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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na navrh a realizaci obvodu pro ovladani
pétifdzovych krokovych motorti. Hlavni zajimavosti této elektroniky je obvod mikro
krokovani. Je vytvofen za pomoci Sestikandlového digitalniho potenciometru. Diky
ovladani od mikroprocesoru je mozné vytvoiit jakykoliv pribéh. Dale se vyznacuje
kompatibilitou s obéma zapojenimi téchto motorii. Ke kompatibilité také piispiva zpusob
ovladani pomoci signalii krok a smér. Diky témto vlastnostem muze najit uplatnéni v
mnoha zafizeni. V neposledni tad¢ elektronika je pfipravena pro 12C komunikaci s

pocitacem Raspberry PI.

Klicova slova

Pétifazovy krokovy motor, mikro krokovani, ovlada¢, klasické zapojeni, zapojeni

pentagon, mikro procesor, firmware, krok a smér, CNC , 12C
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Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of circuitry for controlling five-
phase stepper motors. The main advantage of the electronic circuit is a micro-stepping. It is
created using a six-channel digital potentiometer. Thanks to the control of a
microprocessor, it is possible to create any waveform. Additional advantages by a
compatibility with both the wiring of these motors. Compatibility also contributes to the
control method using step and direction signals. Thanks to these characteristics may find
application in many devices. Finally, the electronics is ready for [2C communication with a

computer Raspberry Pi.

Key words

Five-phase stepping motor, micro-step, driver, classic wiring, pentagon wiring,

microprocessor, firmware, step and dir, CNC, 12C
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Seznam symboll a zkratek

o [°]  Uhel otogeni o jeden krok
ADVy,S ledek [-]  Vysledek ADC pievodu
B [T] Magneticka indukce
b,aib, [-(] Logicka uroven daného vystupniho bitu
F [N] Sila na vodi¢ v magnetickém poli
f [Hz] Frekvence generovaného signalu
h2 L [-]  Proudovy zesilovaci Cinitel
I [A] Stejnosmérny proud
i [A] Okamzitad hodnota proudu
joL, [2] Reaktance vinuti
1 [m] Délka vodice
M [Nm] Moment na hiideli motoru
hy [_ 5—1] Prevracena Casova konstanta vinuti
P [W] Maximalni ztratovy vykon
R [Q]  Odpor rezistort
R, [Q2] Odpor vinuti motoru
T [s] Casova konstanta vinuti
U [V]  Stejnosmérné napéti
Z [-]  Pocet krokii na otacku
Zy [Q] Impedance vinuti
ZKkratky
ADC Analog to digital converter
CNC Computer Numerical Control
DAC Digital to analog converter
DPS Deska plosného spoje
GND Ground
HW Hardware
12C Inter integrated Circuit
ICSP In-Circuit Serial Programming
KM Krokovy motor
MCU Micro Controller Unit
NPN Negative-positive-negative (Typ polovodicové struktury tranzistoru)
PLC Programmable Logic Controller
PNP Positive-negative -positive (Typ polovodicové struktury tranzistoru)
PTC Positive Temperature Coefficient (Typ termistoru)
PWM Pulse width modulation
R-2R Typ DAC pievodiku
SW Software
USART  Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
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Uvod

Tato prace se zabyva fizenim pétifazovych krokovych motori, které dnes byvaji Casto
nahrazovany tfifazovymi krokovymi motory. I pfesto vSak nalézaji své nenahraditelné
misto v aplikacich, kde je vyzadovéana nizka aroven vibraci a hladkost pohybu pohonu.
Diky jejich nahrazovani za nové¢j$i zafizeni je mozné tyto motory sehnat na riznych
aukénich portalech za zajimavé ceny. CimZ se stavaji zajimavym artiklem pro amatérské
konstrukce diky svym parametrim. OvSem zde nastavd obvykle potiz jak takovy motor
fidit a prave proto jsem chtél sestrojit elektroniku k tomuto ucelu.

Pfi navrhu jsem se soustfedil na urcitou konkurenceschopnost zatizeni. To jsem se
snazil docilit univerzalnosti ovladace, ktery dokéaze ovladat az Sesti fdzovy motor vcetné
mikro-krokovani. Tyto kroky mohou nabyvat az 256 hodnot z nastaveného maximalniho
proudu motoru. Dalsi benefit vidim v piipravé ovladace pro I2C sbérnici, kterou planuji
pouzit s pocitacem Raspberry PI. Diky tomu snizit celkovou cenu pouzité¢ elektroniky
celého systému. Také je pfipraven port pro rozhrani USART. V neposledni fad¢ patii mezi
vyhody zafizeni hardwarova implementace bezpecnostniho okruhu, kterd po propojeni s
vhodnym bezpec¢nostnim obvodem, je schopna okamzité odpojit motor od napajeni.

Samotny ovladac je fizen standardnimi pulzy typu krok-smér. Tato moznost je jak pro
motory v klasickém zapojeni tak v zapojeni pentagon. Dale je podporovan béh motoru v
rezimu plného kroku, polovi¢niho kroku a zminéného mikro-kroku v rezimu 1/8. Z téchto
reziml si muze nasledné konstruktér stroje vybrat vhodny chod z hlediska rychlosti vii¢i
vibracim pohonu. Tyto vlastnosti pak ¢ini navrzeny hardware kompatibilni s mnoha stroji.
Tento fakt prfedurcuje navrhovany ovlada¢ k pouziti nejenom v amatérské konstrukei ale i
jako nadhrada v dozivajicich zafizeni.
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1 Pétifazovy krokovy motor

V této kapitole se zaméfime na krokové motory hybridniho typu, které se hojné
nachazeji v CNC technice. Piedev§im se zamétime na pétifazovy typ pro ktery byl vyvinut
ovlada¢, ale neopomenu ani ostatni typy. Nasledn¢ se Ctendi seznami se zakladnimi
parametry a na konci budou zminény dva vybrané motory.

1.1 Historie

Pétitazové krokové motory se zacaly vyrabét v roce 1972 némeckou firmou Berger
Lahr. Divodem vzniku byla snaha vylepsit chod dvou fazovych motort, které ze svého
principu zpusobuji mnohem vétsi rezonanci diky nestablilité momentu viz. Obr. 1.1 Dalsi
vyhodu pfinesly ve vétSim poctu krokli na jednu otdc¢ku. Tyto vyhody byly ovSem

vvvvvv

zapojeni motoru. Nehledé na pocet fazi, ktery se oznacuje za maximum.

2-fas 3-fas 5-fas

ok,

Obr. 1.1 Momentove zvineni u 2, 3 a 5-fazovych hybridnich KM [4]

V roce 1990 byl podéan patent v USA, po vyprSeni patentu firmy Berger Lahr, ktery
zjednodusSuje ovladani motoru a oznacuje se jako zapojeni pentagon. Jak ndzev napovida
sousedni civky jsou sériove spojeny a z uzlu je vyveden jeden vodic, jez je pfipojen mezi
dva tranzistory. Jeden z téchto tranzistord pfipojuje vinuti na kladné napéti a druhy naopak
na zem. Toto feSeni jak je vidét uspofilo polovinu tranzistord oproti klasickému
bipolarnimu zapojeni. OvSem slozitost vyroby motorQ tento fakt nefe$i a dnes jsou tyto
motory nahrazovany tii fazovymi krokovymi motory, které maji blizké parametry
pétifdzovym z hlediska vibraci, pfesnosti a také nabizi vétsi uc¢innost. Dokonce odkoupena
divize firmy Berger Lahr, firmou Schneider electric motion pro vyrobu krokovych motord,
uz tyto pétifazové typy nevyrabi.

Stale se vSak najdou vyrobci jako je Oriental motor, ktery stale tyto motory produkuji a
vyviji. Diky ¢emuz se miizeme setkat s motory s rozliSenim 500 nebo dokonce 1000 krokt
na otacku. Tyto motory miizeme zapojit ovSem pouze do pentagonu, jelikoz z motoru je
vyvedeno pouze pét vodici viz. Obr.1.2.

10
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2 phase 3 phase 5 phase
' Pentagon type
Biphailar Star type (Bipclagp
(Unipolar) (Bipolar)
BLACK
RED

ORANGE — 1
ST g 4 g ; BLUE
BILUE o \\_—1/

[T P

RED BLACK YELLOW WHITE BLACE YELLOW ORANGE

+ Lead wire colors are shown in Sanyo standard version.

Obr. 1.2 Typicka zapojeni krokovych motorii [4]

Jak je vidét z ptedchoziho textu tyto motory jsou spiSe na ustupu i ptes nékteré jejich
vyborné vlastnosti. K tomuto jim pomohla nejenom ndrocna konstrukce a niz§i ti¢innost
ale ptedevsim vyvoj elektroniky v oblasti mikro-krokovani. Dnes standardni ovlada¢ pro
dvoufazovy motor mé integrovanou tuto moznost, kterd dokaze jak zvysit rozliSeni tak i
hladkost pohybu a s tim i snizit vibrace.

1.2 Hlavni parametry

o Stator

Stator je tvofen v piipad€ pétifazového KM péti pol pary, které maji na pdlovém
nastavci nékolik zubd, které jsou rozméry kompatibilni se zuby rotoru. Zuby nasledujiciho
nastavce jsou posunuty o velikost jednoho kroku viz. Obr. 1.4.

2-Phase 5-Phase

Obr.1.3 Pohled z cela KM [12] Obr. 1.4 Posunuti zubii polovych nastavcii

dvoufazového motoru [3]

11
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e Rotor

Pokud mluvime o hybridnim KM pak typickd konstrukce (Obr.1.6) vyuziva dvé
rotorova Cela vyrobena z magneticky mékkych ocelovych plecht. Jsou umisténa na
koncich rotoru. Po obvodu jsou zuby. Obvykly pocet je 50 zubli bez ohledu na pocet fazi
KM. Nékteré pétifazové typy maji dokonce 100 zubt.

Mezi cela je vlozen permanentni magnet v axidlnim sméru. Tim dojde k opacné
magnetizaci Cel. Pro funkénost KM pak zbyvé natocit zuby Cel tak aby se kryly v axidlnim
sméru zub s mezerou druhého cela.

