky na napajeci zdroj.
Napdjeni vykonové casti pro buzeni samotného KM je zajisténo oddélenym zdrojem
dostate¢n¢ dimenzovanym pro tuto zatéz. Celkové schéma zapojeni napajeciho zdroje uvadi
obr. 20.
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Obr. 20: Schéma zapojeni modulu napajeciho zdroje

Ze zapojeni jsou patrné dvé oddélené napdjeci vétve. Vzhledem k tomu, Ze celé
zafizeni obsahuje fidici ¢ast vyzadujici stabilizované napajeni s minimalnim vlivem ruSeni
pro napajeni samotné fidici logiky, modulu pro vstup poveld i zobrazovaciho modulu
s displejem, je vhodné, aby tyto bloky mély vlastni oddéleny zdroj napajeni se stabilizovanym
a dostatené vyfiltrovanym napétim na vystupu. Dal§im divodem je rovnéz to, Ze v piipade
vyskytu mozné poruchy ve vykonové ¢asti, nebude timto ovlivnéna fidici Cast vcetné
zobrazovaciho modulu. Pro napdjeni téchto blokt je vyuzito integrovaného stabilizatoru 7805
s max. vstupnim napétim 35V, vystupnim stabilizovanym napétim 5V pro max. odebirany
proud 1A, coz je pro ucely napijeni téchto bloki pln¢ dostacujici. Zapojeni vychdzi
z doporuceni vyrobce tohoto obvodu.

Spodni vétev zajistuje napajeni samotného krokového motoru. Tato ¢ast je zaloZzena
na zapojeni stabilizdtoru napéti se Zenerovou diodou a vystupnim tranzistorem pro proudové
posileni vystupu. Vyznacuje se jednoduchosti a vhodnou volbou vystupniho tranzistoru je
v piipadé¢ potieby mozné dosdhnout i relativné velkych vystupnich proudl. V téchto
ptipadech je ale nutné tento tranzistor dostatecnym zplsobem chladit, nebot na ném
pruchodem tohoto vyst. proudu vznikaji relativné velké tepelné ztraty. Velikost vystupniho
nap¢ti 1ze plynule nastavit v rozmezi od 0 do 6,2V odporovym trimrem R4. Pro zvoleny typ
pripojeného krokového motoru je toto napéti nastaveno na hodnotu 2,1V.
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Pro ob¢ vétve napajeciho zdroje (vétev pro napdjeni fidici logiky 1 vétev pro buzeni
krokového motoru) jsou vyuzity sitové transformatory do plosného spoje z divodi malych
kompaktnich rozmérii 1 relativné nizké ceny. Pro uvedeny ucel jsou tyto prvky plné
vyhovujici. K indikaci pfitomnosti vystupniho napéti v jednotlivych vétvich je zdroj osazen
indika¢nimi LED diodami LED1 a LED2. Osazovaci vykres a piedloha motivu pro vyrobu
desky plosného spoje (DPS) jsou uvedeny v piiloze 1.

4.2 Modul pro vstup povela

Pozadavkem celé¢ho fidiciho obvodu pro ovladani krokového motoru je moznost
zadavani sméru otaceni, poctu otacek a rychlosti krokovani KM. Nabizi se n¢kolik variant,
jakym zplisobem tyto udaje do zafizeni zadavat.

Pro zadavani vstupnich povell byla zvolena kombinace pfipojeni tlacitek a maticové
klavesnice. Deska s tlacitky (mikrospinace) slouzi k obsluze zdkladnich moZnosti nastaveni
zafizeni a pfipojend maticova klavesnice (3x4 tlacitka, znaky * a #) slouzi k nastaveni poctu
krokti KM.

/
Is I [
| . - -
&‘ -FL/ =+ [ -+
[~ 5} |6 & &
N I ERY jk 15 ik e
- o ”j “j o
W1

GND SND SND GND GND GND GND GND GND

Obr. 21: Schéma zapojeni tlacitkové ¢asti modulu pro vstup poveld

Schéma zapojeni ptipojenych tlacitek uvadi obr. 21. Deska obsahuje celkem 8 tlacitek,
pricemz prvnich 6 v potadi zleva slouzi ke spusténi krokovani smérem doleva, zastaveni
krokovani, spusténi krokovani smérem doprava, volbu pro nastaveni poctu krokil z maticové
klavesnice, snizeni a zvySeni krokovaci rychlosti (viz obr. 22).

_ _ NAST. ZVYS.
START: L STOP START:P [ o-° e |SNIZ.RYCHL| o

Obr. 22: Funkce tlacitek pro ovladani KM
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Zbyvajici 2 tlaCitka jsou nevyuzity a slouzi k budoucimu moZnému rozsifeni
funkcionality zafizeni, napt o moznost ukladani a nacitdni nastavenych parametri do/z
paméti. Princip Cinnosti takového zapojeni je zaloZen na tom, Ze v rozpojeném stavu, tzn.
neni-li zadné z tlacitek stisknuto, je na vystupu pfislusné linky troven log 1, coz zajist'uji
rezistory ptipojené vzdy proti napéti SV. Pii stisku konkrétniho tladitka dojde k vyslani
urovné log 0, tlacitko spoji vystup s tirovni OV.

Pro moznost nastaveni konkrétni pozadované hodnoty poctu krokd je k zatfizeni
piipojena maticova klavesnice. Pocet krokl se zadava po stisku tlacitka pro nastaveni poctu
krokli jako trojciferné Cislo potvrzené stiskem znaku #. Stisk znaku * slouzi k opravé pfi
nastavovani téchto udajii. Zapojeni maticové klavesnice je uvedeno na obr. 23. Princip
je velmi jednoduchy. Pii stisku libovolného z tlaitek dojde ke spojeni vodictu odpovidajiciho
sloupce s odpovidajicim fadkem. Tato kombinace jednoznacné urcuje pozici a tedy konkrétni
stisknuté tlacitko v matici. Standardné miva takova klavesnice 12 tladitek a pfipojuje se
celkem 7 vodici — 4 tadkové a 3 sloupcové.

Vyhodou pouziti maticové klavesnice je velkd univerzalnost, nevyhodou je pak
klavesnice s jednim spolecnym vyvodem pro vSechny tlacitka. Tato se programové obsluhuje
jednoduseji nez maticova klavesnice, je vSak tfeba ji ptipojit vétsim poctem vodict (N+1, kde
N je pocet tlacitek a 1 vodi¢ je spoleny). Takové zapojeni obsazuje Casto potiebné linky
vstupnich portli a z tohoto diivodu se v praxi s timto typem klavesnice setkime mnohem méné
nez s maticovou klavesnici.

oWz Pripojeni klavesnice k portu
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Obr. 23: Zapojeni maticové klavesnice
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4.3 Ridici modul

Stézejni komponentou celého systému pro ovladani KM je fidici modul. Jedna se
o logické obvody zajistujici vysilani elektrickych impulzi pro krokovy motor (tyto je potfeba
pied piivedenim na vstup KM vykonovée zesilit) ve spravném potadi definované délky, ¢imz
zajistime krokovani — roztoceni KM.

Rizeni krokového motoru pomoci fady kombinacnich a sekvenénich logickych obvoda
by bylo velmi slozité a nakladné na realizaci, proto se nejcastéji v praxi setkdme s fizenim
krokového motoru mikrokontrolerem pfipadné specialnim obvodem — budi¢em krokového
motoru.

Mikrokonrolery jsou velmi univerzalni logické obvody umoziujici programové
ptizptisobeni piimo pro konkrétni aplikaci. Ke své ¢innosti vyzaduji tyto obvody minimum
extern¢ piipojenych soucastek a rovnéz velkou vyhodou je jejich relativné nizkd cena.
Existuje cela fada takovych obvodi. Uved'me nezndméjsi a nejpouzivangjsi typy, jakymi jsou
mikrokontrolery PIC vyrobce Microchip Technology a AVR vyrobce Atmel. Oba typy maji
podobné parametry i funkce pro rizné konkrétni aplikace, ale odliSuji se svou instrukcni
sadou. Zalezi tedy na programatorovi, kterému obvodu da pii realizaci obvodu
s mikrokontrolerem piednost.

