VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

@
S

g
R

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIi

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

e
\>

Q
///

Rizeni krokovych motor( se zpé&tnou vazbou

Control of Stepper Motors in Closed Loop System

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Horak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Dfinovsky,Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2014



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

LLLT

| ——

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

[\ Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Jan Hofak ID: 134316
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2014/15
NAZEV TEMATU:

Rizeni krokovych motora se zpétnou vazbou

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Podrobné se seznamte s obvodem NCV70514 firmy ON Semiconductor - inteligentnim budi¢em
krokovych motord v automobilovém priimyslu. Zaméfte se zejména na fizeni tohoto obvodu pomoci
mikrokontroléru. Navrhnéte zakladni obvodové zapojeni celého budice s obvodem NCV70514 a
mikrokontrolérem. Nastuduijte algoritmy pro fizeni krokovych motorll se zpétnou vazbou pouzZitelné s
obvodem NCV70514 a vybranym mikrokontrolérem.

Realizujte ukazkové =zafizeni pro Fizeni krokovych motorll za pouziti obvodu NCV70514 a
mikrokontroléru s moznosti nastaveni a fizeni pres rozhrani pocitace. Cilem je navrhnout a
optimalizovat algoritmy pro fizeni krokového motoru se zpétnou vazbou pomoci meéfeni BEMF.
Zamérte se na samocinné Fizeni proudu krokovym motorem v zavislosti na zatézi. Navrzené algoritmy
ovéfte méfenim.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FRYZA T., FEDRA Z., SEBESTA J. Mikroprocesorova technika, Laboratorni cvi¢eni. Brno: FEKT
VUT v Brnég, 2008. 51s. ISBN: 978-80-214-3756-2.

[2] Atmel Corporation. USA. Atmega16 Datasheet. 2008. 358s. cit. dne 2.6.2014, Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf >.

Termin zadani: 9. 2. 2015 Termin odevzdani: 21.5.2015

Vedouci prace: Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
UPOZORNENI: predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich
dasledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.



Abstrakt

Tématem diplomové prace je navrh a optimalizace algoritmu pro fizeni krokovych motor(
se zpétnou vazbou pomoci méreni BEMF. Byl kladen d(iraz na samocinné fizeni proudu krokovym
motorem v zdvislosti na zatézi. Pro ovéreni algoritmu bylo navrzeno a sestaveno ukazkové
zafizeni s pomoci integrovaného obvodu NCV70514 od firmy ON Semiconductor. Vysledkem
prace je ukazkové zafizeni, ovladaci program a algoritmus pro fizeni krokového motoru.
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Abstract

The theme of this thesis is the design and optimization of algorithms for controlling
stepper motors with feedback by measuring the BEMF. The emphasis was on self-management
stepper motor current depending on the load. To verify the algorithm was designed and built
sample devices with integrated circuit NCV70514 from ON Semiconductor. The result is a sample
device, the control program and algorithm to control a stepper motor.
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The driver of stepper motors, NCV70514, stepper motor, SPI, ARM,NXP,LPC4078,Qt.
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1.Uvod

Tématem této diplomové prace je navrh algoritm( pro fizeni krokovych motor(
pomoci obvodu NCV70514 od firmy ON Semiconductor. Hlavni ddraz je kladen na
zplUsob méreni BEMF, analyzu namérenych pribéhu a jejich pouzZiti pro fizeni proudu
v krokovych motorech

V teoretickém dvodu bude ctendf podrobnéji seznamen s parametry
a jednotlivymi funkcemi obvodu NCV70514. Za nim bude nasledovat popis pouZitého
mikrokontroléru LPC4078FBD144 od firmy NXP a krokovy motor KH42HM2-951 od
firmy SERVO.

V nasledujici ¢asti bude ¢tenadr seznamen s ndvrhem obvodového zapojeni a
seznamen s grafickym prostfedim pro ovladani motoru. Ndvrh obvodového zapojeni
pocitd s pouzitim tfi obvodl NCV70514, mikrokontrolérem LPC4078FBD144 a pouZitim
prevodniku USB-RS232 pro komunikaci s pocitacem.

V posledni casti se prace zabyva navrhem algoritmd pro fizeni krokovych
motorU se zpétnou vazbou. Dlraz bude kladen na ziskdvani hodnot BEMF a jejich
analyzou. Ziskané zkusSenosti, pak budou pouzity pro navrh algoritmd pro samocinné
fizeni krokovych motor( v zavislosti na zatézi.
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2. Teoreticky uvod

V této kapitole se budeme vénovat jednotlivym funkcim integrovaného obvodu
NCV70514. Podrobnéji si projdeme komunikaci, moZnosti nastaveni a zpUsoby fizeni
krokovych motorda.

2.1 NCV70514

Hlavnim bodem této prace je obvod NCV70514 od firmy ON Semiconductor. Jedna se o
inteligentni budi¢ krokovych motorU s velkou mozZnosti nastavovani parametrtd. Vnitini
blokové schéma tohoto integrovaného obvodu vidime na Obrazek 1.

VDD VBB
| rmesese | [ Remeess | [+
I
e [ | L e
P
CSB g
sp || b ; ‘G
. A . _>—<>MOTXN
Open/ N —
Do le—| short S
L —
NXT Logic & A
Registers T ™ _>_( [Hem”
DIR H ’
R I
STEPO il '
- B | | - > MOTYN
o |-sense
RHB
— — NCV70514
TST1 TST2 GND

Obrazek 1 - Vnitini blokové schéma NCV70514 [1]

Uvnitf integrovaného obvodu se nachdzi vykonova cast, tak i fidici ¢ast.
Vykonova cast se sklada ze dvou H-mustkl, snimace proudu a generdtoru signalu
PWM. Diky umisténi vSech téchto obvodl do integrovaného obvodu, je vyZadovano
minimum externich soucastek. Ridici ¢ast sbira data z ostatnich funkénich blokd a na
zakladé zjisténych dat vyhodnocuje stav celého zafizeni. Ziskané informace jsou poté
ulozeny vpaméti a jsou dostupné pro uZivatele prostfednictvim sbérnice SPI.
V pfipadé, Ze je v obvodu povoleno preruseni k nastavené udalosti, dojde ke stahnuti
pinu EERB k logické 0. Pro fizeni rychlosti a sméru otaceni krokového motoru slouzi
piny NXT a DIR. Po pfichodu nabéziné hrany signdlu na pin NXT dojde k pootoceni
motoru o jeden krok. Zménou Urovné napéti na pinu DIR dojde ke zméné sméru
otaceni. Pracovni napétovy rozsah integrovaného obvodu je 6-29V pfi teplotach od -40
do +165°C. Doporucené napdjeci napéti je vSak 12V. Nékteré &asti obvodu vyzaduji
napajeni 3,3 V. To je vyreSeno pomoci integrovaného zdroje.
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2.1.1 SPI sbérnice

Mezi externi sbérnice, urcené ke komunikaci mezi digitalnimi zafizenimi po sériové
sbérnici, radime i sbérnici SPI. Tato sbérnice si ziskala velkou oblibu diky jeji snadné
implementaci a to jak pomoci hardwarové podpory pfimo v periférii, tak i softwarové
emulaci. Tato sbérnice umoznuje komunikaci dvou a vice propojenych zafizeni. Na
rozdil od portu RS-232, ktery umozniuje komunikaci pouze mezi dvéma uzly. Pfenosova
rychlost sbérnice SPI, mizZe dosahovat aZ rychlosti 70MHz, ale v béZzném pouziti se
pouzivaji rychlosti do 10MHz. Téchto rychlosti je dosaZzeno pomoci tfetiho vodice, po
némz je do vSech komunikacénich uzl( distribuovan hodinovy signal. Zafizeni, které je
na této sbérnici oznac¢ovadno jako Master se stara o plnou rezii této sbérnice. Zafizeni
Master je i zdrojem hodinového signdlu a zdrovent pomoci dalSiho signdlu urcuje se
kterym obvodem probiha komunikace. Ostatni zafizeni pfipojené na tuto sbérnici se
nazyvaji Slave.

