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Abstrakt:
Tato bakalarska prace se zabyva nejprve teorii fizeni krokovych motorl a poté i prakticky fizenim
krokového motoru pomoci vyvojové platformy Arduino a H-muUstka. Cilem prace bylo uvést do chodu

jednoduchy fidici systém, umoznujici ovladani krokového motoru z PC.

Abstract

This thesis deals with theory of stepper motor control and practical control of the stepper motor by
development platform Arduino and H-bridges. The goal was to create simple control system capable

of controling stepper motor from PC.
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1 Uvod

Krokovy motor je specialni typ elektrického synchronniho motoru, vyznacujici se vysokou
presnosti nastavovani polohy a velmi vysokou opakovatelnosti krokd. Pro Ucely tohoto projektu byl

pouzit dvoufazovy krokovy motor s aktivnim rotorem od firmy Microcon.

Arduino je open source vyvojova platforma uréend pro rychlé navrhovani prototypl
jednoduchych zafizeni. Vyznacuje se jednodussim programovacim jazykem, vysokou flexibilitou
a moznosti pouZivat velké mnoizstvi periferniho hardwaru. Pro ucely tohoto projektu byla pouZita

vyvojova deska Arduino Mega 2560.

Jako silové obvody pro spinani proudd civkami krokového motoru byl pouzit modul s osmi
IGBT tranzistory. Tranzistory jsou spinany externi TTL logikou, kterou obstardva vyse zminéna
platforma Arduino. Osm tranzistor(l umoznuje zapojit krokovy motor se dvéma fazemi bipolarné, coz
znamend, Ze proud mUzZe téci civkami v obou smérech. Tranzistory jsou zde tedy vyuZity jako

H-mUstky.

Posledni soucasti projektu je obsluiny program na PC, ktery komunikuje s platformou
Arduino po sériové lince a lze jim ovladat pozici, smér a rychlost krokového motoru. Ridici program je
psan v jazyce Object Pascal. UmozZnuje s motorem provadét zakladni ikony a nastavovat poZadovany

Uhel natoceni hridele motoru.



2 Krokovy motor

Krokovy motor lze zaradit jako specialni typ synchronniho motoru. Vyznacuje se nespojitym
pohybem a v zavislosti na konstrukci muizZe zaujimat konecny pocet definovanych poloh. Jeho
vyhodou je vysoka presnost a hlavné vysoka opakovatelnost. Tyto parametry ho predurcuji k pouziti
v aplikacich, kde je zapotfebi vysoka presnost polohy, jako jsou CNC stroje. Nevyhodou tohoto typu
motoru je jeho sloZitéjsi fizeni. Neobejde se bez ovladace (driveru). Tento ovladac také ve velké mire
ovliviiuje parametry krokového motoru. Profesionalni ovladace dokazou zajistit vyssi rychlosti, vétsi
rozliSeni motoru, tlumi vibrace, atd. Krokovy motor je tedy fizen impulsné a ovlada¢ krokového
motoru musi zajistit prepinani proudu fazemi v definovanych posloupnostech, aby dochazelo

k otaceni rotoru motoru.

2.1 Zakladni rozdéleni krokovych motort

Krokové motory lze rozdélovat podle rliznych kritérii. Jedno z nejzakladnéjsich rozdéleni je
podle typu pohybu jaky motor vykondava. Existuji krokové motory s rotacnim pohybem, kterymi se
bude tato prace vyhradné zabyvat a s linedrnim pohybem. Tyto typy motor( se dale rozdéluji podle
konstrukce a principu ¢innosti na motory s proménnou reluktanci, motory s permanentnimi magnety
a motory hybridni [2]. Motory s proménnou reluktanci se také nazyvaji motory s pasivnim rotorem,
jelikoZz se rotor sklada pouze zplechl svhodné tvarovanymi pdély. Motordm s permanentnimi
magnety se také fikd motory s aktivnim rotorem, jelikoZ maji na rotoru permanentni magnet. U
motorl s aktivnim rotorem se dale rozliSuji motory s radialné polarizovanym magnetem a s axialné
polarizovanym magnetem. Motory s axidlné polarizovanym magnetem jsou oznacovany jako
hybridni, protoZe obsahuji konstrukéni prvky typické pro motory s pasivnim rotorem, ale obsahuiji i
permanentni magnet. Existuji také motory s pruznym rotorem, kde se rotor v nékolika mistech
dotyka statoru. Krokové motory Ize také rozdélovat podle poctu fazi na dvou, tfi a vicefazové. Podle

zpUsobu buzeni fazi na unipolarni a bipolarni (bude podrobnéji popsano dale) [1].

2.2  Definice pojmu krokového pohonu
V této Casti textu jsou definovany pojmy obecné pouZivané v oblasti pohonl s krokovymi

motory. Definice byly pfevzaty z [1].

Krokovy pohon je zatizeni, které se skladd z ovladace a krokového motoru, mezi nimiz je

elektrické spojeni.

Elektronicky ovlada¢ krokového motoru je elektronicky pfistroj, ktery fidi funkéni pohyb a
rezimy chodu krokového motoru v zavislosti na pfivedené vstupni informaci. Hlavni funkéni

Casti ovladace jsou zpravidla elektronicky komutator a vykonovy spinaci zesilovac. Dalsi casti



mUze byt fidici logika, jejiz rozsah je velice variabilni, zavisly na konkrétnim pouZiti krokového

pohonu. Muze to byt jen generator fidiciho ¢i reverza¢niho signalu ale i mikropocitac.

Elektronicky komutator je funkéni ¢ast ovladace sestavena z elektronickych obvodd, ve které
se méni vstupni impulsni fidici signdl na sled cyklicky se opakujicich napéti na vystupech
komutatoru. Vystupni signal komutatoru je nevykonovy. Pofadi kombinaci napéti na vystupech
komutdtoru lze ménit v opacné pomoci elektrického reverzacniho signalu. Tim se prakticky

dosahne zmény smyslu otaceni krokového motoru.

Vykonovy spinaci zesilovac je funkéni ¢ast ovladace, ktera vykonové zesiluje vystupni signal
z elektronického komutatoru a pfimo napdji vinuti krokového motoru, které je tak casti

koncového obvodu vykonového spinaciho zesilovace.

Ridici signal je elektricky signal vhodného tvaru a polarity, pfivedeny k fidicimu vstupu

ovladace.

Reverzacni signal je elektricky signal vhodného tvaru a polarity, ptivedeny k reverzaénimu

vstupu ovladace.

Vystupni proud ovladace je proud tekouci obvodem vykonového spinaciho zesilovace, v némz

je zapojena jedna faze vinuti krokového motoru.
Vystupni napéti ovladace je napéti zdroje, kterym je napajen vykonovy spinaci zesilovac.

Krokovy motor je impulsné napdajeny motor, jehoz funkcéni pohyb je nespojity a déje se po
jednotlivych Usecich (krocich). K tizeni krokového motoru slouzi ovladac. Krok je pro kazdy

krokovy motor konstantou danou tvarem magnetického obvodu motoru.

Krok je mechanicka odezva krokového motoru (jeho rotoru) na jeden fidici impuls, pti niZ rotor

vykona pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi magnetické klidové polohy.

Velikost kroku je jmenovity Uhel, dany konstrukci a zplsobem ovladani motoru, ktery
odpovidd zméné polohy rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulsu, jestlize motor neni

zatizen. Znaci se a (°).

Magneticka klidova poloha je poloha, kterou zaujima rotor nabuzeného krokového motoru,
jestlize je staticky uhel zatéZze rovny nule. To znamend, Ze rotor je idedlné sesouhlasen

s polohou statorového magnetického pole.

Ridici kmitocet je kmitocet Fidiciho signdlu. Znadi se fs (Hz).



Kmitocet kroki je pocet krok( za jednu sekundu, které vykondava rotor krokového motoru pfi
konstantnim Fidicim kmitoctu. Je stejny jako fidici kmitocet, otaci-li se rotor bez ztraty kroku.

Znadi se f; (Hz).

Staticky moment je moment motoru, ktery je v rovnovaze s krouticim momentem pUsobicim
na hridel stojiciho nabuzeného krokového motoru a vychylujicim rotorem z magnetické klidové
polohy o staticky Uhel zatéze. Znaci se Ms (N.m). DaleZitym poznatkem je, Ze nachazi-li se rotor
krokového motoru v magnetické klidové poloze, je staticky moment motoru nulovy. Soubor

hodnot Mg v zavislosti na statickém uhlu zatéZe P tvofi statickou charakteristiku.

Staticky vazebni moment je nejvétsi staticky moment, ktery se rovna krouticimu momentu,
jimz Ize plsobit na hfidel stojicitho nabuzeného krokového motru, aniZz by doslo k roztrZeni

magnetické vazby. Znaci se Mgy (N.m).

Staticky vazebni moment nenabuzeného motoru je nejvétsi staticky moment, ktery se rovna
krouticimu momentu, jimZ lze plsobit na hridel stojiciho nenabuzeného krokového motoru,

aniz by doslo k roztrZzeni magnetické vazby. Znaci se Mgyo(N.m).

Staticky uhel zatéZe je uhel, o ktery se vychyli rotor nabuzeného krokového motoru

z magnetické klidové polohy pfi dané zatézi na hfideli krokového motoru. Znaci se B (°).

Tolerance kroku je nejvétsi staticka uhlova odchylka od velikosti kroku, kterd mlze nastat,

kdyz rotor krokového motoru bez zatéze vykona jeden krok. Znaci se Aa. (°).

vs s

Nejvétsi uhlova chyba je nejvétsi uhlovy rozdil mezi uhlem odpovidajicim i-té magnetické
klidové poloze a i-tym ndsobkem velikosti kroku, ktery muize vzniknout béhem jedné otacky

rotoru. Znaci se Ao, (°).

Chod naprdazdno je stav krokového motoru po pfipojeni na zdroj elektrické energie a zdroj

fidiciho signalu, pti kterém neni na hrideli motoru Zadna zatéz.

Rozbéhova oblast je oblast moznych zatézi krokového motoru a takovych kmitoctl krokd, na
které se musi motor rozbéhnout a z nich zastavit bez ztraty kroku i v pfipadé, Ze rychlost

zmény fidiciho kmitoctu neni omezena.

Zatéz je soucasné plsobeni vnéjsiho zatézného a dynamického momentu na hfidel krokového
motoru. Dynamické momenty jsou Umérné momentu setrvacnosti télesa a zméné jeho

rychlosti.



Oblast omezené Fiditelnosti je oblast mozZnych zatézi krokového motoru a takovych kmitoctl
krok, pfi kterych je motor schopen prekonavat zatéz jen bez zmény smyslu otaceni a zvySovat

nebo sniZovat rychlost otaceni jen do urcité hodnoty rychlosti zmény fidiciho kmitoctu.
Provozni oblast se sklada z rozbéhové oblasti a oblasti omezené Fiditelnosti.