Rotor Cup 1
+ Permanent Magnet

Rotor Cup 2

LY
*Winding

Obr.1.5. Rez typickym hybridnim KM [12] Obr.1.6. Magneticka orientace rotoruf3]

o Vznik pohybu

Pohyb vznikne ptivedenim vhodného sledu piesné polarizovaného napéti, které ve
vinuti vybudi proud. Tento proud néasledné reaguje s magnetickym polem permanentniho
magnetu, které se uzavird pres polové nastavce a statorovy magneticky obvod. V této praci
bych se nechtél poustét do vypoctu sily ve smyslu vzorce: F=BII. Jelikoz v KM se
uplatituje jesté reluktanéni moment. Proto budeme piedpokladat ze moment je timérny
proudu vinutim dle momentové charakteristiky KM.

e Pocet krokii na jedno otoceni

Z=( pocet zubii) *( pocet pélovych ndstavcii) *( Mikro—krok ) (1.1)

e Piny krok

Tento pohyb se vyznacuje nejvyssi mirou vibraci ale nejmensi chybou kroku. Obcas
byva na motoru uvedena pouze hodnota thlu plného kroku a.

e Polovicni krok

Je specificky dvojnasobnym poctem krokd na otacku oproti plnému kroku. Miuze
vnaset chybu polohy. Casto se vyuziva diky pouziti stejné elektroniky jako pro plny krok.
Realizace probihd vkladanim sudych krokl, které predstavuji slouceni predeslého a
nasledného kroku.

Casto se mizeme setkat s thlem tohoto rezimu spoleéné s plnym krokem na titku
motoru. Tyto hodnoty byvaji oddéleny lomitkem.

12
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o  Mikro-krokovani

Zpisob tohoto ovladani pfisel s rozsSifenim polovodicovych soucastek. Vyuziva
sledovani proudu motorem a jeho néaslednou regulaci. Cilem regulace je vytvofit idedlni
prabéh (sinusovku). Diky tomu se podaftilo velice eliminovat vibrace u krokovych motori.

Jeho nevyhoda je v nejistoté skutecného natoceni rotoru a tim vnaseni velké chyby do
presného polohovani. Nastésti krokovy motor ma samoopravnou schopnost této chyby.
Diky tomu se chyba vztahuje pouze na rozsah mezi dvéma néslednymi plnymi kroky.

o Uhel kroku

Jedné s o udaj na Stitku motoru, ktery fikd o kolik stupiiii se posune rotor pfi plném
kroku. Vypocet je dle vztahu 1.2.

_360°
z

(04

(1.2)

e  Maximalni proud vinutim

Udava se zpravidla na Stitku motoru a fika jaky maximalni proud mtze protékat jednou
fazi.

e Odpor a indukcnost vinuti

Na S$titku motoru se zpravidla udava pouze ohmicky odpor vinuti. Induk¢énost zjistime
az z datového listu nebo méfenim motoru.

e  Momentova charakteristika KM

Slouzi k presné piedstavé konstruktéra o chovani vybraného pohonu. Motory mohou
byt navinuty tak aby mély nejveétsi moment v ur¢itém rozsahu otacek.

Torque, Nm
Slewing region

1+ Pull-out curve
Pull-in
J =0
J.=Jdu
J=3dum

O 1 ]

10 100 1000 Steps/s

Obr.1.7 Momentova charakteristika se zvyraznénymi oblastmi vtazeni a vypadnuti ze synchronizmu [3]

o Staticky moment

Jedna se o moment na hiideli nabuzené¢ho motoru aniz by dochazelo ke ztratam kroku.
Graf tohoto momentu byl ukdzan v Obr. 1.1 Zde je vidét i pulzace momentu u jednotlivych
typtt KM.

13
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e  Maximalni toc¢ivy moment (Pull-out Torque)

Udéava maximalni moment na pohybujici se hiideli. Ma vyznam ptfedevsim pii vysSich
otackach, kdy maximalni moment klesa se zvySujicimi se otackami.

e  Maximalni rozbéhovy moment (Pull-in Torque)

Udava maximalni moment na htideli pfi rozb&hu. Tento parametr se vaZe na maximalni
rozbéhovou frekvenci.

o  Maximalni rozbéhova frekvence

Tato hodnota uddva maximalni hodnotu rychlosti generovaného pole ovladacem pro
rozpohybovani pohonu. Miize byt limitem pro systémy bez rampové funkce.

1.3 Model jedné faze motoru

Tuto podkapitolu povazuji za diilezitou nez piejdeme na samotnou elektroniku. Jelikoz
je treba si shrnout a pfedevSim uvédomit co vlastné budeme ovlddat a co nds bude
limitovat.

U,

-~

L

Obr. 1.8 Model jedné faze vinuti KM

Jak je vidét na Obr.1.8 vinuti se sklada z ohmického odporu vodice civky a jeji
indukénosti. Pokud opomeneme vzijemné ptisobeni magnetického obvodu a dalsi vlivy
jako kapacitu ¢i teplotu, pak miizeme definovat impedanci vinuti :

Z,=R +jolL, (1.3

Ze vztahu (1.3) je vidét Ze indukénost je frekvenéné zavisla a bude se nam uplatiiovat
pfedevsim pii rychlém pohybu motoru. Pro napéti a proud na induk¢nosti pak plati :
UM

. At
=—My(—e*+1
fw Rw*( e"+1)

u,=U, *e" (1.4)

—R_ -1
A=—7=%

Jak je vidét z rovnic (1.4.) prubéhy napéti a proudu jsou exponencialniho charakteru,
ktery je nasoben vzdy napétim U, . Z toho nam vyplyva skutecnost, Ze rychlost dosazeni
potfebného proudu se zvysuje s ptivedenym napétim. Toho se vyuziva u ovladacii typu
Chopper.

14
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1.4 Zpusoby fizeni

Zde zcela opomenu rozdé€leni zapojeni motoru do unipoldrniho, ¢i bipolarniho
zapojeni. Diivodem toho je Ze pétifdzovy KM se zapojuje zpravidla do bipolarniho rezimu.
Unipolarni zapojeni se mi povedlo také najit ale praktickou informaci o funkénosti jsem
nenalezl a podle zkuSenosti s ladénim své elektroniky nevétim v hladky chod motoru.

® Rizeni s konstantnim napétim

Toto fizeni se pouziva v aplikaci, kde neni tfeba vysoka rychlost motoru. Snizuje cenu
elektroniky, jelikoz neni tfeba regulator konstantniho proudu. Velikost napéjeni ovladace se
musi velice pecliveé volit.

Vznikaji zde dva extrémni stavy. Prvnim extrémem je zastaveni pohonu a drzeni
pozice. Dle kapitoly 1.3 je zfejmé Zze proud motorem omezuje pouze ohmicky odpor vinuti.
Proto je tfeba zvolit napéti takové aby vyvolany proud neptesdhl maximdalni proud
motorem. OvSem toto napéti nam zase bude omezovat dynamiku a zaroveil nam velmi
ofizne maximum otacek.

Z téchto diivodu jesté existuje zapojeni zvané s ,,nucenym proudem* (Current forced
driver). Vtip tohoto obvodu je v pfidani sériového rezistoru. Diky tomu se posune
momentova charakteristika doprava a motor dosahne vyssich otacek .

Ucc
Ucc

T1 T2 ¢
D1 D2 T1 T2
.5 " i fzsm M B ZSEI—

T\ AT _____
r A
! R L ! Rref IR L !
T3 e a T3 7 7" 4
T4 T4

_I; A D3 D4 & } { A D3 D4 & :I_

GND GND

Obr.1.9 Rizeni s konstantnim napétim Obr:1.10 Rizeni s ,, nucenym proudem *

15
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e Obvody s pieruSovanim proudu (Chopper driver)

V CNC technice asi nejpouzivanéjsi typ ovladacl. Vyznacuji se v dosazeni vyborné
dynamiky a rychlosti KM. Témét odpada problémy se stojicim motorem a naopak pfi
spravné zvoleném napéti je mozno dosahnout vysokych otacek. Princip fizeni spociva v
porovnavani protékajiciho proudu méficim rezistorem s pozadovanym pribéhem. Casto se
v téchto obvodech pouzivd PWM modulace. Diky zpétné vazb¢ se volba napajeciho napéti
omezuje na casovou konstantu vinuti A (1.3) a maximalni schopnost rychlosti reakce
elektroniky.

Ucc
T
T1 - T2
D1 D2
N M P
o &}
| R L |
v 3 Y
T3 L ___ a
T4
i D3 D4 X 5
+
1
- [ .
OP
Rref o

Refefencni signal

GND

Obr.1.11 Priklad zapojeni obvodu typu Chopper

Pull-out torque

a.- Rizeni s konstantnim napétim
a b c b.- Rizeni s ,,nucenym proudem*

c- Rizeni typu Chopper

10 100 1000 Steps/s

Obr.1.12 Momentové charakteristiky jednotlivych rizeni [3]
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1.5 Klasické bipolarni zapojeni pétifazového krokového motoru

Uecc Ucc

Ti5 Ti7

GND GND

Obr.1.13 Typické zapojeni pétifazoveho KM s barevnym oznacenim vodicii dle Berger Lahr

Zapojeni dle Obr. 1.13 je typickym bipolarnim zapojenim, které je realizovano péti H
mustky. Pro realizaci je nezbytné aby motor mél vyvedenych deset vodict. Barevné
znaceni je vidét na obrazku.

Princip je si myslim ziejmi. Kazdy mustek funguje jako stfidac pro jednu fazi. Prabehy
jsou vytvorfeny pro polovicni krok. Perioda je od 1 do 20 a pro plny krok od 2 do 20 v
deseti krocich. Pribéhy jsou zaznamenany na Obr.1.14. Jak je vidét poloviéni krok je

realizovan vypnutim mustku. Regulace proudu se realizuje pro kazdou fazi zvlast' dle
Obr.1.11.

= — |_|— —_— Faze A
=
S ™ - —— Faze B
—
>T_;) — — m— Fze C
(0]
§ - — e FAzE D
‘G .
2} e — Faze E
o
—

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 2223
Krok

Obr.1.14 Pribeéh napéti na fazi KM pro polovicni krok (perioda trva 1. az 20.krok)
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1.6 Zapojeni pentagon

BLACTD

L
L

W
Lr

L S S S S

:@E‘
1

i
£l

\OH:B VOHA! VHD NOEE

| — I — I — | — | —

I e |:1|_Ji I os |:1|_Ji | o :I{ | ‘oo :I{ | o |:1'|_'il

| I I | |

L [ESp. A [ N ———. A — I T o e =m=] e eememe=m] e oo - 1
Phase A PhaseB Phase C Phase D PhaseE

Obr.1.15 Zapojeni motoru pentagon vcetné barevného znaceni vodici [10]

Jak jsem jiz napsal, tento typ zapojeni vznikl kvili zjednoduSeni elektroniky. V
soucasné dob¢ se vyrabi pfedevsim pétifazové motory praveé pro toto zapojeni. Zndmym
vyrobcem je Japonsky Oriental motor.

