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Anotace

Predkladand bakalaiska prace se zabyva konstrukci fidici jednotky pro jemné polohovani
krokového motoru. Teoreticka Cast je zaméfena na krokové motory, zplisoby fizeni
krokovych motori, mikrokrokovani.

V praktické casti jsou popsany jednotlivé komponenty pouzité v fidici jednotce. Je
podrobné rozepsan hlavni program a program pro pohyb krokového motoru. Na zavér

praktické ¢asti jsou technické parametry fidici jednotky a deska plo$ného spoje.

Klicova slova

Krokovy motor, ATmega32, LCD displej, L298N



Abstract

The presented bachelor theses is occupied with the design of the control unit for fine
stepper motor positioning. The theoretical part is focussed on the stepper motors, means of the
control of the stepper motors and microstepping.

All components which are used in the control unit are described in the practical part.
There is also specified the main program in detail and the program for the movement of the
stepper motor. At the end of the practical part there are specifications of the control unit and

the board of the printed circuit.

Key words

Step motor, ATmega32, LCD display, L298N



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou préci vypracoval samostatng, s pouzitim odborné
literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feSeni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 6/6/2012 Petr Cafourek



Podékovani

Timto bych rad podékoval panu Ing. Jitimu Cengerymu Ph.D. za vyrobu desky plogného

spoje.



Konstrukce 7idici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Obsah
SEZNAM SYMBOLU ..ottt ettt ettt ettt et ettt e e ettt ee et et s e et e e s et et et et et e es et sees e eeneeeees 8
SEZNAM ZIKRATEK ..ottt ettt et e e e st e et e st e sate e s aeeesateeseaeesateesaeeesaeeessaeesaeeesaesesseessrnesseeens 9
SEZNAM OBRAZKU ...t ettt ettt ettt ee et es et et et es et et e et et es e s e ees e s et es e enees e eneesnes 10
] A VLY I 17N = O I R 11
L 6410 J D TR 12
LTEORETICKA CAST ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et e ettt ee et e et et e s ettt ee e et eten et es et s e et en e et en e eenena, 13
1.1 [RG2T0) (O AT A Y (01 (0 ) TR 13
1.2 ROZDELENI KROKOVYCH MOTORU .....uvviiiiiiveeesiitteessesateessaesessssesssassssessssessssessssssssssssssssssesssssesssssssesesns 14
1.3 VINUTI KROKOVEHO MOTORU ...ciiiiiiiittiiiiie e s eeitieet e e e e s s siabbaetseesssssabbaetssessssssssbsassssssssassassessessssessssesssess 15
1.4 ZPUSOBY RIZENT KROKOVYCH MOTORU.L......uutttiiiieeiiiiiiitiiiieessssititetseessssisbaetssssssssssssasssssssssssssssesssesssnns 16
141 URIDOIGITE FIZEM ... ene s 16
1.4.2 BIPOIATNT FIZENT ... 18
15 PARAMETRY KROKOVEHO MOTORU ....ccittiiiiittiiesittiessitttessesteessssbtessssssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssens 20
15.1 MIRFOKTOKOVANT ...t ab bbb ab e e b e b e b et e b e b e b e b s bbb e b e e e b e bbb s bsebebebebebebebebebebebenenenes 21
1.6 MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA KROKOVEHO MOTORU. .....ccciviiiiiiiiiieiiireeesstieessstveessssvneessareessssneessans 22
2PRAKTICKA CAST ..ottt ettt ettt e et et e et et e s s et e et e et en et s et eneneeeeeen 23
2.1 HARDWIARE ....iciiiiiiititti ettt e sttt e e e e e s et e b e e e e e s s e b bbb b e e e e e e s e b bbbt e e e e e e s ee s bbb beeeeeessasbbbbeeeeeseessabbbeneeeeas 23
211 Mikrokontrolér ATmega32-10PU ...........ccccoiiiiiiiiiiiee st 23
2.1.2 BUATE L29EN oottt ettt e aaae e teae s e tatesasesssssesssesasasesesasesesesesesesebesebebesenebesrrerenes 26
2.1.3 LCD DISPIEJ L2432 ...ttt bbbttt 27
2.2 10 = V7 = TR 29
2.2.1 HIGVAT PrOGFAM ...t 29
2.2.2 Program pro ovladani krokoveho MOTOTU............c..c.cceviiiiiiiiicic s 31
2.3 DESKA PLOSNEHO SPOJE ... utviieiittiieeitttsesitteeesssbteesssassssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssensesns 32
2.4 TECHNICKE PARAMETRY RIDICT JEDNOTEKY ...ociitviiii ittt ettt e e sttt s s sava e e sabbe e s sntae e snnes 32
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 33
POUZITA LITERATURA ......coootoeeeeeeeeeeee et et ee ettt ee et et et e et s et es e ees s et et e et es e et en e et s e s s eeenen 34