Pro navrhovany fidici obvod KM byl zvolen mikrokontroler AVR vyrobce Atmel.
Uvedme zde nékolik zdkladnich poznatki o téchto obvodech. Jednd se o 8 bitové
mikrokontrolery s redukovanou instrukéni sadou. Zkratka AVR vznikla z Advanced Virtual
RISC. Existuje nckolik vyrobnich tad téchto obvoda. Patrné nejznaméjsi a z hlediska
hardwarového vybaveni nejlepsi fada je fada ATmega. Tyto obvody maji vice integrovanych
rozhrani, vét§i vnitini pamét’ a programovaci rozhrani JTAG (bude zminéno nize). Dalsi
pouzivanou fadou téchto obvodu je fada ATtiny. Tyto obvody jsou z hlediska integrovaného
hardwarového vybaveni jednodussi, pouzivaji se v jednodussich elektronickych aplikacich,
jsou tedy levngjsi a obecné mivaji od 8 do 20 pind. Jejich instrukéni sada je omezend —
nékteré instrukce z instrukéni sady zde nejsou podporovany. Existuje jesté také fada AT90,
kterd se vSak v dneSni dobé pouziva stile méné cCasto, nebot’ obvody z této fady lze bez
problémi nahradit obvody fady ATmega, ptipadné ATtiny. [1], [2]

Z hlediska programovani téchto obvodl se v praxi nejcastéji pouzivaji tfi zpusoby,
a sice paralelni programovani. Tento zplisob programovani umoziuje nastavit v cilovém
mikrokontroleru nékteré funkce, které jinym zplsobem naprogramovat nelze (fesi
programovani v ptipadé pouziti zamkl — bitli blokujicich pfeprogramovani obvodu). Velmi
Casto se setkdme se sériovym programatorem ozn. ISP. Tento zplsob je zalozen
na obousmérné komunikacni sériové lince pro pfenos dat z prostiedi programovaci aplikace
na PC do mikrokontroleru a pro zpétnou verifikaci nahranych dat. Jsou zde také vodice pro
RESET obvodu pted zac¢atkem programovani a rovnéz vodi¢ pro synchroniza¢ni hodinovy
signal. Jiny, modernéjsi zptisob programovani je oznacovan jako JTAG. Jedna se o obdobnou
sbérnici pro ptenos dat jako u ISP programovani. Data jsou pfendSena také sériové€, ale vetsi
univerzalnost tohoto zpiisobu programovani spociva predevSim v moznosti ladit program
pfimo za b&hu aplikace, tzv. ,,on chip debugging“. Na tento zplsob programovani postupné
prechdzi stale vice vyrobct programovatelnych obvodi (nejen mikrokontrolerd).
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Obr. 24: Schéma zapojeni fidictho modulu

Na obr. 24 je uvedeno schéma zapojeni fidiciho modulu. Zakladem celého zapojeni je
8 bitovy jednocipovy mikrokontroler Atmega32 v pouzdru DIL40. Tento obvod obsahuje 4
pln¢€ osazené vstupné/vystupni porty, 32kB vnitini flash paméti pro program, 1kB vnitini
EEPROM paméti a 2kB interni SRAM pro data. Obvod podporuje programovani jak pomoci
rozhrani ISP, tak také 1 JTAG. Maximalni frekvence hodinového signalu je 16MHz (viz [7]).

Na vstupu napajeciho napéti 5V je zapojen varistor a nasledné transil pro eliminaci
ptepétovych Spicek. Dioda D1 chrani obvod pfed moznosti piepdlovani napédjeciho napéti.
Zapojeni obvodu IC2 spolu s tlacitkem S2 slouzi pro hardwarové resetovani mikrokontroleru.
Obvod IC1 mé vyvedeny vSechny 4 porty. Zde budou pfipojeny ostatni moduly zatizeni
prostiednictvim konektort SV2 az SV4, pficemz na prvnim pinu kazdého z téchto konektora
je pfipojeno napé€ti +5V a na poslednim pinu uroveit GND pro napéjeni pfipojenych modult.
Konektor SV1 je standartné zapojené programovaci rozhrani ISP. Vzhledem k tomu, Ze
nékteré signaly nutné pro programovani obvodu pies ISP rozhrani jsou zaroven linky portu B,
na kterém je pfipojen externi modul, mohlo by pifi programovani dochédzet ke kolizim
logickych trovni. Z tohoto diivodu je zatazen 4 nasobny DIP spina¢ pro moznost odpojeni
téchto linek pfed programovanim v ptipadé vyskytu uvedenych kolizi. Jako zdroj hodinového
signalu slouzi externi krystal Q1 se jmenovitou frekvenci oscilaci 10MHz.
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4.4 Zobrazovaci modul

Cel¢ zatizeni pro ovladani krokového motoru mé byt schopno zobrazovat uzivateli
nastavované hodnoty + aktudlni stav, resp. polohu natoceni. V praxi nejcastéjSim zplisobem
indikace je pouziti displeje. Obvykle se pouziva sedmisegmentovy displej LED nebo znakovy
displej LCD. Uved’'me nyni zékladni vlastnosti obou pouzivanych zobrazovaci.

Mezi hlavni vyhody sedmisegmentového zobrazovace patii predevSim vysoky
kontrast, velky pozorovaci uhel a ztoho vyplyvajici vysoka Citelnost. Velkou vyhodou je
v praxi také velmi nizk4 cena a v ptipad¢ pouziti pouze jednoho sedmisegmentového prvku
také jednoduché tizeni. Nevyhodou je ovSem to, ze pii pouziti tohoto zobrazovale jsme
obvykle omezeni na malé¢ mnozstvi ptedem vytvotfenych znakl — segmenty pro islice 0-9,
zde je mozné zjednodusené zobrazit také nékolik pismen abecedy. V praxi je navic velmi
casto nutné zobrazovat vice nez jednociferny ¢iselny tidaj nebo ptipadné jedno pismeno, proto
se v zapojeni pouziva téchto sedmisegmentovych LED displeji vice. Pak jiz nartista slozitost
jejich fizeni.

V moderngjSich aplikacich se obvykle setkdme se zobrazovaCem zalozenym
na tekutych krystalech - displejem LCD. Velkou vyhodou jsou velmi Siroké moznosti
v zobrazovani znaki (Cislice, znaky abecedy i specialni znaky a symboly). Tyto displeje maji
Casto moznost podsvétleni, coz zlepSuje Ccitelnost zobrazenych udaji i1 za zhorSenych
svételnych podminek. Za nevyhodu téchto zobrazovacl lze povazovat pomérné slozity
zpusob fizeni a rovnéz 1 cenove jsou na tom tyto displeje hiife ve srovnani s displeji LED.
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Obr. 25: Schéma zapojeni modulu pro LCD disple;j
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Pro navrhovany systém pro fizeni krokového motoru bylo zvoleno pouziti znakového
LCD displeje se 2 tadky po 16 znacich. Jednd se konkrétn¢ o modul MC1602-SBL/H
s modrym podsvétlenim zobrazovaci plochy. Schéma jeho piipojeni k ficicimu modulu uvadi
obr. 25. Z diivodii omezeného poctu linek portl ficiciho obvodu je pouzit rezim 4 bitové
komunikace — vyvody modulu DB0 az DB3 jsou nevyuzity. Na displej se tak data posilaji po
4 bitech — horni a nasledn¢ dolni polovina 1 bajtové informace o adrese zobrazovaného znaku
ve vnitini paméti fadice displeje. Odporovy trimr R1 slouzi k nastaveni kontrastu LCD. PNP
tranzistor Q1 je zapojen na napdjeci vyvod displeje a slouzi pro moznost programové oSetfit
reset tohoto modulu. Soucasné¢ je zde piipojen 1 vyvod podsvétleni displeje (pajeci pin
LSP11 — A, LSP12 — K je pfipojen na GND). Samotny displej je k modulu pfipojen pomoci
12 kratkych vodi¢t. Ozazovaci plan a predloha pro vyrobu DPS je uvedena v ptiloze 4.

4.5 Modul vykonového budice

Vzhledem k tomu, Ze jako typ krokového motoru pro tuto aplikaci byl zvolen
dvoufazovy hybridni KM s unipolarnim zapojenim féazi, odviji se od toho také mozné
zpisoby, jakymi lze tento typ KM budit. V kap. 3 byly popsany zékladni zpisoby buzeni KM.
Byly uvedeny vlastnosti kazdého ze zapojeni budict i jejich vyhody a nevyhody.