V pfipadé, Ze pozadujeme vyuzit sbérnici SPI v nejjednodussim zapojeni,
vyrobce vyZaduje minimalné 4 vodice. Dva vodice se nazyvaji MOSI(Master Out Slave
In) a MISO(Master In Slave Out). Dvoucestny ptrenos dat umozniuje Full duplexni
provoz. Pro zachovani synchronizace je nutné, aby obé zafizeni méla stejny hodinovy
signal pri komunikaci. To zajistuje treti vodi¢ nazyvajici se SCK(CLK). Ten je fizen pouze
obvodem typu Master. Posledni vodi¢ je oznacovan jako SSEL (SS). Prostfednictvim
tohoto vodice urcuje obvod typu master, se kterym obvodem typu Slave bude probihat
komunikace.

MOSI(DO) MOSI(DI)
Master MisODI) misopo)  Slave
SCK SCK

CS CS

MOSI(DO) MOSI(DI)
Master MISO(DI) MISO(DO) Slave
SCK SCK
CSl Ccs
CcS2
CS3 —

MOSI(DI)

MISO(DO) Slave
SCK

cs

MOSI(DI)

Misopo)  Slave
SCK

CS

Obrazek 2 - Zplsoby zapojeni SPI shérnice

V pripadé, Ze chceme propojit vétsi mnozstvi uzld, jako napriklad teplotni cidla,
AD prevodniky a LCD displeje zapojime zafizeni do sbérnice stejné jako na Obrazek 2.
Na obrazku vidime propojeni vice obvodld Slave pomoci dvou datovych vodicl a
hodinovy signalem. K uréeni, se kterym obvodem bude probihat komunikace, se urcuje
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pomoci vodi¢l typu CS. Stejné jako u ostatnich vybérovych signalll, je zde pouzit
invertovany vstup. Cilové zatizeni je vybrano logickou nulou (uroven L), obvody se
kterymi nekomunikujeme zase logickou jednickou (Uroven H). Tim jak bude pocet
obvodu typu Slave pfibyvat, poroste i pocet vodi¢l z obvodu Master.

Mezi prednosti sbérnice SPI patfi jeji jednoduchost a tim i snadna
implementace. Pfi jednodussim pohledu na sbérnice SPI, si miZeme predstavit, Ze se
jednd o nékolik externé propojenych posuvnych registrli. Jejich posun je fizen
hodinovym signdlem. Diky tomuto jednoduchému principu propojeni a dodrzeni
malych kapacit spoji, je moziné dosdhnout rychlosti hodinového signdlu az do
frekvence 70MHz.

Nevyhodou je moZnost pouzit pouze jediného zafizeni v rezZimu Master. To je
mozné vyresit pouZitim rezZimu multiple master, ale tim se ztraci jednoduchost celé
komunikace. Dalsi nevyhodou je absence signalu ACK, kterym by zafizeni indikovaly, Ze
pfijaly data a pripadné jsou pfipraveny odeslat jiz zpracované data[2].

2.1.2 Komunikace s NCV70514

V obvodu NCV70514 se nachazi pamét o celkové kapacité (velikosti) 18 bajtl. Ta je
rozdélena na fidici a stavovou &ast. Ridici ¢ast je oznacovana jako CRx a najdeme zde
registry, které nastavuji parametry pro funkéni bloky. V této oblasti paméti ma uZivatel
pravo jak Cist tak i zapisovat. Stavova ¢ast paméti je oznacovana jako SRx a nachazi se
zde informace o stavu obvodu, zdrovenn se zde nachdzeji vystupni hodnoty
z jednotlivych funkcnich blok(. Z této oblasti ma uzivatel pravo pouze Cist.

Komunikace s obvodem NCV70514 probihd pomoci protokolu o velikosti dvou
bajtl. V prvnim bajtu se nachdzi informace o dvou adresach, do kterych chceme
zapisovat, pfipadné Cist. Ve druhém bajtu je uloZena hodnota, kterou chceme uloZit do
fidici ¢asti v paméti. BEhem tohoto prenosu nam obvod posila nazpét také dvojici
bajtl. Hodnoty v téchto dvou bajtech, odpovidaji hodnotam ze dvou adres, o které
jsme Zadali v predchozi komunikaci s obvodem, pfipadné jsme do ni zapisovali[1].

Po sestupné hrané dojde k nahrani do odesilaciho
registru obsah té &asti paméti, do které bylo

— Po vzestupné hrané na signalu CS dojde k nahréavano, nebo bylo o ni zadano.
) /-\ nahrani pfijatych informaci do registru \ n‘/

PRIKAZ DATA DALSI PRIKAZ DALSI DATA

MASTER = SLAVE ~———&  omi—acm: Dala pro ACRT > 4 > S>—

P e N\ A
SLAVE + MASTER / Predeslé data a2 » X DatazACR >—< Data z ACR2 >—

Data, ktera byla vyzadana pfedeslym
piikazem, nebo jsou po zapnuti &
resetovani nepouZitelna

L1

Obrazek 3 - Ukazka zplGsobu komunikace s obvodem NCV70514 [1]
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2.1.3 Detektor podpéti

V nékterych pripadech mlze dojit k poklesu napéti pod mez, kdy by mohl budi¢ ztratit
kroky, nebo dojit ke ztraté kontroly nad motorem. Z tohoto dlivodu jsou budice
vybaveny obvodem pro detekci podpéti. V obvodé NCV70514 se nachdzi detektor
podpéti s tfemi rlznymi Urovnémi napdjeciho napéti. Tyto Urovné jsou oznacovany
UV1, UV2 a UV3. Prvni dvé z nich jsou programovatelné pomoci SPI rozhrani a tfeti je
pevné dana. Hodnotu, pfi které je vyvolano preruseni, je mozné nastavit v 16 krocich
v registrech UV1Thr a UV2Thr. Pfesny popis prahovych hodnot najdete v Tabulka 1.

Za okolnosti, Ze dojde k prekroceni jakékoliv prahové hodnoty napéti, bude ve
stavové paméti obvodu uloZena informace, Ze k této uddlosti doslo. V pfipadé, Ze jsou
povoleny indikace pferusenim a dojde k pfichodu nasledujiciho NXT impulzu, dojde
k nastaveni pinu ERRB do logické 0. Tento stav pinu a paméti z(stdva ulozen, dokud
nedojde k vycteni stavovych registri ze stavové paméti.

Pti prekroceni prahové hodnoty UV1, nedojde k Zddnému omezeni funkénosti
fadice, ale je doporuceno pomalu zastavovat krokovy motor, aby nedoslo ke ztraté
kontroly nad motorem.

Dojde-li k prekroceni prahové hodnoty napéti v bloku UV2 dojde k zastaveni
motoru a fadic za¢ne ukladat neprovedené NXT pulzy do registru SI.

Poklesne-li prahové hodnoty napéti pod uroven UV3. Obvod vypne vystupni
budi¢ motoru a nastavi bit MOTEN na logickou 0. Tim dojde k uvolnéni rotoru motoru a
moznému volnému samovolnému pootoceni motoru. Po pfichodu nasledujiciho NXT
pulzu a pokud jsou povoleny indikace preruSsenim, dojde k nastaveni pin ERRB do
logické 0. Tento stav pinu a paméti z(stdva uloZzen, dokud nedojde k jejimu vycteni
stavové paméti. V okamziku opétovného vzristu napéti nad prahovou hodnotu v bloku
UV3, mlZe byt vystupni driver opét uveden do provozu nastavenim parametru MOTEN
na logickou jednic¢ku. Tim dojde k opétovnému prevzeti kontroly nad motorem|[1].

Hodnota v Odpovidajici Hodnota v Odpovidajici
registru hOd?Qta registru hOd?o,ta
napéti (V) napéti (V)
0 5,98 8 8,64
1 6,31 9 8,97
2 6,65 A 93
3 6,98 B 9,63
4 7,31 C 9,97
5 7,64 D 10,3
6 7,97 E 10,63
’ 831 F 10,96

Tabulka 1 - Prahové hodnoty napéti pro obvody signalizujici nizka napéti [1]
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2.1.4 Detektor pohybu motoru.

