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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva krokovymi motory, moznostmi jejich fizeni a popisem
navrzené a realizované fidici jednotky pro fizeni téi bipolarnich krokovych motorua. Pro
fizeni motort jsou vyuzity integrované drivery DRV8825 od vyrobce Texas Instruments
s moznosti mikrokrokovani, které jsou fizeny jednoc¢ipovym mikropocitacem Microchip
Atmel ATMEGA2560. Motory je mozné fidit joystickem piimo na fidici jednotce nebo

pomoci aplikace v pocitaci pies sbérnici USB.

Summary:

This bachelor’s thesis deals with stepper motors, the possibilities of their driving and
describes the developed control unit for driving of three bipolar stepper motors. For
driving of motors, the integrated drivers DRV8825 from the producer Texas
Instruments are used with the possibility of microstepping mode and these drivers are
controlled by the microcontroller Microchip Atmel ATMEGAZ2560. These motors can
be controlled by the joystick on the driving unit or by means of a PC application via
USB bus.
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2. Uvod

Moje bakalarskd prace se zabyva problematikou fizeni krokovych motort. Tyto motory jsou
posuvy. Vzhledem ktéto jejich vlastnosti je proto najdeme téméf v kazdém elektrickém
zatizeni, kde jsou né&jaké posuvy. Krokové motory miizeme najit napiiklad v tiskarnach pro
posuv tiskové hlavy a papiru, v optickych mechanikach, kde slouzi k posuvu optické ¢teci
hlavy, dale naptiklad zajistuji posuvy u CNC obrabécich stroji. A mohli bychom jmenovat
i mnoho dalsich piiklada aplikaci krokovych motort.

K rozhodnuti pro vytvofeni této prace meé vedlo to, Ze na trhu neni dostupna zadna levna fidici
jednotka pro fizeni tfi bipolarnich krokovych motori, ktera by slouzila napiiklad K fizeni
posuvi u tii-osych stolkt. Misto fidici jednotky je ovSem mozné pouzit vyvojovy kit Arduino se
shieldem pro fizeni krokovych motoru. Pro tuto variantu fizeni za pomoci Arduina existuje cela
fada programti i mnoho pocitacovych aplikaci. Avsak fizeni krokovych motorti s Arduinem neni
vhodné, pokud chceme tyto jednotky prodavat, protoZze jsou cenové draz$i nez mnou navrzena
fidici jednotka. Mimo jiné tyto jednotky na bazi Arduina jsou obvykle fizeny jen z pocitace
a nemaji moznost piipojeni joysticku. Moje bakalafska prace popisuje fidici jednotku, kterou je
mozné tidit az tfi motory, a to dvéma zplsoby.

Prvni zptisob fizeni spoc¢iva v tom, ze motory jsou fizeny joystickem pifimo na fidici jednotce,
kdy se pozice motoru zobrazuje na TFT LCD displeji, ktery je také soucasti fidici jednotky.
Druhy zptsob fizeni predstavuje moznost fidit motory pomoci aplikace v pocitadi, ktery
komunikuje se zatizenim po sbérnici USB. Kromé toho je mozné u obou zpisobil fizeni nastavit
mikrokrokovani v Sesti rezimech ,,cely krok az 1/32 kroku*.

Ridici jednotka, kterou popisuji zde v mé praci, je navrzena pouze pro linearni posuvy se
zavitovou ty¢i. Pro univerzalnost je moznost nastavit typ zavitu M2az M10. Informace, o ktery
zavit se jedna, je ulozena do paméti EEPROM, kterd umoziluje permanentni uloZzeni dat, a to
z toho divodu, aby obsluha zatizeni nemusela pfi kazdém zapnuti nastavovat konkrétni typ
zavitu pro kazdy motor, aby vypoéty pozic byly korektni.

Cilem prace bylo zvolit sou¢astky vhodné pro fizeni bipolarnich krokovych motort, navrhnout
obvodové feseni, sestrojit vyse popsanou fidici jednotku a otestovat funkénost mého feseni.



3. Teoreticka Cast

3.1. Krokovy motor

Krokovy motor je specidlnim typem synchronniho stroje. Na rozdil od klasického synchronniho
stroje se nenapaji ttemi fazemi stfidavého proudu, ale nap4ji se pomoci impulsii stejnosmérného
proudu. Pohyb rotoru je pfi nizkych otdckach nespojity. Pohybuje se po takzvanych krocich.
Pocet krokli na otacku je dan typem motoru a zavisi na poctu polovych pari na rotoru.
V piipadé, ze potiebujeme presnéjsi posuv, mizeme vyuzit mikrokrokovani. K pohybu motoru
je vzdy potieba fidici elektronika, kterd ovlada rychlost otaCeni a smér. Tento typ motorii se
vyznacuje velkou mechanickou odolnosti, dlouhou Zivotnosti a bezidrzbovym provozem.
Nevyhodami téchto stroji jsou ztraty krokd pii nadmérném zatizeni a rychlém rozb€hu, ztrata
krokii pfi mechanickém zakmitdvani, kterou jsem vypozoroval pouze pii nizkych otackach
a v rezimu celého kroku.

V tomto typu motoru dochazi k magnetickym piechodovym jeviim, a proto je omezena rychlost
otaceni motoru na pouhé stovky krokli za sekundu. Maximalni rychlost otaceni zalezi na typu
motoru a jeho zatizeni. Pii prekroceni této rychlosti dochazi ke ztratam krokt a v pripadé¢
akcelerace se motor nemusi viibec roztocit.

3.1.1. Princip krokového motoru

Krokovy motor se sklada ze stejnych casti jako kazdy jiny motor, a to ze statoru a rotoru. Na
statoru jsou umistény civky a na rotoru poélové nastavce podle typu motoru — bud
z permanentnich magnett, nebo z magneticky mékkého kovu. Na obrazku Obr. 1 je uprostied
vidét rotor se Sesti polovymi nastavci, kde se stidaji severni a jizni poly. Okolo rotoru je stator
se ¢tyfmi civkami. Dle propojeni protilehlych civek je poznat, Ze se jedna o motor pro bipolarni
fizeni. Konstrukce motoru pro unipolarni fizeni se 1isi jen zplisobem zapojeni civek. Pii vedeni
proudu skrze paru civek dochazi k indukci magnetického pole a rotor se pootoéi tak, aby byl
v magneticky klidové poloze. Pro dalsi pootoCeni je nutné zavést proud do druhého paru civek.
Po ustéleni rotoru v klidové poloze je rotor pevné drZzen ve své poloze magnetickym polem
generovanym civkami. Z toho plyne, Ze motor je neustale napajen a spotfebovava energii.

Obr. 1 Krokovy motor



3.2. Krok

Krok je reakce motoru na jeden fidici impulz. Rotor se pootoci z klidové polohy do nejblizsi
magneticky klidové polohy. Uhel kroku je thel, o ktery se pooto&i hiidel pii pohybu o jeden
krok.

_ 360° 1
=" ]

Vztah 1 Vypocet thlu jednoho kroku,

kde N je pocet krokti na otatku. Vysledny uhel je poéitan ve stupnich. Uhel kroku u mnou
pouzitého motoru s 200 kroky na otacku je 1,8°.

3.3. Typy krokovych motort

3.3.1. Aktivni krokové motory

Tento typ krokového motoru je nejb&znéjsi. Rotor tohoto motoru je slozen z permanentnich
magnetll. Motor funguje na principu, kdy se magnety rotoru pfitahuji, popiipadé¢ odpuzuji
S vytvorenym magnetickym polem civek s pélovymi nastavci. Princip fizeni krokovych motord
bude vysvétlen pozdéji.

3.3.2. Pasivni krokové motory

Tyto krokové motory funguji na podobném principu jako aktivni motory. Namisto
magnetickych sil je zde vyuzita zména reluktance magnetického obvodu pfi otaceni rotoru.
Reluktance je magneticky odpor. V ptipad€, Ze jsou zuby rotoru v jedné ose s pélovymi nastavci
vybuzené civky, je reluktance nejmensi. V pfipadé, Ze nejsou zuby rotoru v jedné ose
S vybuzenymi polovymi nastavci, vznika moment, ktery otaci rotorem motoru. Stav s nejmensi
reluktanci se nazyva stabilni magneticka poloha.

