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Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je navrh a realizace rozsifujictho vyukového
modulu pro fizeni stejnosmérnych a krokovych motorti a nasledné ovéfeni funkcnosti
fizeni pomoci mikrokontroléru ATmegal28. Tato prace je soucasti feSeni projektu IGA
VUT BRNO, FSI-S-11-31, aplikace metod um¢lé inteligence.

Abstract

Subject of this bachelor thesis is design and realization extension educational module
for drive direct current and stepper motors and subsequent verification of functionality by
microcontroller ATmegal28. This thesis is part of solving project IGA VUT BRNO, FSI-S-
11-31, application of methods artificial intelligence.
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1 UVOD

Cilem této prace je seznamit se s problematikou ovladani motori pomoci
mikrokontroléru a realizovat rozSifujici modul, ktery bude dale vyuzivan v pfedmétu
Hardware a mikroprocesorova technika.

Hlavnim ukolem rozsifujiciho vyukového modulu je seznamit studenty s
ovladanim stejnosmérnych a krokovych motord. Mohou si zde vyzkouSet pulsné
Sitkovou modulaci pro fizeni rychlosti otd€eni stejnosmérnych motorti nebo piresné
nastavovat thel oto¢eni pomoci krokovych motort.

Elektrické motory nachézeji Siroké uplatnéni napiiklad ve vypocetni technice, v
robotice, u obrabécich strojii, v automobilovém nebo leteckém primyslu. Z téchto
ptikladli je patrné jejich Siroké uplatnéni. Krokové motory se vyuZivaji hlavné v
aplikacich, kde je pozadovéana piesna polohovatelnost, jako je napiiklad robotika, kde
jsou vysoké naroky na piesnost. U stejnosmérnych motorii je dualezité fidit rychlost
otaceni a smér.

Studentim je tak ddna moZnost seznamit se s ovladanim téchto motordt a po
absolvovani kurzu by méli byt schopni tyto motory ovladat. K fizeni se vyuziva
mikrokontrolér, kterym je moZno fidit smér otaceni, rychlost otaceni a u krokovych
motord navic pouzit rizné zpisoby fizeni. Mikrokontrolér je moZzno naprogramovat
napfiiklad v jazyce C nebo v assembleru.

Tato prace se v teoretické ¢asti bude zabyvat popisem typl stejnosmérnych a
krokovych motor. Nasledné se prace bude zabyvat problematikou zmény sméru
otaCeni motorl a rozborem jednotlivych integrovanych obvodi. Dale zde budou
rozebrany jednotlivé zpisoby fizeni u krokovych motori a nékteré z nich budou
prezentovany ve vysledném demonstraénim programu. V Hardwarové ¢asti bude feSen
navrh schématu a zvoleny postup vyroby plo$ného spoje a nakonec v Softwarové Casti
budou podrobné rozebrany jednotlivé funkce hlavné pro fizeni motort.






2 TEORETICKA CAST

V prvni kapitole budou teoreticky popsany typy krokovych a stejnosmérnych
motori a jejich zpisoby fizeni. Také zde budou popsany vyuzité integrované obvody a
mikrokontrolér ATmega 128.

2.1  Stejnosmeérné stroje

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstarsi elektromagnetické stroje. Skladaji se ze
statoru, rotoru, sbéraciho mechanismu a ventilatoru.

Stator se skladad z lit¢ho nebo svafovaného magnetického vénce, na kterém se
upevituji budici pdly s pdlovymi nastavci a budicim vinutim. Stejnosmérny budici
proud, ktery lze ziskat z ciziho zdroje nebo vlastnich svorek, vybudi v civkach hlavni
magneticky tok. Civky musi byt zapojeny tak, aby vytvaiely sttidavé severni a jizni pol.
Mezi hlavnimi pdly jsou umistény komutaéni poly, avSak nejsou pro cinnost
stejnosmerného stroje nutné. Jejich ucelem je vytvotreni dobrych komutaénich podminek
jako je zmenSeni jiskfeni mezi komutatorem a kartaci.

Rotor se skladd z elektrotechnickych plechii. V drazkach rotoru jsou uloZeny
civky stejnosmérného vinuti, kterymi protékd proud kotvy (rotoru). Na klinovité
medéné lamely komutétoru jsou vyvedeny zacatky a konce civek . Komutator zajist'uje,
aby vodic, ktery se nachézi pod pélem, mél staly smér proudu a tim i tazna sila a to€ivy
moment pusobily stale stejnym smérem.

Sbéraci mechanizmus je slozen z uhlikovych kartact a jejich drzaka. V nich jsou
upevnény uhlikové kartace, které dosedaji na komutator. [1]

2.1.1  Déleni stejnosmérnych motor

Stejnosmérné motory mizeme délit podle druhu buzeni. Jedna se o motory s
cizim buzenim, s paralelnim buzenim (derivacnim), se sériovym buzenim a s se
smiSenym buzenim (kompaundnim). [1]

2.1.1.1 Motor s cizim buzenim

Motor s cizim buzenim nemd propojeno buzeni s obvodem kotvy, ale je
napéjeno vnéjSim zdrojem stejnosmerného proudu. Patii sem i motory s permanentnimi
magnety namisto budicich civek. Pii rozbéhu a pfi snizovani otacek je snizovano napéti
na kotvé, naptiklad pomoci spoustéciho odporu. Ke zvySeni otdcek, pomoci statorového
vinuti, nad jmenovité otacky je mozno pouzit regulacni odpor v obvodu budiciho vinuti,
kterym je mozno snizit budici proud. Pfes usmériiova¢ stfidavého napéti je cCasto
napajen obvod kotvy i obvod budiciho vinuti. Regulacnim transformétorem nebo
fizenym usmériiova¢em muze byt snizovdno napdjeci i budici napéti. Cizi buzeni je
nezavislé na napéti na kotvé motoru a zlstava tak nezmeénéné i pti poklesu napéti na
kotveé, coz neplati u ostatnich motorti. Otacky téchto motorit jsou ve srovnani s
derivaénimi motory jesté stabiln€jsi pii kolisani zatizeni. Dale jsou pouzivany jako
pohony strojii s proménlivym mechanickym odporem, napiiklad pohon obrabécich
stroju. Pii bézném zatiZeni a nizkych otaCkach, je potieba intenzivngjsi chlazeni. [2]
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2.1.1.2  Deriva¢ni motor

U deriva¢niho motoru je budici vinuti pfipojeno paralelné k vinuti kotvy. Otacky
mohou byt regulovany spoustécim odporem a odporem regulatoru budiciho pole. Pfi
béhu naprazdno i pfi zatizeni se chova derivacni motor stejné jako motor s cizim
buzenim. Motory s chovanim deriva¢nich motori nazyvame takové, které se pii béhu
naprazdno nepfeto¢i a pii rostoucim zatizeni maji jen maly pokles otacek. Nelze je vSak
fidit nap&tim na rotoru jako u motorid s cizim buzenim. Musime zajistit, aby nedoslo k
odpojeni buzeni, protoze by se pak mohla kotva ve slabém zbytkovém poli roztocit do
ptiliS vysokych otacek. To samé plati i u motort s cizim buzenim se kterymi ma shodné
pouziti. [2]

2.1.1.3  Motor se sériovym buzenim

U Motoru se sériovym buzenim je vinuti kotvy zapojeno sériové s vinutim
buzeni. K rozbéhu a fizeni otdcek je pouzit prediazeny stavitelny spoustéci odpor.
Veskery proud kotvy protéka také budicim vinutim, coz znamena, Ze je stejné velky.
Tyto motory se vyznacuji nejveétsim rozbéhovym momentem v porovnani s ostatnimi
stejnosmérnymi motory. Pfi rozbéhu bez zatizeni postupné klesa proud a proto sldbne
budici pole, které podporuje dal§i nartist otaCek. Motory se pfi rozbéhu naprazdno
pretoc¢i. Déale nesmi byt spojovany se zatézi plochymi femenicemi a plochymi femeny,
protoze plochy femen muze snadno spadnout. Pokud naroste zatizeni motoru naroste i
spole¢ny proud v kotvé a také v budicim vinuti. Poté klesnou otacky a naroste tocivy
moment, z cehoz vyplyva, ze otaCky motoru jsou velmi zavislé na zatizeni. Je-li motor v
provozu se spoustécim odporem, pak je pokles otacek obzvlasté velky. Pokud naroste
proud se pak jest¢ zmenS$i napé€ti o ubytek na spoustécim odporu. Otacky poklesnou,
protoze kotva musi vytvafet mens$i protismérné napéti. Tyto motory se pouzivaji pro
pohon vozidel jako jsou naptiklad tramvaje, trolejbusy. Je-li stator motoru vyroben z
elektroplechd, pracuje motor i na stfidavy proud. [2]