Typicky je z motoru vyvedeno pouze 5 vodicl, které se zapojuji dle Obr.1.15. Princip
elektroniky ptedev§im pro ptfedchozi typ fizeni, bych rad ctenafe odkdzal na patent
US4835451 [21] ptipadné na internetové stranky firmy Oriental motor [10].

Zde je také zajimavé zjednoduSeni v obvodu fizeni proudu (Chopper driver). Namisto
peti obvodi sledovani proudu staci pouze jeden. Piiklad zapojeni elektroniky je v pfiloze.
Dale zde uvadim pribéhy na tranzistorech jak pro polovi¢ni krok Obr.1.16, tak i pro plny
krok Obr.1.17.

Logicka Uroven tranzistor( {1,0}
<
e}
—
(@)

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 Krok

Obr.1.16 Spinaci urovné koncovych tranzistorii — rezim polovicni krok
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14 16 18

Krok

(ponechany ¢isla z Obr.1.16.)

Obr.1.17 Spinaci urovnée koncovych tranzistorii — rezim plného krok

1.7 Vybrané motory

Dtvodem psani této prace je motor od firmy Berger Lahr, ktery jsem zakoupil jako
vytazeny. Divodem koupé¢ byla jednak zvédavost ¢im se 1i$i tyto motory od dvou fazovych
ale predevsim jejich pocet krokl na otacku. Tento parametr si myslim piimo vybizi ke
stavbé rotacni osy. V mém piipad¢ bych chtél tento motor vyuzit k pohonu ¢tvrté osy CNC

frézy, kterou planuji stavét.

Vzhledem k ziskani poznatkiim o fizeni KM pomoci pentagonu a snaha umoznit
zpétnovazebni fizeni, mn€ dohnala ke koupi pouzitého motoru od firmy Oriental motor.
Tento motor je urCen pro fizeni pentagon a je opatieny enkodérem. AC jsem enkodér

nakonec nepouzil, tak motor se velice hodil k ovéteni funkénosti elektroniky.

Obr.1.18 Vybrané motory
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Krokovy motor Berger lahr RDM 599/50

Maximalni proud I, 1,15 [A]

Odpor vinuti W 3,5 [Q]

Casova konstanta vinuti T 9 ms

Pocet krokl (FS/HS) 4 500/1000 -

Uhel otoéeni jednoho kroku (FS/HS) o 0,72/0,36 [°]
Maximalni startovaci frekvence (FS/HS) f. 2,4/4,8 [kHz]
Maximalni staticky moment M, 240 [Nem]
Maximalni to¢ivy moment M, 2220 [Nem]

Ptiruba Nema 34
Zptsob fizeni Klasické zapojeni

Tab.1.1. RDM 599/50

Orehmoment

fs

fs

fs

Losttragheitsmoment

N em
320

240

160

80

Halbsachreitt
YWollschritt
Drehzahl

Halbscheitk

kgom 2z
B

kHz

00
0 50 kHz
L J
[ 4
1000 5000 min
5 WK 50 100 kHz

Obr.1.19 Momentova charakteristika RDM 599/50 (I,,=1,15A,U =35V ) [8]
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e Krokovy motor Vexta A6331-9215K

K tomuto motoru se mi bohuzel nepovedlo sehnat datovi list. Uvedené hodnoty jsou na

Stitku motoru.

Maximalni proud I, 2 [A]
Odpor vinuti R, 0,5 [Q]
Casova konstanta vinuti T - ms
Pocet krokl (FS/HS) V4 500/1000 -
Uhel oto¢eni jednoho kroku (FS/HS) o 0,72/0,36 [°]
Maximalni startovaci frekvence (FS/HS) f s - [kHz]
Maximalni staticky moment M, - [Nem]
Maximalni to¢ivy moment M, - [Ncm]
Ptiruba Nema 23
Zpisob fizeni Pentagon

Tab.1.2. Vexta A6331-9215K
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2 Elektronika

V této kapitole se seznamime s celym hardwarem. V prvni podkapitole bude popsan
ovlada¢ jako celek. Nasledovat bude popis pouzitého softwaru a metodika navrhu. Dale
popisSu samostatné elektronické feseni a v posledni podkapitole bude stru¢né popsan
firmware elektroniky.

2.1 Popis ovladaci jednotky jako celku

Obr.2.1 Pohled na model jednotky

Nyni se zaméfime na to jak ovlada¢ zapojit a jaké moznosti ndm nabizi. Jsem
piesvédcen ze ovlada¢ je vhodny pro mnoho strojt, jelikoz je typu chopper a
kombinuje dva zpusoby fizeni pétifazového KM viz. kapitola 1.5 a 1.6.

Rizeni probiha standardnimi piikazy krok-smér. Tyto vstupy najdeme na &elnim
panelu, na vstupnim portu, spolecné s ostatnimi Sesti ovladacimi a konfigura¢nimi vstupy.
Dale najdeme na cele zafizeni vystupni port, ktery funguje v reZzimu diagnostiky. Diky
tomu muizeme posilat informaci o aktudlnim stavu ovladace napiiklad do PLC automatu.
Ptipadné jde s nim ovladat dalsi prvky jako je relé, majak nebo i elektromagnetickou brzdu
osy. Jako posledni nesmim opomenout integrované bezpecnostni relé, které slouzi k
odpojeni motoru od napéjeni v ptipad¢ poruseni bezpecnosti.
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2.1.1 Parametry ovladace
Ovladac se vyznacuje témito vlastnostmi:
e Podpora KM star$iho klasického bipolarniho zapojenim
o Podpora plného a polovi¢niho kroku
o Podpora mikro-kroku v rezimu 1/8
e Podpora KM moderniho zapojeni pentagon
o Podpora plného a polovicniho kroku
e HW detekce prekroceni maximalniho proudu (Lze nastavit trimrem)
e HW detekce prekroceni teploty (Nelze nastavit)
e SW kontrola povoleného rozsahu vstupniho napéti vykonové ¢asti
e SW kontrola rozsahu pracovnich teplot
e SW detekce prekroCeni frekvence na vstupu STEP
e Nastaveni proudu motorem v 8 urovni
e (Oddélené napgjeni logiky a vykonové ¢asti
e Optickd indikace vstupt / vystupi
e Galvanicky oddé€leny vstupniho portu (POZOR na polaritu signalu)
e Vystupni port realizovany tranzistory v zapojeni SE
Parametry
Rozméry (vx § x h) 135x88x97,5 [mm]
Montaz Lista DIN -
Napéjeni logické casti 24 [V]
Napéajeni vykonové ¢asti 5-45 [V]
Maximalni proud 2 [A]
Teplotni rozsah 10-80 [C°]
Maximalni napéti na vstupnim portu 28 [V]
Minimalni proud vstupniho portu 3 [mA]
Maximalni napéti na vystupnim portu 50 [V]
Maximalni proud na vystupnim portu 0,5 [A]
Mezni parametry klasického zapojent
Maximalni proud 2 [A]
Maximalni frekvence plného/polovi¢niho kroku 20,5 [kHz]
Maximalni frekvence mikro-kroku 9,5 [kHz]
Mezni parametry reZimu pentagon
Maximalni proud civkou motoru 1 [A]
Maximalni frekvence plného/polovi¢niho kroku 22 [kHz]
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2.1.2 Popis konektortli a ovladacich prvk

@)

G rum Napajeni
| Y Napajeni
RepY ] o=
® ° % ogiky
® L L Napdéjeni
of Ll s vykonové casti
Q < | F
Reset il P

Nastaveni H
Vstupni port reimu

®

10 ’LJ ..IB .

2082 2

30 8~ 27 C

10 @z 5

sOlR”

ey & .|H B
Cd d

Obr.2.1.2 Popis rozhrani jednotky

e Nastaveni pracovniho reZimu

Nastaveni probihd pomoci oto¢ného ¢ty bitového konfigura¢niho piepinace viz.
Tab.2.1.2. Zménu hodnoty je tieba provést pred zapnutim napajeni logiky nebo po zméné
stisknout tlacitko reset.

Nastavena hodnota Pracovni rezim
0 Rezim pro béh v klasickém zapojeni
F Rezim pro béh v zapojeni pentagon
1 Specialni rezim pro prezentaci ovladace
2-E Vyhrazeno pro 12C komunikaci

Tab.2.1.2 Parametry ovladace

o Tlacitko reset

Slouzi k obnoveni funkce zafizeni po chybé.

24



Ridici elektronika krokového motoru Josef Vlasek 2016

e Signalizacni led

Signalizacni led se nachéazeji u vstupniho a vystupniho portu. Pokud LED sviti
znamena to aktivaci daného vstupu/vystupu. DalSich pét signalizac¢nich diod se nachazi ve
stiedu v urovni konektoru napdjeni.

Tato signalizace ma vyznam (sefazeno od horni hrany) :

o Indikace béhu (RUN)

Led sviti jakmile je jednotka inicializovana a je bez chyby. Pokud nastane
chyba, pak tato dioda zhasne.

o [Indikace zapnuti vykonu (REDY)

Indikuje sepnuti bezpecnostniho relé a potvrzuje aktivaci motord.

o [Indikace jakékoli chyby (E)
Tato led blika v ptipadé, kdy jednotka detekuje chybu viz. Kapitola 2.1.5.

o Indikace vysoké teploty (T)

Pokud se rozsviti, znamena to prekroceni maximalni teploty nebo defekt
senzoru .

o Indikace prekroceni proudu (I)

Indikuje ptekroceni nastavené¢ho maximalniho proudu viz. Kapitola 2.1.3.

e Bezpecnost

Bezpecnostni obvody se zapojuji do kaskady. V tomto zapojeni kazdé zatizeni miize
ovlivnit sbérnici, diky tomu lze zapojit pfivodni konektor do obou zdifek. Propojeni
ovladace s bezpecnostnim obvodem je nezbytné. Vice o tomto obvodu v podkapitole 2.4.2,
2.4.3 a v ptilohach.

® Napdjeni

Napdjeni se zapojuje do oranZové svorkovnice dle obrazku. Je tfeba dbat spravné
polarity. Velikost napéti pro motor je tfeba peclivé volit, tak aby ovladac¢ nehlésil chybu
piekroceni proudu a zarovein byla dosazena optimalni dynamika motoru.

e Vstupni port

Slouzi k ovladani a konfiguraci ovladace. Vstup je feSen pomoci optronu, ktery
zajistuje galvanické oddéleni. Pokud odd€leni neni tieba staci vlozit propojku mezi O a
GND. Je tfeba varovat pied pfipojenim opac¢né polarity na vstup. Takovy stav
pravdépodobné povede k okamzitému zniceni.