3.3.3. Hybridni krokové motory
Tyto krokové motory jsou kombinaci aktivnich a pasivnich motora.

3.3.4. Linearni krokové motory
Stator je rozvinut do pfimky, kdy slouzi jako drdha, nad kterou se posouva rotorové vinuti
s dvéma civkami.

Rotorova vinuti

Faze A Faze B
\r;zgzicrt;ova [ /‘.\\.x Pély statoru
= Hm\\\\\mw\\\\\

wrsrsrysasaid, I/l/-l.‘- \\‘\ ENENESENAS

Obr. 2 Linearni krokovy motor [6]



3.4. Zpisoby Fizeni
Pro tizeni krokovych motorti existuje ne¢kolik riznych zptsobt, které se v mnohém lisi. Tyto
zpisoby délime podle velikosti kroku a poctu buzenych civek na nésledujici moznosti.

3.4.1. Jednofazové Fizeni
Magnetické pole je generovano pouze jednou civkou pro unipoldrni zapojeni, pro bipolarni
zapojeni je magnetické pole generovano pouze jednim parem civek.

3.4.2. Dvoufazové rizeni
Magnetické pole generuji dvé sousedni civky, a tim se zvysi spotieba elektrické energie
a kroutici moment. To znamena, ze motor miizeme vice zatizit.

3.4.3. Rizeni s celym krokem
Tento zplisob fizeni motoru je nejjednodussi a také nejméné piesny, protoze na jednu otacku
motoru je potfeba vykonat pouze tolik krokd, jako ma rotor polovych nastavc.

3.4.4. Rizeni s polovi¢nim krokem

Pfi jednom kroku se rotor pootoCi o poloviéni uhel, nez pfi fizeni s celym krokem. Zpisob
buzeni civek se li$i pro unipolarni a bipolarni fizeni. Buzeni civek je popsano tabulkou Tab. 3
pro unipolarni fizeni a tabulkou Tab. 6 pro bipolarni fizeni. Kroky je mozné délit i na mensi
dily, ale k tomu je potfeba slozitéjsi fidici obvod, ktery umoziuje mikrokrokovani.

3.4.5. Mikrokrokovani
Krok se déli na mensi dily tak, ze v jedné fazi postupné snizujeme proud a v druhé fazi jej
zvySujeme.

I = Icos(“2) [A]
— ko _m
Iz = ICOS(N 2) [A]
Vztahy 2, 3 pro vypocet proudt civkami motoru,

kde N je pocet mikrokrokid na krok, k je index mikrokroku, kdy k = 0,1,2..., I je maximalni
budici proud.

Pro regulaci proudu jednotlivych civek u mikrokrokovani se vyuziva pulzné Sitkova modulace
(PWM) kvili tomu, Ze je mozné vystupni vykonové tranzistory pouzivat ve spinacim rezimu,
atim dosdhnout minimalnich tepelnych ztrat. Diky tomu mohou byt integrované drivery
v malych pouzdrech, u kterych neni potieba veliky chladic.



3.4.6. Unipolarni rizeni

Pfi unipolarnim fizeni prochazi proud civkami pouze jednim smérem. Motor s timto buzenim
ma nejmensi spotfebu energie, ale ma i nejnizsi kroutici moment. Vyhodou tohoto fizeni je
snadné zapojeni fidiciho obvodu dle obrazku Obr. 3, kdy spole¢nou elektrodu pfipojime na
napajeci napéti a kazdou civku ptipojime pres tranzistory k zemi. K buzeni civek dochazi
sepnutim jednotlivych tranzistorti. Zptisoby fizeny jsou popsany tabulkami Tab. 1 az Tab. 3.

Obr. 3 Schéma unipolarniho zapojeni

Tab. 1 Jednofazové unipolarni fizeni s celym krokem [7]

Civka 1 I 0 0 0
Civka 2 0 I 0 0
Civka 3 0 0 I 0
Civka 4 0 0 0 I
Tab. 2 Dvoufazové unipolarni fizeni s celym krokem [7]
Civka 1 I 0 0 I
Civka 2 I I 0 0
Civka 3 0 I I 0
Civka 4 0 0 I I
Tab. 3 Unipolarni fizeni s polovi¢nim krokem [7]
Civka 1 I I 0 0 0 0 0 I
Civka 2 0 I I I 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 I I I 0 0
Civka 4 0 0 0 0 0 I I I




3.4.7. Bipolarni Fizeni
Pfi tomto fizeni prochéazi proud vzdy protilehlymi civkami. Civky jsou zapojené tak, Ze maji

navzajem opacné magnetické pole. Pfi tomto fizeni je vySSi spotieba elektrické energie, ale
unipolarni fizeni. K fizeni motoru jsou potieba dva tranzistorové H-mtstky (pro kazdou dvojici
civek jeden mustek). Zapojeni civek motoru mtizete vidét na obrazku Obr. 4. Rzné zptisoby

fizeni jsou popsany tabulkami Tab. 4 az Tab. 6.

Vee Vee
L1 L2
L3 L4
Obr. 4 Schéma bipolarniho zapojeni
Tab. 4 Jednofazové bipolarni fizeni s celym krokem [7]
Civka 1 -1 0 +l 0
Civka 2 0 -l 0 +
Civka 3 +l 0 -1 0
Civka 4 0 +l 0 -1
Tab. 5 Dvoufazové bipolarni fizeni s celym krokem [7]
Civka 1 -l +l +l -l
Civka 2 -1 -1 +l
Civka 3 +l -l -l +
Civka 4 +l +l -l -l
Tab. 6 Bipolarni fizeni s polovi¢nim krokem [7]
Civka 1 -l -l 0 + + + 0 -l
Civka 2 0 -l -l -l 0 +l +l +l
Civka 3 +l +l 0 -l -l -l 0 +l
Civka 4 0 + + + 0 -l -l -l




3.5. Zpétna vazba

Pokud krokové motory nadmérné zatézujeme a zaroven nechceme, aby dochazelo
K nepfesnostem posuvi vlivem ztraty krokt, je nutné zavést takzvanou zpétnou vazbu. Se
zpétnou vazbou se nepocita pocet generovanych budicich impulst pro drivery motort, ale scitaji
se impulsy generované vhodnym senzorem, ktery sleduje otaceni hiidele motoru. Pro tento
zpisob meétfeni polohy jsou vhodné rotacni enkodéry, které nam udévaji relativni polohu
a mohou byt bud’ mechanické, nebo optické. Pro spravné sledovani pozic posuvi s motory,
které maji 200 krokd na otacku a fidici jednotku s moznosti mikrokrokovani v rezimu az 1/32
kroku, je nutné, aby mél rotani enkodér 6400 kroku na jednu otacku, a to proto, aby bylo
mozné sledovat kazdy mikrokrok. To plati pro pfimé spojeni hiideli motoru a enkodéru. Na
obrazku Obr. 5 jsou vyobrazeny prib&hy vystupnich signalt A a B z rota¢niho enkodéru. Pti
otaceni hiideli enkodéru se na jeho vystupu generuji dva obdélnikové signaly, které jsou
vzajemné posunuty o Y4 periody. Smér posunu signdlu je zavisly na sméru otaceni enkodéru. Pro
vyhodnocovani téchto signald je nutné vyuzit u AVR alespoii jeden vstup externiho pferuseni,
ktery je citlivy na spadovou nebo nab&éznou hranu signalu. Pfi pferuSeni je mozné vyhodnotit
smér otdceni podle toho, zdali je druhy signal v logl nebo log0. Pfi kazdém pteruseni by se
pricitaly vykonané kroky do proménné v mikrokontroléru. Timto zptisobem je mozné dosahnout
presnych posuvli bez ohledu na ztraty krokl. Motor dojede vzdy do nastavené polohy.

+— smér otaceni — stmér otacemn

logd  logO log1 logl

Obr. 5 Vystupni signaly rotaéniho enkodéru

V fidici jednotce neni implementovana funkce pro odecet poloh ze zpétné vazby, protoze
zvoleny mikrokontrolér by nestihal zpracovavat vSechna pteruseni. Pokud bych chtél tuto
funkci vyuzivat, bylo by nutné volit né¢jaky modern€jsi mikrokontrolér, ktery je taktovatelny
vyssi frekvenci, nebo vyuzit néjaké programovatelné hradlové pole.