2.1.1.4  Kompaundni motor

Kompaundni motor je stejnosmérny motor se sérioparalelnim buzenim. Otacky
lze regulovat odporem spoustéce nebo odporem reguldtoru pole. V kompenzovaném
kompaundnim motoru je sériové budici vinuti zapojeno tak, ze jeho magnetické pole ma
stejny smér jako pole paralelniho vinuti. Pfi béhu naprazdno se chové jako derivacni
motor. Pokud je zatizen, otaCky klesaji trochu rychleji, nebot’ s rostoucim proudem
kotvy roste 1 hlavni magneticky tok. Motor je velmi nestabilni a lehce se pietoci, pokud
je sériové budici vinuti zapojené tak, ze jeho pole oslabuje paralelni vinuti. K takovému
zapojeni mize dojit omylem pii piepolovani sméru otaceni. Poté pfi stoupajicim proudu
rostou otaCky, protoZe slabne hlavni pole. Toto zapojeni je vyjimecné pouzivano ke
zmenSeni vlivu kolisavého zatizeni na otdCky motoru, 1 pies velkou nestabilitu
naprazdno. Nartst zatizeni ma snahu motor zpomalit, av§ak nariist proudu doprovazejici
naruist zatéze oslabi hlavni pole, coz vede ke snaze zvysit otacky, které jsou pak stabilni.
Tyto motory se pouZivaji tam, kde nesta¢i maly rozbéhovy moment deriva¢nich motort
napiiklad u zdvihacich mechanismii. Velké derivaéni motory s cizim buzenim s
vykonem nad 12 kW vétSinou mivaji pomocné sériové budici vinuti a chovaji se pak
jako kompaundni motor. Bez sériového budiciho vinuti by dochédzelo k narlstu otacek
pii zatiZzeni, protoze pole kotvy oslabuje hlavni pole. [2]
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2.2 Krokovy motor

Stejnosmérnad vinuti mohou byt pomoci stejnosmérnych impulzli nastavena na
proménou polaritu. K piepolovani jednotlivych pélovych partt dochazi pomoci zmény
sméru proudu v jednotlivych vinutich. Dochazi-li k piepolovani postupné v jednom
sméru, vznikne to€ivé magnetické pole, které se mize ménit po krocich, nebo urcitou
rychlosti otacek. Kotva z permanentniho magnetu je vzdy natocena podle polarity pole
statoru.

Vyrabg¢ji se jako jednofazové nebo vicefazové. Polarita statorovych poli miize byt
ménéna dvéma zpusoby.

Je-li kazdé vinuti tvofeno dvéma civkami, jedna se o unipolarni konstrukci.
Kazda civka je zdrojem magnetického toku v jednom sméru. Piepinanim civek se méni
polarity polovych part statoru.

Je-li budici vinuti tvofeno pouze jednou civkou a piepolovani je realizovano
zménou smeru proudu v civee jedna se o bipolarni konstrukei.

Smysl otaceni lze obratit zménou potadi proudovych impulzf. Dale krokové motory
vyzaduji specialni fidici techniku. [2]

2.2.1  Krokovy motor s malym krokovym uhlem

Pozadovéany velky pocet poli krokového motoru, vyzaduje specialni konstrukei.
Pro velikost kroku 7,5° je motor konstruovan na Jednopolovém principu. Na htideli
motoru je permanentni magnet s axialn€ uspotfddanymi poly, na jejichz Celnich stranach
jsou ozubena poélova kola. Zuby kazdého ozubeného polového kola jsou stejné polarity.
Vzajemnym mechanickym pootocenim ozubenych kol o ptl zubové rozte€e je dosazeno
stiidani polarity na obvodu rotoru. Stator slozeny z plechti a mé dvé vinuti. Kazdé se
skladd ze dvou sériové zapojenych civek, které vytvaieji protikladné statorové poly.
Ozubené vnitini déleni statoru je shodné s ozubenym délenim rotoru. Ozubeny rotor se
vzdy ustéli v poloze, ve které je magnetickému toku kladen co nejmensi odpor.
Krokovy motor na jednopolovém principu ma& mnoha poélovy rotor a umoznuje
pootaceni s malym uhlem otoceni. Je-li krokovy moto napajen konstantnim napétim,
nartistd se zveétSujicim se kmitoétem jalovy indukéni odpor statoru. Tim klesd odbér
proudu (¢inného) a to¢ivy moment motoru. Pokud by mél pfi narastu kmitoctu zlstat
zachovan proud a tim i toivy moment, musel by byt motor napajen fizenym zdrojem
konstantniho proudu. Pfi normélnim zatéZovacim momentu se krokovy motor vzdy
pootoc¢i o krokovy uhel, ktery odpovida fidicimu impulzu. Mze vSak dojit k tomu, Ze
zatézovaci thel naroste do velikosti jednoho krokového uhlu. Protoze se vSak tato chyba
nepiipocitava znovu s kazdym krokem, nemiize byt na konci série impulzti chyba vétsi,
neZ je krokovy thel. Pii odpojeni proudu statoru vznikne diky piisobeni magneta rotoru
zaroven pevny zbytkovy moment. Krokové motory s tthlem od 7,5° jsou konstruovany s
jazyckovymi poély. Pro jednoduchou konstrukci a velkou spolehlivost jsou krokoveé
motory pouzivany pro fizené¢ pohony, dalkové fizeni, pohony tiskaren, pocitadel a v
jinych oblastech fidici a regulacni techniky. [2]
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2.3 Rizeni otacek stejnosmérnych motora

S nartistajicim napétim na kotvé zpocatku roste i proud a také moment, ktery
zrychluje otad€eni kotvy. S naristajicimi otd€kami roste i protismérné napéti kotvy.
Pokud je pti konstantnim to¢ivém momentu motoru dosazeno zvyseni napé€ti na kotve,
je pred zménou 1 po zmén¢ otacek proud stejny. Jmenovitych otdcek pii jmenovitém
buzeni motor doséhne, je-li napéti na kotvé zvySeno na jmenovité napéti. Obecné se da
fici, Ze zvySovanim napéti na kotveé jsou zvySovany otacky az na jmenovitou hodnotu.

Kwvili velkym tepelnym ztratdm jsou spoustéci odpory pouzivany jen k rozbéhu
motord malych vykonl. K samotnému fizeni otacek pomoci zmény napéti se proto
pouziva témer bezztratova tyristorova regulace. Pulzujici proud neni pro buzeni vhodny,
coZ znamena, ze pro cizi buzeni miiZze byt kotva napajena bud’ ze stejnosmérné sité pies
pulzni ménic¢ nebo z trojfazové nebo stiidavé sité pres fizeny usmeriiovac.

Dal$im zplsobem, jak zvySit otdcky na jmenovitou hodnotu je zeslabeni
budiciho pole. K udrzeni otacek pti kolisavém zatizeni slouzi regulace budiciho pole,
nicméné ji nelze pouzit k velkému zvySeni otdfek, aby nedoSlo k mechanickému
poskozeni rotoru vlivem odstfedivych sil.

Zménou napdjeciho napéti motoru lze ovlivnit otdcky motoru, jak je zndzornéno
na ilustraci 1. Z této ilustrace je ziejmé, Ze kromé snizeni otacek dojde také ke snizeni
momentu. Je-li potfeba snizit otd€ky motoru a zaroven zvysit jeho moment, je nutno
pouzit mechanickou pievodovku. Jmenovité otacky téchto motorti byvaji zpravidla v
fadu jednotek tisicti za minutu. [2][3]

w (N)

llustrace 1: Vliv napéti na otacky.
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Z energetického hlediska vsak neni pfili§ vhodna nejjednodussi plynuld zména
napéti na motoru. Jak je znazorné€no na ilustraci 2, nejjednodussi je jednokvadrantovy
proudovy regulator. Moment a otaCky mohou byt generovany v jednom sméru.
Ridicim napétim je ovladan vykonovy operaéni zesilovaé, piipadné vykonovy
tranzistor. Napdjeci napéti Ucc se rozdéli na tbytek na motoru Umot a na ubytek na
vykonovém tranzistoru Ut. Vykon se pfeméni v teplo. Ztraty jsou vSak u malych
vykont pfijatelné do cca 30 — 50 W a oproti celkové ucinnosti pak prevazi vyhoda
slabého ruseni zaroven s nizkou cenou vykonové jednotky. [3]

MOT

Hlustrace 2: Jednokvadrantovy proudovy
regulator otacek.