V Tab 2.1.3 je zndzornén vyznam jednotlivych bitd. Vstupy 4 az 8 jsou Cteny pouze pfi
¢ekani na signal EN. Diky tomu ovlada¢ nemize ve stavu béhu piejit do nezddouciho
rezimu a tim ztratit pozici.

Nastaveni rezimu probihd vstupy 4 a 5. Vzhledem k nemoznosti aktivovat oba rezimy
ma funkce mikro-krokovani vyssi prioritu.
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GND o Vstup 8 | Vstup 7 | Vstup 6 | Vstup 5 | Vstup4 | Vstup 3 | Vstup 2 | Vstup 1
- . 12 n 10 MICRO | HS/FS EN DIR STEP

GND | Natomto pinu je spole¢na zem.

o Na tento pin se pripojuje nulovy potencial pro vstupni port.
12

n Bity pro nastaveni proudu motoru viz. 7ab.2.1.4.

10

MICRO | Pii aktivaci tohoto pinu jednotka piejde do rezimu mikro-krokovani(pouze klasické zapojeni) .

HS/FS | Pii aktivaci tohoto pinu jednotka ptejde do rezimu polovi¢niho kroku .

EN Ve vysoké urovni aktivuje jednotku a také pfivede napajeni na vykonovy stuperi.

DIR Udava smér kroku.

STEP | S kazdym nabéznym pulzem se motor pooto¢i o jeden krok.

Tab.2.1.3 Popis vstupniho portu

Konfigurace proudu motoru
Nastavena hodnota v bitech Klasicky motor Motor typu pentagon

[12:11:10] [A] [A]
000 0,25 0,13
001 0,5 0,25
010 0,75 0,38
011 1 0,5
100 1,25 0,63
101 1,5 0,75
110 1,75 0,88
111 2 1

Tab.2.1.4

o Vystupni port

Slouzi k diagnostice stavu zatizeni. V Tab 2.1.5 je zndzornén vyznam jednotlivych
bith. Port je realizovan pomoci darlingtonovych tranzistori v zapojeni SE. Na Obr.2.1.3 je
ukdzka pfipojeni zatéze k portu.

r2av K wsTup-1

Obr.2.1.3 Pripojeni zateéze k portu
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Vystup8 | Vystup7 | Vystup6 | VystupS5 | Vystup4 | Vystup3 | Vystup2 | Vystup 1
TEM_SEN | TEM_ER U _ER HW_ER | F OVER | ERROR REDY RUN

TEM_SEN | Indikuje poskozeni teplotniho senzoru.
TEM_ER |Indikuje chybu teploty.
U_ER | Indikuje $patnou trovei napéti na vykonovym obvodu.

HW_ER |Indikuje chybu od HW detekce teploty, proudu a zaroven chybéjici signal bezpecnosti.

F_OVER |Indikuje piekroceni vstupni frekvence na vstupu STEP.

ERROR | PferuSované se aktivuje v piipadé zastaveni zafizeni.

REDY | Signalizuje aktivaci motord.

RUN Signalizuje pfipravenost jednotky.

Tab.2.1.5 Popis vystupniho portu

e Piipojeni motoru klasické zapojeni

| e} aojaoj cojoo]oe
A B £ b & E

Obr.2.1.4 Barevné pripojeni motoru Berger Lahr

Na Obr2.1.4 je znazornén zpusob zapojeni KM od firmy Berger Lahr vcetné
barevného znaceni. Kazdy konektor pfedstavuje vystup H mistku pro jednu civku motoru.

e Piipojeni motoru zapojeni pentagon

Obr.2.1.5 Barevné pripojeni motoru Oriental motor

Na Obr.2.1.5 je znazornén zpusob zapojeni KM od firmy Oriental motor vcetné
barevného znaceni. Zde je dilezité pripojit kazdy vodi¢ na dany pin konektoru. V piipadé
opacného zapojeni motor se nebude otdcet. Divodem je negace vystupniho signalu
stfidace.

27



Ridici elektronika krokového motoru Josef Viasek 2016

2.1.3 Nastaveni maximalniho proudu

i~ Méfici bod

Nastaveni hodnoty
=T proudu presnym

‘ nékolika otackovym |
trimrem

Obr.2.1.6 Nastavovani maximalniho proudu ovladace

K nastaveni je potfeba nejprve odmontovat ¢elni panel. Nasledné je tieba najit métici
bod a trimr. Tyto prvky se nachazi na spodni strané¢ ploSného spoje, ktery je umistén
uprostied viz. Obr.2.1.6. Nyni jiz staci napojit voltmetr do méficiho bodu a trimrem otacet.
Hodnota kterou je tfeba docilit se vypocte dle vztahu 2.1. Maximum, které je mozné
nastavit, odpovida az 3A. Pfi nastavovani je tfeba pocitat s mirnym zpozdénim reakce
elektroniky, jelikoz je povolen kratké Spickova hodnota nadproudu.

mérené

%1,66)—0,3 (2.1)

poZadované

2.1.4 Skryté moznosti ovladace

VZzdy je moznost uSetfit a vzhledem k modularit€ jednotky je zde jedna snadna Sance.
Tim je ploSny spoj umistény uprostfed, ktery slouzi ke kontrole proudu. Detaily viz.
Podkapitoly 2.4.7,2.4.8 a2.4.9.

o Bez mikro-kroku

Obvod pro realizaci mikro-krokovani patii k tim nejdrazsim diliim, které se nachazeji v
ovladaci. Zaroven nema v nékterych reZimech zadny piinos. Diky tomu je mozné ho
snadno nahradit jinou deskou plo$n¢ho spoje, kterd bude obsahovat pouze obvod pro
regulaci celkového proudu.

e Rizeni s konstantnim napétim

Ani tento rezim neni problém a naopak pfinasi maximalni tsporu. V takovémto rezimu
je pritomnost desky zbytecna a staci ji nahradit specidlnim propojenim.
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21.5

Diagnostika chyb

V kapitole 2.1.2 jsou popsany signaly vystupniho portu. Diky témto signalim a
kontrolkdm na panelu mizeme celkem pfesné¢ detekovat chybu zafizeni. V nasledujici

tabulce jsou shrnuté mozné zavady.
Seznam mozZnych chyb zafizeni
(E - blika)
Piiznaky
Cislo Popis “ . , FeSeni
chvb Celni panel | Vystupni port
yoy (aktivni) (aktivni)
1 Neni splnéna bezpecnost E HW_ER Zkontrolujte bezpecnostni obvod
2 Piekroceni maximalniho proudu LE HW_ER Reset systému a kontrola napéti
motor
3 Detekce Spatné provozni teploty E TEM_ER Zajistit spravnou provozni
(SW) teplotu
4 | Detekce chyby maximalni teploty TE TEM ER, Reset systému a kontrola teploty
(HW) HW_ER
5 Detekce chyby ¢idla TE TEM ER , Kontrola senzoru teploty
TEM_SEN,
HW_ER
6 Spatna troveii vstupniho napéti E U_ER Zkontrolovat napéti
motorl
7 Prekroceni vstupni frekvence E F OVER Snizit maximalni rychlost
signalu STEP motoru
8 Spatny provozovany rezim E - Otocit prepina¢ rezimu do poloh
(F0,1)
9 Systém nenabéhl - - Vazna chyba systému
(nerozsvitilo se ani run)

Tab.2.1.6 Seznam chyb
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2.2 Pouzity software

e Navrh DPS

Pro tento ucel jsem zvolil osvédCeny software Eagle 7.5 v demo verzi s
integrovanymi knihovnami. Tento software jsem jesté doplnil o skript Eagle UP 4.5, ktery
slouzi k pfevodu plosného spoje do 3D. V tomto software jsem vyuzil modely soucéstek,
které jsou soucasti instalacniho baliku. Zbylé soucastky jsem vytvotil upravou zékladnich
nebo svépomoci.

e Tvorba 3D modelu

Pro tento ucel jsem zvolil volné dostupny Google Sketchup 2015, ktery tvofi
zajimavy néstroj pro amatérskou vizualizaci 3D objekt. Pro kompatibilitu s importem
objekti z Eagle UP bylo tfeba nainstalovat rozsifeni a také nainstalovat do pocitace
program Image Magick 6.9.2-4-Q16.

o 2D ndkresy a CAM program

Pro zhotoveni krabiC¢ky a ¢elniho panelu bylo tfeba 2D vykresu ve formatu DXF.
Za timto Ucelem jsem vyuZzil program DraftSight 2015. A vzhledem nutnosti pfevodu
tohoto formatu do g-kodu jsem si stahl program dxf2gcode.

o Testovani HW a frézovani

Pro frézovani jsem zvolil vlastni prototypovou frézu, kterou ovladam pomoci
programu EMC2. Tento program bézi pod Linuxem a diky tomu se Casto oznacuje jako
Linux CNC. Zaroven jsem s timto programem testoval navrZzeny ovladac.

e Programovani MCU

Za timto ucelem jsem pouzil l1éty ovéfeny MPLAB IDE 8.83 od Microchipu spolecné s
kompilatorem C18 do jazyka C. Oba ve volné verzi.

2.3 Metodika navrhu a vyroby

Jako vzdy prvni byl napad, ktery jsem peclivé modifikoval a vysledek jsem nakreslil v
programu Eagle. Po ru¢nim rozmisténi soucastek na plosnych spojich, jsem provedl
kontrolu proudovych smycek. Po dokonceni oprav jsem vytvoiil 3D modely jednotlivych
desek. Soucastky, které nebyly v knihovnach, jsem vytvofil a umistil ru¢né. Nasledovalo
slozeni vSech desek dohromady a upravy pro zajisténi kompatibility.

Dalsim krokem byla fyzicka realizace plosnych spoji. Ty jsem vytvotil foto cestou.
Vzhledem ke Spatné vyladéné technologii byly tifeba opravy cest. Nasledné probéehlo
manualni osazeni soucastek na hotovou desku. Oziveni plosnych spojui probéhlo peclivou
kontrolou osazeni a méfenim parametrit soucastek. Zde byla Casty problém s pajeci pastou,
ktera se rozlila pod SMD pouzdra a vyvody zkratovala. Néasledné byly obvody vyzkouseny
na zdroji s omezenim proudu.