3.6. Integrované drivery

V dnesni dobé se krokové motory jiz nebudi pomoci diskrétnich soucastek, protoze jednotlivé
tranzistory by zabiraly spoustu mista na desce plosného spoje. Z toho divodu se vyuzivaji
integrované drivery, které nam umoznuji mensi rozméry finalniho vyrobku a dosazeni nizsiho
poctu osazovanych soucastek, a z toho vyplyva i nizsi cena za pouzité soucastky. Nizsi ceny
vyrobku se da dosdhnout tim, ze se uSetfi Cas pii programovani, kdyz se vyuziji integrované
drivery sdigitalnimi vstupy. U téchto drivert se programator nezabyva principy fizeni
krokovych motord, ani tim, jaké tranzistory ma budit. U téchto driveri obvykle staci pouze
nastavit, jakym smérem a v jakém rezimu mikrokrokovani se bude motor pohybovat. A pak uz
jen staci generovat impulsy pro krokovani.

3.6.1. Unipolarni Fizeni
Pro tento zpusob fizeni existuje nékolik integrovanych obvodu, které zpravidla neobsahuji
zadnou slozitou tidici logiku. Obvykle byvaji vyuzity jen obvody, ve kterych je integrovan vetsi



pocet vykonovych tranzistori na jednom cipu. Napiiklad obvod ULN2003 obsahuje sedm
vykonovych tranzistort, které vydrzi napéti do 50 V a proudové zatizeni az 500 mA.

3.6.2. Bipolarni fizeni

U tohoto zpiisobu fizeni existuje mnoho integrovanych obvodd, které Ize vyuzit. Tyto obvody
obsahuji slozit&jsi fidici logicky obvod, ktery je ovladan pomoci n€kolika digitalnich vstupd,
dale obsahuji dva tranzistorové H-miistky nebo integrovany vystupni budi¢ externich
tranzistorovych H-mistkd. Diky jejich fidicim logickym obvodim je mozné mikrokrokovani
u nekterych driver az do velikosti kroku 1/256. Jako zéstupce téchto obvoda bych rad uvedl
DRV8825 od vyrobce Texas Instruments. Dale bych chtél uvést obvod TEA3718 od
STMicroelectronics a obvod TB6560 od Toshiby. Kromé téchto obvodi existuje i mnoho
jinych, které se lisi z elektrického pohledu riznymi parametry, napf. napajecim napétim
a maximalnim proudovym zatizenim. Pro moji bakalafskou praci jsem zvolil nize popsany
integrovany driver DRV8825, ktery spliiuje vSechny pozadavky dané zadanim prace. Tento
driver jsem zvolil také proto, ze se jedna o maly obvod v pouzdie SOP28 a je za pfiznivou cenu.

3.7. Driver DRV8825

Pro praktickou ¢ast mé bakalaiské prace, ktera popisuje fizeni motor v praxi, jsem se rozhodl
vyuzit, jak jsem se jiz zminil, jeden z vyrabénych integrovanych bipolarnich drivert DRV8825,
ktery se pouziva pro fizeni krokovych motori a je u néj mozné maximalni proudové zatizeni
motorem. Tento driver je také vhodny k vyuziti pro moji bakalaiskou praci proto, ze dokaze
motoru dodat proud az 2,5 A a lze jej napajet az 24 V. Driver dale umoziuje mikrokrokovani,
a to od rezimu celého kroku az po 1/32 kroku.

3.7.1. Vstupni signaly driveru

K ovladani motoru ma driver ne€kolik digitalnich fidicich vstupt: STEP, DIR, ENABLE,
SLEEP, RESET, a trojici vstupt MODE 0-2. Signal DIR slouzi k fizeni sméru otdceni motoru,
na vstup STEP se privadéji fidici impulsy, které slouzi k pootoCeni motoru o jeden krok,
a trojice vstuptt MODEO, MODE1, MODE2 slouzi k nastaveni velikosti kroku. Dal§imi fidicimi
vstupy na driveru jsou vstupy ENABLE, SLEEP a RESET. Tyto vstupy maji inverzni logiku,
aproto je potieba nastavit hodnoty ENABLE = log0, SLEEP = logl, RESET = logl pro
spusténi driveru.

Tab. 7 Tabulka kombinaci vstupt urujicich velikost kroku [12]

MODE2 MODE1 MODEOQ Velikost kroku

0 0 0 cely krok
0 0 1 1/2 kroku
0 1 0 1/4 kroku
0 1 1 1/8 kroku
1 0 0 1/16 kroku
1 0 1

1 1 0 1/32 kroku
1 1 1

Tabulka Tab. 7 popisuje nastaveni velikosti kroku v zavislosti na nastavenych logickych
hodnotach na vstupech MODE.



3.8. Mikrokontrolér

Mikrokontroléry jsou jednoCipové pocitace, které predstavuji v dnesni dobé dulezitou soucast
automatizacéni a fidici techniky. Jsou to integrované obvody s vysokou hustotou integrace, které
obsahuji kompletni pocitaé obvykle harvardské koncepce. Kromé samotného procesoru
apaméti obsahuji také nekolik dopliujicich perifernich obvodi. Mezi bézné integrované
periferie se tadi napiiklad analogové digitalni pfevodniky, analogové komparatory, citace
8bitové a 16bitoveé, které podporuji i pulzné Sitkovou modulaci (PWM). Mimoto Cipy obsahuji
sériové sbérnice pro komunikaci s jinymi obvody, jako napiiklad asynchronni jednotku UART
(universal asynchronous reciever transmitter), synchronni jednotku SPI (serial peripherial
interface) a 12C. Pouziti mikrokontrolérti je vhodné proto, Ze 1ze zménit fungovani obvodu jen
pfeprogramovanim paméti této jediné soucastky bez nutnosti ménit zapojeni. Mezi nejznaméjsi
vyrobce mikrokontrolérti patfi firmy Microchip Technology, Texas Instruments nebo ST
Microelectronic. Velmi popularni jsou 8bitové mikrokontroléry AVR nebo PIC od Microchipu
kviili velkému mnoZzstvi riznych typd, a tak si miZzeme vybrat nejvhodnéjsi chip, ktery obsahuje
jen potiebné periferie a mnozstvi paméti pro danou aplikaci.

3.8.1. Microchip PIC

Mikrokontroléry harvardské architektury s redukovanou instrukéni sadou od firmy Microchip se
vyrabi 8bitové (PIC10, 12, 16, 18), l6bitové ( PIC24, dsPIC30, 33) a 32bitové (PIC32).
Rozdéleny jsou podle vykonnosti a poctu instrukci. Nejnizsi fady (PIC10—16) maji pouze 35
instrukci a pouzivaji se na nejjednodussi aplikace psané obvykle v assembleru. Vyssi fady maji
75 instrukei a vice, maji vylepSenou podporu vyssich programovacich jazykl. Procesory PIC
jsou jedny z nejstarS$ich mikrokontrolérii na trhu a pouzivaji se napfi¢ celym spektrem fidici
techniky od domacich spotiebicli po méfici piistroje.

3.8.2. Microchip Atmel AVR

Mikrokontroléry AVR jsou 8bitové a 32bitové jednoipové mikropocitace harvardské
architektury s redukovanou instrukéni sadou. Jsou nastupcem tady AT89. Déli se na Ctyii
zakladni skupiny. Asi nejznaméj$i jsou ATtiny a ATmega. ATtiny jsou nejmensi
mikrokontroléry mezi AVR, jsou 8bitové a vyrabéji se v provedeni 6 az 32 pind, hodi se pro
jednoduché aplikace s kratkym programem. Rada ATmega se vyrabi v pouzdrech od 28 do 100
pint. Slouzi pro stfedné naro¢né aplikace. Vykonové odpovidaji fadé ATtiny, ale maji vétsi
SRAM pamét’ i pamét’ programu a vice vstupné vystupnich pind. Nejvykonngj§imi zastupci
jsou 8bitové ATxmega a 32bitové AT32. Mikrokontroléry AVR vynikaji velkou vybavenosti
perifernimi obvody, nizkou cenou v poméru s vykonem a univerzalnosti pouziti.