V ptipad¢ potteby ménit polaritu z divodu zmény smyslu otd¢eni musime vyuzit
bipolarniho zptisobu napajeni motoru. To nam umoznuje naptiklad bipolarni zdroj viz.
ilustrace 3, kde je jeden tranzistor fizen a druhy uzavien a naopak. V dnesni dobé se
pouzivaji miistkové spinace tzv. H-mistek a to v provedenim linedrnim pro spojité
fizeni velikosti proudu a nebo spinacim pro PWM fizeni. Ob¢ tato zapojeni principialné
vychézeji ze zapojeni na ilustraci 4 a odliSuji se typy pouzitych tranzistord, jako jsou
linedrni nebo spinaci a ptedevsim v bloku oznaeném jako fizeni. [3]

TI f . -[_Uc:::

——0F amn
Rizeni I
v—@)i

- — n_u

(HE

Hlustrace 3: Rizeni otdacek a smyslu otacent.
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llustrace 4: Miistkovy zesilovac.

Nasledujici zplisob fizeni proudu je zalozen na rychlé zméné plného napéti
motoru — napéeti vypnuto/zapnuto. Neménné napéjeci napéti je Casov€ rozdeleno do
impulzl s konstantni frekvenci a s pulzné Sitkovou modulaci. Jelikoz spinaci vykonové
tranzistory jsou bud’ zcela zavieny nebo otevieny, nejsou na nich téméf zddné ztraty.
Kwvili indukénosti na vinuti motoru proud nestac¢i sledovat rychlé zmény napéti a
proudovy priubéh je viceméné zvlnény. Stfedni hodnoté protékaného proudu budou
umérné otacky. Lépe vyhlazeného proudu dosdhneme pii vyssi frekvenci pulzl a pfi
vys$§i indukénosti vinuti. [3]

2.4 Metody fizeni krokovych motor

Pokud prochazi proud pravé jednou civkou, nazyvame takové fizeni
unipolarnim. Motor dodéva nejmensi kroutici moment, avSak ma také nejmensi odbér s
timto buzenim. Mezi vyhody tohoto feSeni patii jednoduché zapojeni fidici elektroniky,
kde ve své podstaté staci jeden tranzistor na kazdou civku. Pro mensi motory je vhodny
integrovany obvod ULN2803, kterym je mozno fidit dva motory.

Pokud proud prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami, fizeni nazyvame
bipolarni. Civky jsou zapojeny tak, Ze maji opacné¢ orientované magnetické pole. Motor
dodava vétsi kroutici moment na rozdil od unipolérniho fizeni, avsak s tim jde také
vyssi spotieba. Pro dané fizeni jsou potieba dva H-mustky, coz znamena ze pro kazdou
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motory je vhodny integrovany obvod L293D. [4]
2.4.1  Ctyitaktni fizeni s magnetizaci jedné faze

Je to nejjednodussi zpiisob fizeni pro Ctyi-fdzové reakeni krokové motory nebo
pro dvoufazové hybridni krokové motory v zapojeni pro unipolarni buzeni viz. ilustrace
5. Pokud je faze A buzena, vznikne elektromagnetické pole v ose polovych nastavcii
nesoucich vinuti faze A. Aby dosSlo k pooto€eni rotoru, musi se nejbliZsi par polovych
nastavcl dostat do mista vytvofen¢ho fazi A, coz je oblast s nejvEtsi intenzitou
magnetického pole. Po vypnuti buzeni faze A se zacne napajet faze B a dalsi polovy par
se pooto¢i o 15° proti sméru hodinovych rucicek a dostane se do nové rovnovazné
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polohy. K nasledujicimu pootoceni rotoru dojde pfi vypnuti buzeni faze B a piipojeni
faze C a nasledné i faze D. Nasledujici kroky se provadéji znovu od faze A az po D.
Zména sméru lze docilit pomoci opacného potadi spinani rotoru od D po A. Nezélezi
zde na vzdjemné polarit€ napajeciho napéti piipadné proudu jednotlivych fazi. [3]

2.4.2  Ctyitaktni fizeni s magnetizaci dvou fazi

Jedn4 se o zplisob buzeni jednotlivych fazi, kdy jsou napéjeny dvé sousedni
faze. Rovnovazna poloha rotoru se vzdy nachdzi mezi vybuzenymi sousednimi
polovymi nastavci. Na rozdil od predchazejiciho fizeni je je faze vychylena o 7,5°,
avSak velikost kroku je stale 15°. Priibéh spinani fazi je tedy AB-BC-CD-DA a pro
opacny smér AD-CD-BC-AB.

1 2 3 4

D |

llustrace 5: Ctyrtaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi.

Na Ilustraci 6a je zachycen stav, kdy jsou napéjeny faze AB. Dale jsou zde
zobrazeny uzaviené magnetické toky s oznacenim smérii. Na ilustraci 6b je rotor v
rovnovazné poloze diky sepnutym fazim BC. Zde zéilezi na polarit€¢ napdjeni
jednotlivych vinuti a tim padem i na sméru generované¢ho magnetického toku, nicméné
toto je zajiSténo konstrukene.

Jako vyhody tohoto zpiisobu je napiiklad zvySeni statického vazebniho
momentu a vétsi tlumici tcinky mechanickych oscilaci pti krokovani. [3]
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Ilustrace 6: Prvni a druhy krok ctyrtaktniho vizeni s magnetizact dvou fazi pro ctyrfazovy
krokovy motor.

243 Osmitaktni fizeni

Slozenim ctyftaktniho fizeni s buzenim jedné a dvou fazi vznikne fizeni
osmitaktni. Princip spoc€iva v tom, Ze se stfida buzeni jedné a dvou fazi v sekvenci A-
AB-B-BC-C-CD-D-AD-... Opa¢ny smér je v opacné sekvenci, jak bylo vysvétleno na
ctyffazovém krokovém motoru s velikosti kroku 15°. Zde se vSak rotor pootdci o
polovinu kroku tedy 7,5°. Sekvence kroki je zndzornéna na ilustraci 7.

faze 123455?8
A -
B
C
D
krok

llustrace 7: Osmitaktni Fizeni s magnetizaci jedné nebo
dvou fazi pro ctyrfazovy krokovy motor - casové
priibéhy.

Toto fizeni nam umoziiuje dvojnasobny pocet krokli na otaCku. Této vyhody
dosahujeme bez jakékoliv upravy budicich obvodi. Na druhou stranu toto fizeni
zpuisobi, Ze miizeme mit riznou velikost maximalniho momentu ve statické momentové
charakteristice pro buzeni jedné nebo dvou fazi. Nicméné tato vlastnost lze odstranit
tim, ze budeme napdjet faze niz§im proudem v krocich kdy jsou buzeny dvé. Velikost
proudu zavisi na velikosti kroku.[3]
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2.4.4  Mikrokrokovani

Pro nékteré aplikace je pozadovano velmi jemné rozliSeni polohy, naptiklad o

zlomky stupné nebo je nutno snizit mechanické razy. Jednd se predevsim o aplikace
jako jsou tiskarny, fototechnika, mikrotechnika, robotika atd. ZvySenim poctu fazi nebo
rotorovych zubii mizeme dosdhnout zmenSeni tthlu kroku, avSak v praxi neni vyhodné
pracovat s vétSim poctem fazi nez 4 a také je obtizné vyrobit rotor s vice nez 100 zuby,
coz znamena, ze motory s Uhlem pod 1°sou vyjimkou. Ke zvySeni poctu krokli na
otacku je tedy vhodny zptsob mikrokrokovani.
Vychazi z metody magnetizace dvou fazi, nicméné na rozdil od této metody jsou u
mikrokrokovani faze napajeny rtiznou velikosti proudu. Libovolné rovnovazné polohy
mikrokroku mezi dvéma sousednimi kroky muizeme dosahnout zvolenim vhodnych
vzajemnych velikosti proudd.

V nasledujici tabulce je rozdéleni zédkladniho kroku na 4 mikrokroky.. Tab. 1
jsou shrnuty budici proudy pro jednotlivé mikrokroky.