Rozeberme nyni vhodnost pouziti jednotlivych typti budict pro zvoleny KM. Buzeni
z napetového zdroje je obvodové nejjednodussi, vyzaduje minimum pouzitych soucéstek
(vykonovy tranzistor, ochranna dioda). Jak bylo uvedeno, velkou nevyhodou je velikost
casov¢é konstanty, kterd je zplusobena pfechodovym déjem pii zapinani a vypinani buzeni
vinuti KM. Tato ¢asova konstanta se vyrazné projevi v momentové charakteristice motoru.
Na druhou stranu, jeji negativni vliv se vice uplatiluje zejména az v oblastech stfednich
a vyssich krokovacich frekvenci, takze v aplikacich KM, kde nejsou pozadovany vysoké
otacky je toto zapojeni i diky své jednoduchosti velmi vhodné.

Druhym zptsobem buzeni vinuti KM je pouziti vnuceného proudu nebo buzeni ptimo
z proudového zdroje. Vyhodou proti predchozimu zapojeni je zkraceni Casové konstanty
ptechodového déje pii spindni a rozepinani proudu do vinuti KM. Toho se docili zatazenim
rezistoru do série s vinutim KM. Velkou nevyhodou vsak jsou relativné velké vykonové ztraty
na tomto rezistoru, zvlasté v ptipadech, kdy je potteba dodavat do vinuti vyssi proudy.

Ttetim z uvedenych zpiisobl buzeni KM je tzv. pulzni proudovy zdroj — chopper. Jeho
velkou vyhodou je zkraceni doby ¢asové konstanty nezddouciho prechodového déje, coz je
velmi vyhodné zvlasté v aplikacich s vysokymi frekvencemi otdceni. Nevyhodou této
konstrukce je proti piredchozim zapojenim vyraznéji slozitéj$i (a tedy také ndakladnéjsi)
konstrukce. [3]

Na zaklad¢ vyse uvedeného piehledu buzeni KM byl jako nejvhodnégjsi vybran pro

zvoleny KM a konkrétni danou aplikaci zplisob buzeni krokového motoru z napétového
zdroje. Principalni zapojeni je uvedeno na obr. 26.
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Obr. 26: Princip buzeni KM z napétového zdroje

Z divodu omezeni moznosti prenosu piipadné poruchy ve vykonové Casti zapojeni do
modulll fizeni a zobrazovani byl pouZzit dvojity zdroj napéjeni — viz kap. 4.1. Odd€lenim
napajeni mezi vykonovou ¢asti a fidicim modulem rovnéz dochazi k velmi vyrazné eliminaci
vlivu ruSeni vznikajiciho spindnim a rozpojovanim vinuti civek krokového motoru. V modulu
napdjeciho zdroje je toto oddéleni feSeno pouzitim dvou sitovych transformatort. V modulu
budice krokového motoru je potieba privést fidici signaly z vystupu tfidiciho obvodu a rovnéz
jsou zde zapojeny vystupy pro piipojeni samotného KM. Zde je proto oddéleni téchto dvou
¢asti feSeno galvanicky s vyuzitim optoclenu.

Schéma zapojeni vykonového budi¢e KM uvadi obr. 27. Zakladni princip vychazi ze
zapojeni na obr. 26. Vzhledem k tomu, Ze v zapojeni budice je vyuzit ¢tyinasobny optoclen
s vystupnimi tranzistory typu NPN a fidici signaly z vystupu modulu fizeni jsou aktivni
v urovni log 1, jsou na roznil od zapojeni dle obr. 26 pouzity vykonové ranzistory PNP - je
tedy spinana kladna vétev napdjeciho napéti a civky vinuti KM jsou pfipojeny na spolecnou
zem GND.

Vykonové tranzistory Q1-Q4 jsou z diivodu tepelné ztraty vzniklé prichodem proudu
buzenym vinutim KM umistény na chladi¢i. Diody D1-D4 jsou pouzity jako ochrana pied
napétovymi Spickami vzniklymi pii spinéni a rozpinani proudu vinutimi. Osazovaci vykres a
motiv pfedlohy pro vyrobu DPS je rovnéz uveden v pfiloze.
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Obr. 27: Schéma zapojeni modulu vyk.budice KM
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5. Ridici program mikrokontroleru

Jak bylo zminéno vysSe, celé¢ zafizeni pro ovladani krokového motoru je fizeno
jednocipovym mikrokontrolerem ATMEL AVR Atmega32 (podrovnéji viz kap. 4.3). Tento
obvod byl programovan prostfednictvim sériového ISP rozhrani, zdrojovy kéd byl napsan
v jazyce Assembler instrukéni sady AVR. Ke kompilaci kdédu a néslednému programovani

obvodu fidictho obvodu Atmega32 bylo pouzito prostiedi AVR Studio. Zdrojovy kod je
uveden na pfiloZeném CD.

5.1 Spusténi programu

V nasledujicim bude popsan algoritmus fidiciho programu mikrokontroleru. Z diivodu
snazsi prehlednosti je rozdélen do nékolika dil¢ich bloki.

SPUSTENI

PROGRARML

L}

MASTAV ZASOBMIK

 J

MASTAN PORT A JAKO
YWY STUPNI

Y

NASTAY PORT C JAKD
WETUPMI

INICLCD

'

HLAVMIPROG

Obr. 28: Vyvojovy diagram pro spusténi programu
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Obr. 28 ukazuje vyvojovy diagram pro ¢ast kodu, ktera je provedena po spusténi
celého zatizeni. V prvnim kroku je nastaven ukazatel v zdsobniku mikrokontroleru na vychozi
adresu pro Cteni a provadeni nasledujicich instrukci. Port A pro pfipojeni vykonového budice
KM je nastaven jako vystupni a port C pro pfipojeni modulu vstupnich poveli s tlacitky je
nastaven jako vstupni. V nasledujicim kroku je volana rutina pro inicializaci LCD displeje
a poté je program smerovan na hlavni ¢ast kodu (bude popsano nize).

5.2 Inicializace LCD displeje

Po provedeni uvodniho nastaveni je volan podprogram pro inicializaci LCD
a nastaveni parametri pro komunikaci s timto displejem. Tato rutina vychazi z komunikace
uvedené v katalogovém listu pouzit¢ho displeje, viz [9]. Tuto inicializa¢ni sekvenci uvadi
obr. 29.

Nejprve je nastaven port D, na kterém je modul s displejem piipojen jako vystupni
a nasledné je na tomto portu nastavena vychozi vystupni hodnota — log 0. Nasleduje reset
modulu displeje jeho vypnutim na dobu cca 2s a opétovnym zapnutim. Toto zajistuje
tranzistor Q1 v zapojeni modulu displeje (viz kap. 4.4). Po tomto resetu ¢eka program 15ms
a nasledné jsou nastaveny urovné fidicich signali RS na log 0 a E na log 1. Na displej je
poslana konstanta 30hex a po zméné log. urovné signalu E na log. 0 program c¢eka dobu
4,1ms. Tento fidici signal E je nasledn¢ nastaven na log. 1, poté opét na troven log. 0. Po
ulynuti doby 100ms se sekvence nastaveni signdlu E na log. 1 a poté log 0 opakuje. V dalSim
kroku program cekd dobu 40ms a nasledné je nastaven rezim 4 bitové komunikace. Po
nastaveni funkce (zapis dat na displej) je displej vymazan a vypnut kurzor. Nasleduje zapnuti
displeje a nastaveni reZimu inkrementace pii posilani dat na LCD.
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Obr. 29: Vyvojovy diagram pro inicializaci LCD displeje
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5.3 Hlavni program

Na obr. 30 je uveden vyvojovy diagram pro hlavni smycku programu, do které
se systém dostane po provedeni uvodniho nastaveni a inicializace LCD displeje. Jak je patrné
ze sekvenci tohoto algoritmu, nejprve je na displeji vypsan uvodni text ,,Rizeni krokoveho
motoru“. Nasleduje 3s zpozdéni, po kterém displej zobrazi hlaseni ,, Zadejte param.
krokovani®. Poté program nacte defaultni hodnoty pro nastaveni rychlosti krokovani, kroku
rychlosti, Grovni rychlosti pro zobrazeni na LCD a vychoziho poctu kroki.