4. Prakticka cast

4.1. Navrh soucastky DRV8825

Jesté pred samotnym ndvrhem schémat je nutné mit vytvofeny vSechny potfebné soucastky
Vv navrhovém prostiedi, ve kterém se vytvari navrh schémat a navrh plosného spoje. Jelikoz
jsem mel vétSinu soucastek dostupnych v knihovnach Altium designeru, nebylo nutné kreslit
vSechny soucastky. Jedina soucastka, ktera v knihovnach neni, je driver DRV8825.

4.1.1. Footprint
Pfi navrhu soucastky je vzdy potfeba nejprve vytvorit footprint, coz jsou kontaktni plosky, na
které se letuji vyvody soucastek. Pro driver DRV8825 jsem musel vytvofit footprint pro
pouzdro SOP28, a to podle popsanych rozméra v datasheetu soucastky. Dale bylo nutné vytvorit
dal$i kontaktni plochu pod chipem, ktera slouzi pro odvod tepla ze soucastky. Tato ploSka se
nazyva thermal pad, ve které¢ byva bud’ jedna velka prokovena dira pro ruéni pajeni, nebo vice
mensich dér pro pajeni pietavenim. V thermal padu jsem vytvofil nékolik malych prokovenych
dér pro lepsi odvod tepla do spodni vrstvy plosného spoje.
= -
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Obr. 6 Footprint pouzdra SOP28 s thermal padem

Po stranach footprintu na obrazku Obr. 6 jsou plosky, na které se letuji vyvody soucastky.
Uprostied je thermal pad s thermal vias pro odvod tepla do spodni vrstvy plosného spoje, kde je
rozlita méd’ s ptipojenim k zemi. Velky vySrafovany fialovy obdélnik znazoriiuje rozméry
pouzdra soucastky.

4.1.2. Schematicka znacka

U navrhu schematické znacky bylo potieba nakreslit obdélnik, ke kterému se vlozil spravny
pocet vyvoda. V této schematické znacce musi byt vlozeno 29 vyvoda, aby bylo mozné ptipojit
thermal pad. Dale jsem musel pojmenovat vyvody soucastky, aby odpovidaly vyvodim
popsanym v datasheetu. Po importovani footprintu odpovidaji ¢isla pada ¢islim vyvodi ve
schematické znacce. Vyslednou schematickou znacku muzete vidét na obrazku Obr. 7.
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Obr. 7 NavrZzena schematicka znacka pro obvod DRV8825
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4.2. Schémata navrzeného zapojeni

4.2.1. Napajeni obvodu

Obvod jsem navrhl tak, ze je mozné jej napajet stejnosmérnym napétim v rozmezi 7-24 V.
Tento interval napajecich napéti je uréen linearnim stabilizatorem 7805, ktery v obvodu slouzi
pro stabilizovani napéti pro napdjeni logiky. Tento stabilizitor zacinid spravné stabilizovat
napéti, pokud je napajen alespon napétim okolo 7 V. Stabilizator funguje az do napéti 35 V, ale
tohoto napéti nelze v obvodu dosahnout, protoze je ve schématu pouzit integrovany obvod
DRV8825, ktery podle dokumentace nesmi byt napdjen vys$§im napetim nez 24 V. Jako napajeci
konektor jsem zvolil nasuvnou svorkovnici od PTR s rozteci 5,08 mm.

. F 12VIN
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ﬁ!"l Y
= =
GND “
GND

Obr. 8 Schéma napajeciho obvodu

Vlevo ve schématu na obrazku Obr. 8 je napajeci konektor, kde kladna napajeci elektroda je
pfipojena pies 8ampérovou pojistku na ochranny jednocestny transil SMBJ24A, ktery funguje
jako zenerova dioda a omezuje vyssi napéti na 24 V. Timto zapojenim je obvod chranén i proti
piepolovani napajeciho napéti, protoze se uzavie proudova smycka pies transil v propustném
sméru a pies pojistku v sérii. Tim se napajeci zdroj vyzkratuje a dojde k piepaleni pojistky.

Pro napijeni logickych obvodl bylo potfeba vytvofit napéti o velikosti 5 V. To bylo mozné
vytvotit dvéma zpusoby, a to linearnim stabilizatorem, nebo spinanym zdrojem. Jako zdroj 5 V
jsem vyuzil linearni stabilizator 7805 vzhledem k jeho nizké cené.

L7805ABD2T-TR

12VIN 162 5VDC
1 2
> IN OUT
d | = w17 o e o s
TT8 §T0 SIS T8 8T%
— - <
GND  GND — GND GND

GND

Obr. 9 Schéma zapojeni linearniho stabilizatoru 7805

Jedna se o jednoduchy integrovany obvod, ktery ma pouze tii vyvody. Vstup, kde se pfipojuje
vstupni napéti, zem a vystup, kde je 5 V. Pro spravnou ¢innost je nutné piidat elektrolytické
a keramické kondenzatory ke vstupu a vystupu, aby nedochazelo ke kmitani obvodu.
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4.2.2. Pripojeni joysticku

SVDC SVDC SNVDC
- 1A JW24A W3A
ADCO w1 ARC qwvog  ADC2 W3B
_l—:lawlc _I:esawzc _I:ese:l‘wsc
GND GND GND

Obr. 10 Schéma konektord pro pfipojeni joysticku

Ve schématu na obrazku Obr. 10 je vidét, ze pro kazdou osu jsou potfeba tii piny na desce
plosného spoje. Jelikoz je joystick potenciometrovy, je nutné jej napajet, a to stejnym napétim
jako je reference analogovée digitalniho pfevodniku. Proto je napajen 5 V proti zemi. Vystupem
kazdé osy je analogovy signal, kde je napéti imérné poloze paky joysticku. Signalové vodice

ADCO0 az ADC2 jsou pfipojeny na analogové vstupy mikrokontroléru.

4.2.3. Zapojeni driveri

ci6 1cs
5
L
10aF = CP2 Aoutt ——" Y oonF
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Obr. 11 Schéma zapojeni driveru

Ve schématu na obrazku Obr. 11 vlevo jsou vidét digitalni vstupy a vpravo vystupy pro
ptipojeni parti civek motoru. Tyto vystupy jsou pfipojeny na Ctyipinové ndsuvné svorkovnice
PTR na zadni stran¢ fidici jednotky. Hodnoty rezistor a kapacitorti ve schématu jsou voleny
dle doporuceného zapojeni v dokumentaci driveru, kdy rezistory R5 a R6 jsou prvky slouzici
k omezeni maximalniho vystupniho proudu. Pro vypocet pozadovaného proudu fazi lze vyuzit
tento vztah:

Vref _ 1,25
Av*R ~ 5#R

If = [V, Q, A]
Vztah 4 Vypocet proudu faze v zavislosti na omezovacim rezistoru

Ve vztahu je dano pro tento driver Vref = 1,25 a Av = 5. Pro dosazeni maximalniho fazového
proudu If = 1,25 A lze spocitat, ze R = 0,2 Q. Z toho plyne, Ze omezovaci rezistor by nem¢l mit
niz§i hodnotu nez 0,2 Q, a proto jsem zvolil R5 a R6 = 0,22 Q.
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4.2.4. Displej TFT LCD

V ramci navrhu praktické ¢asti bakalaiské prace jsem zvolil barevny graficky displej TFT (thin
film transistor) LCD (liquidcrystal display), a to z toho divodu, ze v dnesni dobé vyrobek se
znakovym LCD displejem nevypadd moderné. Tento displej je ovladan sériové pies jednotku
SPI (serial peripherial interface).

Obr. 12 Pouzity displej

Pouzity displej ma thlopficku 1,8 palce s rozlisenim 128x160 pixelt, coz jsou zobrazované
body. V displeji je integrovany fadi¢ ST7735, ktery piijima data od mikrokontroléru a zobrazuje
je na spravné pixely, kdy dva byty popisuji barvu jednoho pixelu. Jas ¢erveného subpixelu je
urc¢en 5 bity, u zeleného subpixelu je jas dan 6 bity a jas modrého subpixelu je popsan 5 bity.
Tento displej je mozné potidit za rozumnou cenu, napiiklad na internetové strance ebay.com.
V programu jsem pro komunikaci s timto displejem vyuzil jiz hotovou knihovnu pro AVR,
ktera komunikuje s fadi¢em displeje ptes hardwarovou jednotku SPI.