Poloha mikrokroku Proud prvni faze Proud druhé¢ faze
0 I 0
Ya I kI
) I I
Ya kI I
1 0 I

Tabulka 1: Rozdeleni kroku na mikrokroky.

Nejprve je rotor vyrovnan fazi 1 a to tak, Ze ve vychozi poloze je faze 1 buzena
jmenovitym proudem I a faze 2 neni buzena. Souasnym buzenim faze 1 proudem I a
faze 2 proudem kI je dosaZeno polohy ' zakladniho kroku. Koeficient k je kladny a
mens$i jak 1. Buzenim obou fazi jmenovitym proudem I je dosazeno druhého kroku. Pro
treti krok je faze 2 napéjena proudem I a faze 1 proudem kI a nakonec pii vypnuti faze 1
a plném buzeni faze 2 je dosazeno plného kroku.

Ve vysSe uvedeném piipadé¢ je nutné mit dvouhladinovy napdjeci zdroj s
hodnotami I a k. Pfi vy$$im pocétu mikrokrokti jsou také vyssi pozadavky na napajeci a
spinaci obvody. Vyrabi se specialni integrované obvody pro fizeni motorti s vyuzitim
mikrokrokovani, coz byva feSeno pomoci D/A pievodnikt. Velikost maximalniho thlu
nema vliv na mikrokrokovani a ziistava pro dany typ motoru konstantni.

Piinosem mikrokrokovani je snizeni mechanickych rezonanci krokového motoru
vyplyvajici z jeho nizkych tlumicich vlastnosti. Zplsob buzeni jednotlivych fazi
krokového motoru a charakteristiky pohanéné zatéze ovliviiuji tyto rezonance. Kvuli
rezonancim milZe nastat ztrdta synchronizace a rotoru a nésledné i ztratu kroku. Pii
pouziti fidiciho systému bez zpétné vazby miize dojit k zdvazné a neodstranitelné chybé
polohy. K redukovani dalS§i mechanickych vibraci krokového motoru se dosahuje
riznymi ¢asovymi prubéhy proudt jako jsou sinusové, lichobéznikové a trojuhelnikové.

[3]
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2.4.5 Rizeni krokového motoru se snizenou energetickou nadrocnosti

Obvykle se u fizeni krokového motoru predpoklada, ze je vzdy napéajeno alespon

jedno vinuti. Napéjeny krokovy motor vyviji staticky synchronizaéni moment, aby byl
rotor v rovnovazné poloze po vykonani kroku. Odezva pohonu na fidici impulz
ptedstavuje tlumeny kmitavy d&j. Mirou tlumeni systému je pomér doby ptfechodu v
dobé¢, kdy pohon poprvé piekmitne novym rovnovaznym stavem a dobou ustaleni, po
které se pohon blizi k novému rovnovaznému stavu s odchylkou +-5%. Jako cas
ustaleni mizeme povazovat aktivni cCinnosti pohonu. Jestlize po dobé ustaleni
mechanicka ¢ast nezpisobuje zpétné silové plsobeni na pohon, napajeni vinuti po dobé
ustaleni zvySuje celkovou energetickou spotfebu pohonu a proto neni potieba po
ustdleni napijet vinuti. Pfipojenim indexové zatéZze nebo plsobenim vnitiniho
magnetického pole v nenapajeném krokovém motoru, coz znamend, Ze je na motoru
stale zbytkovy moment, je udrzena poloha.
Zminovany zpusob je pouzitelny pouze u Ctyitaktniho fizeni s buzenim jedné faze a ¢im
je frekvence fidicich impulzii mens$i, tim je energeticky vyhodné&j$i. Diky tomuto
usporadani miize dojit ke zjednoduseni napéjeciho zdroje pro fazova vinuti krokového
motoru a sniZeni tepelné zatéze spinacich prvki pro jednotliva fazova vinuti. [3]

2.5  H-mustek

Jedna se o elektronicky obvod, ktery umoznuje piepinat napéti v obou smérech.
Tyto obvody jsou ¢asto pouzivany v robotice a jinych aplikacich, kde je potieba otacet
motory doprava nebo doleva.

Je k dispozici v integrovanych obvodech nebo je moZno sestavit H-mustek z
jednotlivych soucastek. Termin H-mustek je odvozen z typického zapojeni obvodu viz.
ilustrace 8.

VCC

T

o—
o—

S1 S3

S2 S4

L

GMND

Hlustrace 8: Schéema H-mustku.

Je sestaven ze Ctyfech prepinaci. Kdyz jsou zavieny spinace S1 a S4 a spinace
S2 a S3 jsou otevieny, objevi se na motoru kladné napéti. AvSak pokud jsou sepnuty
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spinace S1 a S4 a tim padem jsou zavieny spinace S2 a S3 objevi se na motoru zaporné
napéti. Dulezité je, aby spinace S1 a S2 nebyly zavieny v jeden okamzik, protoze by
doslo ke zkratu na vstupnim napétovém zdroji. To stejné plati pro spinace S3 a S4.

Z hlavnim divoda pouziti H-mustku je zména polarity napajeni motoru a tim
padem zména smeéru otaceni motoru, ale také k brzdéni motoru jak zndzoriuje tabulka

2.[5][6]

92
—_
92
[\

S3

S4

Vysledek

Otaceni doprava

Otaceni doleva

Brzdéni motoru

Brzdéni motoru

Volny chod

Zkrat

Zkrat

— = OO = | OO |
—_— = OO O == O

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
1
0
0
1
0
1

Zkrat

Tabulka 2: Ovldadani motoru.
2.6  Integrovany obvod ULN2003

Je tvofen monolitickym vysoko napétovym a proudovym darlingtonovym
tranzistorovym polem ilustrace 9. Obsahuje 7 NPN darlingtonovych part v provedeni s
otevienym kolektorem. Pro ¢innost s TTL nebo 5V CMOS zatizenim, pouziva 2.7 kW
rezistor pripojeny sérioveé do baze pro kazdy darlingtonovy par viz. ilustrace 10. Kazdy
kanal ma jmenovity proud 500 mA, ve Spi¢ce az 600mA, pii napéti 50 V. Toto zatizeni
je vhodné naptiklad pro fizeni stejnosmérnych motort a osvétleni LED displeje. [7]

1B (1
2B (2
3B (3
4B (4
5B (5
6B (6
7B (7

E (®

llustrace 9: Schéma logiky
zapojeni.
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3C

4C

5C

6C

7C

COM

COM
—»—0
O
2.7k OUPUTC
INPUT B _ K Y
720 | 30
p

llustrace 10: Schéma zapojeni
darlingtonového. paru



Stranka 26

2.7  Integrovany obvod L.293D

Tento integrovany obvod je tvofen dvéma H-mustky. Je navrzen pro
obousmeérné fizeni motorti a to pii proudu az 600 mA a napéti od 4.5 V do 36 V. Tento
integrovany obvod je navrzen pro fizeni induktivni zatéze jako je relé, solenoid,
stejnosmérny a bipolarni krokovy motor. VSechny vstupy jsou TTL (tranzistor -
tranzistor logic) kompatibilni.

Vstupy 1 a 2 jsou povoleny pomoci vstupu EN1,2 a vstupy 3 a 4 jsou povoleny
pomoci vstupu EN3,4. Pokud je na vstupu EN1,2 logicka 1, tak jsou pfidruzené vstupy
povoleny. Kdyz je na vstupu logické 0, tak jsou vystupy ve stavu vysoké impedance,
tim padem nejsou povoleny viz. Ilustrace 11. [8]

Veet
[———————— 9
et 16|
—
112 15 4
JL,

llustrace 11: Blokove schema.



2.8  Mikrokontrolér ATmegal28

Jednd se o 8 bitovy mikrokontrolér zalozeny na AVR vylepSené RISC
architektufe. Instrukce jsou provedeny za jediny takt, ATmega dosahuje priichodnosti
blizici se IMIPS (Million Instruction Per Second) za MHz umoziujici optimalizovat
spotiebu energie a rychlost zpracovani.

Atmel AVR jadro kombinuje bohatou instrukéni sadu s 32 univerzalnimi
registry. VSechny tyto registry jsou pfimo propojeny s aritmeticko - logickou jednotkou
(ALU), umoznujici dvéma nezavislym registrim vstoupit do jedné instrukce v jednom
taktu. Vyslednd architektura je vice efektivni co se tyce kodu a dosahuje lepsi
propustnosti a to az 10x rychlejsi nez konvenéni CISC mikrokontroléry. [9]

Vlastnosti mikrokontroléru:
*  Vykon - 16MIPS
* 128KB Flash pamét’
*  4KB EEPROM pamét’
* 4KB interni SRAM pamét’
* 53 programovatelnych I/O obvodl
*  6PWM kandll s programovatelnym rozliSenim 2-16 bitt
* Napdjeci napéti 4.5 - 5.5V
* 64 pind jak v provedeni TQFP tak MLF viz. ilustrace 2
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llustrace 12: Piny ATmegyl28.