Nasledujici cast kodu poté jiz bézi cyklicky ve smycce. Nejprve je voldna rutina pro
vynulovani hodnoty pocitadla provedenych kroku. Nésledné se potupné kontroluje stisk
nékterého z tlacitek na modulu pro zadavani povell. Po stisku tladitka O (prvniho v pofadi
zleva) je volan podprogram pro roztoceni KM smérem vlevo. Po stisku tlacitka 1 je volan
podprogram prozastaveni krokovani. Stiskem tlacitka 2 dojde ke spusténi krokovani smérem
vpravo. Tlac¢itkem 3 jespusStén podprogram pro nacteni poctu krokli zadanych na maticové
klavesnici. Tlacitka 4 a 5 slouzi kvolani podprogramli pro sniZeni/zvySeni rychlosti
krokovani. V tomto piipadé¢ ovSem nedojde okamzité k volani dané¢ho podprogramu, ale
nejprve se testuje puSténi téchto tlacitek. Hlavni program totiz bézi ve smycce a i pfi
kratkodobém stisku nékterého z tlacitek 4 nebo 5 by doSlo k nastaveni minimalni nebo
maximalni hodnoty rychlosti bez prubéznych urovni.
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Obr. 30: Vyvojovy diagram pro hlavni smycku programu
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5.4 Zapis dat na LCD displej

Nasledujici podprogram zajistuje zapis dat na LCD displej a jejich zobrazeni.
Vyvojovy diagram tohoto algoritmu uvadi obr. 31. Nejprve je nastaven ptiznak T
ve stavovém registru SREG mikrokontroleru. Uroveni ¥idiciho signalu RS je nastavena
na log 1. Do paméti je ulozena hodnota pracovniho registru (ozn REG). Ridici signl E je
nastaven na uroven log. 1. Vzhledem ktomu, Zze zplsob komunikace mikrokontroleru
s modulem displeje je nastaven jako 4 bitovy (popsdno v kap. 4.4), nasleduje vymaskovani
horni ¢tvetice bitu 8 bitového datového slova operaci log. AND. Nésledujici operaci je bitovy
posun z divodu pfipojeni vyvodu displeje. K vystupnim hodnotdm jsou ptidany informace
o urovnich signdlu E a RS a obsah pracovniho registru je poslan k modulu LCD displeje.
Takto je proveden pfenos poloviny datového slova na disple;.

V dal$im kroku je nastaven fidici signal E na troveni log. 0 a poté log. 1. Pivodni
hodnota pracovniho registru REG ne obnovena z paméti (kopie uloZena v jiném registru).
Nasledujici procedura je obdobna vyse uvedené. Logickou operaci AND jsou vymaskovany
dolni 4 bity registru. Nasleduje prohozeni dolni a horni Ctvetice biti slova. Poté je opét
proveden bitovy posun a k vyslednému slovu je pfiddana informace o fidicich signalech
E a RS. Obsah pracovniho registru je nyni poslan na vystup pro zobrazeni na LCD displeji.

Po nastaveni signdlu E na trovenn log. 0 nasleduje 40ms zpozdéni a nasledné je
proveden test bitu T stavového registru. V pifipadé, Zze je hodnota rovna log. 1 je zapis
na displej ukoncen. V opa¢ném piipad€¢ je znovu obnovena plvodni hodnota pracovniho
registru a tato hodnota je postupné srovnavana s konstantou Olhex, 02hex a 03hex. Pii shod¢
program ¢eka 1,6ms a nasledné je kod pro zéapis na displej ukoncen.

Popsanym zptisobem se na displej na uréenou pozici zapise a nasledné¢ se zobrazi
jeden znak, jehoZ odpovidajici hodnota je uloZena v pracovnm registru REG. Zapis pfikazl na
LCD displej (napf. nastaveni pozice pro nasledny zapis dat) se déj¢ obdobnym zplisobem
s tim rozdilem Ze v uvodni sekvenci jsou nastaveny: pfiznak T v SREG na troven log. 0
a signal RS taktéz na uroven log. 0.
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5.5 Cteni dat z klavesnice

Vzhledem k tomu, ze maticova kldvestnice je pfipojena na vstup mikrokontroleru
menSim poctem linek nez je celkovy pocet klaves, je nutné programové zajistit korektni
nacteni udajii zadanych z této klavesnice. (viz kap. 4.2). Nasledujici rutina plni funkci nacteni
pozice stisknuté klavesy z klavesnice a ulozeni kodu klavesy do registru KEYREG.

Vyvojovy diagram algoritmu uvadi obr. 32 a obr. 33. Nejprve je do pomocného
registru uloZzena maska pro prvni fadek klavesnice. Program pak smaze hodnotu do¢asného
vysledku pro ¢teni klavesy. V dal§im kroku dochazi k negaci bitii masky tadku. Je aktivovan
jeden fadek a zde je poslana uroven log. 0. Nasleduje Cteni stavu vstupl z pfipojené
klavesnice a ulozeni zjistén¢ho kodu do registru KEYREG. Pro eliminaci zakmitt tlacitek je
po uplynuti ¢ekaci konstanty dané hodnotou v registru R24 stav klaves ¢ten znovu a oba
ziskané vysledky jsou nasledné porovnany. Pokud se ziskané kody neshoduji, je proces ¢teni
pozice v prvnim fadku klavesnice opakovan.

Pokud jsou data ziskana timto opakovanym c¢teni shodna, dochazi k negaci bith
v pracovnim registru KEYREG a vymaskovani sloupcii. V dalsim kroku je proveden test, zda
byla v daném tadku néjaka klavesa stisknuta. Pokud ne, program pokracuje ctenim klavesy
v dal$im tfadku. Pokud v tomto fadku klavesa stisknuta byla, nasleduje kod pro zjisténi pozice
stisknuté kldvesy v daném tadku. Toto je provadén postupnym zvySovanim hodnoty pozice —
registr R24, bitovym posunem nactenych dat k pfiznakovému bitu C a testovanim hodnoty
tohoto bitu. V piipadé, Ze hodnota v C bitu je rovna log. 1, nasleduje test pro eliminaci
soucasné¢ho stisku vice klaves v daném tadku. Pokud je nyni obsah pomocného registru
KEYREG 1 obsah registru R25 rlizny od 0, nastala chyba c¢teni a obsah KEYREG je
vynulovan. V ptipadé zndmky bezchybného ¢teni (R25 1 KEYREG = 0). Je ziskana pozice
stisknuté klavesy v daném tadku.

Ptevod na vystupni koéd klavesy je realizovan zjisténim fadku, ulozenim konstanty 3
do registru KEYREG, posunem masky fadku a kontrolou stavového bitu C v registru SREG.
Pokud je hodota tohoto bitu rovna log. 1, proram pifechdzi na cteni dal§iho fadku, jinak se
postupné k hodnoté pozice v fadku pficitd konstanta 3 a obsah masky fadku bitové posunuje
ptes C bit v SREG. Pfesun na ¢teni dalSiho fadku spociva v bitovém posunu v registru R23
a kontrole jeho obsahu na hodnotu 10hex. Neshoduje-li se hodnota v R23 s touto konstantou,
program zacind op¢t se Ctenim fadku. Jinak je do registru KEYREG uloZen prevedeny kod
klavesy a tento podprogram kon¢i.
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DO R24 ULOZ HODNOTU
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FOSUN OBSAH KEYREG
Do C
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KOMSTANTY
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(R24)

Obr. 32: Vyvojovy diagram pro ¢etni znakl z maticové klavesnice (1)

TESTC
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CTIRADEK

=\WYSLEDEK
ZISTI RADEK
DO KEYREG
ULOZ 3 232,
ULOZ DO
PREVOD KEYREG KOD
KLAVESY

POSUMN MASKY

CHYBA

MULLL OBSAH
KEYREG

K POZICI
PRICTE 3

Obr. 33: Vyvojovy diagram pro ¢etni znakl z maticové klavesnice (2)
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5.6 Nastaveni po¢tu kroki

Jak bylo uvedeno vyse, jednim z pozadavki na systém pro ovladani krokového motoru
je moznost zadavani poc¢tu krokl. Toto je realizovano stiskem tlacitka pro nastaveni poctu
krokli na modulu pro zadavéani vstupnich povelt (viz kap. 4.2) a naslednym volanim
podprogramu pro Cteni znakii z maticové klavesnice (kap. 5.6). Nactené znaky jsou pak
zpracovany nasledujicim kodem.