4.2.5. Ovladaci tlacitka

Pro ovladani fidici jednotky bylo potieba pouzit n€kolik tlacitek, ktera jsou umisténa na
ovladacim panelu fidici jednotky. Tato tlacitka slouzi k prochazeni menu a pomoci nich se
nastavuji potiebné parametry, jako jsou napiiklad velikosti kroki.
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RN4D —F ———— 1 W11

GND
Obr. 13 Schéma zapojeni tlacitek

Tlacitka jsou pfipojena na konektor, ktery je ve schématu na obrazku Obr. 13 znazornén vpravo.
Kazdé tlacitko je pripojeno jednim vyvodem k zemi a druhym pies pull up rezistor k napajeni.
Pull up rezistory slouzi pro dosaZzeni spravnych logickych urovni, kdy je na vstupech
mikrokontroléru T1 az T8 nastaveno 5 V, pokud nejsou stisknuta piislusna tlacitka. Hodnota
5V odpovida logické jednicce. Pfi stisku tlacitka je na téchto vstupech pfipojena zem, coz
odpovida logické nule. Jako pull up rezistory jsem zvolil rezistorové sité¢ s odporem 1 kQ. To
jsou Ctyfti rezistory v jednom pouzdie 1206.
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4.2.6. Vstupy pro koncové dorazy

Podobnym zplisobem jako ovladaci tlacitka jsem navrhl vstupy pro koncové dorazy posuvi
S tim rozdilem, Ze tyto vstupy jsou vyvedeny na konektory na zadni strané fidici jednotky.
Vstupy jsou na rozdil od ovladacich tlacitek ptipojeny ke vstupiim externiho pferuseni a jsou
chranény proti piepéti ochrannymi transily. | v tomto pfipadé¢ je vyuZzit externi pull up rezistor
sodporem 1 kQ. Pii vybéru vhodnych konektord jsem se rozhodl pro nasuvné svorkovnice
s rozte¢i 3,81 mm, vyrabéné firmou PTR. Tyto svorkovnice jsem vybral z toho divodu, Ze jsou
vyrabény jak vicepinové varianty, tak varianty s rtiznou rozte¢i. To mi umoznilo mit na fidici
jednotce podobné konektory pro napajeni vystupti pro motory a vstupti koncovych doraz.
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Obr. 14 Schéma zapojeni vstupt koncovych dorazi posuvi

4.2.7. Zapojeni prevodniku USB/UART
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Obr. 15 Schéma zapojeni prevodniku USB/UART

Zapojeni obvodu je opét dle doporuceni z dokumentace soucastky. Vlevo ve schématu na
obrazku Obr. 15 mizete vidét USB B konektor a vpravo vystupy TxD a RxD, které jsou
pfipojeny na UART v mikrokontroléru. Zapojeni je pro obvod, ktery neni napajen z USB, proto
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neni +5 V z USB pfipojeno k napdjeni, ale jen ke vstupu RESET pfes napétovy delic. Datové
signaly D- a D+ jsou chranény pfidanym transilem proti prepéti. Dale jsou ve schématu dvé
LED diody, které slouzi k indikaci pfenosu dat. Jedna dioda indikuje pfenos z pocitace a druha
z mikrokontroléru.

Jako fidici obvod jsem zvolil mikrokontrolér Microchip Atmel ATMEGA2560, ktery je
taktovan krystalem na 16 MHz. Tento jednocip ovlada celou fidici jednotku. Zajistuje ovladani
motort, komunikaci s pocitacem, obsluhu tlacitek a vypisy na LCD disple;.

4.3. Plosny spoj

Pro navrh schémat a plosného spoje jsem vyuzil navrhové prostredi Altium designer, kde bylo
nejprve potieba nakreslit si potfebné soucastky, které nebyly v knihovnach soucastek. Nastésti
Vv knihovnach chybéla jen jedna soucastka, a to byl driver DRV8825. Po vytvoreni soucastky
DRV8825 bylo mozné navrhnout schémata a desku plosného spoje. Kdyz jsem navrh plosného
spoje dokoncil, vygeneroval jsem gerber soubory, coz jsou data pro vyrobu plo$ného spoje,
ktera popisuji jednotlivé vrstvy. Plosny spoj jsem nechal vyrobit ve znamé prazské firme
Pragoboard s.r.o.

napijeni  motory J koncoveé dorazy

?12. FY. T‘IX.

7 FT232RL

R
w288

drivery DRV8825
ATmega2560
onektor pro tlacitka

konektor displeje konektor pro joystick
Obr. 16 3D model osazené desky plo$ného spoje

Pii pohledu na plosny spoj na obrazku Obr. 16 je vlevo nahofe vidét napajeci konektor pro
napéti v rozmezi hodnot 7-24 V. Jak jiz bylo zminéno, napéti je omezeno na 24 V kvili
drivertim krokovych motori. Dle datasheetu by nemély byt napdjeny vyS$im napétim. Na
ochranu proti ptepéti je pouzit za pojistkou jednosmérny transil SMBJ24. Pti piepdlovani
napajeni by mélo dojit k pfepaleni pojistky. Napajeni by mélo byt zkratovano transilem za
pojistkou. Déle jsou na desce tfi konektory pro pfipojeni motor, USB konektor a 6 vstupl pro
tlacitka koncovych dorazi. Pti stisku tlacitka koncového dorazu dojde v jednocipu k preruseni
programu a zastavi se spravny motor. Pod programovacim konektorem ISP10 je konektor pro
pfipojeni sériového LCD displeje s kontrolérem ST7735. Na desce je dale devitipinovy
konektor pro pfipojeni tfi-osého joysticku. Vybral jsem joystick potenciometrovy, a proto na
kazdou osu potiebuje tfi piny, a to: 5 V, vystup, GND. Vystupy potenciometru jsou pfivedeny
na analogové vstupy mikrokontroléru. Posledni zatim nepopsany konektor slouzi k ptipojeni az
osmi ovladacich tlacitek. Na fidici jednotce je pouzito jen 6 z nich.
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4.4. Zvoleny zpusob Fizeni

Jako ovladaci prvek mé fidici jednotky jsem zvolil 8bitovy mikrokontrolér AVR ATmega2560
od Microchipu. Tento chip jsem zvolil proto, Ze ma dostateény pocet vstupti a vystupt a také
dostatek 16bitovych c¢itacd. Béhem programovani a testovani fidici jednotky jsem zjistil, ze to
nebyla nejlepsi volba. Mikrokontroléry AVR nemaji moznost nastaveni priorit pferuseni a jSou
také pomalé. Taktovatelné jen do 16 MHz. Proto si myslim, Ze jsem mél zvolit n&jaky jiny
moderngjsi 32bitovy ARM mikrokontrolér.

Pro komunikaci s po¢itaéem pies sbérnici USB jsem zvolil pfevodnik USB/UART FT232RL od
firmy FTDI. Tento pfevodnik pracuje jako virtualni sériova linka. Pocitac jej vidi jako port
COMYX, kterému je potieba pro muj piipad nastavit rychlost komunikace 19200 baudi za
sekundu, dale 8bitovy datovy ramec, a jeden stopbit. Pti této komunikaci neni pouzita zadna
parita.