3 VYROBA PLOSNEHO SPOJE

Byla zvolena metoda nazehleni pro vyrobu plosného spoje. Nejdiive byl
vytisknut navrh ploSného spoje z pohledu soucastek (neotocenou zrcadloveé) na
samolepici papir pomoci laserové tiskarny. Tisk probéhl na lepivou stranu papiru, aby
se pozdéji sam odlepil z Cuprextitové desky.

Tato deska musela byt nejprve nastfihana na odpovidajici rozméry vytisténého
navrhu. Dal$im krokem bylo vycisténi desky od necistot pomoci béznych Cisticich
prosttedkti. Nakonec pomoci jemného smirkového papiru byly zahlazeny hrany desky a
odstranény vSechny necistoty z povrchu viz. ilustrace 13.

Mlustrace 13: Cuprextitova deska.

Samolepici papir ze strany vytisténé predlohy byl opatrné pfiloZen na médénou
cast desky. Deska s predlohou byla prekryta béznym papirem a nasledné zaZehlena.
Zazehlovani probihalo odhadem 2 minuty. Pii zazehlovani bylo potieba stiidaveé vyvijet
tlak na desku s piedlohou, aby se toner pfilepil na médénou c¢éast desky. Deska s
nazehlenou ptedlohou bylo vlozena do misky s vodou a bylo nutno pockat, nez se
samolepici papir odlepi od desky na kterém ziistane toner s pozadovanym navrhem. Pti
prvnim pokusu se toner na nékterych mistech odlepil, proto musela byt deska vycisténa
a proces se opakoval. Druhy pokus dopadl uspokojivé viz. ilustrace 14. Zde je patrna
vyhoda této metody naptiklad oproti fotocesté, kde az do odleptani desky neni ziejmé,
jestli se stala chyba naptiklad ve Spatném piilozeni ptfedlohy na desku a tim padem
muze nastat situace, ze je deska nepouzitelna.
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llustrace 14.: Deska s nazehlenou predlohou.

Dalsim krokem bylo leptani. Podle navodu bylo potieba nahtat chlorid Zelezity.
Poté byla deska polozena nazehlenou ¢asti na hladinu chloridu Zelezitého, kde zacala
plavat diky povrchovému napéti. Pro snadnéjs$i manipulaci byla na druhé strané¢ desky
piiloZena lepici paska. Nekolikrat byla deska znovu vyjmuta, vizualné zkontrolovéna,
jestli je cely povrch pokryt chloridem zelezitym, a jestli na zddném misté¢ nejsou
vzduchové bubliny. Proces leptani trval okolo 20 minut. Béhem této doby byl
kontrolovan stav naleptani desky. Nakonec byla deska uspésné odleptana a nalakovana
proti korozi viz. ilustrace 15.

llustrace 15: Deska po leptani.

Déle se mohlo piistoupit k zapajeni soucéstek a naslednému oziveni desky.



4 HARDWAROVA CAST

Jak je patrné na ilustraci 16, cely projekt je navrzen na jedné desce plosného
spoje s rozméry 5,8 x 5,3 cm. Tento ploSny spoj obsahuje napdjeci ¢ast, budice,
signalizatni LED diody, vstupni a vystupni konektory. Obsahuje tii pfemosténi z
davodu tspory mista.

096®

P

llustrace 16: Vyukovy modul.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem byl pouzit konektor MLW20, pomoci
kterého je moZzno ovladat jednotlivé motory a pokud se jednd o motory s malym
ptikonem, mohou byt i napajeny pifimo z tohoto konektoru bez pouziti napajeci casti.
Jako wvystupni konektory pro piipojeni krokovych a stejnosmérnych motort byly
pouzity konektory PSH. Pro stejnosmérné motory slouzi se dvéma piny a pro krokové
motory s péti piny. U konektor pro krokové motory, jsou umistény LED diody, které
slouzi jako signalizace aktivni faze. Maximalné je mozno pfipojit az ctyfi motory.
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4.1  Napgjeci cast

Je tvotfena napdjecim souosym konektorem na ktery je mozno piivést 7 — 9V.
Kladny pdl je pfipojen na vnitini ¢ast konektoru (trn) a nulovy potencial na vngj$i ¢ast.
Z tohoto konektoru je veden pies kondenzatory do integrovaného obvodu 7805. V
tomto obvodu je vstupni napéti stabilizovano na 5V. Kondenzatory jsou pouZity z
divodu filtrace a stabilizace. Za stabilizator je umisténa zelend LED dioda, ktera
signalizuje pfipojeny napdjeci konektor. Na konci této casti je pfipojen jumper Vviz.
ilustrace 18, pomoci kterého je mozné piepinat napéjeni bud’ z této napdjeci Casti,
ilustrace 17 a nebo piimo z konektoru MLW?20.

y_vsT N T #U_Z_ADAPT
, MNP . .
5 l GND| DPAK 3. 28
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i * § g A
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llustrace 17: Schéma zapojeni napdjeci casti.
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llustrace 18: Zapojeni jumperu.
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4.2 Zapojeni budict
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Mlustrace 19: Zapojeni L293D.

L293D na ilustraci 19 v pouzdie DIP16 je pouZzit pro fizeni stejnosmérnych
motord. Pfivedeni logické 1 na vstup 1-2EN povolime ovladani motoru 1. Pfivedeni
logické 1 na vstup 1A nebo 2A mizeme motor uvést do pohybu bud’ po sméru nebo
proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Analogicky funguje i druhd ¢ast budice, kde motor 2
ovladame pomoci vstupli 3A a 4A a povoleni je pomoci 3-4EN. Budice je standardné
napajen vstupem VCCI1 piivedenim 5V z konektoru MLW20. Privedenim napajeni na
vstup VCC2 je mozno napdjet motor, ktery mé vyssi odbér proudu. K tomu je urcéena
napajeci ¢ast.

ULN2003 jsou pouzity pro fizeni krokovych motorti. Celkem jsou pouzity dva
integrované obvody. Piivedenim logické 1 na vstupy I1 — I4 je mozno spinat jednotlivé
taze krokovych motort a tim padem je ovladat. Budic¢ je napdjen na vstupu CD+, avSak
samotny motor ma napajeni piivedeno piimo na rozdil od L293D. Pii sepnuti
jednotlivych fazi se rozsviti ptislusnd LED dioda. Zapojeni viz. Ilustrace 20.
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Hlustrace 20: Zapojeni ULN2003.

4.3  Zakladova deska

K ovladani vyukového modulu je vyuzivana zakladova deska od firmy PK design.

* Je osazena mikrokontrolérem ATmegal28.

* Napdjeci napéti pro mikrokontrolér a pro pripojené moduly je +5V

* Mikrokontrolér se programuje pomoci Isp nebo JTAG programétorem
pfipojenym pies dany konektor

e VSechny vstup/vystupni vyvody Mcu jsou piistupné na popsanych konektorech,
na které je mozno ptipojit dalsi moduly

* Mad vestavéné periférie, které je mozné odpojit a konfigurovat pomoci propojek.

* Zdrojem hodinového signélu je krystal 14.7456MHz, avSak mlze byt pouzit i
externi zdroj.

* Obsahuje dvé odpojitelné sériové rozhrani 1x RS-232 a 1x USB. Mikrokontrolér
je mozné resetovat tla¢itkem RESET. [10]

4.4  Modul klavesnice s LCD displejem
Pomoci tohoto modulu je moZzné nastavit rychlost a smér ota¢eni DC motoru.
Dale je mozno nastavit tthel natoceni, rychlost a zpasob fizeni krokového motoru.
* Obsahuje 4 mistny multiplexovany LED displej, rozhrani pro LCD disple;.
*  V pouzitém modulu je displej 2x16 znakii.
Obsahuje maticovou klavesnici sloZzenou ze 16 tlacitek a piezoelektricky méni¢ bez
vlastniho oscilatoru, pro generovani zvukd. [11]



5 SOFTWAROVA CAST

Program pro procesor byl napsan v jazyce C v prostfedi Atmel Studio 6.1, ktery
byl zaroven pouzit jako kompilator a Codevision 3.1 k nastaveni Timerul. Jak bylo
zminéno vySe, motory jsou fizeny mikrokontrolérem ATmeagl28, ktery byl
naprogramovan pies ISP rozhrani pfimo na zdkladové desce.