Dulezitym blokem fadice krokového motoru je snimac zpétnovazebniho napéti. Jeho
funkci je méfit aktualni hodnotu BEMF na civkach krokového motoru. Popis vzniku
BEMF napéti a jeho vypoclty najdete v kapitole 5.1. Méreni tohoto napéti muze
probihat pouze v dobé, kdy dochazi ke zméné sméru proudu v civce. Je nazyvan
prachod nulou. V tento okamZik je jeden konec civky pfipojena k zemi a na druhém
konci mlzeme naméfit napéti BEMF. Tento stav vidime na Obrdzek 4 - Schéma
zapojeni pfi méreni napéti BEMF[3].

OF OFF

VBEMF ) I— ON
s

Obrazek 4 - Schéma zapojeni pfi méfeni napéti BEMF([3]

Samotné vzorkovani napéti vSsak muze probihat pouze za urcitych podminek.
Mezi tyto podminky patfi okamzik, kdy PWM signal, kterym je buzena druha civka, je
vlogické 0. Tim dochazi k menSimu ruSeni béhem vzorkovani napéti BEMF.
V zédkladnim nastaveni obvodu probiha vzorkovani pfed samotnym opusténim nulové
hodnoty proudu na civce. V pfipadé, Zze chceme vzorkovat a ulozZit hodnotu napéti i v
dobé pred opusténim nulové hodnoty proudu, musime v registru CR3 nastavit bit
EndBemf_En do log.1. Dalsi podminku je frekvence impulzi na pinu NXT, pod kterou
nebudou probihat méreni. Tato frekvence se nastavuje pomoci registru SpThr.
Vysledné navzorkované napéti je pfevedeno na 5-bitovou hodnotu a ulozeno do
paméti. Poté dojde k nastaveni bitu BemfRes v registru SR2 do log.1. V bloku se
nachazi i kontrola polarity naméreného napéti. V pripadé, Ze je polarita napéti opacna,
nez predpokladand polarita, dojde k nastaveni bitu Bemfs do log.1. Timto bitem
mUlzeme zjistit, jestli nedochazi k rezonovani rotoru motoru. Hodnota napéti BEMF
odpovida vzorci[1]:

5 2°
BEMFy qn0ta = V_MOT _XorY_dif f (V) - Zesileni - Z . m

Detektor funguje i v okamziku vypnutych vystupnich mastkd. Diky tomu obvod
rozpozna nefizené otaceni motoru. V pfipadé, Ze pohyb motoru vygeneruje napéti
vétsi neZ nastavené prahové napéti v registru SpThr, dojde k nastaveni logické 0 na
pinu ERRB.
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2.1.5 Ochranné a dopliikkové funkce

Obvod NCV70514 ma nékolik ochrannych obvod( zabranujici k zni¢eni samotného
budi¢e krokovych motoru, pripadné krokového motoru. Mezi funkce ochrannych a
doplrikovych obvod( patfi:

e Automaticka detekce pfipojeného/nepripojeného krokového motoru
e Ochrana proti zkratu a rozpojeni na vystupnich pinech

e Ochrana proti prehrati a automatické vypnuti obvodu

e Detekce chyb pfi komunikaci po sbérnici SPI

e ReZim spanku

e Reset po zapnuti a kompletni reset

2.1.6 Vystupni H-miistek s PWM regulaci

Obvod NCV70514 vyuzZiva kfizeni krokovych motor mosfety v zapojeni typu H-
mustek. Kazdy H-mustek se skladd ze dvou MOSFETU typu P pripojenych k napajeci
vétvi a dvou MOSFETU typu N pfipojenych ke GND. Odpor spodnich mosfetd typu N
(Rgson) j& pfi sepnutém stavu, vyuzivan k méreni protékajiciho proudu. Tato informace
se pouziva pti vypoctu Sifky impulzu PWM. Generdtor PWM signalu pro motor, je
synchronizovdn s vnitfnimi hodinami v Cipu, kdy po kazdém cyklu PWM vycte aktualni
hodnotu Sitku impulzu z registr(i. Perioda PWM signalu neni zavisld na napajecim
napéti. Diky zpozdénému sepnuti mezi hornim a spodnim tranzistorem nemuze dojit
k sepnuti obou tranzistori zaroven a tim k zni¢eni obou tranzistoru. Velikost proudu
tekouci do civky je moZné nastavit v registru CR2. Obvod NCV70514 rozdéluje dva
stavy, kdy do motoru pousti maximalni proud. Prvni stav je v dobé, kdy je Zadouci
motor udrZet v soucasné pozici a je tfeba zabranit samovolnému otaceni. Nazyva se
Ihold. Druhy stav nastdva v pfipadé, Ze motor pfepneme do rezimu otacéeni. Tento stav
se jmenuje Irun. Mezi témito stavy mUZeme prepinat pomoci pinu RHB, pfipadné
negovat logiku tohoto pinu pomoci bitu RHBP v registru CR1. Registr CR2 dvojici
registru Irun a lhold. V registru Irun se nastavuje maximalni proud tekouci do civky pfi
otaceni motoru a vregistru lhold proud pti stani. Velikosti proudu jsou uvedeny
v Tabulka 2 - Seznam hodnot odpovidajici proudu pfi stavu Ihold a Irun[1].

Samotné zapnuti a vypnuti vystupniho mulstku je mozné fidit bitem MOTEN
v registru. Pokud je nastaven na logickou 0, dojde k vypnuti H-mlstku a motorem
neprochazi zadny proud. Pokud dojde k zapsani log. 1, zapne se funkce H-mlstku a
civkou motoru zaéne téct pridriny proud[1].
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Maximalni proud pfi| Maximalni proud
Hodnota v registru otaceni motoru civkou pfi zastaveni
[mA] motoru[mA]

0 59 0

1 71 59
2 84 71
3 100 84
4 119 100
5 141 119
6 168 141
7 200 168
8 238 200
9 283 238
A 336 283
B 400 336
C 476 400
D 566 476
E 637 566
F 800 637

Tabulka 2 - Seznam hodnot odpovidajici proudu pf¥i stavu lhold a Irun[1]

2.1.7 Krokovy mod

K volbé krokového rezimu slouZi bity SMO0-2 v registru SR3. Mame na vybér z nékolika
modl, kdy nejhrubsi mod je ctyrtaktni. NejemnéjSi krokovani je se jmenuje
mikrokrokovani, nékdy byva oznaceno hodnotou 1/32, kdy je kazdy standardni krok
krokového motoru rozdélen na dalSich 32 krok(. V pfipadé resetu, nebo ptipojeni
napajeciho napajeni, se registr nastavi na nejemnéjsi hodnotu krokovani. Aktudlni
pozici nato€eni motoru, mizeme vycist z registru MSP. Jedna se o 7 bitovy registr, kde
kazdy bit reprezentuje pozici natoceni pro rizné mody krokovani. Pokud dojde k volbé
hrubsiho kroku, nejnize pouzivani bit MSP registru se nastavi do log. 0 a aktudlni
hodnota natoceni odpovida vy$sim bitim. V ptipadé, Ze se zrovna nachazime na pozici
mimo tabulku nové nastaveného krokovani, je automaticky zvolena nejblizsi hodnota
podle sméru otaceni motoru. Pokud nastavime jemnéjsi krokovy rezim, za¢ne se pro
ukladani aktualni polohy pouzivat i nizsi bit.
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2.2 Krokovy motor

Krokovy motor je stejnosmérny motor, ktery po pfipojeni napajeni na jednu z civek
vykona otacku pouze o jediny krok. Velikost tohoto kroku souvisi s poétem polu
krokového motoru. Aby dochazelo k plynulému otaceni uréitym smérem, musime
privadét do jednotlivych civek proud tak, aby se pfi pootocéeni rotoru spravné nastavily
jednotlivé pdly. Rizeni takového typu motoru vyZaduje externi spinaci obvod, ktery
zajisti spravnou posloupnost sepnuti jednotlivych civek. Rychlost otdceni krokovych
motord(, pripadné jejich presné natoceni je dana frekvenci impulzd, které privddime do
civek. To umoznuje velice pfesné ovladani a kontrolu motoru([4].