Blokovy diagram pro zobrazeni nastavované hodnoty pro pocet krokli uvadi obr. 34.
Nejprve je na displeji zobrazena informace ,,Nastaveni poctu kr:“. Nasleduje volani
podprogramu pro c¢teni znakl z kladvesnice a testovani stisku klavesy. Tato c¢ast kodu
se opakuje dokud nebude jakakoliv klavesa stisknuta. V ptipad¢ stisku klavesy na na displeji
nastavena pozice pro zapis prvniho ¢isla. Toto je zajiSténo volanim rutiny pro prevod kodu
(bude vysvétleno nize). Program pro ptevod kodu vraci dle stisknuté klavesy hodnotu pro
nastaveni poctu krokt a hodnotu pro zobrazeni dané¢ho ¢isla na LCD displeji. Nasleduje
kontrola zadani hodnoty prvni ¢islice volanim rutiny ERRTEST1. Nebyla-li na prvnim misté
stisknuta ¢islice s hodnotou 3 a vyssi je prvni Cislo ndsobeno 100 a ulozeno do registru pro
pozdejsi pouziti. Cislo je dle kodu vraceného podprogramem pro pievod kodu zobrazeno
na displeji na pfedem nastavené prvni pozici. Uved’'me zde, Ze Cisla se zadavaji v trojciferném
zapisu, tedy napf. pro pocet kroki 52 je nutno zadat 052.

V nésledujicim kroku program ¢eka na pusténi prvni zaddvané klavesy. Divodem je,
ze kod bézi ve smycce a 1 pii kratkém stisku jedné kldvesy by byly nastaveny vSechny tii
pozice hodnoty poctu kroki na stejné Cislo. Poté je obdobné jako v pfedchozim kroku volana
rutina pro Cteni znakd z maticové klavesnice a program c¢ekd na stisk druhé klavesy.
V ptipad¢ stisku klavesy je nastavena vychozi pozice pro zobrazeni odpovidajici ¢islice na
displeji, volan podprogram propievod kodu, druhé Cislo je nasledné vyndsobeno 10 a ulozeno
pro pozdéjsi pouziti. Program zobrazi druhou ¢islici na displeji.

Tteti krok je obdobny ptedchozimu. Po pusténi kldvesy pro druhou zaddvanou
hodnotu program opét po zjisténém stisku treti klavesy provede pomoci podprogramu pievod
koédu, ¢cislo ulozi pro pozdéjsi pouziti a zobrazi jej na displeji. Cely cyklus zadavani
trojciferného ¢isla se opakuje a program ¢eka na potvrzeni zvoleného ¢isla stiskem znaku #
na klavesnici. Stiskem znaku * je moZné provést opravu v pravé zadavaném Ccisle.

Blokovy diagram uvedeny na obr. 35 znazorfiuje postup pii nacteni zaddvaného poctu
krokti z klavesnice a jeho ulozeni do citace poctu krokt KM. Jedna se o seteni diive
uloZenych hodnot pro stovky/desitky a jednotky do jedné hodnoty. Zaroveii je zde provedena
kontrola omezujici zadavani Cisel z rozsahu 201 az 255. V piipadé¢ chybného zadani je na
dipleji vypsédna informace ,,CHYBA! Max pocet je 200.*
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WYPIS: NASTAVENI
POCTU KR:

i

Ul CTIKLAY

LOOFO1

_.“ D—

CTIKLAY

EILL CTIKLAY
+

NASTAN POZICI NA

LCD
v
REEIE R e L NASTAW POZICI NA
PREVODRODU LoD /PO
BEEKELIERNEES PREVODKODU
NAVRAT1 ¥ ¥
DRUHE CISLO
VYNASOB 10 A ULOZ ULOZ TRETI CISLO
PRVNI CISLO
VYNASOB 100 A ULGZ ¥ ¥
ZOBRAZ DRUHE
v cisSLo ZOBRAZ TRETI CISLO

ZOBRAZ PRVNI CISLO

CTIKLAY

Obr. 34: Vyvojovy diagram pro zobrazeni nastavované hodnoty poctu kroka

49



| MASTPOCETKR )

v

SECTI HODNOTY PRO
STOVKY+DES+JEDN
ULOZ VYSLEDEK DO

R10, R12
L
( ERRTESTZ )
MAVRATZ
L ]
ZOBRAZ: OK

( v )

‘ ERRTEST1 )

DO REG R30 ULOZ 3

CHYBAKRK )

Z\YS HODNOTLU R30

MNAVRATZ

2Y'S HODNOTU R30

Comm)

ZOBRAZI- CHBA!
Max podet je 200

Obr. 35: Vyvojovy diagram pro nacteni a ulozeni hodnoty poctu krokt
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Soucasti nacteni hodnot z klavesnice, zobrazeni a ulozeni poc¢tu krokt pro krokovani
je rutina pro pievod kodu. Pii stisku kladvesy totiz neni vracena hodnota rovna piimo
dekadickému vyjadieni stisknuté klavesy. Rovnéz pro potieby zobrazeni zadanych hodnot
na LCD displeji je nutné kody klaves prevést na odpovidajici hodnoty dle standartu ASCII,
aby je bylo mozné odpovidajicim zptisobem korektné zobrazit na displeji. Z téchto divodu je
v predchozich rutinach (obr. 34, obr. 35) pouzit podprogram pro pievod kodu.

Popis algoritmu pro pfevod kédu uvadi obr. 36. Jednd se v principu o postupné
porovnavani hodnoty, kterou vraci rutina pro ¢teni znakl z klavesnice v registru KEYREG
s moznymi koédy klaves a nasledné ptifazeni odpovidajicich hodnot pro zobrazeni ¢islice
na displeji (registr R28) a hodnot pro pocitadlo krokt (registr R29).

Pfi stisku znaku * dojde k opakovani zadani ¢islic poctu kroka (podprogram vraci
hodnotu 0), stiskem # je volba potvrzena.
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( PREVODKODU ) ( NASTAVA )
v T

HNULL OBSAH R28 Dﬁaﬁcﬂ'ﬁ?g l;E‘-':_‘,S':;II

v

DO R29 ULOZ
MASTAN HODNOTL 4
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NASTANI ( MNOVEMAST >
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DO R28 ULOZ
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MASTANMG ( ULOZKROKY >

Y

MNASTANT | MASTPOCETKR :|

NASTAME

NASTANG

NASTAM]

NOWVEMAST

ULOE
KROHY

Obr. 36: Vyvojovy diagram pro pievod kodu znaku klavesnice
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5.7 Spusténi krokovani

Jak vylyva zvyvojového diagramu hlavni smycky programu uvedené v kap. 5.3,
obr. 30, po stisku tlacitka 0/ resp. tlacitka 2 jevolan nésledujici podprogram pro spusténi
krokovani smérem vlevo/ resp. vpravo. Vyvojovy diagram pro tento algoritmus uvadi obr. 37
a obr. 38.

Po spusteéni krokovani je na displeji zobrazeno: ,,START smer:L (resp P)“, na druhém
radku ,,Pocet kr:*“ a oddé€lovaci znak ,,/* mezi aktualnim stavem a nastavenym poctem krokd.
Pokud byl nastaven pocet krokd na hodnotu 0, je volan podprogram pro zastaveni krokovani.
Na vystup pro pfipojeny vykonovy budic KM je poslana sekvence bitli pro prvni krok.
Nasledné je voldno zpozdéni. Délka tohoto zpozdéni mezi jednotlivymi kroky udavé rychlost
krokovani — ve zpozdéni se proto projevi hodnota pfedem nastavené rychlosti. Program vola
rutinu pro pocitadlo provedenych kroki (bude vysvétleno nize), kterd zobrazuje jejich
aktualni pocet na displeji a poté snizi pocet jiz provedenych krokl. Nésleduje test, zda jiz neni
pocet krokd roven 0. V tom piipadé by byl voldn podprogram pro zastaveni krokovani.
Rovnéz je stestovan stisk tlacitka 1 pro rucni zastaveni ksrokovani tlacitkem STOP. Tato
uvedena sekvence instrukci je provedena pro jeden dil¢i krok.