- ™
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Naéteni klavesy
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potvrzovaci
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Otoé¢ DC motor
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Displej

llustrace 21: Vyvojovy diagram hlavni casti programu.
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V ilustraci 21 je schématicky popsana hlavni funkce main. Nejprve se zavola
funkce pro pocatecni inicializaci. Zde jsou nastaveny porty jako vystupni, uvitaci
obrazovka, nastaveni timerul a pferuseni.

Nasledné se provede nacteni kldvesy do proménné but. Pokud dojde ke stisku,
proménna nabude odlisné hodnoty a probéhne indikace stisku klavesy. Pokud ne, cyklus
se vrati zpét k nacteni klavesy.

Po nacteni nové klavesy probéhne nejprve nacteni zvoleného modu. Pokud
nedojde k zadné zméné modu, zlstavad v promeénné mode defaultni nastaveni. Pomoci
této proménné se urci, pro jaky motor se budou nastavovat hodnoty a které konkrétni
parametry mize aktudlné uzivatel ménit. Pro krokovy motor se nastavuje smér otaceni,
zpusob fizeni, pocet cykli a rychlost provedeni cyklu. U Stejnosmérného motoru se
nastavuje smér otdeni a rychlost otdCeni. VSechny tyto hodnoty jsou pribézné
zobrazovany na LCD displeji. Pokud dojde ke stisku potvrzovaci klavesy, provede se
zadany ukon, podle zvolenych parametrti.

5.1  Funkce Keyboard

Tato funkce slouzi pro ¢teni z maticové klavesnice 4x4 coz ndm umoziiuje zadat
16 riznych znaki. Zakladni princip spociva detekci stisku nejprve po sloupcich a pak
dle fadku, ¢imz je jednoznacné detekovan stisk konkrétniho tlacitka. Obecné tato funkce
vraci hodnotu typu char a nema zadné vstupni parametry.

char Keyboard()
{

const int time = 500;

unsigned char buttons = 255;

old ddr = KbdDDR; //zaloha nastaveni
DDR

_delay us(time);

setb (KbdDDR, 0) ;

setb (KbdDDR, 1

setb (KbdDDR, 2

) ; // vystupy
( );
( );
setb (KbdDDR, 3) ;
clrb (KbdDDR, 4) ; // vstupy
clrb (KbdDDR, 5) ;
clrb (KbdDDR, 6)
clrb (KbdDDR, 7) ;

KbdPORT = 0b00001110;

4

// 1 sloupec

_delay us(time);

if bit is clear (KbdPIN,4) buttons =
if bit is clear (KbdPIN,5) buttons

if bit is clear (KbdPIN, 6) buttons

if bit is clear (KbdPIN,7) buttons =
// 2 sloupec

KbdPORT=0b00001101; delay us(time);
if bit is clear (KbdPIN, 4) buttons =
if bit is clear (KbdPIN,5) buttons
if bit is clear (KbdPIN, 6) buttons
if bit is clear (KbdPIN,7) buttons =

¢« N
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// 3 sloupec
KbdPORT=0b00001011;
delay us(time);

if bit is clear (KbdPIN, 4) buttons = 3;

if bit is clear (KbdPIN,5) buttons = 6;

if bit is clear (KbdPIN, 6) buttons = 9;

if bit is clear (KbdPIN,7) buttons = 101; /] *
// 4 sloupec

KbdPORT=0b00000111;

_delay us(time);

if bit is clear (KbdPIN, 4) buttons = 11; //F1
if bit is clear (KbdPIN,5) buttons = 12; //F2
if bit is clear (KbdPIN, 6) buttons = 13; //F3
if bit is clear (KbdPIN,7) buttons = 14; //F4
KbdPORT = 0b00001111; // nectu

KbdDDR = old ddr; //zaloha nastaveni DDR

return buttons;

Nejprve jsou nastaveny proménné time a buttons. Do proménné old ddr je
zalohovéano nastaveni DDR. Prob&hne zpozdéni 500 ps. Po zpozdéni jsou nastaveny
jednotlivé bity DDR registru na vstupni pomoci funkce c/rb a na vystupni pomoci setb.

Nasledné jsou kontrolovany jednotlivé sloupce bit po bitu. To je provedeno
nasledujicim zptisobem. Port je nastaven na 0b00001110, ¢imZ je zvolen prvni sloupec.
Nula vpravo urcuje zvoleny sloupec coz znamend, ze s dalSimi sloupci se posouva nula
doleva. Dojde ke zpozdéni a poté jsou kontrolovany jednotlivé fadky sloupce. Pokud je
v nékterém radku bit roven 0, znamena to, Ze na daném tlacitku doSlo ke stisku. Tim
padem se pfifadi zvolena hodnota do proménné buttons. Stejnym zplsobem funguji i
ostatni sloupce. Jakmile jsou zkontrolovany vSechny sloupce a tadky, je port nastaven
na 0b00001111, coz znamend, ze z4dny sloupec neni zvolen. Nasledné se do registru
DDR nahraje staré nastaveni a nakonec celd tato funkce vrati hodnotu stisknutého
tlacitka. Jak je patrné z kddu, tato funkce neumoziuje zaznamenat stisk dvou klaves
najednou. Kdyby k takovému stisku doslo, do proménné buttons se nahraje pouze
posledni zaznamenand kldvesa, nicméné pro nase demonstra¢ni ucely tato funkce
postacuje.

5.2  Funkce Checkmode

Funkce slouzi k nastaveni konkrétniho médu podle hodnoty stisknutého tlacitka.
Vstupni parametry jsou prev_mode a btn typu char. Provede se piikaz Switch, ktery
vrati ptisluSnou hodnotu modu, podle stisknutého tlacitka. Pokud nebylo stisknuto ani
jedno z piisluSnych tlacitek tzn. nebylo stisknuto tlacitko pro zménu moddu, dojde k
vraceni diive zvoleného mddu. Pokud uZivatel nezvoli jinak, pfi prvnim spusténi je
defaultn¢ nastaven prvni maéd.

K nastaveni globdlni proménné cycles slouzi prvni mod. Druhy slouzi k
nastaveni rychlosti otd€eni. Pomoci tfetiho a ¢tvrtétho modu je mozno ménit smér
otaéeni krokového motoru. Ctvrty a paty je uréen k zmé&né zplisobu fizeni krokového
motoru. Posledni dva mody urcuji smér otaceni stejnosmeérného motoru.
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U vsSech téchto tlaCitek je stisk doprovazen zvukovou signalizaci. Ta je

provedena ve funkci
beep.

char CheckMode (char

{

switch (btn)

{

case
case
case
case
case
case
case
case

11:
12:
7
8:
9:
13:

100:
101:

default:

5.3  Funkce Beep

prev_mode ,char btn)

beep(l); return 0;
beep(l); return 1;
beep(1l); return 2;
beep(l); return 3;
beep(l); return 4;
beep (1); return 5;
beep(l); return 6;
beep(l); return 7;

return prev_mode;

break; //
break; //
break; //
break; //
break; //
break; //
break; //
break; //
break;

cycl v
spd v
dir0
dirl
drmodO
drmodl
DCdir0
DCdirl

Slouzi k ovladani akustického ménie pro generovani zvukového signalu. Je
mozno pomoci této funkce ménit ton a dobu trvani tonu. Jako vstupni parametr je zde
promé&nna char pomoci které je mozno nastavit opakovani zvukového signalu. V cyklu
for se nejprve nastavi DDR registr jako vystupni. Dalsi cyklus for obsahuje proménnou
lenghTone, ktera slouzi k nastaveni délky zvukového signalu. Uvniti tohoto cyklu se
neguje ptislusny port po ur¢itou dobu. Diky této negaci portu za ur¢itou dobu v ps dojde
ke zmén& tonu. Funkce delay ms slouzi pouze jako pferuSova¢ mezi jednotlivymi

tony.

void beep (char rep)

{

for (char 1=0;

{

1l<rep; 1++)

setb (BeepDDR, BeepPin) ;

for

{

}

negb (BeepPORT, BeepPin) ;

(char k=0;k<lenghTone; k++)

_delay us (Tone);

_delay ms (100) ;

//delka

//ton
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5.4  Funkce ButtonValue

Je urcena k nastaveni globalnich proménnych pro rychlost, ota¢eni motorii a pro
pocet cykll. Vstupni parametr je hodnota stisknutého tlacitka btn, podle které se zvoli
prislusna operace a vystupni parametr této funkce je zvolend hodnota, kterd se pozdéji
pticte popiipade odecte od globalni proménné.

signed char ButtonValue (char btn)
{

signed char valu = 0;

switch (btn)

{

case 1: valu += BtnValuel; break;
case 2: valu += BtnValue2; break;
case 3: valu += BtnValue3; break;
case 4: valu -= BtnValuel; break;
case 5: valu -= BtnValue?2; break;
case 6: valu -= BtnValue3; break;
break;

}

return valu;

}

5.5  Funkce pro otaceni stejnosmérnych motort

Funkce TurningDC je urCena k otaCeni stejnosmérnych motorti. Obsahuje dva
vstupni parametry direct typu char, pomoci kterého se voli smér otaCeni a dalsi
parametr speed typu int, ktery je urcen k nastaveni rychlosti otd¢eni motoru.