Nejvyssi rozbéhovy kmitocet se znadi f,., (Hz). Je to nejvyssi fidici kmitocet, pti kterém se
krokovy motor bez zatéze musi rozbéhnout a zastavit bez ztraty kroku i v pfipadé, Ze rychlost
zmény fidiciho kmito¢tu neni omezena, jinak feCeno okamzité nabyva hodnoty f..,, nebo také,

méni se skokem z nulové hodnoty na hodnotu f,om.

,

Mezni rozbéhovy kmitocet je nejvyssi fidici kmitocet, pfi kterém se krokovy motor s urcitou
zatéZzi musi rozbéhnout i zastavit bez ztraty kroku i v pfipadé, Ze rychlost zmény fidiciho

kmitoctu neni omezena. Znaci se f,, (Hz).

Mezni rozbéhovy moment je nejvétsi zatézny moment, ktery krokovy motor prekona pfi
daném rozbéhovém kmitoctu a uréitém momentu setrvacnosti pripojenym na hrideli. Znaci se

Mam (N.m).

Nejvyssi provozni kmitocet je nejvyssi fidici kmitocCet, pfi kterém krokovy motor bez zatéze je
schopen se otacet v jenom smyslu. Motor se na tento kmitocet mize rozbéhnout nebo z néj
zastavit bez ztraty kroku jen do urcité hodnoty rychlosti zmény fidiciho kmitoctu. Znaci se fyom

(Hz).

Mezni provozni kmitocet je nejvyssi fidici, pfi kterém krokovy motor surcitou zatézi je
schopen otacet se v jenom smyslu. Motor se na tento kmitocet mlze rozbéhnout, nebo z néj
zastavit bez ztraty kroku jen do urcité hodnoty rychlosti zmény fidiciho kmitoctu. Znadi se fy,

(Hz).

Mezni provozni moment je nevétsi zatézny moment, ktery krokovy motor prekona pfi urcitém

meznim provoznim kmitoctu. Znaci se My, (N.m).

Nejvyssi provozni moment je nejvétsi hodnota mezniho provozniho momentu. Znaci se Mpax

(N.m).

Dynamicky uhel zatéZe je uhel, o ktery se lisSi okamZita poloha otdcejiciho se rotoru od
magnetické klidové polohy odpovidajici poslednimu zpracovanému impulsu fidiciho signalu.

Znacise 6 (°).



Maximalni prekmit je nevétsi uhlova odchylka rotoru ve sméru jeho pohybu od magnetické
klidové polohy, kterou rotor zaujme po zpracovani jednoho impulsu fidiciho signalu. Znaci se

Om (%)
Budici proud je proud totozny s vystupnim proudem ovladace. Znaci se | (A).

Jmenovité napéti Je napéti totozné s vystupnim napétim ovladace, tj. s napétim zdroje, kterym

jsou napajeny vykonové spinaci zesilovace ovladace krokového motoru. Znaci se U (V).

2.3 Princip krokového motoru

Nejjednoduseji se princip krokového motoru popisuje na krokovém motoru s pasivhim
rotorem. Pro ucely vysvétleni byl pouzit ¢tyrfazovy krokovy motor s pasivnim rotorem. Rotor tohoto
typu motoru je tvoren pouze plechy nalisovanymi na hridel. V tomto pfipadé ma rotor smérem do
vzduchové mezery 6 zub( bez vinuti. Na statoru jsou jednotlivé dvojice civek navinuty na osmi
zubech (pdlech). Dvé protilehlé civky tvofi jednu fazi. Jednotlivé faze jsou oznaceny A, B, C, D a jsou
pripojeny k vystuplim vykonového zesilovace. Ten spolu s elektronickym komutatorem zajistuje jejich
spinani v uréitém poradi podle pouZitého zplsobu fizeni. Vtomto pfipadé je pouZito unipolarni
buzeni fazi. Proud fazi tedy protéka jenom jednim smérem. Rez magnetickym obvodem krokového

motoru s pasivnim rotorem je zobrazen na nasledujicim obrazku. [1]

00

o

A0

Obrazek 1 - Magneticky obvod krokového motoru s pasivnim rotorem [1]



Po ptipojeni motoru k ovladali se rotor nachazi vnahodné poloze. Po zapnuti napajeni
ovladade se nejméné jedna faze motoru nabudi a vytvofi magnetické pole. U krokovych motort
s pasivnim rotorem se rotor natoci tak, aby vysledny magneticky odpor (reluktance) byl co nejmensi.
V tomto pripadé tak, aby se nejblizsi rotorové zuby srovnaly pod pdly pravé buzené faze. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny situace, kdy jsou sepnuté jednotlivé faze. Je vidét, Ze jak se
presouvame po pdlech dal od aktudlné vybuzeného, rotorové zuby se nekryji se statorovymi ¢im dal
vice. Zaroven je patrné, Zze faze musime spinat postupné. NemuUZeme napfiklad preskocit z faze A

rovnou na fazi C, jelikoz by se mohl rotor otocit jakymkoli smérem. [1]

(1]

Obrazek 2 - Znazornéni pohybu rotoru pfi prepinani fazi [1]

Motor pouzity kvysvétleni zakladniho principu ma vsak relativné velkou velikost kroku.
V daném pfipadé 15° pro Ctyrtaktni tizeni a 7,5° pro osmitaktni Fizeni. V nékterych aplikacich je
ovsem treba dosahnout vyssiho rozliSeni kroku. Toho Ize dosahnout drazkovanim hlav péll smérem
do vzduchové mezery. Stejné drazkovani je realizovano i na rotoru. Timto zplsobem nelze dosdahnout
libovolné velikosti kroku ale pouze urcitych hodnot. Na nasledujicim obrazku je zobrazen magneticky

obvod ¢tyrfazového krokového motoru s pasivnim rotorem, usporadany pro velikost kroku 3°.
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Obrazek 3 - Magneticky obvod motoru s mensi velikosti kroku [1]

2.4 Krokovy motor s radidlné polarizovanym permanentnim magnetem

U tohoto typu motoru jsou na rotoru pdlové nastavce zmagnetovany, pricemzZ stator ma
dvojnasobny pocet pdll oproti rotoru. U tohoto typu motoru Je zapotiebi ménit magnetickou
polaritu polu statoru, je tedy zapotiebi pouzit bipolarni zplsob buzeni nebo bifilarni vinuti v civkach
(bude popsano dale). Pfi spravném buzeni pdll statoru dojde k pootoceni magnetického pole a
naslednému sesouhlaseni polohy rotoru s timto nové vzniklym polem. Ndasledujici obrazek ukazuje
prafez magnetickym obvodem dvoufazového krokového motoru sradidlné polarizovanym

permanentnim magnetem. [1]

I

Obrazek 4 - Magneticky obvod dvoufazového krokového motoru s radidlné polarizovanym magnetem [1]




2.5 Krokovy motor s axidlné polarizovanym permanentnim magnetem

Tento typ krokového motoru, ktery je také oznacovan jako hybridni, je v soucasné dobé
nejpouzivanéjsi. Na hrideli rotoru tohoto typu motoru jsou nalisované dva pdlové nastavce z plechd,
mezi nimiz je vloZzen permanentni magnet tvaru mezikruzi. Magnet ma magnetické pély vytvorené na
podstavach mezikruzi, takZze magneticky tok z néj vychazi smérem do pdlovych nastavcl. Pélové
nastavce maji po obvodu smérem do vzduchové mezery zuby, jejichZz pocet ovliviiuje pocet krokd na
otacku. Jednotlivé pdlové nastavce rotoru jsou natoCeny tak, aby se zuby jednoho kryly s drazkami
druhého, pricemz sitka statorovych irotorovych zubll je stejnd. Na nasledujicich obrazcich je fez
krokovym motorem s axidlné polarizovanym magnetem a fez jeho magnetickym obvodem. 1 — htidel,

2 —magnet, 3 a 3a —rotorové poélové nastavce, 4 a 4a — statorové svazky, 5 — kostra, 6 — vinuti. [1]
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Obrazek 5 - Rez krokovym motorem s axialné polarizovanym magnetem [1]

Obrazek 6 - Magneticky obvod krokového motoru s axialné polarizovanym magnetem [1]



2.6 Typy vinuti krokovych motori

V rlznych typech krokovych motori se pouzivaji rizné typy vinuti. Zakladni rozdéleni vinuti je
na monofilarni a bifilarni. Monofilarni vinuti se sklada pouze z jedné civky, jejiz magnetickou polaritu
Ize ménit zménou smyslu proudu ve vinuti. Bifilarni vinuti se sklada ze dvou civek, které magneticky
plsobi proti sobé. Pro zménu polarity je potieba sepnout proud druhou ¢asti vinuti. Pokud ma motor
na rotoru aktivni ¢asti, musi se ménit polarita jednotlivych statorovych péll, aby dochazelo k otaceni
rotoru. U motor( s pasivnhim rotorem se polarita pélu ménit nemusi. Nasledujici obrazek ukazuje
zapojeni jednotlivych typl vinuti. Na obrazku a) je monofilarni vinuti buzené unipolarné. V
takovémto zapojeni nelze ménit polaritu pdll, pouziva se tedy jen u motord s pasivnhim rotorem. Na
obrazku b) je monofilarni vinuti zapojeno bipolarné pomoci H-mustku. Toto zapojeni umozZnuje
zménu polarity pold, lze jim tedy ridit krokové motory s aktivnhim rotorem, avsak na kazdou fazi jsou
potieba 4 spinaci prvky. Na obrazku c) je bifilarni vinuti buzené unipolarné. V tomto zapojeni jedna
civka budi severni polaritu pdlu a druha civka jizni polaritu. Lze tak také fidit krokové motory s

aktivnim rotorem. [2]

a) b) c)

Obrazek 7 - RGzné typy buzeni fazi krokovych motor [2]

2.7  Zakladni charakteristiky krokovych motoru

Zde jsou struéné popsany charakteristika statickd a charakteristika dynamicka.

2.7.1 Staticka charakteristika

Tato charakteristika vyjadfuje zavislost momentu krokového motoru na statickém uhlu
zatéze. Staticka charakteristika krokového motoru je charakteristikou synchronniho stroje. Z pribéhu
charakteristiky je patrné, Ze moment krokového motoru roste se stoupajicim zatéZznym uhlem B
av pfipadé nulového zatéiného uhlu je moment nulovy. Motor se v takové situaci nachazi
v magnetické klidové poloze. Dilezitym bodem na statické charakteristice je staticky vazebni

moment Msy,. V pfipadé prekroceni tohoto momentu dojde k roztrzeni magnetické vazby a motor
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probéhne. Tomuto momentu odpovida zatéiny uhel o velikosti jmenovitého Uhlu kroku a.