4.4.1. Rizeni driveru a vypo&et pozic motori

Pro generovani fidicich signalt STEP pro integrované drivery jsou vyuzity tfi 16bitové Citace
v mikrokontroléru. Pro kazdy driver je vyuzit jeden citaC, aby se mohly vSechny motory
pohybovat najednou a nezavisle na sobé — pro motor X je vyuzit timerS, pro motor Y timer4
a pro motor Ztimer3. Tyto Citae jsou nastaveny do rezimu, kdy ¢itaji od nuly do hodnoty
v porovnavacim registru OCRxA, kde x je Cislo citace. Pii shodé hodnot registru OCRxA
s nac¢itanou hodnotou ¢itace dojde k vynulovani ¢itané hodnoty a dojde k pferuseni programu.
To znamend, ze se zastavi vykonavani programu. Na zdsobnik se ulozi adresa nasledujici
instrukce v paméti, aby program mohl po vykonani pteruSeni pokracovat tam, kde skoncil. Dle
vektoru pieruseni od periferiec se najde spravna funkce, ktera se ma vykonat. Funkce pro
obsluhu preruseni témito Citaci obstaravaji generovani impulstt STEP, a to tak, Ze je tento signal
nastaven do log 1 a o par pfikazti pozdéji zpét do log 0. Dale tyto funkce pocitaji pocet
generovanych pulst do celoCiselné proménné s délkou 64 bitt. Dle sméru se kroky pficitaji
nebo odecitaji. Pi pocitani krokti bylo také potieba zohlednit moznost mikrokrokovani a pro
celoc¢iselné pocitani krokd bylo potfeba kazdy pocitany krok vyndsobit 32x a pak jeste
vynasobit velikosti kroku. Z toho vyplyva, ze pro cely krok se pfi¢te nebo odecte od proménné
32 a pro mikrokrokovani s krokem o velikosti 1/32 se pticitad nebo odecita 1. Z nacitaného poctu
pulst se pocitaji pozice motorti, které jsou platné jen tehdy, pokud nedoslo ke skluzu motoru
a ztraté krokd. Pro spravné pozice je potieba dodrzet, aby motory nebyly pretizené, ale zaroven
aby né&jakou zatéz mély — jinak pii nizkych rychlostech dochéazi k mechanickym kmitim, pti
kterych dochazi ke ztraté krokl. Také je potfeba, aby motory akcelerovaly a brzdily plynule,
nebot’ v lepSim piipadé motor ztrati nékolik kroki a v hor§im pfipadé se nerozbehne vibec.
Polohy motort jsou pocitany pouze pro linedrni posuvy se zavitovou ty¢i a motorem, ktery ma
200 krokl na otacku. Typ zavitové tyCe je mozné volit v menu nebo v poéitaci v rozsahu M2 az
M10.

pocet krokt

* stoupani zavitu [-, 1/ot, mm/ot, mm]
200%32

pozice =
Vztah 5 Vypocet pozic motori

Pozice je pocitana v milimetrech do neceloCiselné proménné. Ve vypoctu je potieba vydélit
pocet krokti hodnotou 32, protoze byla touto hodnotou diive vynasobena z duvodu
celociselného poctu krokti. Déle délime hodnotou 200, kterd odpovida poctu celych krokl na
jednu otacku motoru. Na konec se tato ¢ast vzorce jesté vynasobi stoupanim zavitové tyce,
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protoze riizné zavity maji rizné stoupani, napiiklad M2 ma stoupani 0,4 mm na otacku a M6
1 mm na otacku.

Pfi nastavené velikosti kroku se motor mize pohybovat jednou ze tficeti dvou moznych
rychlosti, které jsou dany hodnotami v rozbehové tabulce. Rozbéhova tabulka slouzi pro
spravnou akceleraci motort, ke které je potfebna postupna akcelerace na pozadovanou rychlost.
Tabulka také slouzi pro zrychleni programu tim, ze neni potfeba neustdle pocitat hodnoty v ni
obsazené. Hodnoty z tabulky se dle indexu, kde 0 je nejpomalejsi a 31 nejrychlejsi, vkladaji
pfimo do porovnavaciho registru OCRxA, ¢imz se ovliviiuje frekvence generovanych pulsi
STEP signald. Ke zméné frekvence dochazi tak, ze CitaC stale Citd stejnou rychlosti, ale do
jiného c¢isla, kde se zase vynuluje.

300
250
200
150

100

pocet krok( za sekundu

50

0 5 10 15 20 25 30
Index rychlosti

Obr. 17 Graf rozb&hové tabulky

Z grafu na obrazku Obr. 17 je vidét, Ze v nizkych rychlostech motory akceleruji mnohem
pomaleji nez ve vysSich rychlostech. To je zdavodu, aby bylo mozné pfesné fizeni
s joystickem, protoze k vypisu poloh na display nedochazi s kazdou zménou pozic, ale jen
v urcitych okamzicich. Dale motory akceleruji linearné, aby nedochézelo ke ztratam krok.

Pro tizeni motord je pfimo na fidici jednotce umistén tii-osy joystick. Kazda osa joysticku
slouzi k ovladani jednoho zmotort. U pouzitého joysticku jako senzory polohy slouzi
potenciometry. Potenciometry jsou napajeny stejnym napétim, kterym je napajena logika
anapétova reference analogoveé digitdlniho prevodniku, a to 5 V proti zemi. Vystupem
joysticku jsou tfi analogové signaly, u kterych je napéti umérné tihlu vychyleni fidici paky.
Pokud je paka v neutralni pozici na vystupnich signalech, je napéti zhruba 2,5 V. Kvuli vilim
paky v neutrdlni pozici bylo nutné v programu nastavit okoli neutrdlni polohy tak, aby se
motory nerozbihaly samovolné. Pro métfeni napéti vystupnich analogovych signalti joysticku
bylo potieba vyuzit analogové digitalni prevodnik v mikrokontroléru. Tyto signaly jsou
pfivedeny na vstupy ADCO az ADC2. Pti pokusech s AD pfevodnikem jsem dosel k zavéru, ze
obsluhu joysticku je nutné provadét v hlavni smyéce programu, protoZe pii snaze o vyuziti
ptreruseni dochazelo ke Spatnému generovani STEP signalli pro motory, a to z toho divodu, Ze
tyto mikrokontroléry nemaji moznost nastaveni priorit pferuSeni. To znamena, Ze dalsi preruSeni
je zakazano, dokud se nevykona funkce ptedeslého preruseni. Proto je pferuseni vyuZzivano jen
tam, kde je to nutné, a to u ¢itacl, koncovych dorazii a UARTu.
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4.4.2. Rizeni motori joystickem

Pro ovladani analogove digitalniho pievodniku existuje nékolik fidicich registrti. Pfed zapnutim
pfevodniku je nutné nastavit napétovou referenci, jez odpovida maximalni hodnoté rozsahu
1023. Je to maximalni hodnota, protoze pfevodnik je 10bitovy a na deseti bitech je mozny pocet
kombinaci 210 = 1024. Pfi této aplikaci analogové digitalniho prevodniku jsem zvolil externi
napét'ovou referenci z pinu Aref vici zemi. Na pin Aref jsem pfivedl napéti 5 V, tedy stejné
jako u joysticku, aby bylo mozné vyuzit cely rozsah od 0 do 1023. Napétova reference se
nastavuje v registru ADMUX. Kombinaci bitt REFS1 a REFS0 se nastavuji rizné moznosti
referenci, at’ uz externi, nebo interni 2,56 V nebo 1,1 V. Pro nastaveni externi reference na pinu
Aref vii¢i zemi je nutné nastavit bity REFS1 a REFS0 do log0. Po nastaveni reference je mozné
zapnout prevodnik. Pfevodnik se zapina tak, ze v registru ADCSRA se nastavi bit ADEN (ADC
enable) do stavu logl. Jelikoz pouzivam tfi analogové vstupy a v mikrokontroléru je jen jeden
analogové digitalni pfevodnik, je nutné multiplexovat vstupy. Ped kazdym pievodem je potieba
zvolit vstup, na kterém chci métit napéti. To se déla tak, ze v registru ADMUX existuji bity
MUX4 az MUXO, jejichz kombinaci se voli jeden z analogovych vstupd. Vzhledem k tomu, Ze
jsem pouzil jen tfi tyto vstupy, sta¢i mi pro pfepindni vstupu jen kombinace biti MUXI
a MUXO0. Po nastaveni vstupu je mozné spustit pfevod. Pfevod se spousti nastavenim bitu
ADSC (ADC start conversion) v registru ADCSRA. Po pievodu se tento bit sam nastavi do
urovné log0 a bit ADIF (ADC conversion complete interrupt flag) se nastavi do logl. Podle
toho se dd poznat, Ze je pievod hotovy. Po dokonceni pfevodu je mozné vycist naméienou
hodnotu z 10bitového registru ADC. Naméfena hodnota je ¢islo v rozsahu 0-1023, kde 512+12
je neutralni poloha. TakZe motory jsou zastaveny V intervalu hodnot 500-524. V intervalech
naméienych hodnot 0-500 a 524-1023 se zapinaji Citace generujici signaly STEP. Smér motort
je volen podle toho, o jaky interval se jedna. Z naméfenych hodnot se pocitaji celociselné
indexy, které slouzi pro adresaci prvku v rozb&éhové tabulce, a pak do nastavené rychlosti
postupné akceleruji motory. Index rychlosti se pocitd v kazdém z intervali jinak.