Po ukonceni faze vyroby elektroniky pfisla faze programovani. Diky konektoru ICSP
bylo ladéni programu velice snadné. Stacilo programator Pic kit 2 zasunout do konektoru.
Obal a mechanické prvky jsem zakoupil nebo vytvofil svépomoci. Jedind ¢ast vyrobena
strojem je ¢elni panel, ktery byl vygravirovan.
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2.4 Navrh elektroniky

V této kapitole se Ctendi seznami s jednotlivymi Castmi a vypocty navrhu. Smysl
popisu jednotlivych funkénich casti bude od mozku k vykonové casti. Jesté pred timto
bych rad ukézal jak jsem fteSil spinaci tranzistory a pull up rezistory, které se nachéze;ji
napfi¢ celym zafizenim.

e Spinaci tranzistory

Zde jsem uplatnil jednoduchy ptedpoklad, ktery pfedvida nizky proud mezi E a C.
Diky tomu jsem mohl podle méfeni zesileni tranzistoru BC547B v pouzdru TO92 stanovit
konstantu pro vSechny ostatni tranzistory. Do vypoctu 2.2 jsem se snazil dostat maximalni
proud tranzistorem. Diky této metod¢ mohu zanedbat rozdilnost zesileni jednotlivych kust
tranzistoru a také zvysit spolehlivost sepnuti. Jedinou nevyhodu tato metoda ma ve vyssi
spotfeb& viz. I,.

UCC_O)G _ 5 _0,6

5= =11880~10K7 Q
IEC M
h. 270
2 (2.2)
IBzﬁz 01 _370un
n 270 ‘
+5V
RZ
T1
RB BC847B
10K7
GND

Obr.2.4.1 Tranzistor jako spinac

o  Pull up rezistory

Tyto rezistory pouzivdm mezi napajeni 5V a datovym vodi¢em. Hodnota byla
stanovena dle zkuSenosti na 4K7 Q. Takovyto odpor zpiisobi proud zhruba ImA a zajistuje
dobrou ochranu proti ruSeni.
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2.4.1 Mikrokontrolér (MCU)

e Popis

Jako mozek celého zatizeni byl pouzit PIC18F4520 od firmy Microchip. Jedna se o
nejvyssi fadu osmi bitovych MCU. Tento konkrétni typ se vyznacuje dobrou vybavenosti
periferiemi a ptedev§im az 36 vstupy/vystupy. Pro zplsob ovladani posuvnych registrl
byla velmi pfiznivdA maximalni frekvence procesorti, ktera ¢ini 40 MHz. Diky této
frekvenci mize trvat instrukéni cyklus pouze 100ns. Dale velky piinos byl v poctu vstupti
ADC ptevodniku, kterych mtize byt az 12. Nesmim opomenout ani na HW podporu 12C
sbérnice. Vice informaci v datovém listu [6].

Velikosti paméti PIC18F4520 :

* Pocet zapisovatelnych instrukci - 16384 (Instrukei)
* Pamét SRAM - 1536 (Bytes)
* Pamét EEPROM - 256  (Bytes)

Vzhledem k moZnosti nedostatku paméti pii dal$im rozSifovani programu, jsem vybral
kompatibilni mikroprocesor PIC18F4620, ktery ma velikost paméti nejméné
dvojnésobnou. Vice o tomto procesoru v datovém listu [7].

Velikosti paméti PIC18F4620 :
* Pocet zapisovatelnych instrukci - 32768 (Instrukei)
* Pamét SRAM - 3968 (Bytes)
* Pamét EEPROM - 1024 (Bytes)

e Zapojeni napdjeni a portu programdtoru

IC1
PIC18F4520-E/P

2

+5V ANO/RAOQ —3
ANI/RAL |3- g -
VREF-/CVREF/AN2/RA2 |—2—
1DI\115819 VREF+/AN3/RA3 —g 10MHz 15p
TOCKI/C1OUT/RA4 :‘TI
s = _SS/HLVDIN/C20UT/AN4/RAS |7
| |SZ tmcu osc2/CLko/ras 1 == C4
| PICKIT2 osc1/cLK/Ra7 |13 15p
| VDD ‘J_"_
et 4 i INTO/FLTO/AN12/RED —333
VDD INT1/AN1O/RB1 [—33 L
X7-2 12 1 yss INTZ/ANg/RE2 |32 GND _____ =
CCP2/ANG/RB3 22 — = I
KBIO/AN11/RB4 % R x7s PICKITZ
Umcu -—I|—4 KBI1/PGM/RB5 |—== 10K 1 CLK !
o KBI2/PGC/RB6 33 [} L------ 4
6 i KBI3/PGD/RB7 ﬁm
10K X7-4
220uF/10V ¢ T10SO/T13CKI/RCO % it -
110s1/ccPa/Rel 18 | R -
CCP1/PLAJRC2 % Umcu | PICKIT2 | | S5V |
sc/scRes |8 ] Data b !
sbysparcs = L Lo ___
GND SbOjRes 21 [] RS i :
TX/CK/RCE 5 10K i w RESET 1
RX/DT/RC7 |25 o ! El !
PSPO/RD0 (13 1000 g xg7! i
PSPLRDL [~ - 10K i i
3 PSP2/RD2 5 - 1
X7-3 S| vss PSP3/RD3 [—22- - ! !
T e i i leﬁ:ﬁ;ﬁg; 28 BC847B I Piedni !
29 ! | 1
I PI%I:I([I)T 2 PIC/PSP/RD6 2+ i pane I
I I L
| AR | i P1D/PSP7/RD7 ) | &® T )
_RDJ/ANS/RED [—0—
9 D2
_WR/ANG/RE1 [—— Y e 9
_CS/AN7/RE2 % BATSAWS | ETrisE
_MCLR/VPP/RE3 X7-11 I
I MCLR/Vpp
| A5t ok

Obr.2.4.2 Pripojeni MCU k napdjent, véetné ICSP
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Na O0br2.4.2 je vidét zplsob pfipojeni procesoru k napajeni. Dlvodem tohoto
zapojeni, je moznost programovani mikrokontroléru v obvodu (ICSP). Diky tomu kleslo
napajeci napéti na 4,7V o ubytek na schottkyho diod¢ D1. S timto posunutim je tieba
pocitat predevSim u operaci s AD pievodnikem. Zaroven miize dochdzet k mirnému
kolisani vysledku tohoto pfevodniku. K eliminaci chyby v konstrukci byla snaha vSechny
prvky spinat na signalovou nulu.

Dale je vidét v zapojeni zpusob resetu procesoru pres tranzistor. Diivodem toho je ze
pii stisku tlacitka neni tfeba resetovat pouze MCU ale 1 RS obvod, ktery by mohl dale
blokovat funkci zatizeni.

Jako posledni je vidét piipojeni oscilatoru. Jedna se o katalogové zapojeni. Zde bych
chtél varovat vSechny, ktefi maji zkuSenosti s oblibenymi PIC18F4550, pted volbou
hodnoty krystalu. Casto u procesort PIC se vklada nejvy$si hodnota podporovaného
krystalu pro maximalni frekvenci oscilatoru. OvSem u vybranych typd je tfeba vlozit
rezonator o frekvenci 10MHz a ten je nasledné vynasoben neménitelnou hodnotou
fazového zavésu.

o Vyznam pouZitych porti

Port A Port B
Pin | Funkce Vyznam Pin Funkce Vyznam
RAO AD Nastavena adresa RBO Vstup Vstupni port (1)
RA1 AD Proud M1 RB1 Vstup Vstupni port (2)
RA2 AD Proud M2 RB2 Vstup Vstupni port (3)
RA3 AD Proud M3 RB3 Vstup Vstupni port (4)
RA4 - Bocni rozhrani (6) RB4 Vstup Vstupni port (5)
RA5 AD Mé&Feni teploty RB5 Vstup Vstupni port (6)
RA6 - RB6 Vstup Vstupni port (7),ICSP
RA7 - RB7 Vstup Vstupni port (8),ICSP
Port C Port D
Pin | Funkce Vyznam Pin Funkce Vyznam
RCO | Vystup | Posuwné registry - Data RDO Vystup Mikro-krokovani - CLK
RC1 | Vystup Posuwné registry — SCL RD1 Vystup H mistky - CLK
RC2 | Vystup Proud motorem — CLK RD2 Vstup Chyba od RS obvodu
RC3 12C SCL RD3 Vstup Systém OK
RC4 12C SDA RD4 Vystup Led RUN a Systém OK
RC5 | Vstup Safety RD5 Vystup Led REDY a zapnuti relé
RC6 | USART Bocni rozhrani (4) RD6 Vystup Led ERROR
RC7 | USART Bocni rozhrani (5) RD7 Vystup Vystupni port CLK
Port E
Pin | Funkce Vyznam
REO AD AD U
RE1 Bocni rozhrani (7)
RE2 - Bocni rozhrani (8)
RE3 | MCLR MCLR a VPP(ICSP)

Tab.2.4.1 Vyznam jednotlivych portit MCU (Bocni rozhrani nebylo pouzito)
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2.4.2 Sbérnice I12C

Bohuzel tento zplisob komunikace se mi nepovedlo uz zprovoznit. OvSem nékteré jeji
signaly jsou nezbytné pro chod zafizeni a proto popisi moji vizi komunikace.

Divodem pouziti je moznost vytvofit systém, ktery bude schopny ovladat
plnohodnotné celé zafizeni. K tomuto ucelu se pfimo nabizi mini pocita¢ Raspberry PI,
ktery nabizi 40 vstupné vystupnich pinti a nékolik sériovych rozhrani. Volba konkrétni
sériové komunikace padla na 12C protokol. Divodem byla ptfedev§im jednoduchost
propojeni a moznost zapojit az 127 zatizeni pii 7b adrese.

Ovsem samotnd 12C komunikace mi piijde nedostate¢na pro ovladani CNC stroje.
Kvuli tomu jsem doplnil sbérnici o dalsi dva signaly. Prvni z nich je informace o
bezchybném stavu zafizeni (Systém OK). Tento signadl mize ovlivnit jakdkoliv stanice a
informuje ostatni stanice o své chyb¢. Ostatni stanice by méli pozastavit svoji ¢innost tak
aby bylo mozné ji obnovit. Reseni poruchy a opdtovné spusténi obvodu je pak na fidici
stanici master.

Druhy signdl je bezpecnosti (safety). Jeho vyznam je k ochrané proti vniknuti osob do
pracovniho prostoru za provozu zafizeni. Jeho cilem je odpojeni pohonu nebezpecnych os.
Z tohoto divodu je tento signal mozné ovlivnit pouze specialnim bezpecnostnim obvodem.
Tento obvod by mél vyhodnocovat bezpecnostni prekdzku pomoci soustavy logickych
hradel. Vystupem tohoto obvodu je pak signdl safety. V piipadé¢ pohonii fizenych v
oteviené smycce je nezbytné cely systém znovu referovat.