Nasledujici obrazek ukazuje priklad statické charakteristiky krokového motoru. [1]
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Obrazek 8 - Staticka charakteristika krokového motoru [1]

2.7.2 Dynamicka charakteristika

Dynamické charakteristiky krokového motoru udavaji zavislost momentu krokového motoru
na spinaci frekvenci. Dynamické charakteristiky se dale rozdéluji na rozbéhové a provozni. Rozbéhova
charakteristika vymezuje oblast moznych zatézi krokového motoru a spinacich frekvenci, na které se
motor musi rozbéhnout a z nich zastavit bez ztraty kroku. Velikost této oblasti zavisi na momentu
setrvacnosti pohonu. Z rozbéhové charakteristiky lIze ziskat mezni rozbéhovou frekvenci a mezni

rozbéhovy moment. [2]

7

Provozni charakteristika udava provozni oblast krokového motoru. Tato oblast se sklada z
rozbéhové oblasti a oblasti omezené fiditelnosti. Oblast omezené fiditelnosti vyznacuje mozné zatéze
a spinaci frekvence, na které se krokovy motor dokdze dostat jen postupnou zménou tidici frekvence.
Nasledujici obrazek ukazuje pfiklady rozbéhovych charakteristik pro riizné momenty setrvacnosti

zatéze a pracovni charakteristiku.[2]
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Obrazek 9 - Dynamické charakteristiky [2]

2.8 Pouzity motor

Pro ucely této prace byl pouzit rotacni hybridni krokovy motor od firmy Microcon s aktivnim
rotorem. Pouzit byl typ SX34-2740. Motor ma univerzalné vyvedené konce civek, Ize tedy vinuti fazi
usporadat pro bipolarni i unipolarni zplsob fizeni. Tento motor ma pfi bipolarnim zapojeni
a jmenovitém proudu v obou fazich staticky moment 4Nm. Jmenovity proud fazemi je 2,75A pfi
sériovém zapojeni vinuti a 5,5 A pfi paralelnim zapojeni. Indukénost je pfi sériovém zapojeni 14 mH
a pfi paralelnim zapojeni 3,5 mH. Odpor vinuti pfi sériovém zapojeni je 1,68 , pfi paralelnim

zapojeni je 0,42 Q. Jmenovita délka kroku daného motoru je 1,8° s toleranci +0,1°. [5]
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3 Zpusoby fizeni krokovych motoru

Zakladni princip tizeni krokového motoru spociva ve spinani fazovych proudl v predem
uréenych sekvencich. Tyto sekvence se lisi podle poctu fazi motoru a jejich zapojeni. Zakladni
rozdéleni typl zapojeni krokovych motor(l je na unipolarni a bipolarni. Unipolarni zapojeni znamena,
Ze jednotlivymi fazemi protéka proud pouze jednim smérem. Toto zapojeni ma vyhodu jednodussi
fidici elektroniky, sta¢i k nému 4 tranzistory, které spinaji proudy jednotlivymi fazemi. Naproti tomu
pfi bipolarnim fizeni muZe proud civkami protékat obéma sméry. To obnasi slozitéjsi Fidici
elektroniku. Kazdou fazi je tfeba ovladat H-mustkem, ktery se kazdy sklada ze ctyr tranzistor(.
Na dvoufazovy motor s bipolarnim zapojenim fazi je tedy tfeba 8 tranzistorl. Informace pro tuto

kapitolu byly cerpany z [1].

3.1 Unipolarni fizeni

PFi unipolarnim fizeni protéka proud fazemi pouze jednim smérem. To pfinasi vyhodu
jednodussiho fizeni, ke kterému staci pouze jeden tranzistor na kazdou fazi. Na nasledujicim obrazku
je zjednodusSené zapojeni Ctyffazového unipolarniho krokového motoru. Ddle budou popsany
jednotlivé metody ftizeni pfi tomto zapojeni. Znaménko (+) znaci, Ze danou fazi teCe proud. Oznaceni
/ znamena, Ze danou fazi proud netece. Tranzistory jsou zde oznaceny Cislicemi 1 az 4 pro popis

sekvenci v tabulkach. Faze jsou oznaceny A, B, Ca D.

Obrazek 10 - Schematické unipolarni zapojeni ¢tyffazového krokového motoru

3.1.1 Unipolarni fizeni ¢tyftaktni s jednou aktivni fazi

Pfi tomto zpUsobu fizeni jsou spinany jednotlivé faze postupné. Pfi prepnuti z jedné faze
na nasledujici dojde k otoceni rotoru o jmenovitou velikost kroku. Tento zpUsob Fizeni je principielné
nejjednodussi zpUsob, jak krokovy motor fidit. Nasledujici tabulka a obrazek ukazuje pribéhy proudt

jednotlivymi fazemi a poradi spinani tranzistord.
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Tabulka 1 - Unipolarni fizeni ¢tyftaktni s jednou aktivni fazi

Sekvence | A | B | C | D | tranzistory

1 + /] 1

2 /| + 1/ |/ 2

3 /1 + |/ 3

4 /] + 4
Faze D
Faze C
Faze B
Faze A

4

Obrazek 11 - Priibéhy fazovych proudi pfi unipolarnim ¢tyrtaktnim Fizeni s jednou aktivni fazi [1]

3.1.2 Unipolarni fizeni ¢tyftaktni se dvéma aktivnimi fazemi

PFi tomto typu fizeni jsou aktivni vidy dvé faze najednou. To ma za nasledek vyssi staticky
moment ale i vyss$i spotfebu motoru. Zaroven dojde k thlovému vychyleni rotoru o polovinu kroku,
protoZe se rotor srovna do nové klidové polohy, ktera lezi mezi klidovymi polohami obou sepnutych

fazi. Nasledujici tabulka a obrazek ukazuji pribéhy proudl fazemi a poradi spinani tranzistor(.

Tabulka 2 - Unipolarni fizeni ¢tyitaktni se dvéma aktivnimi fazemi

Sekvence | A | B | C | D | tranzistory
1 + |+ |/ |/ 1,2
2 /| + |+ |/ 2,3
3 /1 + |+ 3,4
4 + | /| /| + 4,1
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Faze D

Faze C

Faze B

Faze A

Obrazek 12 - Pribéhy fazovych proudi pfi unipolarnim étyitaktnim Fizeni se dvéma aktivnimi fazemi [1]

3.1.3 Unipolarni fFizeni osmitaktni

Tento zplsob fizeni vznikl kombinaci dvou predchozich zplsobl Fizeni. Jsou zde stfidavé
buzeny jedna a dvé faze. JelikoZ fizeni se dvéma aktivnimi fazemi vychyli rotor o polovinu kroku,
dojde pfi dalsim prepnuti na fizeni s jednou aktivni fazi k posunu pouze o polovinu kroku. To

ve vysledku zdvojndsobi rozliSeni motoru, avSak dochazi ke kolisdni momentu. Nasledujici tabulka

a obrazek ukazuji prlibéhy proudd fazemi a poradi spinani tranzistor(.

Tabulka 3 - Unipolarni fizeni osmitaktni

Sekvence | A | B | C | D | Tranzistory
1 + |+ /| / 1,2
2 [ 1+ /|7 2
3 /I + |+ ]/ 2,3
4 [/ + |/ 3
5 /] + |+ 3,4
6 [ 1]+ 4
7 + |/ |/ |+ 4,1
8 + /| /| 1
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Faze D [

Faze C

Faze B

Faze A

Obrazek 13 - Priibéhy fazovych proudu pfi unipolarnim osmitaktnim Fizeni [1]

3.2 Bipolarni fizeni

PFi bipolarnim tizeni m{zZe protékat proud fazemi v obou smérech. Aby proud mohl protékat
fazi v obou smérech, musi byt buzena z H-mustkld. Na kazdou fazi tak pfipadaji Ctyfi tranzistory.
Bipolarni fizeni je pouzito v této praci. Nasledujici obrazek ukazuje uréeni sméru proudu jednotlivymi
fazemi. Pokud tece proud fazi v kladném sméru, je oznacen (+), pokud tece proud fazi v zaporném
sméru, je oznacen (-). Pokud fazi proud netele, je oznatena /. Zapojeni H-mUstkd je schematicky
zndzornéno na nasledujicim obrdzku. Tranzistory jsou oznaceny cCislicemi od 1 do 8 pro popis

spinacich sekvenci v tabulkach a faze jsou oznaceny A a B.

+®
A B
1 3 5 7
+ v &
b I <_— ’
2 4 6 Bk
- . . .

Obrazek 14 - Oznaéeni proudd v H-mistcich

3.2.1 Bipolarni fizeni ctyftaktni s jednou aktivni fazi
Pfi tomto druhu fizeni je aktivni vidy jen jedna faze. Jsou prepindny ve ctyfech krocich,
z nichZ kazdy vyvola otoceni rotoru o jmenovity Uhel kroku. Nasledujici tabulka a obrazek ukazuji

ridici sekvenci jednotlivych krokd. A ¢isla tranzistor(, které jsou sepnuty soucasné.
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Tabulka 4 - Bipolarni fizeni ¢tyftaktni s jednou aktivni fazi

Sekvence | A | B | Tranzistory

1 + |/ 1,4

2 / |+ 5,8

3 -/ 2,3

4 / - 61 7
Faze B +
Faze B —-
Faze A +

l A

Faze A —

Obrazek 15 - Pribéhy fazovych proudi pfi bipolarnim ¢étyftaktnim Fizeni s jednou aktivni fazi [1]

3.2.2 Bipolarni fizeni ¢tyftaktni se dvéma aktivnimi fazemi

Pfi tomto druhu Fizeni jsou vZidy aktivni obé faze motoru. To ma za nasledek vétsi staticky
moment motoru a lepsi tlumeni oscilaci motoru. To umoZni dosahnout vyssich krokovacich frekvenci.
Soucasnd magnetizace dvou fazi najednou ovSem zvysuje spotfebu motoru. Zaroven je rotor vychylen
o polovinu velikosti jednoho kroku, pficemz samotna velikost kroku zlistane nezménéna. Nasledujici

tabulka ukazuje sekvenci jednotlivych krokt pro fizeni se dvéma aktivnimi fazemi.

Tabulka 5 - Bipolarni fizeni ctyrtaktni se dvéma aktivnimi fazemi

Sekvence | A | B | Tranzistory
1 + | - 1,4,6,7
2 + |+ 1,4,5,8
3 - |+ 2,3,5,8
4 - - 2,3,6,7
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Faze B +

Faze B — -

Faze A +

Faze A —

Obrazek 16 - Pribéhy fazovych proudi p¥i étyftaktnim bipolarnim fizeni se dvéma aktivnimi fazemi [1]

3.2.3 Bipolarni fizeni osmitaktni

Tento druh fizeni vznikl kombinaci dvou predchozich. Jsou pfi ném stfidavé buzeny dvé
ajedna faze. Jeho hlavni vyhodou je, Ze zdvojnasobi rozliSeni motoru. Velikost kroku je tedy

poloviéni. V nasem pfipadé 0,9° Nevyhodou je kolisdni momentu pfi prepinani fazi. Nasledujici tabulka

ukazuje sekvenci pro osmitaktni fizeni (s poloviénim krokem).