512—-ADC

= L]

index =

Vztah 6 Vypocet indexu rychlosti v intervalu naméfenych hodnot 0-500

ADC-524

= L]

index =

Vztah 7 Vypocet indexu rychlosti v intervalu namétenych hodnot 524-1023
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4.4.3. Popis nastaveni a ovladani fidici jednotky

Pro ovladani fidici jednotky jsem na panel zafizeni namontoval Sest tlacitek. Tato tlacitka slouzi
pro vstup do menu a pro vSechna nastaveni. Rozlozeni tlacitek je vyobrazeno na obrazku
Obr. 18.

vvvvvv

a k potvrzeni vybranych prvku. Tladitko Back slouzi také pro navrat zpét na vypis pozic
jednotlivych motord. Dale jsou zde ¢tyfi tladitka slouzici pro pohyb v menu a pro nastaveni
velikosti krokti nebo typu posuvu.

Po pfipojeni dostate¢ného napajeni dojde k zapnuti fidici jednotky. Nejprve se inicializuje fidici
jednotka a displej, a pak se na displeji zobrazi zakladni okno na obrazku Obr. 19, na kterém se
vypisuji pozice motorii. V okamziku zapnuti jsou pozice posuvl nulové. Pro jejich zménu je
nutné pouzit joystick nebo pocitac.

Obr. 19 Okno pozic motora

Kazdé zobrazované okno ma sviij nadpis. V tomto piipadé se jedna o okno s nadpisem pozice,
kde se vypisuji zaznaky X, Y a Zpozice jednotlivych posuvi. Zobrazované pozice jsou
pocitany v milimetrech.

Pro nastaveni fidici jednotky bylo nutné naprogramovat menu, kde by bylo mozné nastavovat
vSe potiebné.

Obr. 20 Okno menu
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V okné menu na obrazku Obr. 20 je mozné vybirat prvky pomoci tlacitek, ktera jsou oznacena
Sipkami nahoru a dolii. V menu je mozné volit mezi nastavenim velikosti krokd, typem zaviti
posuv a také je tu prvek slouzici pro vynulovani pozic posuvd.

Pokud v menu zvolime prvek pro nastaveni velikosti kroki a potvrdime jej tlacitkem Enter,
zobrazi se nam okno pro nastaveni velikosti krok.

Obr. 21 Okno pro nastaveni velikosti krokd

V okné na obrazku Obr. 21 pro vybér motoru, u kterého chceme nastavit velikost kroku, slouzi
Sipky nahoru a doli. Po vybéru motoru miZeme nastavit rezim mikrokroku pomoci Sipek do
stran, kdy Sipka doleva zvétSuje krok a Sipka doprava ho zmensuje. Toto nastaveni se
nepotvrzuje Enterem. Pro navrat zpét do menu je nutné pouzit tlacitko Back, kdy dojde
Kk uloZeni nastavenych hodnot do paméti EEPROM a nastavené hodnoty se odeslou do pocitace.

Poslednim oknem je okno pro nastaveni typu zavitu u jednotlivych posuvii. Do tohoto okna se
dostaneme obdobnym zptisobem jako do nastaveni mikrokrokovani. Jen zvolime spravny prvek
vV menu a potvrdime stiskem tlacitka Enter.

Obr. 22 Okno pro nastaveni typu zaviti posuvil

V okné na obrazku Obr. 22 je nastaveni obdobné jako v pfipadé mikrokrokovani s tim rozdilem,
Ze nastavujeme jiné hodnoty. Opét k navratu do menu slouzi tladitko Back, které ulozi
nastavené hodnoty do paméti EEPROM a odesle je do pocitace.

4.4.4. Rizeni motori z potitate

I u tohoto zpuisobu fizeni jsou generovany signaly STEP stejnym zplsobem jako u piedchoziho
zpusobu fizeni pomoci joysticku, a to 16bitovymi ¢itaci. Na rozdil od fizeni joystickem neni
cilem tohoto fizeni nastavovat jen rychlosti generovani STEP signali, ale pootocit motorem
0 ur¢ity pocet kroka do pozice, kterou zadal uzivatel.

Ridici jednotka komunikuje s pocitatem pies pievodnik USB/UART FT232RL. Tento
prevodnik se v pocitaci obsluhuje jako bé&Zna sériova linka RS232,u které je mozné nastavit
rychlost komunikace (baud rate), pouziti parity nebo pocet stop bitti.
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Pfi programovani fidici jednotky jsem nejprve musel zvolit, jakym zplsobem bude jednotka
komunikovat. Zvolil jsem tedy rychlost komunikace 19200 baudi za sekundu bez parity
a s jednim stopbitem. Dle toho jsem nastavil piislusné bity kontrolnich registrd UARTu.

......

fetézce, musel jsem si zvolit nékolik textovych ptikazi, které maji urcity tvar a ukoncovaci
znak, diky kterému poznam konec piikazu a nemusim odecitat dalsi znaky.

4.4.4.1. Textové prikazy

Ptijaté znaky UARTem se ukladaji jako text do proménné typu fetézce znakl, dokud pfijatym
znakem neni “;”, ktery oznacuje konec piikazu, a poté se vola funkce, ktera urci, o jaky ptikaz
jde a vykona jej. Pro ovladani jednotky jsem pouzil piikazy, které slouzi k pootoceni
jednotlivych motort o dany pocet kroku, k nastaveni velikosti kroku a typu zavitu posuvu. Dale
jsem zvolil ptikazy pro nastaveni sméru otaceni, vynulovani pozic a ptikaz k ziskani nastaveni

fidici jednotky.

Piikaz pro nastaveni sméru otaceni ma zapis ve tvaru “Dxxx;”, kde prvni znak D urcuje, Ze jde
o piikaz pro nastaveni sméru, a dalsi tfi znaky xxx piedstavuji znaménko + nebo — podle toho,
0 jaky smér jde. Prvni z trojice téchto znakl slouzi k nastaveni sméru otaceni motoru X,
prostfedni popisuje smér motoru Y a posledni urcuje smér motoru Z.

Prikazy, které urcuji, jaky motor se pootoc¢i o kolik krokd, zacinaji znakem X, Y nebo Z. Tyto
znaky urcuji, o jaky motor jde. Prvni znak je nasledovan patnacti znaky, které je potieba prevést
na ¢islo, a toto Cislo pak urcuje, o kolik krokti se motor pootoci. Naptiklad ptikaz pro pootoceni
motoru Y v rezimu celého kroku o 500 krokd ma takovyto zapis: “Y000000000016000;”. Tato
hodnota se odesila vynasobena ¢islem 32 a velikosti kroku z toho divodu, Ze v mikrokontroléru
se pocitaji kroky celocCiselné. Proto v rezimu s velikosti kroku 1/32 pro posuv o 500 mikrokrokt
ma piikaz zapis ve tvaru “Y000000000000500;.

Dalsi ptikazy, které slouzi k nastaveni velikosti kroku a typu zavitu, maji tento zapis: “Mxxx;”,
kde M znamena, ze jde o piikaz nastavujici velikost kroku, a kde znaky xxx jsou tii ¢isla
v rozsahu 0 az 5 pro motory X, Y a Z. Velikost kroku Ize ur¢it vztahem:

velikost kroku = 1/,

Piikaz “Txxx;” slouzi k nastaveni typu zavitu, kde znaky xxx jsou tfi ¢isla v rozsahu 0 az 6, kdy
hodnota 0 odpovida typu zavitu M2 a hodnota 6 odpovida zavitu M10. Hodnoty xxx jsou
pouzity jako indexy do tabulky se stoupanim téchto zavitd na otacku.

Poslednimi, zatim nepopsanymi ptikazy, je ptikaz “C;” slouzici pro vynulovani pozic motort,
aptikaz “G;”, ktery slouzi pro ziskani hodnot z paméti EEPROM v fidici jednotce. Jde
0 hodnoty, které uréuji nastaveni velikosti kroku a typu zavitu posuvu.

......

odesilaji data ve formé textu, kde jejich vyznam ur¢uje prvni znak. Pozice motori jsou uvedeny
znaky X, Y a Z, které jsou nasledovany poctem vykonanych kroki. Z tohoto daje se poditaji
pozice.