Na Obr.2.4.3 je ptiklad zapojeni této sbérnice. Fyzicky je realizovdna pomoci
konektoru RJ11 a nachazi se na horni stran¢ ovladace. Pro snadné propojeni s ostatnimi
stanicemi je tvofena dvéma paralelné spojenymi zdirkami.

Cela sbérnice pracuje s napajeni 5V. Pro propojeni s jinymi urovnémi je tieba
napét'ovy konvertor. Ukazka testovaciho obvodu je v ptilohach.

VDD

VDD

GND
Sys-OK
I2C - SCL
12C - SDA
Safety

LI O B NN ]
[ W, PN NPV N

Master

E Slave - 2 Slave - 3

—L GND

Slave - 1

Obr.2.4.3 I12C sbernice vietné ukazky principu funkce
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2.4.3 Bezpecnostni obvody

Tyto obvody se nachazeji stadle na MCU desce. Cilem tohoto obvodu neni jenom
bezpecnost osob ale 1 samostatného zatizeni. Chrani ovlada¢ pred vysokou teplotou a
nadproudy. K tomu slouzi obvod IC2. Jedna se o RS obvod s prioritou na resetu.

Nastavovaci vstupy jdou od komparatorti. Jeden je umistén na desce regulace proudu a
druhy na vykonovém plosném spoji. Reset probihd pomoci tladitka na ¢elnim panelu, které
piivede kladné napéti na pin konektoru X6-7. Nasledny proud otevie tranzistor T2. Reset
obvodu pfi nabéhu napdjeciho napéti zajistuje tantalovy kondenzator C9.

KBI3/PGD/RB7 |—

T10SO/T13CKI/RCO |12
110S1/CCP2/RCL

+5V
CCP1/PIARC2 —ig _
sO/scURCE | R3
SDI/SDA/RCH |23 100K Safety a4
SDOJRCS g‘; — 100K
TX/CK/RC6 B
P bor

X5-6

DT/RC7 o
s Bezpetnostni RS obvod +5V T6
BC857B
oo |2 |
psPz/RD2 |21 S044N Alg
PSP3/RD3 % N |2 ‘ s R42
PSPA/RD4 |21 X6-3 5 1c2p 10K R43
P1B/PSPS/RDS s3 L3 7 1k
P1C/PSP6/RDE % L1 1qe m |4 w|2 ; P
PLD/PSPZ/RD7 G4 1 R25 [] R26 ] R27 [] Podminka zapnuti relé
s2 L 10k aK7 aK7 R39
_RDJANS/RED % SZ 1N1448 66 21 2 r |22 X1-17
TWRIANG/REL [—— 65 T5
_Cs/AN7/RE2 |10 g s1 g BC847B
_MCLR/VPPIRES |2 —+} —+3 Q1 R1
D4 1N1448 s0 3 T4 17
IC1 INIHM8 4 o B 1 g0 ro -2 BC847B BC847B
PIC18F4520-E/P ~ T2 R44
R4 L D6 « | Bceazs ] 10K
Ra [] IN144 co T3
10uF BC8478 GND
X6'5
L Ll:l——- X6-7
GND 8
GND GND

Obr.2.4.4 Zapojeni bezpecnostnich obvodii

Pokud jsou vystupy v nizké urovni za diodami D5 a D6 je diky rezistoru R4 také nizka
uroven. Tento signal sleduje MCU a podle néj vyhodnoti spravny béh zatfizeni. Pokud se na
jednom vystupu objevi vysoka troven. Je nejprve tato informace ptivedena do MCU ptes
zminéné diody D5 nebo D6. Déle tento signél pokracuje skrz diodu D4 a rezistor R44 na
bazi tranzistoru T7. Tento tranzistor slouzi k zruSeni signalu pro sepnuti bezpecnostniho
relé. Mimo popsaného mechanizmu jesté dojde k ptivedeni signalu na ¢elni panel skrz port
X6-6 nebo X6-5. Na tomto panelu pak skrz spinaci tranzistor dojde k rozsviceni ptislusné
cervené diody viz. Obr.2.4.5.

+5V Bezpednostni relé
LED A
Teplota LED 2
Proud
R4 RS
470R 470R KL |
LA Dfhes
LED4 LEDS
¥ Y ¥ hi
1
Lo BCga7
X1-5
TL
R7 BC847
107
- -—l:li—l T2
X6 BC847B
GND GNDI GND1
Obr.2.4.5 Indikace prekroceni proudu a teploty Obr.2.4.6 Spinaci obvod bezpecnostniho relé
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Soustava tranzistoru T5,T6 a T7 tvoii logicky obvod, ktery ma jasné specifikovat
podminky sepnuti bezpecnostniho relé. Jak jiz bylo zminéno pii pfivedeni vysoké trovné
na bazi tranzistoru T7 dostaneme na vystupu X1-17 nulu. Tato hodnota by méla byt i v
piipadé nepritomnosti signdlu sefety na T5. V piipadé pfitomnosti signalu sefety dojde k
otevieni tranzistoru TS5, ktery ma za ukol oteviit PNP tranzistor T6. T6 nasledn¢ sepne
kladné nap4jeni na vystup X1-17 a zapne relé pokud je zavieny T7.

2.4.4 Vstupni port

Slouzi ke konfiguraci a ovladani zatizeni. Je tvofen optrony, které zarucuji galvanické
odd¢leni. Zaroven je doplnén signaliza¢ni diodou, kterd informuje o sepnuti vstupu.

IC1
PIC18F4520-E/P

2
ANO/RAD |——
AN1/RAL % Umcu -;SV
VREF-/CVREF/AN2/RA2 |3
VREF+/AN3/RA3 —2
TOCKI/C1OUT/RA4 |8~
_SS/HLVDIN/C20UT/AN4/RA5 % R7 R14 OK1
0SC2/CLKO/RA6 |—— 4K7 4K7 ] LED1 |
0SC1/CLKI/RA7 |12 PCB17 R17 Zelena
4K7 S
INTO/FLTO/AN12/RBO ;3 e - L — K O X3-1
INTI/ANIO/RBL  [—52- G )I{\S'Z 5
INT2/ANB/RB2 |32
CCP2/ANY/RB3 %
KBIO/ANL1/RB4 |21 LEDS
KBI1/PGM/RB5 |—== R2 R24 Zelena
KBI2/PGC/RBE |32 10K aK7 »
KBI3/PGD/RB7 |30 — 1 = >|\ S'Z L C1+—kK—o0x38
®
T10S0/T13CKI/RCO % 3 2 O X3-9 O X3-10
110SI/CCP2RCL |5
e |IE X7-4 GND OK8 GNDIOGNDIO GND
cnticnamra 123 PC817

Obr.2.4.7 Ukdzka realizace vstupniho portu

Jak je vidét na Obr2.4.7 vznikla zde kolize s portem ICSP, ktery je tvofeny
konektorem X7. Jelikoz RB7 a RB6 slouzi pro programovani a musi byt oddéleny
rezistorem o hodnoté¢ 10KQ. Diky tomu nemohly byt aktivovany vnitini pull up rezistory
portu B a musely se realizovat externimi odpory dle obrazku.

Vypocet rezistori R17 az R24 probé¢hl dle vztahu 2.3. Byl zde uplatnén ptedpoklad Ze
optron je otevieny pii proudu 5 mA. Prakticky vstupni obvod funguje zhruba od 8V.

Uygp=32_24-3,2
R, =—w 27— 2 —4160~4 K7 Q
T 0,005 (2.3)

opt

Ve vztahu 2.4 je uvedeno maximalni napéti na vstupu portu, které zohlednuje ztraty na
rezistoru. Kratkodobé je mozné zatiZit vstup vy$Sim napétim. Pro trvalé vyssi napéti staci
nahradit SMD rezistory velikosti 0805 vétSimi.

p
Uvstup = — +3,2:M+3,2:27,44N28V (24)
wep 0,125
R 4700
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2.4.5 Vystupni port

Slouzi k ovladani perifernich zatizeni a k diagnostice stavu ovladace. Je realizovan
pomoci osmi bitového posuvného registru a vykonového pole s NPN tranzistory v
darlingtonovo zapojeni. Nesmi chybét ani diagnostika stavu vystupti pomoci led.

INTZ/ANY/KBL
CCP2/ANS/RB3

KBIO/AN11/RB4
KBI1/PGM/RBS

IC1
PIC18F4520-E/P

36
37
38
keizjpacree |32 TV 183 1c4 O x2-8
KBI3/PGD/RE7 | 40 74HCT595D ULN2804A
O X2-7
0SO/TI3CKIRCD (42 N s I o P8
110S1/CCP2/RC Q8 2 o2 O X2-6
CCPL/PIA/RC2 % U bsce o g 3 3 03 %
SCYSCLRCS |58 L] sc. o |2 e o 2 O X2:5
SDI/SDA/RCA |23 QE 5 05
SDOJRCS % 12 YRk oF g g 1 06 3 O X2-4
TYCKRGs 22 . |2 1o o | ‘
RX/DT/RC7 : i QH : N O X2-3
PSPO/RDD |2 ds o X O X2-2
PSPL/RDI |30 2 o
PSP2/RDZ =2 Eﬁ[] [] [] [] D7 O X2-1
el P IEIEIEIRIEIE D8
PSP4/RD4 dle || |||
rigseairDs |5 v B D 2 AARARNRER
PiD/PSP7/RD7 |30 o L L A A AV e _L
_RD/ANS/RED |5 GND - - D13
WR/ANG/REL |- LED9 LED11 LED13 LED15 1N4007 GND
_cs/anz/re2 [0 LEDI0 LEDI2 LED14 LED16

Oranzova

_MCLR/VPP/RE3 GND

Obr.2.4.8 Realizace vystupniho portu

Na Obr2.4.8 je vidét schéma zapojeni vystupniho portu. Zde bylo tfeba doplnit
ochranné diody na vystupech obvodu IC4. Zvolil jsem kiemikové diody, které snesou
proud az 1A. Tato hodnota by méla byt dostate¢na jelikoz obvod je limitovan 0,5A.

Mezi IC3 a IC4 nemusi byt zddné omezovaci rezistory, jelikoz jsou uvnitt obvodu IC4 viz.
[18]. Jediné zde co bylo tfeba pocitat jsou rezistory pro signalizacni led viz. 2.5. Zde jsem
zvolil proud led pouze SmA aby svételny tok hrubé odpovidal dioddm na vstupu.

r U2 _5-2
EPar ™ T 0,005

=600~560 (2.5)

2.4.6 Systém posuvnych registra

Na Obr.2.4.9 je vidét zplisob propojeni posuvnych registri. Diivodem spojeni signalti
Data a SCL byla snaha usetfit vystupy od mikroprocesoru. Tato Gispora nema na funkcnost
zadny vliv. To je zplsobeno cCteci sekvenci posuvného registru, ktery povazuje platnou
uroven vstupu Data az pfi nabézné hrané signalu CLK. Tento signal fikd ze se ma zapsat
hodnota na vstupu Data a posunout registr o 1b.