Tabulka 6 - Bipolarni fizeni osmitaktni

Sekvence | A | B | Tranzistory

1 + | + 1,4,5,8
2 + |/ 1,4

3 + | - 1,4,6,7
4 /| - 6,7
5 - - 2,3,6,7
6 -1/ 2,3

7 -+ 2,3,5,8
8 /| o+ 58
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Faze B +

Faze B —

Faze A +

Faze A —

Obrazek 17 - Priibéhy fazovych proudi pfi osmitaktnim bipolarnim Fizeni [1]

3.3  Rizeni Ghlu natoéeni hfidele krokového motoru

Hridel krokového motoru dokaze zaujimat konecny pocet presné definovanych poloh. Tyto
polohy jsou nazyvany magnetické klidové polohy. Pocet téchto poloh je definovan tvarem
magnetickych obvodd rotoru a statoru krokového motoru. Uhel, o ktery se rotor oto&i, pfi provedeni
jednoho kroku, se nazyva velikost kroku a znaci se a. Velikost kroku je zpravidla uddvana ve stupnich.
Motor pouZity pro tuto praci ma konstrukci dano 200 krok(l na otacku, coZ odpovida velikosti kroku
1,8°. Pfi osmitaktnim fizeni Ize dosahnout polovi¢ni velikosti kroku 0,9°. Htidel rotoru se tedy dokaze
otacet pouze o nasobky téchto velikosti kroku. PFi ¢tyftaktnim Fizeni tak mUZe vznikat odchylka od
pozadovaného uhlu az 0,9° a 0,45° pfi osmitaktnim Fizeni. Tyto hodnoty jsou vSak pouze teoretické
a odchylka od poZadovaného Uhlu muzZe byt jesté ovlivnéna toleranci kroku daného motoru, coZ je
v pfipadé pouzZitétho motoru #0,1°, a hlavné statickym Uhlem zatéze, ktery vychyluje rotor
z magnetické klidové polohy. Pfi chodu motoru ma vliv také dynamicky uhel zatéze. Pro kontrolu Uhlu
natoceni rotoru lze pouZit zpétnou vazbu ve formé enkodérd umisténych na hiidel motoru. Rizeni se
zpétnou vazbou se také nazyva fizeni v uzaviené smycce. Toto fizeni neni tolik nachylné na

probéhnuti motoru pfi rozjezdech a pfi brzdéni.

3.3.1 Oscilace rotoru

Pfi prechodu z jedné magnetické polohy do druhé nastava vlivem momentu setrvacnosti
rotoru k prekmitnuti nové rovnovazné polohy. Tento jev se nazyva oscilace. Rotor harmonicky kmita
kolem nové rovnovdiné polohy s malym tlumenim, danym prevainé tfenim. Amplituda prvnich
prekmitl je blizka velikosti kroku motoru. Tyto oscilace mohou zpUsobit rezonanci celého motoru,
pokud je fidici kmitocet blizky rezonanénimu kmito¢tu motoru. Cely motor se tak rozvibruje, coz
mUze vést aZ ke ztraté kroku. Zaroven je motor také znacné hlucny. JelikoZ je motor pfi urcitych
fidicich kmitoc¢tech vlivem rezonance nestabilni, snazime se témto fidicim kmitoctim vyhnout.

Problém oscilaci se da také zmirnit osmitaktnim fizenim, jelikoZ pfi ném neni jednorazova zména uhlu
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tak velka. Témér Uplné tento problém vymizi pfi pouZiti mikrokrokovani, kde jsou jednorazové
zmény Uhlu pouze zlomkem velikosti kroku. Na nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh Uhlu

natoceni rotoru 8. Uhel a je jmenovitd velikost kroku a Ghel & zna&i maximalni prekmit.

N\

\V

Obrazek 18 - Znazornéni oscilaci [1]

3.4 Rizeni otacek krokového motoru

Pro zménu otacek krokového motoru je potieba zménit frekvenci krokd. Otacky krokového

60.fz

motoru lze ziskat z nasledujiciho vztahu: n = , kde f; je kmitocet krokd a a je velikost kroku

[1]. Pro presné ftizeni rychlosti je tedy nutné presné definovat kmitocet krokl. PFi pomalych
rychlostech vSak neni pohyb rotoru plynuly. Po ptichodu fidiciho impulsu se motor skokové presune
do nové magnetické klidové polohy a potom se jiz nehybe. Rychlost tedy neni konstantni a také
dochazi k jiz zminénému jevu oscilaci. Pro vyssi fidici kmitocty vsak jiz rotor nestihd oscilovat kolem
rovnovazné polohy, jelikoZ ta rychle prechazi na dalsi. Okamzitd dhlova rychlost rotoru je tedy pro
vyssi Fidici kmitocty konstantni. Problém nespojité rychlosti pti nizkych fidicich kmitoctech Ize do jisté
miry vylepsit pouzitim mikrokrokovani. Rotor pfi ném zaujima mnohem vice magnetickych klidovych

poloh nez pfi standardnim ctyrtaktnim fizeni a jeho pohyb je plynulejsi.

3.4.1 Rizeni otaéek mikrokontrolérem

V modernich aplikacich je pohon s krokovym motorem fizen mikrokontrolérem. Ten musi
zajistit spravné posloupnosti spinani proudl civkami a fidici kmitocet, ktery udrZuje poZadovanou
rychlost motoru. Mikrokontrolér tedy zastavd funkci elektronického komutatoru. Pro udrZeni
konstantniho Fidictho kmito¢tu se v mikrokontroléru vyuZivd systému prerudeni. Cita¢
mikrokontroléru, ktery ¢itd do urcité hodnoty, coz trva presné definovanou dobu, vyvold po dosazeni
komparaéni hodnoty preruseni, ve kterém se provede krok. To typicky znamend zménu proudl

civkami a otoceni rotoru motoru do nové klidové magnetické polohy.
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PFi tomto typu Fizeni je tedy dlleZité nastaveni ¢itace. Je nutné, aby doba jednoho tiku Citace
byla dostatecné kratkd. To zajisti vyssi rozliSeni rychlosti pfi vyssich rychlostech. Ale zaroven nesmi
byt doba tiku citace moc kratka. To by zpUsobilo omezeni minimalni rychlosti. V nasledujici tabulce
jsou konkrétni mozZnosti pouzitého mikrokontroléru na desce Arduino ATmega2560, ktery pracuje na
frekvenci 16MHz. Jsou zde uvedeny doby jednoho tiku, maximalni periody a minimalni rychlosti

motoru pro vSechny mozné nastaveni preddélicky ¢itace.

Tabulka 7 - MoZné nastaveni citace

L Doba tiku Maximalni Minimalni
Preddélicka ] . )
[us] perioda [ms] otacky [ot./min]
1 0,0625 4,096 73,24
0,5 32,768 9,16
64 4 262,14 1,14
256 16 1048,56 0,29
1024 64 4194,24 0,07

Z tabulky je patrné, Ze pro preddélicku 1 a 8 by motorem neslo otacet pomaleji, nez 9,16
a 73,24 otacek za minutu, coz by mohlo byt v nékterych aplikacich nezadouci. Preddélicka 1024 by
zase méla malou presnost nastaveni rychlosti pfi vysSich otackach. Jako optimalni se tedy jevi
preddélicky 64 a 256. S preddélickou 64 je minimalni rychlost 1,14 ot./min. a odchylky v nastavené
rychlosti pfi rychlostech okolo 100 ot./min jsou zhruba do 0,06%. Kdezto pfi pouziti pfeddélicky 256
je minimalni rychlost 0,29 otacky za minutu, ale odchylky v okoli 100 otacek za minutu jsou az 0,27%.
Tyto odchylky od pozadované rychlosti jsou zplsobeny neschopnosti mikrokontroléru nastavit
libovolnou velikost komparacni hodnoty pro ¢itac. Komparacni hodnota musi byt v kazdém pripadé
celé Cislo a chyba tak vznika zaokrouhlovanim. Nasledujici graf ukazuje pribéh odchylky skutecné
rychlosti od Zadané rychlosti s pouzitou preddélickou 256. Je vidét, Zze maximalni odchylka stoupa

linearné s pozadovanou rychlosti.
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Obrazek 19 - Zavislost odchylky skutecné rychlosti od pozadované rychlosti
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4 Arduino

Jedna se o open source vyvojovou platformu, kterd je zaloZzena na mikrokontrolérech Atmel
AVR. Soucasti projektu je i vyvojové prostredi, které vychazi z projektu Wiring a projektu Processing.

Cilem téchto projektd bylo co nejvice zjednodusit programovani i pro neodbornou verejnost. [3]

4.1 Hardware

Vyvojové desky Arduino obsahuji osmibitové mikrokontroléry od firmy Atmel. Existuje celd
fada vyvojovych desek s rdznymi mikrokontroléry. Napriklad ATMega8, ATMegal68, ATMega328,
ATMegal280 a ATMega2560. Dale jsou vyvojové desky vybaveny riznymi podplrnymi obvody, jako
napriklad obvody pro fizeni sériové komunikace. Na starSich deskach byly pouzity obvody od FTDI,
na novéjsich jsou ATmegal6U2. Tyto komunikacni obvody zajistuji komunikaci s pocitatem emulaci
virtudlniho COM portu pres USB. VSechny vyvojové desky jsou vybaveny rlznym poctem vstupné
vystupnich digitalnich port(, analogové-digitalnimi prevodniky, PWM vystupy a komunikacnimi porty.
K vyvojovym deskam je kdispozici velké mnozZstvi periferniho hardwaru, jako napf. displeje,
bluetooth moduly, ultrazvukové senzory, vykonové spinaci prvky a spousta dalSich. Tato Siroka
variabilita umozZnuje pouzit Arduino pro Sirokou Skalu aplikaci. Ke vétsiné perifernich zafizeni jsou

navic k dispozici volné dostupné ovladaci knihovny. [3]

4.2 Hardware pouzity v projektu

Pro ucely tohoto projektu byla pouZita vyvojova deska Arduino Mega 2560. Je osazena
osmibitovym procesorem Atmel AVR ATMega2560. Pro fizeni sériové komunikace je pouZit procesor
Atmel ATMegal6U2. Vyvojova deska ma 54 digitalnich vstupné vystupnich pind, z nichz 15 lze pouZit
jako vystupy PWM. Dale ma 16 analogovych vstup(, 4 UART porty, USB konektor, napajeci konektor,
konektor pro programovani ICSP a tlacitko resetu. Deska je také vybavena krystalovym oscildtorem
pracujicim na frekvenci 16MHz. Vyvojova deska muze byt napdjena bud externim napajenim 7-12V,
nebo z USB, pficemz vybér zdroje probiha automaticky. Samotny mikrokontrolér je napajen 5V. Tento
typ mikrokontroléru disponuje 256KB flash paméti pro uloZeni kédu, z nichz 8KB je vyhrazeno pro
bootloader. Dale mikrokontrolér disponuje 8KB paméti SRAM a 4KB paméti EEPROM. Jednotlivymi
digitalnimi vstupné-vystupnimi piny mazZe protékat proud 40mA. Piny jsou vybaveny pull-up rezistory
o hodnoté 20-50 KQ. Pull-up rezistory jsou v zakladnim nastaveni odpojeny. USB port na vyvojové
desce je vybaven opakovatelnou proudovou pojistkou, ktera pri prekroceni proudu 500mA odpoiji
vyvojovou desku od pocitace, aby nedoslo k poskozeni pocitace. Na nasledujicim obrazku je vidét

Vyvojova deska pouzita v této praci. [4]
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Obrazek 20 - Arduino Mega2560 [4]

4.3 Propojeni s vykonovym spinacim zesilovacem

JelikoZ logické obvody Arduina i vykonového spinaciho zesilovace pracuji na urovni TTL 5V,
neni zde tfeba pouZivat Uroviiovy prevodnik. Vystupy z Arduino jsou rovnou pfipojeny na logické
vstupy fizeni vykonovych tranzistord. K propojeni bylo potifeba vyrobit propojovaci kabel. Na strané
vstupUl obvodU pro fizeni tranzistor( je 15-ti pinovy konektor cannon DA-15 female. Tranzistory jsou
spinany signaly 1 aZ 8 a zbytek pinl tvoti zem. Jako vystupy z vyvojové desky Arduina byly vybrany
digitdlni piny 6 az 13, které je pro dalsi praci rovnéZz mozino pouzit jako vystupy PWM. Jako

propojovaci kabel byl pouzit UTP kabel.