Program zajisti poslani druhé sekvence bitli na vystup pro budi¢ KM, coz zplsobi
pootoCeni hiidele krokového motoru o druhy krok. Opét je volano zpozdéni mezi
jednotlivymi kroky udéavajici rychlost krokovani, pocitadlo zobrazujici pocet provedenych kr.
na displeji, je snizena hodnota poctu krokii o 1, proveden test, zda jiz neni pocet krokii roven
0 a nasledn¢ proveden test, zda nebylo stisknuto tlacitko STOP pro zastaveni krokovani.

Tato sekvence je analogickd i pro tfeti a Ctvrty krok. Lisi se jen vystupni 8 bitové
slovo posilané v kazdém kroku na vystup pro budi¢ KM. Cely podprogram bézi cyklicky
ve smyccce dokud nedojde k zastaveni krokovani volanim podprogramu STOPKM z diivodu
splnéni poctu nastavenych krokt nebo ru¢niho zastaveni tlacitkem STOP.

V aplikaci se vyskytuje obdobny kod zajistujici krokovani KM opacnym smérem.

Posloupnost a typ instrukci je shodny, 1i$i se jen vystupni slova posilané mikrokontrolerem
budi¢i KM.
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Obr. 37: Vyvojovy diagram pro spusténi krokovani (1)
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< CT".-'RTI KROK )

POSLI WA
WY STUP
SEFNVEMNCI PRO
CTVRTY KROK

DELAY

Y

POCITADLO

v

DEKREMENTLL POCET
KROKLU

Y

POCET KROKL =0 STOPKM )

STOPKM )

( TOCWYLEWVD )

Obr. 38: Vyvojovy diagram pro spusténi krokovani (2)

5.8 Zastaveni krokovani

Rutina pro zastaveni krokovani je vpodstat¢ velmi jednoduchd. Jednd se o zaslani
urovni log. 0 na vSechny linky vystupniho portu pro ptipojeny vykonovy budi¢ KM. Timto
dojde k uzavieni fototranzistorti oddélovaciho optoclenu (viz kap. 4.5) a vykonové tranzistory
zajist'ujici spinani vinuti KM se uzaviou. Déle je vynulovéno pocitadlo aktudlné provedenych
krokd pro pfisti opétovné spusténi (udaj vsak zatim na displeji zistava). Podprogram zajisti
uloZeni hodnoty nastaveného poctu krokli — rovnéz pro moznost opétovného spusténi.
Na displeji je zobrazeno ,,ZASTAVENO® a zpracovavani programu se vraci do hlavni
smycky programu. Vyvojovy diagram podprogramu uvadi obr. 39.
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POSLI MNA
KM LOG O

VYNULU.
POCITADLO
KROKU (S,D,J)

I

ULOL
MNASTAVENI
FOCTU KR DO
REG

v

WYPIS:
ZASTANVEND

MAIN

Obr. 39: Vyvojovy diagram pro zastaveni krokovani

5.9 Pocitadlo provedenych krokii

Pozadavem kladenym na navrhované zatizeni pro ovladani krokového motoru je mimo
jiné také zobrazovani aktudlniho poctu krokl. Z tohoto divodu je po provedeni kazdého
dil¢iho kroku voléna rutina pro zvySeni hodnoty pocitadla provedenych krokl. Vyvojovy
diagram algoritmu je uveden na obr. 40.

Vzhledem k tomu, Ze tidaje o poctu krokti jsou zobrazovany na LCD displeji, je nutné
provadét konverzi mezi dekadickymi hodnotami poctu krokti a hodnotami pro vypis poctu
téchto krokd na displeji (pfevod je feSen zobrazovanim hodnot dle ASCCI kodu
odpovidajicimu pozadované Cislici). Princip pocitani krokl je vpodstaté jednoduchy. Pti
kazdém volani této rutiny pro pocitani provedenych krokl a zobrazeni jejiho poctu na displeji
se provede nékolik zékladnich operaci. Trojciferné ¢islo udavajici pocet krokil je rozdéleno
na tii samostané Cislice — pro pocitani jednotek(J), desitek(D) a stovek(S). Nejprve dochézi ke
zvyseni poctu jednotek. Pokud nedojde k jejich pieteceni (hodnota pocitadla je na tomto misté
vetsi nez 9), je pocet jednotek zobrazen na odpovidajici pozici na displeji. Pokud dojde
k pfeteeni jednotek, je pocet jednotek vynulovan a zvySen pocet desitek. Nasledné
se kontroluje pieteCeni poctu desitek, pokud zde k pfeteceni nedojde, je hodnota zobrazena
na displeji. V opacném piipadé je hodnota nulovéna a je zvySen pcet stovek. Dojde-li
k preteceni poctu stovek, jsou nulovany vSechny pozice (S/D/J) a cyklus se opakuje.
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Obr. 40: Vyvojovy diagram pro pocitani provenenych krokt
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5.10 Nastaveni rychlosti krokovani

Tlacitka 4 a 5 na modulu pro zadavani vstupnich poveli (viz kap. 4.2) slouzi ke zméné
nastaveni rychlosti krokovani KM. Po stisku tlacitka 4 dochazi ke sniZeni rychlosti krokovani
a po stisku tlacitka 5 je rychlost krokovéani zvySena. Timto zplisoben je mozno zvolit
pozadovanou rychlost vybérem jedné z celkem deseti urovni. Vychozi nastaveni po spusténi
programu je uroven €. 4.

Zvolena uroven rychlosti krokovani je zobrazovana na displeji, zaroven tato hodnota
ovlivityje velikost zpozdéni mezi jednotlivymi kroky pfti spusténi KM. Proto je nutné pievadét
hodnoty pro displej a pro uvedenou zpozd'ovaci smycku (bude popsana nize). Pfevod kodu
probiha dle tab. 2.

Tab. 2: Tabulka pro pfevod kddu pfi zmeéné nastaveni rychlosti KM

Krok zobrazeny na displeji 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hodnota ASCII pro znak na 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57
displeji

Hodnota pro zpozd'ovaci

smy&ku DELAY 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 41 ukazuje vyvojovy diagram pro zménu rychlosti krokovani. V tomto piipadé
se jedna o sniZeni rychlosti a tedy vpodstaté o prodlouzeni doby zpozdéni mezi jednotlivymi
kroky. Kéd pro zvySeni je vSak obdobny, pouze operace s¢itani je zde nahrazena operaci
odecitani a dekrementace hodnoty je nahrazena inkrementaci.

Po stisku tlacitka pro snizeni /resp zvySeni rychlosti krokovani je provedena kontrola
hodnoty této rychlosti pro zpozd'ovaci smycku delay. Pokud neni tato hodnota nastavena
na maximalni (plati pro podprogram sniZeni rychlosti), dochazi kjejimu zvySeni —
prodlouzeni doby zpozdéni, pokud je jiz na maximdalni hodnoté, pouze se na ni ponecha
a krok pro jeji zvySeni se preskoc¢i. Uvedené se tyka tietiho fadku v tab. 2, kde je hodnota
kroku mezi udaji pro registr ve zpozd'ovaci rutiné rovna 2.

Nastavenou uroven rychlosti je potieba nasledné zobrazit na displeji. Toto je dé&je
dekrementaci hodnoty ukazatele rychlosti (druhy fadek v tab. 2). Pfedtim je vSak rovnéz
provedena kontrola, zda jiz neni jeho hodnota nastavena na krajni iroven - v tomto pfipadé
na minimum. Jinak jiz k jeji dekrementaci nedochézi (opét plati pro zniZeni rychlosti KM).
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UKAZATELE RYCHL

Obr. 41: Vyvojovy diagram pro snizeni rychlosti krokovani

5.11 Zpozd’ovaci smycka

Pro definovani rychlosti krokovani je vzdy mezi jednotlivymi kroky volana
zpozd’'ovaci smycka DELAY. Vyvojovy diagram uvadi obr. 42. Princip spociva v postupné
dekrementaci tii registrii a testovani na nulovou hodnotu z vychozich pfedem nastavenych
hodnot, pficemzZ registr, ktery se ve vysledném zpozdéni projevi nejvice (R17) je plnén
hodnotou zavislou na nastaveni zvolené rychlosti krokovani.
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Obr. 42: Vyvojovy diagram pro zpozd'ovaci smycku
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5.12 Zobrazeni textu na displeji

Nasledujici rutina je voldna pro zobrazeni vice nez jednoho znaku na LCD displeji.
Seznam textl, které jsou béhem provadéni programu na displeji zobrazovany je uveden
na konci zdrojového kodu. Algoritmus je uveden na obr. 43 a pracuje nasledujicim zptisobem.