Nejprve se ptikazem sei povoli pieruseni. Nasledné se testuje, jaké je hodnota v
proménné direct. Pokud je to nula, nastavi se port na pozici DCInl na logickou 1 a
logickd 0 na pozici DCIn2. Toto zplsobi otaCeni motoru proti sméru hodinovych
ru¢i¢ek. Pokud hodnota direct neni nula, pak se na pozici DCInl nastavi logicka 0 a na
pozici DCIn2 logicka 1. Motor se bude otacet ve sméru hodinovych rucic¢ek. Posledni
podminka vypne otdCeni motoru tim, Ze na oba dva vstupy ptfivede logickou 0. Je
aktivni pokud je hodnota speed nastavena na nule.

void TurningDC (char direct, int speed)

{
sei();
if (!'direct)

setb (DCPORT, DCInl) ;
clrb (DCPORT, DCIN2) ;

else 1f (direct)

setb (DCPORT, DCINn2) ;
clrb (DCPORT,DCInNnl) ;
}
if (!speed)
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{
clrb (DCPORT,DCInNnl) ;
clrb (DCPORT, DCIN2) ;
}
ICR1 = ICRDC;
OCR1A = speed *OCRDC;

Posledni dva piikazy jsou uréeny pro nastaveni hodnot PWM. Prvné se nastavi
registr ICR1. Do tohoto registru se pfifadi hodnota, do které ma ¢ita¢ pocitat. BEhem
pocitani je vystup DCenable nastaven na logickou 1. Druhy ptikaz slouzi k nastaveni
registru s nazvem OCRI1A. Jakmile ¢ita¢ dosdhne hodnoty OCR1A vynuluje vystup
DCenable, jak je patrné z vektort preruseni nize.

ISR (TIMER]1 COMPA vect)
{

clrb (DCPORT, DCenable) ;
}

ISR(TIMERl_CAPT_vect)
{

setb (DCPORT, DCenable) ;
}

5.6  Funkce pro otaceni krokového motoru

Pomoci funkce StepperTurning je mozno otacet krokovy motor. Ma Ctyii
vstupni parametry drivemode typu char, direct typu char, cycl typu int a speed typu int.
Drivemode urcuje jaky zptsob fizeni je zvolen. Proménnd direct urcuje, jakym smérem
se bude motor otacet. Cycl uklada pocet cykll, které¢ je potieba provést a pomoci
proménné speed je mozno nastavit rychlost otdc¢eni motoru.

Nejprve se rozhoduje, jaky zplisob fizeni je zvolen. Jestlize je drivemode roven
nule, pak se jedna a Ctyftaktni fizeni. Uvnitt této funkce se dale nastavuje smér otaceni.
Pokud je direct roven nule bude se motor otacet po sméru hodinovych rucicek, jinak se
bude otacet proti sméru hodinovych ruci¢ek. To samé plati pro druhy zplsob fizeni.
Jestlize je direct roven nule, zavold se funkce FEightCycle tzn. funkce pro otdCeni ve
sméru hodinovych rucicek, jinak se zavold funkce AntiEightCycle. Zde se jedna o
osmitaktni fizeni.

void StepperTurning(char drivemode, char direct, int cycl,
int speed)
{ if (!drivemode)
{ if (!'direct)
{ Clockwise (cycl, speed) ;
;lse if (direct)
{ Anticlockwise (cycl, speed) ;

}
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if (drivemode)
{
if (!direct)
{
EightCycle (cycl, speed) ;
}

else 1if (direct)

{
AntiEightCycle (cycl, speed) ;

}

}
5.6.1 Funkce Clockwise

Funkce je ur¢ena k otaCeni motoru ve sméru hodinovych rucicek. Ma dva
vstupni parametry cyc/ a speed, které jsou popsany vySe. Funkci lze pouZit pro
libovolny pocet fazi definovanim proménnych StepFirst a StepLast.

void Clockwise (int cycl, int speed)

{
int pos = StepFirst; //0
int prev pos = StepFirst - 1; / /-1
StepPORT = 0;
for (int i = 0;cycl > i;i++)

{

if (pos == StepFirst)

{
setb (StepPORT, pos) ; //0
clrb (StepPORT, Steplast) ; //3
pos++;

prev_pos++;
else if (pos != StepFirst)

clrb (StepPORT, prev_pos) ;
setb (StepPORT, pos) ;
if (pos == Steplast)
{
pos = StepFirst - 1;
prev_pos = StepFirst - 2;
}
pos++;
prev_pos++;
}
Speed (speed) ;
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iterace pos prev_pos | Fazel Faze2 | Faze3 Faze 4
0 0 -1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0
2 2 1 0 0 1 0
3 3 2 0 0 0 1

Tabulka 3: Prubeh nastaveni fazi pro ctyrtaktni rizeni.

Ukézka konkrétniho prubéhu Ctyt iteraci pro Ctyti faze viz. tabulka 3.

Nejprve se provede inicializace pozice a piedchozi pozice. Probéhne vynulovani
celého portu. Proménna cyc/ nastavuje pocet iteraci cyklu for.

Proménna pos je nastavena na hodnotu 0 (z davodu nultého bitu na portu) a tim
padem prev pos na -1. Pfi prvnim prichodu se splni prvni podminka (pos ==
StepFirst). Zde se nastavi bit na pozici pos a vynuluje bit na pozici StepLast (v poctu 4
fazi je hodnota rovna 3). Dojde k inkrementaci proménnych pos a prev_pos.

Pti dalSich iteracich se splni podminka (pos /= StepFirst) a dochazi zde k
vynulovani bitu na pozici prev_pos a nastaveni bitu na pozici pos. Nakonec dojde k
inkrementaci t€chto dvou proménnych pti kazd¢ iteraci.

Uvnitt je vlozena podminka (pos == StepLast). Ta ma za ukol nastavit
proménné pos a prev_pos do pocate¢nich hodnot na konci iterace. Posledni se provede
funkce Speed, kterd slouzi k nastaveni zpozdéni mezi jednotlivymi iteracemi a v
kone¢ném diisledku tak fidi rychlost otd¢eni motoru.

5.6.2  Funkce Anticlockwise

Slouzi k otadCeni motoru proti sméru hodinovych rucicek. Stejné jako funkce
clockwise, ma dva vstupni parametry cycl a speed a je mozno ji pouzit pro libovolny
pocet fazi.

void Anticlockwise (int cycl, int speed)
{
int pos = Steplast; //3
int prev pos = SteplLast + 1; //4
StepPORT = 0;
for (int i = 0;cycl > i;i++)
{
if (pos == StepLast) //3
{
setb (StepPORT, pos) ;
clrb (StepPORT, StepFirst) ; //0
pos--—;
prev _pos--;

else if (pos != Steplast)

clrb (StepPORT, prev_pos) ;
setb (StepPORT, pos) ;

if (pos == StepFirst)

{
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pos = Steplast + 1; //4
prev pos = Steplast + 2; //5
}
pos--;

prev_pos--;
}
Speed (speed) ;

iterace pos prev_pos | Fazel Faze2 | Faze3 Faze 4
0 3 4 0 0 0 1
1 2 3 0 0 1 0
2 1 2 0 1 0 0
3 0 1 1 0 0 0

Tabulka 4: Prubeh nastaveni fazi pro ctyrtaktni rizeni.