4.4  Programovani

Programovani probihd pfimo z vyvojového prostiedi Arduino software. Je potieba pouze
nastavit na jaky COM port je arduino pfipojeno k pocitaci. Mikrokontroloréry na vyvojovych deskach
jsou zvyroby vybaveny bootloaderem. To znamena, Ze k programovani neni potfeba externi
programator, ale zkompilovany program je do mikrokontroléru nahran po sbérnici USB, kterd muze
byt mimo programovani vyuzita ke komunikaci s poc¢itacem. Vyvojova deska je také vybavena ICSP
(In Circuit Serial Programming) konektorem. Lze tedy pro naprogramovani mikrokontroléru pouZzit

i externi programator. Pfi programovani je vyuzivan protokol STK500.
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5 Vykonova cast

Jako vykonovy spinaci zesilovac krokového motoru byl pouZit ménic s IGBT tranzistory LOSER
Il (Cervené akvarko). Toto zapojeni disponuje osmi samostatné spinatelnymi IGBT tranzistory, coz
umoznuje zapojit je jako dva samostatné H-mdastky. Tyto dva H-mUstky dokaZou bez problému fidit
dvoufazovy krokovy motor v bipolarnim zapojeni. Na jeden H-mustek jsou tedy pouZity 4 IGBT
tranzistory. Jednotlivé tranzistory jsou spindny podle vstupnich signalll na vstupnim konektoru

vykonového modulu. Piny 1 aZ 8 na konektoru odpovidaji tranzistordim 1 az 8.

5.1  Schematické zapojeni H-mustku

Obrazek 21 - Schematické zapojeni H-mastkd

Ze schématu je patrné, Ze tranzistory musime spinat po dvojicich, abychom dosahli
pozadovanych smérl proud v civkach krokového motoru. Pro dalsi Gvahy byly urceny proudy fazemi
nasledovné: Pfi sepnutych tranzistorech 1 a 4 protékd civkou A proud v kladném sméru (+). PFi
sepnutych tranzistorech 2 a 3 protéka civkou A proud vzdporném sméru (-). PFi sepnutych
tranzistorech 5 a 8 protékd civkou B proud v kladném sméru (+). Pfi sepnutych tranzistorech 6 a 7
protéka civkou B proud v zaporném sméru (-). Ddle je tfeba ddvat pozor, aby nedoslo k sou¢asnému
sepnuti tranzistort zapojenych pod sebou. Nikdy tedy nesmi byt sepnuté tranzistory 1 a 2, 3 a 4,
5a6, 7 a 8. Pokud by doslo k jejich sou¢asnému sepnuti, znamenalo by to zkrat na zdroji. Samotny
modul s tranzistory ma sice proti tomuto stavu integrovanou ochranu, avsak jeji sepnuti znamena
zablokovani tranzistor(. Proto je tfeba zajistit, aby tyto nechténé stavy nenastaly jiZ na Urovni fidiciho
programu ve vyvojové desce Arduino. Vzhledem kindukénimu charakteru zatéze jsou vsechny

tranzistory rovnéz vybaveny zpétnou diodou.

5.2  Zapojeni krokového motoru
Tento motor ma univerzalné vyvedené konce civek. Je mozno jej zapojit nékolika zpUsoby.
Pro ucely této bakalarské prace byly vinuti fazi zapojeny bipolarné a jednotlivé civky byly spojeny

sériové. Pro fizeni proudu byl pfed vinuti motoru zapojen reostat, kterym byl nastaven jmenovity
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budici proud motoru. Toto fesSeni neni sice idedlni vzhledem k vétsim ztratam takového pohonu,
avsak pro zakladni fizeni krokového motoru je dostacujici. Konkrétni zapojeni vodi¢l tohoto motoru:
Stfedy vinuti jsou spojeny. Zluty s modrym a oranzovy s hnédym. Vyvody prvni faze jsou A — &erveny,

/A — Cerny. Vyvody druhé faze jsou B — bily a /B — zeleny. [6]

A

/A

B

B /B

Obrazek 22 - Zapojeni fazi motoru
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6 Program pro Arduino

Program pro mikrokontroléry ATMega2560 je psan ve vyvojovém softwaru Arduino software.
Tento software je open source. Vyvojové prostiedi obsahuje knihovny s mapovanim pind pro
jednotlivé vyvojové desky Arduino. To umozZiuje vyuZivat v kodu prikazy, které jsou univerzalni napfic
vsemi platformami Arduino. Neni potfeba uZivatelem definovat nastaveni vnitfnich registr(
procesoru, vse provadi vyvojové prostiedi automaticky, oviem je umozinéno do tohoto nastaveni
v pfipadé potreby zasahovat. V nasledujicich ¢astech této prace jsou popsany jednotlivé ¢asti kodu

a jejich funkce. Cely program je také v priloze €. 2.

6.1  Nastaveni vystupl
Nejprve pomoci prikazu #define pfiradim vyraziim T1 az T8 hodnoty 6 az 13. Vyrazy T1 az T8

odpovidaji tranzistorim 1 aZz 8 z obrazku 21. Hodnoty 6 az 13 jsou cisla pouZitych pind na desce
Arduino (Obrazek 20). Tyto piny byly pouzity, protoZe je lIze také pouzit jako vystupy PWM. Tato
definice byla provedena, aby pfti dalSim psani programu bylo hned jasné, ktery tranzistor se kterym
vystupem Fidi.

#define T1 6

#define T2 7

#define T3 8

#define T4 9

#define T5 10

#define T6 11

#define T7 12
#define T8 13

Dale je tfeba tyto piny nadefinovat jako vystupni. To se provede ve funkci void setup(). Tato
funkce je zavolana pouze jednou po startu procesoru. Typ portu se definuje pomoci funkce
pinMode(). Tato funkce ma dva parametry, pin (Cislo pinu ktery se nastavuje) a mode. Digitalni piny
vyvojovych desek Arduino mohou pracovat ve tfech mddech. OUTPUT, INPUT a INPUT_PULLUP.
OUTPUT nastavi pfislusny pin jako vystupni, INPUT jako vstupni a INPUT_PULLUP jako vstup s pullup
odporem. Dale se ve funkci setup() nastavi hodnoty vystupl po zapnuti. Hodnota se na vystup
zapisuje pomoci funkce digitalWrite(). Tato funkce ma dva argumenty, pin a value. Hodnota pin Fika,
ktery digitdlni pin se bude nastavovat. Do value se zapisuje bud HIGH nebo LOW, chceme-li
na vystupu logickou 1 nebo 0. Timto jsou viechny potiebné piny nastaveny jako vystupni a je na nich

po restartu procesoru hodnota 0.

pi nMode(T1, QOUTPUT); digital Wite(T1, LOW;
pi nMode( T2, QOUTPUT); digital Wite(T2, LOW;
pi nMode( T3, OUTPUT); digital Wite(T3, LOW;
pi nMode( T4, OUTPUT); digital Wite(T4, LOW;
pi nMode(T5, OUTPUT) ; digital Wite(T5, LOW;
pi nMode(T6, OUTPUT) ; digital Wite(T6, LOW;
pi nMode( T7, QOUTPUT) ; digital Wite(T7, LOW;
pi nMode( T8, QOUTPUT) ; digital Wite(T8, LOW;
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6.2 Definice proménnych

V dalsi ¢asti programu je potfeba nadefinovat globalni proménné. Prvni proménna je typu
boolean s ndzvem Run. Tato proménna je urdena kzapinani trvalého chodu motoru. KdyzZ je
proménna TRUE, motor se volné otaci. Kdyz je FALSE, motor stoji. Druhda proménna je také typu
boolean s ndzvem Dir (Direction). Hodnoty TRUE a FALSE nastavuji ota¢eni doprava nebo doleva.
Dalsi proménné jsou bajty vyuzité pfi sériové komunikaci. Tyto proménné jsou pouzity ke Cteni
prichozich bajtd pti sériové komunikaci. Dale jsou pouZity dvé proménné Sekindex a MaxIndex. Obé
jsou typu integer. Sekindex slouZi k uchovani informace, v jaké ¢asti cyklu pfepinani civek motoru se
program nachdzi. Proménnd MaxIndex nastavuje maximalni hodnotu proménné Sekindex, pfi které
dojde k navratu na prvni hodnotu. MaxIndex mUZe nabyvat zatim dvou hodnot, 4 a 8, pfi ¢tyrtaktnim
nebo osmitaktim Fizeni. Nasleduje série proménnych typu long, které jsou vyuZivany pfi nastavovani
Uhlu rotoru. Ctyrbitovy datovy typ byl pouZit pro svij velky rozsah hodnot od -2147483648 do
2147483647, které by mély na nastavovani thlu v rozumném rozsahu stacit. Jsou to PozadovanyUhel,
AktualniUhel a OtocitOUhel. K témto tfem patii jesté proménna ZmenaUhlu, kterd je pouzita pro
pricitani zmény Uhlu po provedeni kroku. Dalsi proménna typu long je ZadanaRychlost. Pomoci této
proménné probiha zadavani rychlosti rotace motoru. Posledni proménna s nazvem Mode je typu
byte a slouZi k nastavovani médu fizeni. Pokud je jeji hodnota 1, fizeni probiha ctyrtaktné, tedy
s plnym krokem, a jednou aktivni civkou. Pokud je rovna 2, fizeni probiha ¢tyrtaktné s plnym krokem

a dvéma aktivnimi civkami. Pokud je hodnota 3, je motor fizen osmitaktné, tedy s polovi¢nim

krokem.
bool ean Run = fal se;
boolean Dir = fal se;
byte i BL = 0;
byte i B2 = 0;
byte i B3 = 0;
byte i B4 = 0;
byte i B5 = 0;

| ong PozadovanyUhel = OL;
| ong Akt ual ni Uhel = OL;