Kazdy z textovych fetézcl je ulozen na urcité adrese ve vnitini paméti. Pfikazem LPM
se nate z paméti na pozadované adrese prvni znak textového fetézce. Vychozim umisténim
pro tato nactena data je registr RO. Data jsou z n¢j nasledné kopirovéana do pracovniho registru
REG. Nasleduje srovnani ziskané hodnoty s konstantou AOhex, coz je pro displej
nezobrazitelny znak a udavd konec textu. V piipadé¢ shody je zobrazovani ukonceno,
v opatném piipad¢ je volana rutina WRDATA (viz kap. 5.4), kterd dany dnak zapiSe
na displej. Nasledné je posunuta pozice v textu na dal§i znak a cyklus pro testovani konce
textu a postupné zobrazovani znakll na displeji se opakuje.

( ZO0BRTEXT )

Y
NAHRAL DO PAMETI
(RO} PRVNI ZMAK TEXTU C KOMECZOBR )

)

ZKOPIRL MACTENE
DATA DO REG

KONECZOBR )

WRDATA

Y

INKREMENTLL
LKAZATEL NA PISMENG
TEXTU

Obr. 43: Vyvojovy diagram pro zobrazeni textu na displeji
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6. Popis uzivatelského rozhrani

Po spusténi zafizeni je na displeji zobrazena Uvodni zprava ,,Rizeni krokoveho
motoru®. Nasledn¢ po 3s se uzivateli zobrazi ,,Zadejte param. krokovani®“. Timto se systém
dostava do hlavni nabidky moznosti nastaveni. Zakladni obsluha je feSena pomoci vstupniho
modulu pro zadavani povelll — sady mikrospinact, viz kap. 4.2. Uzivatel ma moznost vybéru
jedné ze 6 moznosti stiskem konkrétniho tlacitka. Funkci popisuje obr. 22.

Aplikace umoziuje zvolit pocet kroki v rozsahu 0 az 200. Tato maximalni hodnota je
pro dané ucely pouziti dostacujici, nebot zafizeni bude uréeno pro nataceni
elektroakustickych ménict pii méteni jejich charakteristik v akustické komote. Proto neni
potieba velky rozsah pro mozny pocet nastavenych krokd.V ptipadé nutnosti lze vSak toto
omezeni drobnou upravou fidiciho programu pozménit. Jak vyplyva z pozadavkd, zatizeni
umoznuje zvolit smér otaceni KM a dale pak jednu z celkem 10 moznych tirovni nastaveni
rychlosti krokovani.

Pokud neni zadan pocet krokd, je pouzita vychozi hodnota 200 kr. Rovnéz pokud
nedojde ke zmén¢ nastaveni rychlosti, pouzije se defaultni nastaveni, a to troven 4. Prvni tfi
tlacitka slouzi ke spusténi krokovani smérem vlevo, zastaveni krokovani a spusténi krokovani
smérem vpravo. Béhem spusténi krokovani displej zobrazuje ,,START smer: L (nebo P)*
a aktudlni pocet kroki /celkovy pocet nastavenych krokt. Stiskem tla¢itka pro zastaveni nebo
po splnéni poctu nastavenych krokl se krokovani ukon¢i a displej zobrazi ,,STOP* a daje
o poctu dosazenych kroki/celkovy pocet nastavenych kroki.

Po stisku tlacitka pro nastaveni poctu krokt se uzivatel dostava do podnabidky, ktera
umozinuje tuto hodnotu nastavit zadanim trojmistného cCisla na ptipojené maticové klavesnici.
Zadavani cisel se cyklicky opakuje dokud zadana hodnota neni potvrzena stiskem znaku #.
Stiskem znaku * je moZzné zadavanou hodnotu opravit. Pokud je nastavovany pocet kroki
mensi nez 100, je potieba ho zadat ve trojmistném tvaru s po¢ate¢ni nulou (napt. 052).

Tlacitka 4 a 5 (viz obr. 22) slouzi ke zméné nastaveni rychlosti krokovani. Vychozi
uroven této rychlosti je 4. Je mozno zvolit jednu hodnotu z rozsahu rychlosti 0 az 9. Kazdym
nasledujicim stiskem tlacitka pro snizeni (resp. zvyseni) rychlosti dojde k posunu hodnoty o
jednu uroven. Je-li dosazeno krajni hodnoty, zména se jiZ opétovnym sniZenim (resp.
zvySenim) neprojevi a je pouzita tato krajni hodnota. Pfi zmén¢ nastaveni rychlosti displej
zobrazi ,,Rychlost: ““ a nastavenou uroven (0-9). Zde uved’'me, Ze Groven rychlosti 0 neznaci
nulovou rychlost, ale pouze jeji nejnizsi nastavitelnou hodnotu.

Tal¢itka 6 a 7 jsou funk¢éné prozatim nevyuzita a slouzi jako rezerva pro budouci

mozné rozsifeni funkcionality zafizeni, napf. o moznost uloZeni a nacteni nastavenych hodnot
do/ z paméti.
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7. Z.aveér

Cilem prace byl teoreticky rozbor problematiky fizeni krokovych motor a néasledné
vyuziti téchto poznatki pro praktickou realizaci zafizeni pro ovladani krokového motoru.
Byly uvedeny zakladni principy Cinnosti krokového motoru, jeho vlastnosti v¢etné¢ vyhod
1 nevyhod jeho pouziti. Déale pak byly uvedeny zékladni parametry a charakteristiky, které
jsou Casto uvadeény v souvislosti s pouzitim krokového motoru v konkrétnich aplikacich. Tyto
parametry je potieba uvazovat pii navrhu zatizeni s krokovym motorem.

V praci jsou popsany jednotlivé druhy krokovych motorli a mozné zplsoby jejich
fizeni. Je popsan ctyitaktni, osmitaktni zplsob fizeni KM i tzv. mikrokrokovani, které
se vyziva pfi zvySeni poctu krokli KM na otacku rozdélenim ,.celych kroka“ na dilci
mikrokroky. Tento zptsob vSak vyzaduje slozitéjsi fidici obvody. Prace uvadi také obvyklé
zpisoby buzeni vinuti krokového motoru: nejjednodussi zpisob buzeni napétovym zdrojem,
buzeni vnucenym proudem nebo proudovym zdrojem a z hlediska svych vlastnosti
nejvhodnéjsi pro krokovani na vyssich frekvencich buzeni pulznim proudovym zdrojem — tzv.
chopper. Nevyhodou tohoto zapojeni je ovSem relativné vyssi slozitost.

Vyse uvedenych poznatki o krokovych motorech, jejich zptisobu fizeni a buzeni
vinuti je vyuzito pfi navrhu fidiciho obvodu pro vybrany typ dvoufidzového hybridniho
krokového motoru 44A501711 se 200 kroky/ot a jmenovitym napétim 2,3V/ proudem 2,3A.