Ukézka konkrétniho priabéhu Ctyft iteraci pro Ctyii faze viz. tabulka 4.

Stejné¢ jako u funkce Clockwise se provede inicializace proménnych, av§ak nyni
na hodnoty StepLast a StepLast +1. Funkce pracuje obdobné jako piedchozi funkce,
avSak dochazi zde k dekrementaci a podminky pracuji vice s proménnou StepLast.

Nejprve je splnéna prvni podminka (pos == StepLast). Nastavi bit na pozici pos
a vynuluje bit na pozici StepFirst. Poté dekrementuje proménné pos a prev_pos.

Nasledujici iterace probihaji za splnéni podminky (pos /= StepLast). Provede se
vynulovani bitu na pozici prev _pos a nastaveni bitu na pozici pos a nasledna
dekrementace téchto proménnych.

Tak jako u predeslé funkce je tu kontrolni podminka nyni ve tvaru (pos ==
StepFirst). Slouzi k nastaveni proménnych do defaultnich hodnot. Stejné tak funkce
Speed funguje jak v predeslé funkci.

5.6.3  Funkce Eightcycle

Je urCena k otaceni motoru po sméru hodinovych rucicek pro osmitaktni fizeni.
Tak jako ptredeslé funkce obsahuje dva vstupni parametry cycl a speed a je mozno ji
pouzit pro libovolny pocet fazi.

void EightCycle (int cycl, int speed)

{
char pos = StepFirst; //0
char prev pos; //-1

StepPORT = 0;
for (int i =

{

O;cycl > i;i++)

if (pos == StepFirst)

{
prev_pos = StepFirst - 1; / /-1
setb (StepPORT, StepFirst) ; //0
clrb (StepPORT, StepLast) ; //3

pos++;
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prev_pos++;
else if (' (1 % 2)) //suda

clrb (StepPORT, prev pos) ;
prev_pos++;

else if (i % 2) //lichéa
{
if (pos != (StepLast + 1)) //4
setb (StepPORT, pos) ;
else
{
pos = StepFirst - 1; //-1
setb (StepPORT, StepFirst) ; //0
}
pos++;

}
Speed (speed) ;

iterace pos prev_pos | Fazel Faze 2 Faze 3 Faze 4
0 0 -1 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0
2 2 0 0 1 0 0
3 2 1 0 1 1 0
4 3 1 0 0 1 0
5 3 2 0 0 1 1
6 4 2 0 0 0 1
7 4 3 1 0 0 1

Tabulka 5: Prubeh nastaveni fazi pro osmitaktni rizeni.

Ukazka konkrétniho pribéhu sedmi iteraci pro ¢tyti faze viz. tabulka 5.

Jako u ptedeslych funkci dojde k inicializaci proménnych pos a prev _pos a
vynulovani portu. Proménnd pos je nastavena na hodnotu StepFirst a prev_pos, ktera je
inicializovana pozdéji.

Pii prvni iteraci je splnéna podminka (pos == StepFirst). Zde se nastavi
prev_pos na StepFirst -1, nasledné se nastavi bit na pozici StepFirst a vynuluje na
pozici StepLast.

Jakmile se nastavi iterace na liché ¢islo je splnéna podminka (i %2). Zde se
nejprve testuje, jestli plati podminka (pos /= StepLast +1). Pokud ano, dojde k
nastaveni bitu na pozici pos. Pokud ne, dojde k nastaveni bitu na pozici StepFirst a do
proménné pos se nastavi defaultni hodnota na konci této iterace.

Pokud je iterace sudd dojde ke splnéni podminky (!( i % 2)). Zde dojde k
vynulovani bitu na pozici prev_pos a nasledné je tato proménna inkrementovana.



5.6.4  Funkce AntiEightCycle

Pomoci této funkce je mozno otacet motor proti sméru hodinovych rucicek pro
osmitaktni fizeni. Vstupni parametry jsou stejné jako u predchozich funkci.

void AntiEightCycle (int cycl, int speed)
{
int pos = Steplast;
char prev _pos = Steplast + 1;
StepPORT = 0;
for (int 1 = 0O;cycl > 1i;i++)
{
if (pos == Steplast)
{
prev_pos = SteplLast + 1;
setb (StepPORT, pos) ;

clrb (StepPORT, StepFirst) ; //0
pos——;
prev_pos——;

}

else if (! (1 % 2)) //sudéa

clrb (StepPORT, prev_pos) ;
prev_pos--;

else 1if (1 % 2) //1lichéa
{
if (pos !'= (StepFirst - 1))
setb (StepPORT, pos) ;
else
{
pos = Steplast + 1; //4
setb (StepPORT, SteplLast) ; //3
}
pos--;

}
Speed (speed) ;
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iterace pos prev_pos | Fazel Faze 2 Féaze 3 Faze 4
0 3 4 0 0 0 1
1 2 3 0 0 1 1
2 1 3 0 0 1 0
3 1 2 0 1 1 0
4 0 2 0 1 0 0
5 0 1 1 1 0 0
6 -1 1 1 0 0 0
7 3 0 1 0 0 1

Tabulka 6: Priubéh nastaveni fazi pro osmitaktni rizeni.

Ukézka konkrétniho prubéhu sedmi iteraci pro Ctyfi faze viz. tabulka 6.

Na zacatku zde také dochazi k inicializaci proménnych pos na hodnotu StepLast
a prev_pos na hodnotu StepLast + 1 a dojde k vynulovani portu.

Pti prvni iteraci se splni podminka (pos == StepLast). Uvnitt se naplni prev_pos
na hodnotu StepLast +1. Dale se se nastavi bit na pozici pos a vynuluje bit na pozici
StepFirst. Nakonec dojde k dekrementaci proménnych pos a prev_pos.

Pti dalsi iteraci se splni podminka lichosti (i %6 2). Uvnitf se nejprve zkontroluje,
zda doslo k splnéni podminky (pos /= (StepFirst -1)). Pokud ano, nastavi se bit na
pozici pos. Pokud ne, proménnd pos se nastavi na defaultni hodnotu na konci cyklu a
port na pozici StepLast.

Pfi sudé¢ iteraci se splni podminka (i % 2) a dojde k vynulovani bitu na pozici
prev_pos a nasledné dekrementaci této proménné.



6 ZAVER

Ke splnéni cile bakalarské prace bylo potfeba nejdiive provést rozbor
problematiky motort a pfislusnych integrovanych obvodi v¢etné mikrokontroléru.
Popsany jsou zde zplsoby fizeni stejnosmérnych a krokovych motorti. U krokovych
motorll jsou zde uvedeny zpUsoby fizeni Ctyftaktni, osmitaktni, mikrokovani a fizeni se
snizenou energetickou zatézi.

Néavrh schématu zapojeni a samotného plosného spoje byl proveden v programu
Eagle. Vyroba byla provedena pomoci metody nazehlovani a osazena z poloviny
soucastkami typu SMD z divodu zmenseni modulu. Pro fizeni motorti byl pouzit
mikrokontrolér Atmegal28, ktery je osazen na zdkladové desce od firmy PKDesign.
Také byl vyuzit modul s LCD displejem a klavesnici od této firmy, aby bylo mozné
nastavit rychlost a smér otaceni u stejnosmérnych motori a rychlost, pocet cykll, smér
a zpusob fizeni u krokovych motort.

Déle je v praci feSen fidici program pro ovladani t€chto motorti. Zdrojovy kod
byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Atmel studio a Codevision. Program je
rozdélen do n¢kolika funkci, které se zabyvaji konkrétnimi rutinami. Jsou zde funkce
pro inicializaci, ovladani kldvesnice, zobrazeni hodnot na displej a v neposledni fadé¢
pro ovladani stejnosmérného a krokového motoru. Pro ovladani rychlosti otdceni
stejnosmérného motoru byla vyuzita pulsné Sitkovd modulace, kterd byla realizovana
pomoci Casovacii. Funkce pro fizeni krokovych motori umoziuje Ctyftaktni nebo
osmitaktni fizeni.

Cile prace se podafilo splnit a vyrobeny modul miize byt dale pouzit pro vyuku
mikroprocesorové techniky.

Kdybych mél modul mél za kol tento modul realizovat znovu, zamétil bych se
vice na navrh zapojeni integrovanych. Pfidal bych pull-up rezistory pro pro budici
obvody. V programové ¢asti bych se snazil co nejvice zredukovat globalni proménné,
aby program zabiral co nejmén¢ paméti.
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