Vyhody

e Uhel natoéeni krokového motoru je dan poctem impulzd

e Motor je moZné privedenim stalého proudu do civek zastavit

e Presné polohovani a jeho opakovatelnost

e Velmi dobrd odezva pfti otaceni, brzdéni a zméné sméru

e Velmi vysoka spolehlivost

e Bezkartacové provedeni

e Vnékterych pfipadech pouzZiti je moiné ovladat motor bez zpétné vazby
(otevieny systém)

Nevyhody

e SloZité fizeni pfi vysSich rychlostech

e Pfinespravném fizeni mGze dojit k rezonanci (chvéni rotoru)
e Pomér vykonu vici velikosti motoru

e \/yssi cena ve srovnani s obycejnymi DC motory

2.2.1 Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor patfi k nejuzivanéjsimu typu krokového motoru soucasnosti.
Stator tvori osm hlavnich pdlovych nastavcl, z nichz kazdy je dale rozdélen na 5 zub(.
Kazdy hlavni pdlovy nastavec ma svoje vinuti civky. Rotor hybridniho krokového motoru je
vyroben z hfidele z magnetické oceli, na které jsou nalisovany dva pélové nastavce slozené
z plechu. NaChyba! Nenalezen zdroj odkazl. Obrazek 5 - Hybridni krokovy motor [2] je
mezi témito pdlovymi nastavci vidét uloZzeni permanentniho magnetu. Tyto motory jsou
nazyvany krokové motory s aktivnim rotorem s axialné polarizovanym permanentnim
magnetem. Pélové nastavce jsou rozdéleny na 50 zubU o stejné Sifce jako rotorové.
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2.2.2 Princip otaceni krokového motoru

Pokud civkami v motoru neprotéka Zddny proud, je magnetické pole tvofeno
permanentnim magnetem umisténym vrotoru. Timto magnetickym polem je rotor
aretovan do urcité klidové polohy. | kdyz se motor jevi jako dvou civkovy, ve skutecnosti je
v motoru celkem 8 civek, které jsou zapojené do dvou sériovych obvod(. Civku A
z Obrazek 5 - Hybridni krokovy motor [2] tvofi civky 1,3,5, a 7 a civku B tvofi civky 2,4,6
a 8. Kdyz civkou A protéka proud, dojde k zmagnetizovani jednotlivych nastavca. Ty
pritdhnou/odpudi zuby na rotoru a dojde k pootoceni rotoru tak, aby zuby byly pfimo
proti sobé. Tomuto pootoceni fikame krok. V okamiziku kdy civku A vypneme, dojde
k odmagnetizovani jednotlivych nastavcl a uvolnéni rotoru. Po pfivedeni proud do civky B,
dojde k zmagnetizovani druhych nastavcl a déj se opakuje. Hfidel se diky tomuto
postupnému plsobeni magnetickych sil otaci smérem, ktery si zvolime podle postupného
spindni jednotlivych civek. V pfipadé Ze zvolime sekvenci +A,-B,-A,+B,+A, bude se otacet
rotor jednim smérem a pokud zvolime sekvenci +A,+B,-A,—B,+A, bude se otacet druhym
smérem. Tento zpUsob fizeni se nazyva Ctyrtaktni fizeni s magnetizaci jedné faze a
bipolarnim napajenim[2][4].

Obrazek 5 - Hybridni krokovy motor [2]

2.2.3 Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Jedna se zplsob spindni jednotlivych fazi, kdy jsou napdjeny vidy dvé sousedni faze.
Rovnovazna poloha rotoru lezi mezi vybuzenymi sousednimi polovymi nastavci statoru
a oproti zplUsobu fizeni s magnetizaci jedné faze je vychylena o polovinu kroku a to o
0,8°. Velikost kroku se viak neméni a je 1,6°. Casovy pribéh spinani fazi je tedy +A+B -
A+B —A-B +A-B pro jeden smér. Opacny smér je pribéh spinani +A+B +A-B —A-B —A+B.
(2]
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Obrazek 6 - ¢tyftaktni zplsob Fizeni pomoci dvou fazi [5]

Mezi vyhody zpUsobu fizeni pomoci ¢tyrtaktniho fizeni, je zvySeni statického
vazebniho momentu krokového motoru. To vidime na Obrdzek 7. Dalsi vyhodou je
vétsi tlumeni mechanickych oscilaci rotoru pfi krokovani. Ty jsou zplUsobené vyssi
strmosti vysledné statické momentové charakteristiky, coz dovoli dosahnout vyssich
krokovacich frekvenci.

A+B

Moment [Nm]

0 Krok

" Polovina kroku

Obrazek 7 - Staticka momentova charakteristika pomoci dvou civek [2]

2.2.4 Osmitaktni rizeni

SloZenim fizeni ¢tyrtaktniho s nastavitelnym omezenim proudu v civkdch vznikne
osmitakti Fizeni. Sekvence spinani je na Obrdzek 8. V pfipadé pouziti tohoto druhu
fizeni se rotor pfi jednom kroku pootoci o 0,4°.

Vyhodou tohoto osmitaktniho fizeni je dvojnasobny pocet krokd na otacku nez
v pfipadé predeslého typu fizeni. Nevyhodou tohoto fizeni, je rlzna velikost
maximdlniho momentu ve statické momentové charakteristice. Tato vlastnost se da
odstranit fizenym proudem v jednotlivych civkach. Presnd velikost proudu zavisi na
velikosti kroku, nebo na vzdalenosti ploch statickych momentovych charakteristik
sousednich fazi. [8] [7]
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Obrazek 8 - Osmitaktni fizeni pomoci dvou civek [5]

2.2.5 Mikrokrokovani

V urcitych aplikacich je pozadovdna jemnd rozlisitelnost polohy krokového motoru
(zlomky stupné), napt. tiskarny, robotika, mikrotechnika, fytotechnika, atd. ZvétSenim
poctu fazi nebo rotorovych zubl mize byt zmensen dhel kroku. V praxi je nevyhodné
pouzivat krokovy motor s vétSim poctem fazi nez 4 a je obtiZné vyrobit rotor s vice nez
100 zuby. Z tohoto divodu jsou krokové motory s hlem pod 1° vyjimkou. V aplikacich,
kde je potfeba pouzit jemnéjsi krok, musime docilit postupného natoceni rotoru
pomoci presného fizeni proudu do dvou civek. Toto fizeni vychazi z magnetizace dvou
fazi a déli kazdy krok na mikrokroky zpravidla stejné délky. U tohoto zplsobu jsou
velikosti proudd zamérné v jednotlivych mikrokrocich odlisné. Pribéh velikosti proudu
jsou na Obrdzek 9. Vhodnou volbou a fizeni vzajemnych velikosti proudd se muze
dosahnout libovolné klidové polohy mezi dvéma sousednimi kroky. Tato rovnovazna
poloha je ur¢ena pomérem proudl a také stejného, pripadné rlizného momentu dané
velikosti proudd [2][5].
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Obrazek 9 - Mikrokrokovani pomoci dvou civek [5]
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3 Prototyp
3.1 Navrh HW
3.1.1 Zapojeni NCV70514

PFi volbé zapojeni obvodu NCV70514 vychazime ze vzorového zapojeni od vyrobce,
které vidime na Obrdzek 10 - Vzorové zapojeni NCV70514 [1] . Ze zapojeni mUZeme
vycCist, Ze piny oznacené jako vstupni maji pouze sériovy odpor slouzici jako ochranu
nadproudu. Doporuc¢enou hodnotou od vyrobce je 1kohm. Po zkuSenostech
s prototypem bylo rozhodnuto pouZzit odpor 330R. Vystupni digitalni piny
integrovaného obvodu NCV70514 jsou v zapojeni otevieny kolektor, proto je nutné na
tyto piny privést napajeci napéti, které odpovidd napdjecimu napéti mikrokontroléru.
Tento zpuUsob zapojeni umoziuje pouzit rozdilné napdjeci napéti pro integrovany
obvod NCV70514 a mikrokontrolér. Maximalni proud, ktery muZe tranzistorem
prochazet je 12mA. Pokud pouzijeme doporuceny sériovy odpor velikosti 1kOhm, bude
proud tekouci do tranzistoru 3,3mA. [1]
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Obrazek 10 - Vzorové zapojeni NCV70514 [1]

Z divodu nedostate¢ného mnozstvi SPI sbérnic v mikrokontroléru, byl zvolen
zpUsob zapojeni vice zafizeni typu Slave na jedinou sbérnici. Ostatni fidici piny, kromé
sbérnice SPI, jsou pfivedeny od kazdého fadice k mikrokontroléru zvlast.