I ong O ocitOUhel = OL;

| ong Pocet Kroku = OL;

int ZmenaUhlu = 18;

unsi gned i nt Sekl ndex
unsi gned i nt Maxl ndex
byte Mde = 1;

o
ey

| ong ZadanaRychl ost = 60L;
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6.3 Funkce spinajici proudy civek
V dalsi ¢asti kédu jsou nadefinovany funkce, které zajistuji spinani jednotlivych tranzistord
vykonového zesilovace tak, aby proud protékal civkami poZzadovanym smérem. Je zde pouZito Sest
funkci. Pro kazdou fazi Ize nastavit proud v kladném i zaporném sméru a Ize danou fazi i vypnout.
Funkce jsou pojmenovany Aplus(), Aminus() a Anic(). Pro fazi B jsou Bplus(), Bminus() a Bnic().
V kazdé funkci jsou nejprve vypnuty tranzistory, které nebudou pouZity, a az poté jsou sepnuty
pozadované tranzistory. Napfiklad pro nastaveni proudu do kladného sméru faze A jsou nejprve
vystupy na tranzistory 2 a 3 nastaveny do logické 0 a az poté jsou vystupy pro tranzistory 1 a 4
nastaveny do logické 1. Nikdy tak nedojde k sepnuti dvou tranzistorll pod sebou a pfipadnému
zkratu. Systém spinani tranzistorl je odvozen z (Obrazek 14 - Oznadeni proudd v H-mustcich). Ukazka
funkci pro nastavovani proudu fazi A. Sekvence pro nastavovani proudl ve fazi B jsou analogické.
void Aplus() {
digital Wite(T2, LOW;
digital Wite(T3, LOW;
digital Wite(T1, H GH);
digitalWite(T4, HGH); }
void Am nus() {
digital Wite(T1, LOW;
digital Wite(T4, LOW;
digital Wite(T2, H GH);
digitalWite(T3, HGH); }
void Anic() {
digital Wite(T1, LOW;
digital Wite(T2, LOW;

digitalWite(T3, LOW;
digital Wite(T4, LOW; }

6.4  Tabulky sekvenci kroku

Ridici program umi Fidit krokovy motor tfemi zpGsoby. Ctyftaktné sjednou aktivni fazi,
Ctyrtaktné se dvéma aktivnimi fazemi a osmitaktné. Pro kazdy zpUsob je v programu uloZena jedna
tabulka nastavovani proudl fazemi. Program danou tabulkou prochazi nahoru nebo dolid, podle
nastaveného sméru, zvySovanim nebo snizovanim hodnoty Sekindex. Podle toho, na jakém radku
tabulky se nachazi, vola prislusné funkce pro nastavovani proudd jednotlivymi civkami. Pfi dosazZeni
konce tabulky je nutno preskocit na opacnou stranu jednorazovou zménou hodnoty Sekindex. Pfi
zméné zpUsobu Fizeni ze ¢tyrtaktniho na osmitaktni je potfeba zménit maximalni hodnotu proménné
Sekindex. Maximalni hodnota se kontroluje pomoci proménné MaxIndex, kterd nabyva hodnoty
4 pro Ctyrtaktni tizeni a hodnoty 8 pro osmitaktni fizeni. Ndasleduje tabulka pro Fizeni motoru

ctyrtaktné (plnym krokem), s jednou aktivni fazi.
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void Full SteplC (){
swi tch (Sekl ndex) {

case 1: Apl us(); Bni c(); br eak;
case 2: Anic(); Bpl us(); br eak;
case 3: Anmi nus(); Bnic(); br eak;
case 4: Anic(); Brmi nus() ; br eak;
defaul t: Anic(); Bnic(); br eak;
}

}

Tabulky vyuzivaji funkci switch k rozhodovani, na jakém radku se zrovna nachazeji. Pro pfipad
jiné hodnoty Sekindex, neZ tabulka obsahuje, se provede fadek default. Je to ochrana proti chybam
programu a neméla by nastat. Vtomto pripadé se pfi nedefinovanych podminkach civky motoru

z bezpecnostnich divod( odpoji. Dalsi tabulka ukazuje ¢tyrtaktni fizeni se dvéma aktivnimi fazemi.

voi d Ful |l Step2C (){
swi tch (Sekl ndex) {

case 1: Apl us(); Brmi nus() ; br eak;
case 2: Apl us(); Bpl us(); br eak;
case 3: Ami nus(); Bpl us(); br eak;
case 4: Anmi nus(); Bmi nus(); br eak;
defaul t: Anic(); Bnic(); br eak;
}

Posledni tabulka ukazuje osmitaktni zpUsob fizeni. Jedna se o kombinaci dvou predchozich
zpUsobU a je jim dosazeno dvojnasobného rozliSeni motoru. Pro pouZiti této tabulky je ovSsem treba

zvétsit maximalni hodnotu proménné Sekindex na 8.

void Hal fStep (){
swi tch (Seklndex) {

case 8: Apl us(); Bpl us(); br eak;
case 7: Apl us(); Bni c(); br eak;
case 6 Apl us(); Bmi nus() ; br eak;
case 5: Anic(); Brmi nus() ; br eak;
case 4: Am nus(); Brmi nus() ; br eak;
case 3: Anmi nus(); Bnic(); br eak;
case 2 Anmi nus(); Bpl us(); br eak;
case 1: Anic(); Bpl us(); br eak;
defaul t: Anic(); Bnic(); br eak;
}

}

6.5 Funkce na provedeni kroku

Funkce na provedeni kroku nejprve otestuje, zda je proménna Dir nastavena na toceni
motorem doleva nebo doprava. Podle nastaveného sméru bud’ zvysi, nebo snizi hodnotu proménné
Sekindex o 1. Jestlize by mélo dojit k prekroceni maximalni hodnoty indexu, preskoci index na zacatek
tabulky. V pfipadé, Ze by byl index mensi nez 1, se nastavi na hodnotu maximalniho indexu, udanou
v proménné MaxIndex. Nakonec je potfeba zjistit, v jakém maddu fizeni motoru pracuje. Podle toho
se program odkaZe na pfislusnou tabulku a provede nastaveni proudd civkami podle prislusného

radku tabulky. Ukazka funkce pro provedeni kroku:
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void Krok() {

if(Dir == fal se){
++Sekl ndex;
i f(Seklndex > Maxl ndex) Seklndex = 1;
}

if(Dir == true){
- - Sekl ndex;
i f(Seklndex < 1) Seklndex = Maxl ndex;

}
switch (Mode) {

case 1: Ful | SteplC(); br eak;
case 2: Ful | Step2C(); br eak;
case 3: Hal f St ep(); br eak;
defaul t: br eak;

}

}

6.6  Sériova komunikace

Pro sériovou komunikaci vyuziva platforma Arduino nékolik zakladnich funkci, jako jsou
funkce na pfijeti bajtu, odeslani bajtu a nastaveni parametr(l sériové komunikace. Vytvoreny
komunikacni protokol mezi ovladacim programem na pocita¢i a Arduinem posild najednou vidy
5 bajtl. Prvni bajt nese zakladni informaci o tom, co ma Arduino vykonat. Napfiklad udélat krok,
zménit smér, nastavit poZadovany uhel, atd. Zbylé 4 bajty mohou u nékterych instrukci nést
doplfujici informace. Napfiklad pozadovany uhel natoceni, ktery je zapsan pomoci proménné long
vyuZzivajici 4 bajty. Program Arduina tedy pfijme 5 bajtl a poté testuje prvni z nich pomoci funkce
switch. Rlznym hodnotam jsou pfifazeny rzné prikazy. U prikaz( vyZadujicich doplriujici informaci se
jesté z jednotlivych bajti poskladd hodnota do jedné pozadované proménné. Nékteré prikazy
zaroven odesilaji zpét do pocitace zpravy o stavu programu Arduina a o krokovém motoru. Napfiklad
aktualni dhel natoceni nebo pro kontrolu jaky bajt obdrzel. Nasledujici ukazka kodu ukazuje cast

programu pro obsluhu sériové komunikace.

if (Serial.available() >=5) {

i Bl = Serial.read();
i B2 = Serial.read();
i B3 = Serial.read();
i B4 = Serial.read();
iB5 = Serial.read();

switch (iBl) {

case 0: Run = fal se;
TCCR1B = 0b00001000;
Serial.println(" ZASTAVENO');
br eak;

case 20: PozadovanyUhel = OL;
PozadovanyUhel += (long)i B2 << 24;
PozadovanyUhel += (long)i B3 << 16;
PozadovanyUhel += (long)iB4 << 8;
PozadovanyUhel += (I ong)i B5;
Srovnej Unhel ();
br eak;
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6.6.1 Seznam prikazl pouzitych pro sériovou komunikaci

Nasledujici seznam popisuje odezvy Arduina na jednotlivé pfichozi bajty podle jejich hodnoty.

0 - Zastavi motor.

1 - Rozjede motor, v tomto rezimu se nepocitd uhel.

2 -Zméni smysl otaceni doprava. Po sméru hodinovych rucicek.

3 - Zméni smysl otaceni doleva. Proti sméru hodinovych rucicek.

4 - Snizi zadanou rychlost o 1 ot./min.

5 - Zvysi zadanou rychlost o 1 ot./min.

6 - Zméni typ fizeni na Ctyrtaktni s jednou aktivni civkou.

7 - Zméni typ fizeni na Ctyrtaktni se dvéma aktivnimi civkami.

8 - Zméni typ fizeni na osmitaktni.

9 - Provede jeden krok v nastaveném sméru a zapocitava zménu uhlu.
10 - Uvolni motor. Vinutimi neprotéka proud.

11 - Provede test kabelu. Postupné sepne viechny vystupy.

20 - Zméni pozadovany uhel a srovna htidel motoru do poZzadovaného uhlu.
21 - Vynuluje aktualni a pozadovany uhel.

22 - Otoci hfidel motoru o pozadovany uhel.

23 - Vypise aktualni a poZzadovany uhel.

30 - Zméni zadanou rychlost s pfesnosti na 2 desetinna mista.

128 - Slouzi pro kontrolu spojeni. Vypise: ,,pfipojeno”.