Signal SCL zase uvolni data v posuvném registru na port obvodu 74HC595. V piipadé
digitalniho potenciometru tyto pfedand data nastavi hodnotu odporu bézce. U tohoto
signalu jsem uplatnil pfedpoklad, pokud budeme stale ptepisovat stejna data, informace na
vystupu registru se nezméni. Vice o téchto obvodech v dokumentaci [1] a [16].
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c1 Deska MCU
PIC18F4520-E/P
ANO/RAD 23— T e
o /cvREFfAN;mé - oA 8b posuvny registr
VREF-, /AN el | ‘. o
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Obr.2.4.9 Propojent posuvnych registrii

2.4.7 Nastaveni celkového proudu

X1-6 X1-7  X1-5
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« | 74HC595N
&
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GND & 90
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R34
2K 1K 1K 1K 1K 1K 1K 1K

Obr.2.4.10 Nastaveni proudu motoru

Tento obvod se nachazi na desce regulace proudu. Na Obr2.4.10 je vidét klasicky
DAC ptevodnik pomoci R-2R sité. Hodnoty odport byly zvoleny za pomoci simulace v
internetové aplikaci [22]. Cilem simulace bylo zvolit co nejoptimalnéjsi hodnotu proudu.
Hodnota vystupniho napéti se vypocte dle vztahu 2.6.

1 1 .1 1 1 1 1
U, .=(=xb +—=%b, =b —%b —%b —%xb,——*
our (2 a4 P8 716 932 ‘64 1128

1

bysee*bi)* U (2.6)

Operacni zesilovac typu rail to rail IC8A funguje jako napé&tovy sledovac. Kondenzator
C10 byl odstranén kviili nestabilit¢ vystupniho napéti.
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2.4.8 Obvody mikro-krokovani a omezeni proudu

Ovliviiovany obvod : +5V
( IC6A ) Zesileni ¥1-15
BATSAWS 92 [Ian
15912 IC5A
o - LM2904
R1 2 . ’ 1
100K 3 X1-10
R7 R13
6K2 51K
S s
D12 +5V Omezeni
45V Y| BAT54WS MAXT
Ic1 1C8B
AD5206 k:r Uimax Bis Ts912
reR- Y — A R, R A |18 7 X1-18
g [ ﬁ
8
R — |
X1-8 LK Bl co
5 19 100N ==
X1-6 m——1 (S A2 |
w2 [0 N S

B2 21

A3 15

B3 13

Obr.2.4.11 Ukdzka resSeni ovladani mikro-krokovani pro jeden H miistek

Cast tohoto obvod je na Obr2.4.11, kde je zobrazena pouze jedna reguladni vétev.
Obvod se sklada z nékolika blokii:

e Zesilovad

Tento obvod mé za Ukol zesilit napéti, které bylo vyvolano prichodem proudu
snimacimi odpory H mustkii. Toto napéti je privedeno na svorkovnici X2. Dale prochazi
rezistorem R1. Tento odpor mé za ukol chranit operacni zesilova¢ spole¢né se schottkyho
diodou D1 pfipojenou na 5V. Nedaleko téchto diod je pak elektrolyticky kondenzator C8,
ktery ma za kol chranit vedeni pted prepéti.

Samotny zesilova¢ je realizovan jako neinvertujici. Jedna se o klasické ucebnicové
zapojeni. Vypocet zesileni je dle vztahu 2.7. Zde jest€¢ zminim Ze obvod IC2 (TS912) je
typu rail to rail. Diky tomu je napéajen pouze 5V.

51

R
vast: Uvstup( 1+ R—173): Uvstup ( 1+@) = Uvstup*(9’225) (27)

Velikost zesileni byla vybrana tak aby hodnota 5V odpovidala zhruba 3A (dle vztahu 2.8)

U, =R, *I, %A,=0,18%9225%]

sens sens sens

=1,66*1_, (2.8)

sens

e Komparator

Slouzi k porovnani signali od zesilovace s pozadovanym signalem od obvodu ICI.
Pokud je zméfena hodnota vysSi nez pozadovand pak vystup se pieklopi na vysokou
uroven. Tim dojde k sepnuti tranzistoru, ktery uzemni piislusny signal EN obvodu L298.
Diky tomuto mechanizmu se cely miistek rozepne a do zatéze netece zaddny proud. Pro
usporu byl komparator ICS5 realizovan obycejnym operacnim zesilovacem LM2904.
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e  Déli¢ napéti
V rezimu délice funguje obvod IC1. Jedna se o Sesti kanalovy,osmi bitovy, digitalni
potenciometr. Jeho hlavnim vyznamem je realizace mikro-krokovéni. Diky jemu je mozné

nastavenou hodnotu od obvodu celkového proudu meénit s rozliSenim osmi bitl. Cely
obvod se ovlada po sériové lince. Vice o obvodu v katalogovém listu [1].

e  HW omezeni maximalniho proudu

Jeho hlavni smysl je detekovat nefunkcnost regulace proudu, ktera mulZe selhat
nejenom vadou soucastek ale i Spatnou volbou napéjeciho napéti motorda.

Je realizovan jedinym kompardtorem. Vzhledem k volnému zesilovaci v IC8 je
realizovan obvodem TS912. Signdl od zesilovacde se ptrivadi ptes diodu D12. Tyto diody
jsou pro kazdy kanal a jsou spojeny katodou. Diky tomu nemtize dojit k vzajemnému
ovlivnéni kanald. Zaroven tvoii logicky souctovy obvod. Tato hodnota aktudlniho napéti je
pfivedena na integracni ¢lanek. Tento ¢lanek ma za ukol chvilku pozdrzet narhst napéti na
vstupu komparatoru a tim dovolit kratkodobou hodnotu nadproudu. Divodem miZze byt
naptiklad rychlost reakce komparatoru ¢i vlastnosti vedeni signald.

Konstantni ¢as prodlevy pro vSechny druhy fizeni je takto jednoduchym obvodem
nefesitelny. Proto jsem zvolil moZnost pietizeni H mtistku proudem az 3A po dobu 100us.
Na tuto hodnotu jsem nastavil casovou konstantu t integracniho ¢lanku dle vztahu 2.9.

T=R,;*Cy=1000%10 =100 u s (2.9)

Takovato hodnota mize zplsobit v extrémnim piipadu reakci az za 2t (za piedpokladu
maximalniho proudu 2A). Takovym piipadem je zkratovany vystup pfi spusténi napajeni.
OvSem pokud je motor v behu stale je na komparatoru témet konstantni napéti. To je
jednak dano dil¢ima pfispévky jednotlivych fdzi a integracnim c¢lankem. Pokud nahle
vzroste napéti na komparatoru, lze predpokladat naopak rychlejsi reakci. Pro zrychleni
vybiti kondenzatoru C9 byl ptidan odpor R20.

Referencni hodnota reakce komparatoru se nastavuje vice otdckovym trimrem R21.
Zde pii vypoctu dle vztahu 2.10 je tfeba zohlednit diodu D12. Nastavené napéti 1ze zméfit
na méticim bodu X4.

U, =R *I,x*A,—0,3=0,18%9,225%1,,,—0,3=1,66*1,,,—0,3 (2.10)

sens

2.49 Obvody stridacu

Tyto obvody se nachazi na vykonové desce. Jsou realizovany tfemi obvody L298.
mustku (EN). Celi obvod se ovlada pomoci Sesti signali. Vzhledem k mnozstvi signali
jsem se rozhodl ovladat obvody sériovym rozhranim za pomoci posuvnych registri. Na
Obr.2.4.11 je vidét zapojeni.

Sériové registry jsou propojeny kaskdd-né a to tak ze vystup QH* je spojen se
vstupem dat nasledujiciho obvodu. Diky tomu je mozné realizovat 24b registr.
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Obr.2.4.12 Ukdzka ovladani jednoho obvodu L298

Déle je v obvodu vidét snimaci rezistory R27 a R28. Jejich hodnota byla zvolena tak
aby se minimalizovaly ztraty ale zaroven zesilova¢ proudového obvodu nezesiloval ptili§
vysokou chybu. Nedaleko téchto odport jsou vidét také ochranné diody, které se musi

doplnit. Byly vybrany schottkyho diody kviili jejich rychlosti.

Tranzistory T3 a T4 slouzi k vypnuti jednotlivych H miustki. Jsou ovladany
komparatorem na desce regulace proudu. Pro ochranu vystupniho portu obvodu IC3 byly
vlozeny odpory R21 a R22. Rezistory R9 a R10 slouzi k ochrané pfed vypadnutim desky
regulace proudu. Pokud na vstupech X1-8 a X1-9 je neurcitd uroven pak rezistory R9 a
R10 zplisobi otevieni tranzistoru a tim zablokovani daného mustku. Stejnym principem

funguje ptivedeni vysoké urovné od komparatoru.

2.4.10 Napajeni

+24v
A
D1
2V 1ng007 FLa
x2-1O B X1-1
|G

XZ‘ZO_J 2 220uF/50V
GND = X1-2
= X1-4

GND

Obr.2.4.13 Realizace napajeciho vstupu

Ovladac¢ je konstruovany na vstupni napéti 24V. Tento parametr omezuje predevsim
bezpecnostni relé. Proud prochézi ptes diodu D1. Tato dioda slouzi k ochrané pted Spatnou
polarizaci napéti. Pojistka F1 je vratného typu. Diky tomu nebylo tfeba ptidavat na

krabic¢ku drzak. Kondenzator C1 slouzi k filtraci napéti.
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Obr.2.4.14 Zapojeni DC-DC ménice

5
L6l
4

Déle k napgjeni slouzi DC-DC méni¢ na 5V. Jedné se o katalogové zapojeni. Tento
obvod se vyznacuje dobrou efektivitou, diky které bylo mozné eliminovat ztraty.
Maximalni vystupni proud ma hodnotu 0.5A. V obvodu je integrovana proudova a tepelna
ochrana.