Navrh samotného zapojeni bez ochrannych odporl je umistén na vyvojové
desce spolu s filtraénimi kondenzatory. Vyvojova deska je nasledné pomoci dvojice
konektorl pfipojena k hlavni fidici desce. Toto rfeSeni bylo zvoleno, z diivodu mozného
poutziti i jinych integrovanych obvodu z rodiny NCV705XX. Obvodové zapojeni a navrh
plosného spoje obsazeny v Pfiloha 13 Schéma zapojeni C524
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3.1.2 Volba Mikrokontroléru

PFi vybéru mikrokontroléru, musime zvazit nékolik kritérii. Mezi hlavni kritéria patfi
dostatecny vypocetni vykon samotného mikrokontroléru, velikost paméti SRAM pro
ukladani namérenych hodnot a schopnost dostateéné rychle zpracovat informace
z integrovaného obvodu[9].

Pro samotny navrh zapojeni byl zvolen mikrokontrolér LPC4078FBD144 od
firmy NXP. Jeho zakladnimi parametry jsou dle datasheetu[9]:

e Jadro Cortex-M4 architektury Harvard

e Maximalni pracovni frekvence 120MHz

e 512kB Flash programové paméti

e Flash a EEPROM je programovatelny pres rozhrani JTAG

e 96kB SRAM, 64kB SRAM je moiné adresovat pfimo, dva bloky po 16kB jsou
uréeny pro DMA.

e 5 UART, 3 SSP(SPI), 3 12C,

o Ctyri Citace/ €asovace, kazdy po 32 bitech

e Generator systémovych hodin

e 12 bit AD prevodnik

e Dvojice PLL nasobicek. Jedna pro Jadro druhd pro USB

e Pracovni napéti 3,3V

e V pouzdre LQFP144

Z vypisu vlastnosti je patrné, Ze mikrokontrolér LPC4078FBD144 obsahuje Ctyfi
32 bitové casovace. Tri téchto Casovacl, jsou vystupni piny pfipojeny na NXT piny
fadice krokovych motori. To umoZniuje primé fizeni rychlosti otaceni krokovych
motor(, bez zatéZovani CPU. Ddle je k dispozici synchronni a asynchronni sériovy kanal
UART a 12 bitovy AD prevodnik.

Pfi navrhu zafizeni byla ddle zohlednéna moZnost pfipojeni nékolika
rozsifujicich modull. Mezi né patfi displej, bluetooth modul a konektor pro pfipojeni
mikro SD karty.

3.1.3 Komunikace s PC

Pro komunikaci s poc¢itacem byl zvolen obvod FT232R od firmy FTDI. Jednd se o
jednocipovy prevodnik mezi sbérnicemi USB a UART. Pfi ndvrhu zapojeni byly pfidany
ochranné prvky proti ESD. Obvod je galvanicky oddéleny od ostatnich ¢asti zafizeni.
Komunikaci mezi nimi zajistuje obvod ADUM4402. Jedna se o galvanicky izolator pro
sbérnici UART[10],[11].
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3.1.4 Krokovy motor

Integrovany obvod NCV70514 je navrzen pro fizeni dvou-civkovy krokovych
motorUd. Pro tuto aplikaci byl zvolen krokovy motor KH42HM2-951 od firmy SERVO.
Jednd se o krokovy motor s bipolarnim zapojenim civek. Kazda s civek ma odpor 3,1Q,
indukénost 4,3mH s maximalnim povoleny proudem 1A. DalSi parametry a zapojeni
krokového motoru vidime v Tabulka 3 a na Obrazek 11.[12]

KH42HM2
M O D E L [sneEsmar] 901 [ -902 [ -903 -951
DOUBLESHAFT] -911 | -912 | -913 -961
DRIVE METHOD UNI-POLAR BI-POLAR
NUMBER OF PHASES | ——— 2 2
STEP ANGLE deg./step 1.8 1.8
VOLTAGE v 3.06 5.57 6.76 3.10
CURRENT A/PHASE 0.9 0.58 0.46 1.0
WINDING RESISTANCE Q/PHASE 3.4 9.6 14.7 3.1
INDUCTANCE mH/PHASE 2.4 6.0 9.3 4.3
HOLDING TORQUE mN - m 140 140 140 197
oz - in 20 20 20 20
DETENT TORQUE mN - m 11.8 11.8 11.8 11.8
oz - in 1.7 1.7 1.7 2.1
ROTOR INERTIA g - cm? 38 38 38 38
oz - in? 0.21 0.21 0.21 0.21
WEIGHTS e] 200 200 200 200
Ib 0.44 0.44 0.44 0.57
INSULATION RESISTANCE | ———— 500VDC  100MQmin.
DIELECTRIC STRENGTH e 500VAC 50HZ 1 min.
OPERATING TEMP. RANGE T 0 to 50
ALLOWABLE TEMP.RISE K 70

Tabulka 3 - Tabulka hodnot ke krokovému motoru KH42HM2-951 [12]

BI-POLAR

3 E EXCITATION SEQUENCE
RED YELLOW STEP 1]2]3]4
bA $B RED(3) +|=-]-|+
YELLOW() | + | + | - | -
BLUE(S) | - |+ |+ -
D ¢x 05 9 WHITE@Q) |- |-[+]+

BLUE WHITE

Obrazek 11 - Vnitini zapojeni krokového motoru [12]
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3.1.5 Navrhové prostredi

Pro ndvrh obvodového zapojeni byl vybran profesionalni navrhovy program Altium
Designer 14.3 ve studentské verzi. Navrh obvodové zapojeni ukazkového zafizeni lze
nalézt v Pfiloha 1 Schéma zapojeni C514_EVB — Mikroprocesor. Zapojeni fadice
krokovych motoru naleznete v Pfiloha 13 Schéma zapojeni C524.

Navrh plosného spoje byl také vytvoren v programu Altium Designer. Deska
ploSného spoje zafizeni byla navrzena jako dvouvrstvd s oboustrannym rozmisténim
soucdastek. Navrh desky vidime v Pfiloha 8 Navrh plosného spoje C514_EVB - Vrstva
TOP Priloha 9 Navrh plosného spoje C514_EVB - Vrstva BOTOM Na obou vrstvach bylo
provedeno rozliti zemé, kterd je pfipojena knulovému potencidlu. Rozmisténi
soucdstek vidime v PFiloha 10 Navrh ploSného spoje C514_EVB - Rozmisténi soucastek
TOPPFiloha 11 Navrh plosného spoje C514_EVB - Rozmisténi sou¢astek BOTTOM

3.2 Navrh SW
3.2.1 Vyvojové prostredi

Pro mozZnost programovani bylo vybrdno vyvojové prostiedi Keil uVision 5 ve
studentské verzi. Toto vyvojové prostiedi bylo vyvinuto firmou Keil a je uréeno pro
nékolik druhd mikroprocesor(. Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk C. Pro
kompilace kédu napsaného v jazyce C je nutné mit v programu propojeny kompilator.
Ten je doddn vyrobcem pfi instalaci. Kusnadnéni programovani byly do projektu
pridany rozsitujici softwarové balicky CMSIS CORE a Startup. Tyto balicky umoznuji
zakladni obsluhu periférii a zakladni nastaveni hodinovych signal( v mikrokontroléru.