6.7 Nastaveni Citace

Rizeni ota¢ek motoru probihd z obsluhy preru$eni vyvolaného komparatorem ¢&itace. Citaé
dokud nedosahne hodnoty shodné s komparacnim registrem a vyvola preruseni. Je tedy Nutné citac
nastavit, aby vyvoldval preruseni v pozadovanych intervalech. Je nutné nastavit pfeddélicku na 256
a povolit preruseni. Nasledujici kéd ukazuje nastaveni pro Cita¢ TIMER1. Oba fidici registry jsou
nejprve nastaveny do 0, pocatecni hodnota, od které citac Cita je také nastavena do 0 a do
komparacniho registru se nahraje inicializa¢ni hodnota. Ddle je ¢ita¢ nastaven do kompardtorového
reZimu a je povoleno preruseni vyvolané komparatorem. Zaroven jsou ptred nastavovanim zakdzdna
preruseni pomoci cli() a na konci opét povolena pomoci funkce sei(). JelikoZ vyvojové prostiedi
Arduino software nedisponuje knihovnami na nastaveni ¢itacl do pozadovaného maodu, muselo byt
nastaveni provedeno klasickou cestou pomoci zapisu hodnot do registr(i. Pfi nastavovani CitaCe byl

pouzit datasheet pouzitého mikrokontroléru [7].
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cli();

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCNT1 = O;
OCR1A = 1250;

TCCRLB = 0b00001000;
TIMBKL | = (1 << OCl E1A);
sei ();

6.8  Obsluha preruseni
V obsluze preruseni se program nejprve rozhodne, jestli se ma motor pouze volné tocit, nebo
otacet o urcity uhel danou rychlosti. V pfipadé volného toceni je proménnd Run = true a Citac pfi
kazdém preruseni udéla krok. V pripadé, Ze se ma motor pouze otocit o zadany Uhel, musi preruseni
odpocitavat pocet krokd, které ma udélat. V kazdém cyklu snizi hodnotu poZadovanych krokl o 1.
Kdyz dosahne 0, Citac se zastavi. Obsluhu pferuseni ukazuje nasledujici kéd.
| SR(TI MERL_COMPA vect ) {
i f(Run == true) {
Kr ok();
} else {
Krok();

- - Pocet Kr oku;
i f(Pocet Kroku == 0) TCCR1B = 0b00001000;

b}

6.9  Vypocet komparacni hodnoty

Pokud pfijde pozadavek na zménu rychlosti, musi byt vypoétena nova hodnota pro
komparator citace. Ta je zavisla na nastaveni preddéli¢ky ¢itace, poctu krokl motoru na jednu otacku
a na pozadované rychlosti. Po Upravach dostaneme nasledujici vzorec pro vypocet hodnoty

komparatoru:

60 1
ZadanaRychlost i PocetKroku * DobaTiku

KomparacniHodnota =

Pro nastaveni preddélicky citace 256 je doba jednoho tiku ¢itace 16us a dany motor ma 200 krokd na
jednu otacku. V programu je zadana rychlost 100x vétsi aby mohla byt nastavovana s presnosti na
2 desetinna mista. Dale je nutné vzit v dvahu zménu poctu krok( na dvojnasobek pfi osmitaktnim

fizeni. Vypoctena hodnota je poté nahrana do komparacniho registru OCR1A. Nasleduje ukazka kodu.

voi d Wypocti Rychlost () {
i nt PocKrok = 200;

i f(Mode == 3) PocKrok = 400;
fl oat DobaTi ku = 0.000016;
int PocetTiku =
round( ((fl oat) 6000/ ZadanaRychl ost) *( 1/ ( PocKr ok* DobaTi ku) ) ) ;
TCNT1 = 0;
OCR1A = Pocet Ti ku;
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6.10 Srovnani uhld
Po pfichodu poZadavku na zménu uhlu natoceni rotoru zavola program funkci na srovnani
Uhlu. Jelikoz si program udrZuje v paméti aktualni hodnotu natoceni rotoru lze vypocitat rozdil mezi
aktualnim uhlem a pozadovanym uhlem, o ktery se ma rotor otocit. Pro kladny nebo zaporny rozdil
Uhll je nastavena proménna Dir na otaceni doprava nebo doleva. Podle nastaveného zpUlsobu fizeni
se vypocte pocet krokd, které je tfeba vykonat a aktivuje se citaé, ktery otaci rotorem nastavenou
rychlosti, dokud ho neotoci o poZadovany pocet krokll. V pfipadé, Ze je poZzadovana zména uUhlu
mensi, nez velikost kroku pfi daném zpUsobu fizeni, se Uhel neméni. Ke zméné uhlu dojde aZ poté, co
rozdil Ghld vzroste nad velikost kroku. Proménna PocetKrokuSign je pouZita pro spravné zapocteni
zmény Uhlu. Do zmény aktualniho Uhlu je zapottebi pricitat pocet provedenych krokl i se zapornym
znaménkem, kdeZto pro citac staci pocet krokl v absolutni hodnoté. Nasleduje ukazka funkce na
srovnavani Ghl{.
voi d Srovnej Uhel () {
| ong Pocet Kr okuSi gn = OL;
O oci t OUhel = PozadovanyUhel - Akt ual ni Uhel;
if(OocitQuhel < 0) Dir = fal se;
if(GocitOlhel > 0) Dir = true;
Pocet Kr okuSi gn = Ot ocitQuhel / ZmenaUhl u;

Pocet Kr oku = abs(Pocet Kr okuSi gn) ;
i f (Pocet Kroku == 0){

}
el se {

TCCR1B = 0b00001100; /lrozjede citac

Akt ual ni Uhel = Aktual ni Uhel + (Pocet KrokuSi gn * ZnenaUhl u);
}

}
6.11 Ostatni funkce

Program ddle obsahuje naptiklad funkci na ovéreni spojeni desky Arduino svykonovym
zesilovacem. Tato funkce postupné sepne vSechny tranzistory, a pokud je spojeni v pofadku, na
vykonovém zesilovaci se postupné rozsviti indikaéni LED diody jednotlivych tranzistor(l. Dalsi
pomocnou funkci je funkce na uvolnéni motoru. Tato funkce zastavi ¢itac a vypne proud obéma

fazemi. Cely program je také pripraveny na pridavani dalsich funkci a rozsifovani.
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7 Obsluzny program pro PC

Ovladaci program pro PC byl vytvofen pomoci jazyka object pascal. Program ma jednoduchou
grafickou podobu umoznujici pfimé ovladani pomoci tladitek a zadavani hodnot do textovych poli.
Program zajistuje obsluhu komunikace po sériové lince pomoci volné dostupné knihovny synaser.
Program odesila do Arduina bajty jednotlivych pfikaz(i a zarover pfijima a vypisuje odpovédi. Cteni

pfichozi komunikace probiha pomoci samostatného vlakna, aby program pracoval plynule.

7.1 Popis ovladaciho prostredi

Okno programu je rozdéleno na 3 zakladni casti. Nastaveni sériové komunikace, ovladaci
tlacitka a vystup komunikace. Po zapnuti programu je nejprve nutné se spojit s Arduinem. lJe
zapotrebi nejprve zvolit spravny COM port, nastavit rychlost komunikace (typicky 115200 baud)
a stisknout tlacitko pfipojit. Pokud vse probéhne v poradku, pod tlacitkem se objevi napis
,,Pfipojeno". Dale je mozné odesilat prikazy do Arduina a fidit tak krokovy motor. Tlacitka ,,RUN"
a,,STOP" roztoci, respektive zastavi motor v reZimu volného otaceni. Tlacitky ,,doleva" a ,,doprava"
se méni smysl| otaceni motoru. Tladitko , krok" provede motorem jeden krok v nastaveném sméru,
pficemz pocita uhel. Tlacitkem ,,uvolnit" se nastavi budici proud vinuti na nulu. Tlacitko ,,test kabelu"
slouzi k ovéreni propojeni mezi Arduinem a vykonovymi prvky. Dalsi série tlacitek pracuje s uhly.
Tlacitko ,,nastavit Uhel" nastavi absolutni hodnotu uhlu, na ktery se ma rotor otocit. Zadavat uhel Ize
s presnosti na 1 desetinné misto. Tlacitko ,,otocit o Uhel" otoci rotor o zadany uhel, pficemz kladné
hodnoty otaci po sméru hodinovych ruci¢ek a zaporné hodnoty proti sméru. Tlacitko ,,vynuluj thel"
nastavi hodnotu aktudlniho Uhlu v Arduinu na 0. Tlacitko ,,precist Uhel" vypiSe aktudlni Uhly natoceni
a pozadovany Uhel natoceni. Dalsi tladitka a jezdec zajistuji nastavovani rychlosti otaceni motoru.
Tlacitko ,,nastavit rychlost" nastavi rychlost otaceni motoru s presnosti na 2 desetinna mista. Tlacitka
,,pomaleji" a ,,rychleji" snizi nastavenou rychlost o 1 ot./min. respektive zvysi o 1 ot./min. Pohyblivy
jezdec umoznuje nastavovat rychlost v rozsahu od 1 ot./min. do 120 ot./min. Nakonec jsou zde tfi
tlacitka na nastaveni zplsobu Fizeni krokového motoru. Lze nastavovat plny krok s jednou aktivni
civkou, plny krok se dvéma aktivnimi civkami a polovi¢ni krok. Nakonec je v pravé ¢asti ovladaciho

panelu vystup komunikace mezi pocitacem a Arduinem.
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~
@ Cvladéani krokového motoru

Mastaveni portu yystupy

Port: Bajt k odeslani: [ testvinel | 0 °
Eommml i e °
e v |
Datove bity; I B ]l SER ] -

- =~ | nestavitrychiost | 60,00 ot fmin.

Rychleji

]

1 ot. fmin,

Reim chodu
[ einjkoktava || pinjkokzavky | [

Palovicni krok

Vstup

Obrazek 23 - Ovladaci panel na PC

36




8 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s konstrukci a zpUsoby fizeni krokovych motor(.
Ziskané poznatky mély byt poté vyuZity k vytvoreni jednoduchého systému na fizeni krokového
motoru. Cilem bylo uvést krokovy motor do pohybu a umozZnit nastavovani polohy hridele, ptipadné

nastavit rychlost otaceni hiidele motoru.

Na realizaci systému byl jako motor pouZit dvoufazovy hybridni krokovy motor od firmy
Microcon, jako vykonovy spinaci zesilovac byl vyuzit modul s osmi IGBT tranzistory a jako elektronicky
komutator byla vyuZita vyvojova deska Arduino Mega2560 s mikrokontrolérem Atmel. Ovlddaci panel
umoznujici zadavani pozadovanych hodnot natoceni rotoru a rychlosti otdceni byl realizovan jako
pocitacovy program. Tento program by propojen s vyvojovou deskou Arduino pomoci USB a vystupy
vyvojové desky byly propojeny s tranzistory ve vykonovém modulu, na které byl jiz pripojen krokovy
motor. Vykonovy spinaci zesilova¢ byl napajen ze stejnosmérného zdroje a jmenovitého proudu

ve fazich motoru bylo dosaZzeno pomoci reostatu.