Cela koncepce zafizeni je rozdélena do nékolika blokd - moduli. Toto feSeni je
zvoleno ptedevs§im z diivodu snadné pirehlednosti a opravitelnosti pii vyskytu mozné poruchy.
Jedna se o modul napdjeciho zdroje, modul pro vstup povell,, zobrazovaci modul, fidici
modul a vykonovy modul - budi¢ KM. Vstupni modul pro zadavani pozadovanych parametri
je koncipovan jako kombinace desky se sadou tlalitek pro zékladni nastaveni funkci
a ovladani zafizeni a maticové klavesnice se sadou 3x4 tlacitek pro zvoleni pozadovaného
poctu krokt. V fidicim modulu je jako zakladni fidici ¢len pouzit 8 bitovy mikrokontroler
typu Atmega32 vyrobce Atmel se Ctyfmi 8 bitovymi vstupné/ vystupnimi porty, coZ je pro
danou aplikaci pln¢ vyhovujici. Tyto obvody ke své ¢innosti vyzaduji minimum pfipojenych
externich soucastek, coz je velkou vyhodou a celé zapojeni ficiciho modulu se timto vyrazné
zjednodusi. Modul tak kromé samotného fidiciho obvodu obsahuje navic zdroj hodinového
signalu, obbody pro RESET obvodu, ochranné prvky v napajeci vétvi a programovaci
rozhrani ISP. Soucésti zafizeni je modul pro zobrazovani nastavovanych a aktualnich hodnot
systému. Zde byl vyuZzit modul dvoufddkového znakového LCD displeje se 2x16 znaky
a modrym podsvétlenim zobrazované informace. Vzhledem k omezenéhu poctu vystupnich
linek portd mikrokontroleru je zvolen 4 bitovy zptusob komunikace s displejem. Zakladem
vykonového modulu budice KM jsou 4 vykonové tranzistory spinajici napajeni k jednotlivym
fazim ptipojeného KM. Soucasti tohoto zapojeni je opto€len pro galvanické oddé€leni fidici
a vykonové ¢asti obvodu. Z diivodu tepelnych ztrat vznikajicich prichodem proudu do vinuti
KM jsou spinaci tranzistory umistény na hlinikovém chladicim profilu.

V praci je déle feSen fidici program pro ovladdaci mikrokontroler. Zdrojovy kod byl

napsadn v jazyce Assembler instrukéni sady AVR. Ke komplilaci do strojového kodu
a naslednému programovani bylo vyuZito vyvojové prostiedi Atmel AVR Studio.
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Cely algoritmus popisujici chovani fidiciho programu je rozdélen do nckolika
logickych celkd. Kazda cast se pak zabyva konkrétni obsluznou rutinou. Jednotlivé dilci
algoritmy fe$i procesy po spusSténi zafizeni, inicializa¢ni sekvence pro LCD displej, Cteni
znakll z maticové klavesnice, hlavni smycku programu, spuSténi a zastaveni krokovani,
nastaveni poctu kroku a rychlosti krokovani a zobrazeni textovych informaci na displeji.

Navrzené a realizované zafizeni pro fizeni krokového motoru bude vyuzito pro
zajisténi nataceni elektroakustickych méni¢t béhem méfeni jejich charakteristik v akustické
komote. Z tohoto diivodu také nebyl na projekt kladen pozadavek pro feSeni mechanického
uspofadani modult do pfistrojové krabice. Umisténi modulii bude ptizplisobeno potiebam
akustické komory. Rovnéz velikost maximalni hodnoty nastavovaného poctu krokti neni
potfeba vysoka — toto rovnéz vyplyva z potieb vyuziti tohoto zatfizeni. V piipad¢ nutnosti je
vSak mozné drobnou upravou fidicitho programu zménit toto omezeni, ptipadné také rozsifit
funkcionalitu zatizeni o n¢které dal§i moznosti.

Prace se zabyva problematikou fizeni krokovych motort a shrnuje zakladni podklady
navrhu pro naslednou realizaci fidiciho obvodu pro konkrétni vybrany typ KM.
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Piiloha 1: Podklady pro vyrobu modulu napajeciho droje
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Obr. 2: Rozmisténi soucastek na DPS modulu napajeciho zdroje
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Obr. 3: Piedloha plosného spoje pro modul napajeciho zdroje
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Tab. 1: Seznam soucastek pro modul napajeciho zroje

Oznacéeni |Typ Hodnota Pouzdro
B1 usmérnovaci mistek KBLO6 KBL

B2 usmérniovaci mistek KBLO7 KBL

C1 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C2 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C3 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C4 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C5 kondenzator 1000M/35V E5-13

C6 kondenzator 1000M/35V E5-13

C7 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C8 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C9 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C10 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C11 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C12 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C13 kondenzator 1000M/35V E5-13
C14 kondenzator 1000M/35V E5-13
C15 kondenzator 10M/100V E2,5-6
C16 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
D1 Zenerova dioda BZX55/6V2 DO41

F1 pojistka T125mA 5x20

F2 pojistka F1A 5x20

F3 pojistka T63mA 5x20

F4 pojistka T2A 5x20

IC1 stabilizator 7805 TO220
LE1 LED dioda cervena 3mm

LE2 LED dioda ¢ervena 3mm

Q1 NPN tranzistor BDX53C TO220

R1 rezistor 330R 0207/10
R2 rezistor 100R 0207/10
R3 rezistor 330R 0207/10
R4 odporovy trimr PT10LV/50k PT-10
TRA1 transformator TSZZ10/003M 6V | EI48-1B
TR2 transformator ZTR60/21 1x9V E160-1

X1 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
X2 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
X3 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
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Piiloha 2: Podklady pro vyrobu modulu pro vstup povelu
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Tab. 1: Seznam soucastek modulu pro vstup poveli

Oznaceni |Typ Hodnota Pouzdro
R1-R8 rezistor 10k 0207/10
S1-S8 mikorspinac TLO70 B3F-1070
SV1 konektor MLW10G ML10




Piiloha 3: Podklady pro vyrobu fidiciho modulu
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Obr. 3: Piedloha plosného spoje fidictho modulu

Tab. 1: Seznam soucastek pro fidici modul

Oznaéeni | Typ Hodnota Pouzdro
C1 kondenzator 47M/63V E2,5-6
C2 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C3 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C4 kondenzator TK22p/50V Y5V, RM5
C5 kondenzator TK22p/50V Y5V, RM5
C6 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
C8 kondenzator 100n/50V Y5V, RM5
D1 dioda 1N4007 DO41

D2 transil BZW06-5V8 DO41

IC1 8-bit mikrokontroler ATmega32-16PU | DIL40

IC2 obvod RESETU TL7705 DILO8

Q1 krystal 10MHz HC49U-V
R1 rezistor 10k 0207/10
R2 rezistor 10k 0207/10
R3 varistor JVRO5N180K RM5

S1 DIP spinace SDIP04 DIP04S
S2 mikrospinad TLO50 B3F-1050
SV1 konektor MLWO06G MLO6
SVv2 konektor MLW10G ML10
SV3 konektor MLW10G ML10
SV4 konektor MLW10G ML10
SV5 konektor MLW10G ML10

X1 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
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Piiloha 4: Podklady pro vyrobu modulu pro LCD displej
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Obr. 2: Rozmisténi suc¢astek na DPS modulu pro LCD displej
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Obr. 3: Ptedloha plosného spoje modulu pro LCD displej

Tab. 1: Seznam soucastek modulu pro LCD disple;j

Oznaceni |Typ Hodnota Pouzdro
Q1 PNP tranzistor BC557 TO92

R1 odporovy trimr PT10LV/10k PT-10
R2 rezistor 47k 0207/10
R3 rezistor 470R 0207/10
SV1 konektor MLW10G ML10
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Ptiloha 5: Podklady pro vyrobu modulu vykonového budice
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Obr. 1: Shéma zapojeni modulu vykonového budice
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Obr. 2: Rozmisténi soucastek na DPS modulu vykonového budice

Obr. 3: Piedloha plosného spoje modulu vykonového budice
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Tab. 1: Seznam soucastek modulu vykonového budice

Oznaceni |Typ Hodnota Pouzdro
D1 dioda 1N4007 D041
D2 dioda 1N4007 D041
D3 dioda 1N4007 D041
D4 dioda 1N4007 D041
OK1 optoclen PC847 DIL16
Q1 PNP tranzistor BD912 TO220
Q2 PNP tranzistor BD912 TO220
Q3 PNP tranzistor BD912 TO220
Q4 PNP tranzistor BD912 TO220
R1 rezistor 470R 0207/10
R2 rezistor 470R 0207/10
R3 rezistor 470R 0207/10
R4 rezistor 470R 0207/10
R5 rezistor 47k 0207/10
R6 rezistor 47k 0207/10
R7 rezistor 47k 0207/10
R8 rezistor 47k 0207/10
SV1 konektor MLW10G ML10
X1 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
X2 svorkovnice do DPS CZM5/2 CZM5/2
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Ptiloha 6: Seznam ostatnich soucastek

Tab. 1: Seznam ostatnich soucéastek

Pocet kust

Typ

10

konektor PFL10

plochy kabel AWG28-10G

dist. Sloupek DI5SM3x08

LCD displej MC1602-SBL/H 2x16

slidova podlozka SLP TO220

izol. prlichodka IB2
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