2.4.11 Méreni teploty

+5V

X1-15
&3 [] §
3K9

X11-2

Konekt:
e Ly

X11-1
el
GND “Hi GND
4 R4

< 50K

GND

Obr.2.4.15 Méreni teploty

Me¢teni probiha za pomoci pozitivniho termistoru KTYS81. Zapojeni je vidét na
Obr.2.4.15. Hlavni ¢ast tvoii napetovi déli¢ R3 spolecné s PTC. Toto napéti je privedeno
na port MCU pomoci X1-15 a zaroveinl je porovnavano pomoci komparatoru IC2A. Pro
stanoveni referenc¢niho napéti je pouzit vice otackovi trimr. Vystup komparatoru ovlivituje
RS obvod, ktery odpoji bezpecnostni relé.

Ptevod napéti na teplotu byl uskute¢nén za pomoci dat v datovém listu [9] a vypoctu
dle vzorct 2.11. Tyto vypocty byly zadany do tabulkového kalkulatoru. A diky nim byly
zvoleny idedlni hodnoty odporu R3 a AAD ,,,, - Tento parametr pak je uZit v programu

pro linearizaci pribéhu zmény odporu termistoru vlivem teploty.

UCC* RPTC — 5* RPTC

U =
P RypetR,  Rpo+3900
UCC 5
Lere= = R "R, +3900
prct R prct (2.11)
ocet hodnot AD prevodu 1024
AD vysledek — P U b *Uprc= F* Ubprc

McU )

AAD vysledek — AD vysledek—30° AD vysledek—20°
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2.4.12 Méreni napajeciho napéti motort

+5V R6
[] 51K
D4

BAT54WS

X1-14

] %

GNDI
Obr.2.4.16 Méreni napéti
Jak je vidét na Obr.2.4.16. Jedna se o velmi jednoduchy obvod vyuZivajici napétového

délice v poméru 1:10. Pro ochranu pfed zni¢enim AD pievodniku je do obvodu zafazena
dioda D4.

1
T
(2.12)
ocet hodnot AD prevodu 1024
ADstledek: P U P * UPTC: 4.7 * UMAD
M >

2.4.13 Zadavani adresy zarizeni

S2 R12 100K

200K
C_1— RI3 .

1

Cl 3%, |2
":{‘:_:ET - %jrm 400K
Vo5 I8 R15 800K

Obr.2.4.17 Volba adresy zarizeni

K tomuto ucelu slouzi oto¢ny Ctyf bitovy piepinaC. Tento piepinac kvili uspoie
datovych cest je ptipojen na ADC ptevodnik procesoru. K tomu bylo tfeba realizovat DAC
pfevodnik na desticce ¢elniho panelu. Jelikoz mi stacilo ziskat pouze 16 hodnot. Tak jsem
se rozhodl prevod fesit pouze pomoci pasivnich soucastek.

DAC ptevodnik je typu s vahovymi odpory. Zde byla jediny problém jak realizovat
sepnuti na kladné napéti. Nakonec za pomoci simula¢niho sw [22] jsem zjistil, Ze je tfeba
rezistory R8 az R11 zvolit mnohonésobné nizsi nez odpory R12 az R15.
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2.5 Firmware

Napsany program je tvofen 25 podprogramy vcetné podprogramu pieruseni. Diky
tomu se jedna o vcelku rozsahly kod, ktery popsat podrobné na par strankach nejde. Proto
zde uvedu par zakladnich diagramil pro vytvofeni pfedstavy funkce.

Program byl vytvofen v jazyce C. Pfevodu do strojového kodu zajistil jiz zminény
kompilator C18 od Microchipu. Vice o tomto nastroji na [5].

Samotny program je slozen ze tii soubort:

* Sphase.c

Jedna se o soubor celého zdrojového kddu. Pokusil jsem se tento kod vlozit do vice
souboril pro vyssi piehlednost. BohuZzel nepodatilo se mi je navzajem propojit. Diky tomu
je jeho velikost 734 tadkd.

* Sphase.h

Tento hlavickovy soubor slouzi k oddéleni konstant a deklaraci proménnych od
zdrojového kodu. Nalezneme v ném celé¢ konfiguracni slovo MCU, definici vstupl a
vystupi MCU. Pro vys$si pohodlnost jsou zde 1 konstanty pro AD pievody a vypocty.

Jeho celkova velikost je 221 radkd.

* mprofile.h

Zde se nachazi informace pro pritbéhy proudu na motorech. Také jsou zde informace
pro ovladani H mistkd. Velikost tohoto souboru je 203 fadkd.

2.5.1 Diagram celého programu

Start programu

Podprogram Slouzi k pocate¢nimu nastaveni MCU
Inicializace HW a vynulovani posuvnych registra.
Y
Podprogram Tento program precte konfiguracni
Zkontrolovani HW hodnoty a zkontroluje stav zafizeni.

ANO

bokud ) Pod Po vyhodnoceni funkéniho systému a
OKu rlastavena odprogram nastavené adresy na F nebo 0. Pfejde
Adresa=(F nebo 0) Step_dir L . - .
systém do reZimu ovladace Step_dir.
ANO
Pokud nastavena PrezentacCni Pokud je nastavena adresa 1
Adresa =1 podprogram systém prejde do demo programu.

Pokud nebude splnéna ani jedna z
podminek, systém prejde do reZimu
i2c komunikace. Tento podprogram

neni udélany, diky cemuz dojde k

spadnuti systému do chyby.

Podpl:ogram
12C komunikace

Obr.2.5.1 Diagram celého programu
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2.5.2 Podprogram krok-smér

[Skok na podprogram}

Precteni konfigurace
a zapnuti preruseni
od vstupu step

v

MNastaveni proudu motoru

Deaktivace
vykonove casti

NE
Podminky béhu

a EN=1

Kontrola chyb

Zastaveni chodu
(Rezim chybvy)

ANO

v

Jeden krok
(klasicke zapojent)

Adresa—F

v

Jeden krok
(zapojeni pentagon)

\‘>| Nulovani Start bitu f

Obr.2.5.2 Podprogram rezimu plného kroku

Jak je vidét na Obr.2.5.2 jako prvni se testuje je-li ovlada¢ aktivovan. V piipade
aktivace jako prvni zkontroluje nastaveni a vyuZije ho pro nastaveni proudu. Nasleduje
cyklus, ktery zkontroluje podminky béhu a aktivitu signalu EN. Pokud je tato podminka v
potadku dojde k ¢ekani na startovaci bit. Tento bit nastavuje program pteruseni od vstupu
STEP. Pfed nastavenim tohoto bitu dojde jesté ke kontrole, zda byl vynulovan ukonc¢enim
pohybu. Nasleduje vybér rezimu chodu motoru dle nastavené adresy. Tento podprogram
udéla pouze jeden krok. V téchto podprogramech se rozliSuje zptsob ovladani (mikro-
krokovani, plny/polovi¢ni krok)

Pokud ovSem podminka béhu neni splnéna dojde k testu zda nedoslo k chybé. Pokud
dojde je vSe deaktivovano a ovladac pfejde do rezimu chyby. Pro znovuobnoveni ¢innosti
je tieba resetovat program.

Pokud doslo pouze k zruSeni signalu EN, pak se pouze deaktivuji H mustky a rozepne
se bezpecnostni relé. Nasledné program ¢eka na obnoveni tohoto signalu.

Cely program se naléza v elektronické verzi této prace.
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3 Zaver

Navrh zatizeni probihal vcelku peclivym zplisobem ale i piesto ho provazelo mnoho
potizi. Asi jako prvni zasadni zadrhel byl vybér vhodného navrhového systému. Divodem
byl pozadavek na velikost plosného spoje, ktery nevyhovoval mému oblibenému programu
programu nebyla omezena velikost ale pocCet vyvodi nebo soucastek. Tyto parametry pro
m¢ vychazely naopak hiife. Nastésti jsem se nakonec rozhodl zkusit Eagle a zjistil jsem ze
maximalni velikost plosného spoje 100x80 neni velikost desky ale prostor pro rozmisténi
soucastek. Diky tomu bylo mozné zhotovit desky o velikosti 120 x 90 s tim ze piebyvajici
rozmeéry slouzily k vedeni cest a k montazi.

Tyto soubory jsem ptevedl pomoci Eagle Up do Google Sketch Up. Zde jsem m¢l
akorat maly problém s mnozstvim modela soucastek. Kvili tomu jsem musel nékteré
pouzdra ru¢né dokreslit a osadit. Samotné poskladani uz slo bez problémii.

Vyrobu zatizeni provazely nékteré problémy, jako naptiklad problém s doma
vyrabénym ploSnym spojem, nebo nékolik nedostatkti v ndvrhu. VSechny problémy se
podafilo GspéSné vyftesit.

Dalsi opravy nebyly tieba ale projevilo se celkové podcenéni softwarového fizeni
posuvnych registrii. Diky tomu se ovladac¢ razem stava vhodny pouze pro pomalé pohyby.
Nastésti toto omezeni se vztahuje pouze na ovladani s mikro-krokovanim. Uz v rezimu
polovi¢niho kroku je znat mnohondsobné zrychleni. Proto bych v budoucnu chtél zlepsit
regulaci proudu.

Po zhotoveni celého firmwaru jsem nejprve na zafizeni zhotovil jednoduchou testovaci
aplikaci mikro-krokovani. Po strance programu se jednalo pouze o otd¢eni motorem velmi
pomalou rychlosti a po dosazeni urcitého poctu krokti doslo k névratu na piivodni
pocateCni pozici. Ze strany zatizenich bylo tfeba nainstalovat ichylkomér na motor. To
jsem provedl za pomoci hlinikového L profilu a dvou Sroubkt. Jeden uchycuje métidlo
druhy je chycen za montazni otvor motoru. Diky klinku na hiideli nebylo potieba nic vic
nez vhodny hrot. Tento chod jsem nechal jako moznost prezentace prace po nastaveni
adresy 1.

Krom¢ piedeslého aplikacniho testu jsem jesté ovladac spojil s poc¢itaCem za pomoci
paralelniho portu a programu EMC2. Propojeni jsem provedl standardni oddélovaci
deskou. Vzhledem k napétovym Grovnim bylo tfeba zhotovit pievodnik na nepajivém poli.
V tomto programu jsem pak odzkousSel funk¢nost zafizeni. Po odzkouSeni jsem jesté
vyrobil krabicku a pfedni panel aby zafizeni piisobilo domyslenym dojmem. Tato krabicka
je vidét na 3D modelu zobrazenym v kapitole 2.1.

Osobné celou praci hodnotim Gspésné. Jelikoz zatizeni ozilo vecelku bez problému. Je v
ném vidét spousta obvodi a latky vyucované v bakalarském studiu. Ale predevsim diky
této praci jsem ziskal cenné zkuSenosti s pétifazovymi motory a jejich fizenim. Tyto
znalosti mi urcité¢ poslouzi v dalsi tvorbé elektroniky a zafizeni.
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