3.2.2 Grafické prostredi

Pro navrh grafického prostfedi byl zvolen program Qt, ktery vynikd jednoduchou a
intuitivni obsluhou. Jedna se o vyvojové prostiedi podporujici multiplatformni systémy
a embeded systémy. Zaroven je podporovano nékolik programovacich jazykd. Mezi né
patfi jazyky C,C#, Python, QML, HTMLS5 a JavaScript.
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4 Ovladaci program

4.1 Popis ovladaciho programu a pouziti Qt

Pro snadnéjsi obsluhu a nastaveni fadi¢e krokovych motor( byl vytvofen obsluzny
program v prostfedi Qt. Program se skladad z hlavniho okna, kde jsou tfi sloupce
reprezentujici jednotlivé motory. V kazdém ze sloupci jsou umistény ovladaci prvky
pro nastaveni jednotlivych bitl v paméti radice. Ty jsou rozmistény tak, Ze odpovidaji
pamétovému rozloZeni. Hlavni okno programu vidime na Obrazek 12 - Hlavni okno
ovladaciho programu.

5] MainWindow o o
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Cdeslat Rezm L[] Rezim 2
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MOTORL MOTORZ MOTOR3
@1 @1 a1
DRe stTh s oRP stTh s DR stTh s
ree 0 rep 0 reep 1
MOTEN MOTEN MOTEN
Rz Rz 2
hed g hod g hid s
i i i
I s I s I s
i i i
s rs rs
e o e o e o
EntBenfer = EntBenter = EntBenter =
ey _ U ovenn U -
Sezp "e Sezp =oe Sezp °
i i i
®e s s
stre o st o sere o
{1 0 i
s rs s
spTh 0 sphr o ST 0
{ 0 i
R5
Wi g w5 w5
0 0 0
Wz 8 a8 w8
i i i
@7 @7 Y
04 UvzintEn s UvzintEn 04 Uvznten
I BemfGain Uv2MIntEn BemfGain U¥2MIntEn BemfGain UV2MIntEn I
BenfResintEn Uyanten BemfResintEn UvaInten BemfResintEn vaInten
winten UyaMIntEn Uviinten UvaMIntEn Uviinten UvavIntEn
R cran craa
OpenDett Operlis penDett Operlis GperDett Cpenlis
OperDetd Opertiz OperDetd Opertiz OperDety Opertiz

Obrazek 12 - Hlavni okno ovladaciho programu

Po spusténi programu se otevre hlavni okno, kde v horni listé najdeme trojici
ikonek. Za ikonou ozubeného kole¢ka najdeme nastaveni sériové linky. V levé ¢asti se
nachdzi aktualni seznam volnych sériovych portli. Pro spravnou komunikaci s deskou
zvolime nastaveni rychlost 115200bd, s velikosti slova 8 bajtQ, bez parity a jeden stop
bit. Kliknutim na tlacitko “Pouzit” je nastaveni sériové linky dokonéeno.

V hlavni ovladaci okno je rozdéleno do nékolika &asti. V horni ¢asti najdeme
editacni pole pro odesilani parametru pro jednotlivé motory. Do jednotlivych pozic
zaddme cislo motoru, hodnotu adresy a data, kterd chceme poslat. Pro odeslani slouzi
tlacitko ,Odeslat”. Posledni odesland data jsou zobrazena v predposlednim editacnim
poli. Dale ma uZivatel na vybér ze dvou reZimu, slouzZici ke zméné pribéhu otaceni.

Ve zbylé ¢asti okna se nachazi tfi sloupce, které predstavuji 3 fadice motoru. Ty
odpovidaji i rozmisténi radic¢l na plosSném spoji. V kazdém ze sloupcli se nachazi bloky
reprezentujici jednotlivé registry a ovladaci prvky pro jejich nastaveni. Prikazy pro
zménu nastaveni v fadicich se déji okamzité po zméné hodnoty.
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4.3 Datovy protokol pro komunikaci mezi pocitacem a
mikrokontrolérem

Pro odesilani fidicich pfikazt z pocitace do mikrokontroléru byl vytvofen komunikaéni
protokol. Ten se sklada ze Ctyr bajtl, kde prvni slouzi k adresaci dat. Nasledujici dva
bajty nesou hodnotu pro uloZeni do ptislusné adresy. Posledni bajt reprezentuje konec
zpravy. RozloZeni jednotlivych bajtl je na Obrazek 13 - Komunikaéni protokol mezi
ovladacim programem a mikrokontrolérem

Prvni bajt je rozdélen do 3 ¢asti. Prvni bit reprezentuje negaci datového bajtu.
Tento bit se nastavi do log. 1, pokud je aspon jeden z datovych bajt roven 0. Dalsi dva
bity reprezentuji adresu zafizeni, pro které jsou data urceny. Jejich hodnoty vidime v
Tabulka 4 - Adresace zafizeni

Adresa zafizeni Zafizeni
0 Motorl
1 Motor2
2 Motor3
3 Mikrokontrolér

Tabulka 4 - Adresace zafizeni

Prvni bajt

Negace Zarizeni Adresa

7 3 5 4 | 3 | 2 1 0
Druhy bajt
Data

7 3 5 4 | 3 | 2 1 0
Treti bajt
Data

7 6 s | 4 [ 3 | 2 1 0
Ctvrty bajt

Zakonéovaci bajt
700 | 60 [ 500 [ 4@ [ 30 [ 2010 [ 1@ [ o()

Obrazek 13 - Komunikacni protokol mezi ovladacim programem a mikrokontrolérem
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5. Méreni

5.1 Teorie o BEMF a vliv prostredi na jeho hodnotu

Napéti na motoru muizeme vyjadfit jako sériové zapojeni odporu, indukce a zdroje
napéti BEMF. Na zakladé tohoto tvrzeni mGzeme rovnici[13]:

diMotor
dt

V pfipadé, Ze se motor netoci, bude proud v civce zdavisly pouze na odporu
vinuti. Ostatni prvky budou nulové. V okamziku zmén proudu v civce vyvolany pomoci
PWM signdlu dojde ke zméndm proudu ve vinuti a za¢ne se uplatfovat velikost
indukce na civce. V okamZiku otaceni motoru dojde ke generovani napéti na civkach
motoru, zpusobené zménou magnetického pole. Toto napéti je oznacovano jako BEMF
a jeho hodnotu mizZeme odvodit podle rovnice[13]:

BEMF(V)=—-N-B-A-w -sin(wt)

Kde N reprezentuje pocet zavitl vinuti, B velikost magnetického pole, A plochu
jadra vinuti a w Uhlovou rychlost otaceni motoru. ProtoZze motor ma staly pocet zavitu
a plocha v jadfe se neméni, mizeme proménné N a A brat jako konstanty. Velikost
magnetického pole civky je ddna permanentnimi magnety umisténymi v rotoru
motoru. Proto i tuto proménou mlzeme brat jako konstantu. Na zakladé toho usudku
mUlzeme tvrdit, Ze hodnota BEMF je pouze zavisld na rychlosti zmén magnetického
pole v motoru, ale jak vidime na Obrdzek 14 - Prlbéh zdvislost BEMF na frekvenci
krokovani, wvyskytuji se v pribéhu hodnot BEMF rezonance, zpusobené vlastni
rezonanci motoru[3].