21



4.4.4.2. Pocitatova aplikace pro ovladani ridici jednotky

Pro naprogramovani této aplikace jsem vyuzil programovaci jazyk C# a vyvojové prostiedi
Visual studio 2010 vzhledem k jeho jednoduchosti a dostatecnému mnozstvi knihoven. Pro
komunikaci s fidici jednotkou jsem vyuzil objekt SerialPort, u kterého jsem nastavil spravny
zpisob komunikace. Nastaveny nazev sériové linky je COM4, a proto je potieba pii ptfipojeni
fidici jednotky k pocitaci zkontrolovat, zda je pfipojena jako COMA4.V piipadé, Ze neni
nastavena spravné, je nutné zatizeni prejmenovat.

=0l x|

—Posuv 0 XYZ —— [~ Pozice [nm]

X | X 0

Y | Y: 0

z | z 0

Send 000

— Veelikost kroku ————— — Typ posuvu

X |12 = || % [ms =]
Y. |12 = ||y fws =]
z |12 =l || Z |ws =]

Obr. 23 Pocitacova aplikace pro ovladani tidici jednotky

Pfi pohledu na obrazek aplikace Obr. 23 je vidét, Ze je moZné nastavit velikosti kroku pouhym
vybérem z moznosti. Stejnym zpilisobem je mozné nastavit typ zavitu posuvu. Pro rozbch
motort je potieba nastavit, o kolik milimetrti chceme motory pootocit. Posuv je mozné nastavit
neceloc¢iselné a se znaménkem, jeZ oznaCuje smér pootoceni. Pro potvrzeni zadanych hodnot je
nutné kliknout na tla¢itko Send. Ze zvolenych hodnot se spocitad pocet kroka, ktery je potieba
vykonat v nastaveném rezimu, aby motor dojel do nejbliz§i mozné polohy k poloze zvolené. Po
vypoctu mnozstvi krokti se vygeneruji a odeslou textové piikazy. Motory se rozb&hnou a béhem
jejich pohybu se zobrazuji aktualni pozice motord. Pro vynulovani pozic motort se pouziva
tlacitko s nazvem 0 0 0”. Pfi stisku tohoto tlacitka se odesle do fidici jednotky ptikaz “C;”
a vynuluji se proménné, ve kterych je pocitan pocet krokt. Tim se vynuluji i pozice.

22



4.5. Zhotovena Fidici jednotka

€.
o

r‘. -&\
Enter Back

-~

Obr. 24 Fotografie zapnuté fidici jednotky s pfipojenym motorem
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Vin 7-24V Higher voltage may damage this device.

UsB -4
MxR MxL MyR MyL MzR M:L Motor X Motor Y Motor Z

Obr. 25 Zadni strana fidici jednotky

e
lhm=p7-3311 ¢

-

Obr. 26 Osazeny plo$ny spoj

24



) 4 A4
5. Zavér
Program fidici jednotky jsem naprogramoval v programovacim jazyce C Ve vyvojovém
prostiedi AtmelStudio, které je navrzené pro psani kodu pro mikrokontroléry diive vyrabéné

firmou Atmel. V tomto prostiedi je mozné programovat jak AVR, tak i nékteré ARM procesory
V jazycich assembler, C a C++.

Béhem programovani fidici jednotky jsem narazil na nékolik problémi. Naptiklad jsem dlouho
fesil, pro¢ nefunguji néktera tlacitka. Tato tlacitka byla zapojena zcela stejnym zptisobem jako
ta ostatni, ktera byla funk¢ni, a i ptipojeni k mikrokontroléru bylo spravné. Po dal§im badani,
pro¢ tlacitka nefunguji, jsem si vs§iml, ze jsou tlacitka pfipojena K vyvodim, na kterych se
nachdzi 1 JTAG, coz jsou vyvody pro pfipojeni debbugeru, kterym lze mikrokontrolér
programovat i testovat chod programu piimo na chipu. Nakonec feSeni tohoto problému bylo
snadné, kdy stacilo v konfiguraénich bytech zakazat JTAG. Poté jiz vSechna tlacitka fungovala,
jak méla.

Déale jsem narazil na problém, kdy nastala chyba béhem programovani a nasledné
mikrokontrolér nesel preprogramovat. Resenim bylo odpajeni krystalu z desky plosného spoje
a pripojeni jiného oscilatoru na vstup XTAL1, coz umoznilo pieprogramovani mikrokontroléru
a nasledné vraceni krystalu zpét do obvodu.

Béhem pokust s fizenim motortt v rezimu celého kroku jsem také vypozoroval, ze rotory
motori Se bez zatéze pti nizkych rychlostech rozkmitaly natolik, Ze rotory pteskakovaly kroky.
Zatizenim motoru se tento efekt eliminoval. Dalsi problém se vyskytl ve stejném rezimu kroku,
ale pii vyssich rychlostech, a tak dochazelo ke ztraté kroku. I v tomto piipadé zatizeni motoru
tento problém vyiesilo. V ostatnich rezimech velikosti krokid se tyto problémy neprojevily.
A tak jsem usoudil, Ze rezim celého kroku je nepouzitelny, pokud rotor motoru neni zatizen.

Bohuzel nebylo s timto mikrokontrolérem mozné, aby mély motory stejnou rychlost otaceni
Vv riznych rezimech mikrokrokovani, proto je rezim celého kroku nejrychlejsi a rychlost se
postupné zpomaluje se zmenSovanim velikosti kroku. Rychlosti motorti se tedy zmenSuji
v zavislosti na velikosti kroku, protoZe pro docileni stejnych rychlosti by bylo nutné generovat
pro kazdy mensi rezim kroku dvakrat vice impulst na STEP signalech. AvSak signal STEP jsem
zachoval pro vSechny rezimy krokovani stejny, protoze pii pokusech, aby rychlosti byly stejné,
dochazelo ke generovani az ptili§ velkého poctu preruSeni a pii chodu vice motorti najednou
ptrestaval mikrokontrolér fungovat. Domnivam se, Ze dochazelo k pieteceni zasobniku do datové
paméti a k nasledné nespravné funkci mikrokontroléru. Pokud bych chtél, aby se motory
pohybovaly ve vSech rezimech stejné rychle, bylo by nutné pouzit rychlej$i mikrokontrolér nebo
néjaké programovatelné hradlové pole, bud’ napfiiklad vétsi CPLD, nebo malé¢ FPGA pro
generovani STEP signald.

rrrrrr

ptiloZzeném CD.

25



6. Literatura

[1] BARNETT, R., H. - COX, S. — O’CULL, L. Embedded Cprogramming and the Atmel AVR.
2nd edition 2007, Cengage learning, Delmar

[2] ZAVORSKY, O. Programujeme AVR v jazyku C. 2012

[3] KERNINGHAM, B., W. — RITCHIE, D., M. Programovaci jazyk C. Brno: Computer Press,
a.s., 2006

[4] ZAHLAVA V. Navrh a konstrukce desek plosnych spojii. Praha: BEN, 2011
[5] Dostupné z: <https://www.kvd.zcu.cz/cz/materialy/POS/HTML/66/default.htm>.

[6] Linedrni krokovy motor [online].
Dostupné z: <http://www.pohonnatechnika.cz/skola/motory/linearni-motor>.

[7]1 REZAC, K. Krokové motory [online]. 10/2002.
Dostupné z: <http://robotika.cz/articles/steppers/cs>.

[8] Wikipedia, the free encyclopedia: Stepper motor [online]. 1/2003.
Dostupné z: <https://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor>.

[9] Rotacni encoder [onling].
Dostupné z: < http://www.hansinteractive.wz.cz/rotacni_enkoder.html>.

[10] Datasheet driveru DRV8825 [online]. Texas Instruments, 4/2010.

Dostupné z:
<http://www.ti.com/product/DRV8825/datasheet?keyMatch=drv8825&tisearch=Search-EN-
Everything>

[11] Datasheet mikrokontroléru AVR ATmega2560 [online]. Microchip Atmel.
Dostupné z: < http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf>

[12] Datasheet prevodniku FT232RI [online]. Future Technology Devices International Ltd.
Dostupné z: <http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf>

26
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Pinout Atmega2560
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8.2. Schéma ridici jednotky — 1. ¢ast
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8.3. Schéma ridici jednotky — 2. éast
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8.4. PloSny spoj
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