Hlavni naplni pridce bylo programovani mikrokontroléru na vyvojové desce Arduino.
Vytvofeny program umozfuje nastavovat pozici rotoru krokového motoru a ménit rychlost otaceni
rotoru. Navic také umoZnuje ménit zplsoby fizeni motoru ze Ctyftaktniho sjednou nebo dvéma
aktivnimi fdzemi na osmitaktni. Program také obsahuje funkce jako krokovani, reverzaci a uvolnéni

motoru.

Cely tento systém nabizi do budoucna moZnosti rozsifeni, jako jsou napfriklad fizeni proudu
fazemi, pridani moznosti mikrokrokovani, zavedeni zpétné vazby o poloze a pridani rozjezdovych
ramp. Program by také bylo mozZné upravit i pro fizeni unipolarnich motor(i. Ovladaci panel na
pocitaci Ize také ddle upravovat a rozsifovat podle potieby. Cile této bakalarské prace se tedy

podaftilo naplnit.
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13 Prilohy

13.1 Obrazova ptiloha

Obrazek 25 - Detail zapojeni krokového motoru
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Obrazek 26 - Pouzity krokovy motor

Obrazek 27 - Zapojeni fazi krokového motoru




13.2 Cely zdrojovy kéd pro vyvojovou desku Arduino

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

bool e

bool ean Dir
i B1
i B2
i B3
i B4
i B5

byte
byte
byte
byte
byte
| ong
| ong
| ong
| ong
i nt

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

an

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

Ru

6
7
8
9
10
11
12
13

n

coooo

fal se;
fal se;

PozadovanyUnhel = OL;

Akt ual ni Unel = OL

G oci t QUhel = OL;
Pocet Kr oku = OL;

ZmenaUhl u
unsi gned int Sekl ndex
Max| ndex

unsi gned int

unsi gned int cekej =5

byt e Mde
| ong ZadanaRychl ost = 60L

=1

voi d setup() {
Seri al . begi n(115200) ;

cli();
TCCRIA = 0;
TCCRIB = 0;
TCNTL = 0;
OCRIA = 1250;

= 18;

o

TCCRLB = 0b00001000;
TIMBKL | = (1 << OCl E1A);

sei ()

pi nMode( T1,
pi nMode( T2,
pi nMode( T3,
pi nMode( T4,
pi nMode( T5,
pi nMode( T6,
pi nMode( T7,
pi nMode( T8,

}

QUTPUT) ; digital Wite(T1,
QUTPUT) ; digital Wite(T2,
QUTPUT) ; digital Wite(T3,
QUTPUT) ; digital Wite(T4,
QUTPUT) ; digital Wite(T5,
QUTPUT) ; digital Wite(T6,
QUTPUT) ; digital Wite(T7,
QUTPUT) ; digital Wite(Ts,

| SR(TI MERL_COWPA vect){
true) {

i f (Ru

n

Krok();

} else {
Krok();
- - Pocet Kr oku;
i f (Pocet Kroku == 0) TCCR1B = 0b00001000;

ol

voi d Apl us()

{

digital Wite(T2, LOW;
digital Wite(T3, LOW;
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digital Wite(T1, H GH);
digitalWite(T4, HGH); }
void Amnus() { digitalWite(T1l, LOW;
digital Wite(T4, LOW;
digitalWite(T2, H GH);
digitalWite(T3, HGH); }
void Anic() { digitalWite(T1, LOW;
digital Wite(T2, LOW;
digital Wite(T3, LOW;
digital Wite(T4, LOW; }

void Bplus() { digitalWite(T6, LOW;
digital Wite(T7, LOW;
digital Wite(T5, H GH);
digital Wite(T8, HGH); }

void Bminus() { digitalWite(T5, LOW;
digital Wite(T8, LOW;
digital Wite(T6, H GH);
digitalWite(T7, HGH); }

voi d Bnic() { digitalWite(T5, LOW;
digital Wite(T6, LOW;
digital Wite(T7, LOW;
digital Wite(T8, LOW; }

voi d Full SteplC (){
swi tch (Sekl ndex) {

case 1: Apl us(); Bnic(); br eak;
case 2: Anic(); Bpl us(); br eak;
case 3: Anmi nus(); Bnic(); br eak;
case 4: Anic(); Bmi nus() ; br eak;
defaul t: Anic(); Bnic(); br eak;

)
void Full Step2C (){
swi tch (Seklndex) {

case 1: Apl us(); Bmi nus() ; br eak;
case 2: Apl us(); Bpl us(); br eak;
case 3: Ami nus(); Bpl us(); br eak;
case 4: Anmi nus(); Bmi nus(); br eak;
defaul t: Anic(); Bnic(); br eak;
1}

void Hal fStep (){
swi tch (Seklndex) {

case 8: Apl us(); Bpl us(); br eak;
case 7: Apl us(); Bni c(); br eak;
case 6 Apl us(); Bmi nus() ; br eak;
case 5: Anic(); Brmi nus() ; br eak;
case 4: Ami nus(); Brmi nus() ; br eak;
case 3: Anmi nus(); Bnic(); br eak;
case 2 Anmi nus(); Bpl us(); br eak;
case 1: Anic(); Bpl us(); br eak;
defaul t: Anic(); Bni c(); br eak;
1}

void WolnitMtor() {
Run = fal se;
TCCR1B = 0b00001000;
Anic(); Bnic();
}

voi d VsechnyVWstupyQ() {
digital Wite(T1, LOW;
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digital Wite(T2, LOW;
digital Wite(T3, LOW;
digital Wite(T4, LOW;
digital Wite(T5, LOW;
digital Wite(T6, LOW;
digital Wite(T7, LOW;
digital Wite(T8, LOW;
}

voi d Test Kabel u() {
unsi gned int cekat = 500;
Run = fal se;
VsechnyVst upy0() ;
digitalWite(T1, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T1, LOW;
digital Wite(T2, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T2, LOW;
digital Wite(T3, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T3, LOW;
digital Wite(T4, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T4, LOW;
digital Wite(T5, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T6, LOW;
digital Wite(T7, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T7, LOW;
digital Wite(T8, H GH);
del ay(cekat);
digital Wite(T8, LOW;
}

void Krok() {

if(Dir == fal se){
++Sekl ndex;
i f(Sekl ndex > Maxl ndex) Sekl ndex = 1;
}

if(Dir == true){
- - Sekl ndex;
i f(Seklndex < 1) Seklndex = Maxl ndex;

}
switch (Mdde) {

case 1: Ful | SteplC(); br eak;
case 2: Ful | Step2C(); br eak;
case 3: Hal f St ep() ; br eak;
def aul t: br eak;

}

}

voi d Srovnej Uhel () {

| ong Pocet Kr okuSi gn = OL;

Q ocit Quhel = PozadovanyUhel - Akt ual ni Unel;
if(OocitQuhel < 0) Dir = fal se;
if(OQocitQOuhel > 0) Dir = true;

Pocet Kr okuSi gn = Ot oci tOQunhel / Znmenalhl u;

Pocet Kr oku = abs(Pocet Kr okuSi gn) ;
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i f (Pocet Kroku == 0){ }
el se {
TCCR1B = 0b00001100;
Akt ual ni Unel = Aktual ni Uhel + (PocetKrokuSign * ZmenaUnl u);

H}

voi d Wpocti Rychl ost () {
i nt PocKrok = 200;

i f(Mode == 3) PocKrok = 400;
fl oat DobaTi ku = 0.000016;
i nt PocetTiku =
round( ((fl oat) 6000/ ZadanaRychl ost) *( 1/ ( PocKr ok* DobaTi ku))) ;
TCNT1 = 0;
OCR1A = Pocet Ti ku;
}

void |l oop() {
long GtocitO = OL;

if (Serial.available() >=5) {
= Serial.read();
= Serial.read();

i B3 = Serial.read();

i B4 Serial.read();
i B5 Serial.read();
switch (iB1)
case O: Run = fal se;
TCCR1B = 0b00001000;
Serial.println(" ZASTAVENO');
br eak;
case 1: Run = true;
TCCR1B = 0b00001100;
Serial.println(" JEDU");
br eak;
case 2: Dir = true;
Serial.println(" Doprava (Dir = true)");
br eak;
case 3: Dir = fal se;
Serial.printIn(" Doleva (Dir = false)");
br eak;

case 4: ZadanaRychl ost = ZadanaRychl ost - 100;
i f (ZadanaRychl ost < 100) ZadanaRychl ost = 100;
Vypocti Rychl ost () ;
Seri al . print (ZadanaRychl ost/ 100, DEC);
Serial.println(" ot/mn");
br eak;

case 5: ZadanaRychl ost = ZadanaRychl ost + 100;
Vypocti Rychl ost () ;
Seri al . print (ZadanaRychl ost/ 100, DEC);
Serial.println(" ot/mn");
br eak;

case 6: Mode = 1;
Maxl ndex = 4;
ZmenaUhl u = 18;
VWypocti Rychl ost () ;
Serial.println("Mde FullsteplC');
br eak;

case 7: Mode = 2;
Max| ndex = 4;
Zmenalhl u = 18;
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VWypocti Rychl ost () ;
Serial.println("Mde Fullstep2C');

br eak;

case 8: Mode = 3;
Maxl ndex = 8;
Zmenalhlu = 9;
Vypocti Rychl ost () ;
Serial.println("Mde Hal fStep");
br eak;

case 9: Krok();
if(Dir == fal se) { Akt ual ni Uhel -= ZnenaUhl u;}
if(Dir == true) {Aktual niUhel += ZnenaUhl u;}
Serial.println("Proveden krok");
br eak;

case 10: WolnitMtor();
Serial.println("Mtor uvol nen");
br eak;

case 11: TestKabel u();
Serial.println("Probiha test kabelu");
br eak;

case 20: PozadovanyUnhel = OL;
PozadovanyUnel += (long)i B2 << 24;
PozadovanyUnhel += (long)i B3 << 16;
PozadovanyUnhel += (long)i B4 << 8§;
PozadovanyUnhel += (1 ong)i B5;
Srovnej Unhel () ;
br eak;

case 21: Aktual ni Uhel = OL;
PozadovanyUnhel = 0;
br eak;

case 22: OocitO = 0OL;
QocitO += (long)i B2 << 24;
QocitO += (long)i B3 << 16;
QocitO += (long)i B4 << 8;
QocitO += (long)i B5;
PozadovanyUnel = PozadovanyUhel + QtocitQ
Srovnej Unhel () ;
br eak;

case 23: Serial.print("A ");
Seri al . print ( Akt ual ni Unel, DEC);
Serial.print(" P ");
Serial . println(PozadovanyUnel, DEC);
br eak;

case 30: ZadanaRychlost = OL;
ZadanaRychl ost += (long)i B2 << 24;
ZadanaRychl ost += (long)i B3 << 16;
ZadanaRychl ost += (long)i B4 << 8;
ZadanaRychl ost += (| ong)i B5;
Vypocti Rychl ost () ;

br eak;

case 128: Serial.println("Pripojeno");
br eak;

default: break;

}
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