Vmotor = Imotor * Ruinuet + BEMF + Lyyiny

Prevu

—

R —

DRUHA REZONANCE

FUNKCNI OBLAST

FUNKCNIi OBLAST]

[5.00K57s H S 7 250V
10k points | |

‘ 29 Oct 2008
16:16:36

Obrazek 14 - Pribéh zavislost BEMF na frekvenci krokovani[3]
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5.2 méreni BEMF na rychlosti otaceni

Na zdkladé predeslych informaci, je nutné vytvofit profil motoru pro konkrétni
nastaveni. Bylo vybrano nastaveni registri Irun=12,SM=2 (1/8 krok), BemfGain=0,5.
Prabéh hodnot BEMF spolu s hodnotou registru SP vidime na Obrazek 15 - Zmérena
hodnota BEMF na frekvenci krokovani

300

250 N

200
Hodnota 150
vbitech ——BEMF (bit)
=——SP registr (bit)
100
50

0 00 200 300 400 500 600 700

Pocet vzorki

Obrazek 15 - Zmérena hodnota BEMF na frekvenci krokovani

V grafu vidime prGbéh hodnoty zregistru Sp a BEMF. Hodnota uloZend
v registru Sp je zavisla na frekvenci impulzG na pinu NXT. Prlilbéh hodnot BEMF
muzeme rozdélit do nékolika oblasti. Oblasti oznacované jako R1 a R2 oznacuji situaci,
kdy dochazi k vlastni rezonanci krokového motoru. V téchto oblastech neni mozné fidit
krokovy motor na zakladé hodnot BEMF. Ve funkénich oblastech oznacené F1,F2 a F3
jsou hodnoty BEMF odpovidajici predpokladanému priabéhu.

Spodni mez funkéni oblasti F1 odpovida v registru Sp hodnoté 116. Po ulozeni
této hodnoty do registru SpThr, bude probihat méreni hodnot BEMF, az po poklesu
hodnoty v registru Sp pod tuto mez. Horni mez oblasti F1 je omezena maximalni
rozliSovaci hodnoté registru BEMF. Ta odpovida v registru Sp hodnoté 41. Pro spravnou
funkcnost algoritmu pro fizeni krokového motoru na zdkladé BEMF, je treba
provozovat motor v oblasti F1.
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Data prichazejici z detektoru pohybu mizeme rozdélit na hodnoty BEMF z obou
civek. Vysledny graf vidime na Obrazek 16 - Porovnani hodnot BEMF z obou civek.
Z prGbéhu grafu vidime rozdilnost hodnot z obou civek. Rozdil hodnot z jednotlivych
civek je zplisoben ¢asovy rozdilem méreni a odliSnymi parametry obou civek.

50 \
45 \
40

35

30

Hodnota
v bitech

25 SP registr

20 Civka X
15 Civka Y

10

5

0

0 200 400 600
Pocet vzorki

Obrazek 16 - Porovnani hodnot BEMF z obou civek

Na zakladé predeslych namérenych hodnot, byla vytvorena funkce rychlosti
otaceni krokového motoru. Jeho pribéh vidime na Obrazek 17 — Pribéh hodnot BEMF
pfi rampovém pribéhuTato funkce je vyuZita pti dalSich méreni.

120

o\
oL\

Hodnota \ .
60 SP registr
v bitech &
e Cjvka X

40

e Civka Y

20

0 T T T T 1
0 100 200 300 400

Pocet vzorku

Obrazek 17 — Prtibéh hodnot BEMF pfi rampovém pribéhu
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5.3 méreni BEMF na velikosti zatiZzeni motoru

Pro testovani rlizné velikosti zatéZe na ose, byla sestavena méfici soustava skladajici se
z hridele, na kterou je umisténa kladka. Na kladce je zavéseno zavazi, které svou vahou
a tfenim vytvari moment sily pasobici proti ota¢eni motoru. Obrazek sestavy najdete
na Chyba! Chybny odkaz na zaloZku..Jako zvolenou zatéz bylo pouzito zadvazi o tize
50,100 a 150g. Velikost momentové sily najdete v Tabulka 5 - Seznam pouzitych zatézi

Zatéi [g] Momentova sila[Nm]
50 0.0165
100 0.033
150 0.0495

Tabulka 5 - Seznam pouzitych zatézi

66mm

h 4

Obrazek 18 - Méfici soustava
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Pocet vzorku

e Registr SP

= Civka X,bez zatéze,Irun=13
e Civka X,150g, Irun=13
== Civka X,150g, Irun=15

Obrazek 19 - Priibéh BEMF pro p¥i zméné zatéze a proudu

Z prubéhu grafu na Obrazek 19 - Pribéh BEMF pro pfi zméné zatéze a proudu
muzeme vycist vliv proudu na hodnotu BEMF. Po zatiZeni htidele 150g zavazim doslo
k poklesu hodnoty BEMF. V pfipadé opakovani testu pfi nastavenivyssiho proudu,
odpovida hodnota registru BEMF stavu bez zatizeni hfidele. Timto mérenim byl ovéren
vliv velikosti proudu na hodnoté BEMF.

Na Obrazek 20 - Vliv velikosti zatéZze na prabéh BEMF pfi konstantnim proudu
civkou vidime vysledky méreni pribéhu hodnot registru BEMF na zakladé rozdilného
zatizeni htidele. Toto méreni bylo provadéno pfti stejné hodnoté proudu pro vsechna
méreni. Z jednotlivych pribéhu hodnot BEMF muzZeme vycist vliv poklesu hodnot
BEMF pro rozdilnou zatéz. Data ziskdna z méreni budou slouzit k vytvoreni algoritmu
pro fizeni krokového motoru.
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Obrazek 20 - Vliv velikosti zatéZe na prubéh BEMF p¥i konstantnim proudu civkou

6 Algoritmus pro rizeni proudu

Na zakladé teorie, ktera byla ovéfena mérenim, byl vytvoren algoritmus pro samocinné
fizeni proudu krokovym motorem v zavislosti na zatézi. Pfi ndvrhu byly zahrnuty
aspekty, jak pro minimdlni a maximalni proud do motoru, tak i sprdvnou polaritu
nameérenych hodnoty BEMF. Blokové schéma algoritmu je na Obrazek 21 - Blokové
schéma algoritmuPriibéh primérné a aktudlni hodnoty BEMF je na Obrazek 22 -
Pridbéh hodnot BEMF pfi pouziti algoritmu pro fizeni prouduVelikost proudu tekouci
civkou X na Obrazek 23 - Prlbéh proudu pfi pouZiti algoritmu . Pfi méreni byla hridel
postupné zatiZzena dvojici zavazi, kdy kazdé vazilo 50g. V okamziku, kdy zatéz zacala
plUsobit na htidel, dosSlo ke skokové zméné proudu v civce. Nasledné doslo
k postupnému snizovani proudu. Priabéhy hodnot BEMF a proudu v pfipadé nezatizené
hiidele vidime na Obrazek 24 - Prlbéh hodnot BEMF pfti pouziti algoritmu na
nezatizené htideli a Obrdzek 25 - Prlbéh proudu pfi pouZiti algoritmu na nezatizené
hrideli
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Obrazek 21 - Blokové schéma algoritmu
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Obrazek 22 - Pribéh hodnot BEMF pfi pouZiti algoritmu pro Fizeni proudu na zatizené hfideli

0,2A/dilek, 0,2s/dilek

Obrazek 23 - Priibéh proudu pFi pouZiti algoritmu pro Fizeni proudu na zatiZzené hfideli
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Obrazek 24 - Pribéh hodnot BEMF pfi pouZiti algoritmu na nezatizené hfideli

0,2A/dilek, 0,2s/dilek

Obrazek 25 - Pribéh proudu pfi pouiiti algoritmu na nezatizené hfideli
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a optimalizovat algoritmy pro Fizeni krokovych
motor(l se zpétnou vazbou pomoci méFeni BEMF. Rizeni proudu krokovym motorem je
samocinné fizeno v zavislosti na zatéZzi. Pro ovéreni navrienych algoritmd bylo

realizovano ukazkové zatizeni za pouZiti obvodu NCV70514 a mikrokontroléru. Na
navrzeném a sestaveném zatizeni byly zméreny navrzené algoritmy.

Pro navrh algoritmU pro fizeni krokovych motor(i jsem se podrobné seznamil
s teorii fizeni krokovych motor( a jejich konstrukci. Pro fizeni krokovych motortd byl
vybran fadi¢ NCV70514 od firma ON Semiconductor. Jedna se o integrovany obvod
obsahujici jak Fidici, tak wvykonovou ¢dst vjediném pouzdie. Komunikaci
s mikrokontrolérem probihda pomoci sbérnice SPI a fidicich pin(i. Jako mikrokontrolér
byl vybran obvod LPC4078FBD144 od firmy NXP. Jedna se o mikrokontrolér typu ARM
s jdadrem ARM Cortex-M4 v pouzdie LQFP144. Pro snadnéjsi moznosti nastaveni a
fizeni byl vytvoren v pocitaci ovladaci program. Ten komunikuje s mikrokontrolérem
prostiednictvim sbérnice USB.

Na ukazkovém zafizeni jsem provedl méreni, kterymi jsem si ovéfil teoretické
poznatky ze zdroju. Proved| jsem sérii méreni, kde jsem sledoval vliv proudu a zatéze
na hodnoté BEMF. Byl kladen d(iraz na rozdilnou velikost zatéZe a rozdilnou hodnotu
BEMF z obou civek krokového motoru. Na zakladé méreni jsem vytvoril algoritmus pro
fizeni krokovych motoru se zpétnou vazbou pomoci méreni BEMF. Pfi ndvrhu jsem se
zaméfil na samocinné ftizeni proudu krokového motoru pfi rozdilnych hodnotach
zatéze. Na zakladé prilozenych méreni, byla ovérena funkénost algoritmu.
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C514_EVB - Zapojeni NCV70514 pro motor 1
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Pfiloha 6 Schéma zapojeni C514_EVB - Zapojeni NCV70514 pro motor 2
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Pfiloha 7 Schéma zapojeni C514_EVB - Zapojeni NCV70514 pro motor 3
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Ptiloha 8 Navrh plosného spoje C514_EVB - Vrstva TOP
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PFiloha 9 Navrh plosného spoje C514_EVB - Vrstva BOTOM
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Pfiloha 10 Navrh ploSného spoje C514_EVB - Rozmisténi soucastek TOP
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Priloha 11 Navrh plosného spoje C514_EVB - Rozmisténi soucastek BOTTOM
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Pfiloha 12 Seznam Soucastek C514_EVB

Soucastka Nazev Pouzdro Pocet
Banana_4mm BAN1 BANANA_YELLOW 1
Banana_4mm BAN2 BANANA_BLACK 1
4,7uF 10% 1206 X7R Ceramic C1,C4,C8 CAPC3216N 3
C2, €3, C5, C7, C11, C12, C15, C16, C17, C18, C19,
C20, C21, C22,
100nF 10% 0603X7R Ceramic C23 C24, C25,C26 CAPC1608N 18
100nF 10% 0603X7R Ceramic C9 CAPC1608N 1
Capacitor 10uF/16V; C10, C27, C28, C32, C34 SMD_A 5
22pF 10% 0603X7R Ceramic C13, C14, C30, C31 CAPC1608N 4
100nF 10% 0805 X7R Ceramic | C29, C33, C35 CAPC2012N 3
CONN_SOCKET_1x4P_0.100in CON1 1X4jumper row 1
Con 2x5_1.27mm_SMD CON2 CON2X5_1.27MM_SMD 1
CONS3, CON4, CON5, CON6, CON7, CONS8, CON9,
AK520 CON10, CON11 AK500 9
MicroSD Socket CON12 microSD Socket 1
FCI-10057202-RO0OLF CON13 MOLX-67503-1020_V 1
HSMG-C170 D1, D3, D4, D5, D9 LED-0603-GREEN 5
HSMC-C170 D2, D6 LED-0603-RED 2
ONSC-SBD-A1A2A3K5-5 D7 ONSC-DFN-5-488AA_G_V 1
ONSC-K1A2-2 D8 ONSC-SOD-123-2-425-04_V 1
Display Nokia 5110 DIS1 LCD Modul Nokia 5110 1
LPC4084 IC1 LQFP144(0T486-1_V) 1
NCV70514 IC2,1C3,1C4 Modul_NCV70XXX 3
11,2, 13,14, 15,16, )7, 18, )9, J10, J11, J12, J13, )14,
J15,J16, J17, J18, )19, J20, J21, J22, )23, )24, )25, J26,
127,128, 129, 130, J31, J32, 133, J34, J35, )36, J37, J38,
CONN_SOCKET_1x1P_0.100in 139, J40, J41, )42, )43, )44, )45 1x1POS_HEADER_LOWPROF 45
JUML, JUM2, JUM3, JUM4, JUMS, JUM6, JUM7,
JUMPER 1x2 JUMS8 1x2 8
BK2125HM601-T L1 L0805 1
BLM21AG601 12,13, L4 FBC2012N(0805) 3
RESISTOR ARRAY
330R_1206_0.063W_5% R1, R6, R10, R13, R17, R20, R24, R27 CRA3A4E
Resistor 180k SMD 0603 0.1W R36 RES_0603_(1608) 1
Resistor 20k SMD 0603 0.1W R37 RES_0603_(1608) 1
Resistor 100k SMD 0603 0.1W R2, R3 RES_0603_(1608) 2
Resistor 10k SMD 0603 0.1W R4, R5 RES_0603_(1608) 4
Resistor 1k SMD 0603 0.1W R7, R8, R14, R15, R21, R22 RES_0603_(1608) 6
Resistor 100R SMD 0603 0.1W R9, R11, R16, R18, R23, R25, R28, R29, R30, R31 RES_0603_(1608) 10
RESISTOR ARRAY
1k_1206_0.063W_5% R32 CRA3A4E 1
DIPT-DTSM-6 SW1, SW2 DIPT-DTSM-6_V 2
SWDIP-4-SMD SW3 DIL8_SMD 1
TestPoint TestPointl, TestPoint2, TestPoint3, TestPoint4 TestPoint 4
FT232RL Ul SSOP-28_N 1
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ADI-ADUM4022-16 U2 ADI-RW-16_M 1
USBLC6-25C6 U3 SOT23-6L 1
LE25U20AFD U4 SOIC8_L 1
NCV4274AST33T3G U5 SOT223_IN-GND-OUT-GND 1
BluetoothModul ué Bluetooth Modul 1
CRYSTAL, SMD, 12.000MHZ XTAL1 EUROQUARZ_3.2X5.0MM 1
CRYSTAL, SMD, 32,768kHZ XTAL2 EUROQUARZ_3.2X5.0MM 1

Priloha 13 Schéma zapojeni C524
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PFiloha 14 Navrh plosného spoje €524 — Vrstva TOP
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Priloha 15 Navrh plosného spoje €524 - Vrstva BOTTOM
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PFiloha 16 Navrh plosného spoje C524 - Rozmisténi soucastek TOP

Pfiloha 17 Navrh ploSného spoje C524 - Rozmisténi soucastek BOTTOM
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Priloha 18 Seznam soucastek €524

Designator Quantity Description Value

C1X 1 47UF/50V_ELKO NICHICON UD 47uF /50 V
C1Y 1 47UF/50V_ELKO NICHICON UD 47uF /50 V
C2 1 100NF_0603 50V_X7R 0.14F /50 V/ X7R
C3 1 100NF_0603 50V_X7R 0.1uF /50 V/ X7R
C4 1 100NF_0603 50V_X7R 0.1uF /50 V / X7R
C5 1 1 ONF 0603 50V _X7R 1000pF /50 V / X7R
C8 1 1 ONF 0603 50V _X7R 1000pF /50 V/ X7R
c7 1 1_ONF_0603_50V_X7R 1000pF /50 V / X7TR
c8 1 1_ONF_0603_50V_X7R 1000pF /50 V / X7R
CON1 1 CONN HDR 2MM VERT DUAL )

14POS SHROUDED
CONN HDR 2MM VERT DUAL

CON2 ! 12POS SHROUDED ]

DUT1 1 ONSEMI NCV70524 QFN32 -

SRHB 0 JUMPER2_STRAP DNP

SS0 0 JUMPER2 STRAP DNP

SS1 0 JUMPER2 STRAP DNP

TPRHB 0 TP _S200 H1 0 BLACK DNP

TPSO 0 TP _S200 H1 0 BLACK DNP

TPS1 0 TP _S200 H1 0 BLACK DNP
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