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru

Petr Cafourek

2012

Seznam symbolli

¢ [°] Uhel kroku
N [-] Pocet zubu rotoru
m [-] Pocet fazi



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Seznam zkratek

ISP Programovani uvnitt obvodu (In Systém Programming)

JTAG (Joint Test Action Group)

KM Krokovy motor

DPS Deska plosného spoje

H.A.L. Povrchova uprava, pfti které se nanese cin s olovem na povrch vodici

pro lepsi hgjitelnost



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

©o~NOAM~WNE

Krokovy motor bipolarni se Ctyfmi VYVOAY SETIOVE .....cceerieiieiiriiieesee e 15
Schéma zapojeni krokového motoru v rezimu unipolarniho Fizeni..........cccovvvvrenieninini e 16
Schéma zapojeni krokového motoru v rezimu bipolarniho fizeni...........ccvvvvviiienieniei e 18
Momentova charakteristika krokového motort ..........cccvvviiiiiiiiiii 22
Zapojeni KrystalovVEho OSCIALOIU .......ciuviiiieiiiie i 23
ATMEga32-16PU — POUZATO PDIP.........ociiicie ettt st sttt ne e et et saenreane e 25
Schéma zapojeni ATMEZA32 .....ccviiiiiiiii e 25
Schéma zapojeni L29EN ........ciiiiiiiiicieii e 26
Schéma zapojeni LCD diSPIEJE ......ccviiiiiiiiiiiiiiiicieie e 28

10



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Seznam tabulek

Tab. 1 Unipoldrni jednofizové Fizeni s plnym krokem —..................c..ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiin.., 17
Tab. 2 Unipolarni dvoufdazové rizeni S plnym krokem —................cccciiiiiiiiiiiiiiiiininnnn, 17
Tab. 3 Unipolarni Fizeni s polovicnim krokem ..., 18
Tab. 4 Bipoldrni jednofazové Fizeni s plnym krokem — ...............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiinan, 19
Tab. 5 Bipoldrni dvoufizové Fizeni s plnym krokem ..o, 19
Tab. 6 Bipoldrni dvoufazové Fizeni s plnym krokem — ............ccooiiiiiiiiiii e, 20
Tab. 7 Mikrokrokovani — KM se Ctvrtinovym krokem — ...............ccccoceiiiiininiiiiininnnnannnn, 21
Tab. 8 Tabulka funkci pinit LCD displeje o 24
Tab. 9 Zapojeni jednotlivych portit na ATmega32 ..o, 24
Tab. 10Popis vyuzitych pimit LCD displeje oo 27
Tab. 11Parametry boxu a DPS 32

11



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Uvod

Predkladana prace je zaméiena na zhotoveni fidici jednotky pro polohovéni krokového
motoru. Zacatek teoretické Casti je zaméfen na samotny krokovy motor, kde jsou rozebrany
jeho zakladni ¢asti, rozd€leni krokovych motord dle n¢kolika zakladnich hledisek a vinuti
krokovych motort, s tim souvisejici i parametry krokového motoru.

Zakladni zplsoby fizeni krokovych motorG jsou popsany v dalsi teoretické casti. Je
popséano predevsim fizeni krokovych motorti podle zptisobu fizeni (bipolarni, unipolarni),
podle poctu fazi (jednofazové, dvoufazové) a podle kroku (s plnym krokem, s polovi¢nim
krokem).

V zavéru teoretické Casti je popsana momentova charakteristika krokového motoru, ktera
udava schopnost motoru — bezpecny otaCivy pohyb bez vynechavani kroki, parametry
krokového motoru a k zavéru je popsano mikrokrokovani.

V praktické ¢asti jsou popsany komponenty pouzité v fidici jednotce pro jemné
polohovani krokového motoru. Ridici jednotka obsahuje mikrokontrolér ATmega32-16PU,
ktera slouzi pro fizeni krokového motoru a pro komunikaci s displejem. Dalsim
komponentem fidici jednotky je LCD displej (24x2 znaktl), slouzici pro zobrazeni informaci o
nastavovani dorazli, aktualnich polohach motoru, atd. Pro buzeni krokového motoru byl
vybran budi¢ L298N.

V poslednich uryvkach praktické ¢asti je popsan hlavni program, program pro fizeni
krokového motoru a na zavér jsou uvedeny technické parametry tidici jednotky.

Teoreticka ¢ast slouzi k pochopeni principu ¢innosti krokového motoru a jeho zplsob
fizeni. Tyto znalosti byly vyuzity K vytvofeni fidici jednotky a napsani programu pro fizeni

krokového motoru.

12
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y v

1.Teoreticka cast

Teoreticka Cast je zamétena na hlavni ¢asti krokového motoru, rozdéleni krokového
motoru podle n¢kolika zakladnich hledisek, zptsoby fizeni krokovych motorti (bipolarni,
unipolarni). Zavér teoretické casti je zaméfen na parametry krokového motoru (tj. i
mikrokrokovani) a momentovou charakteristiku krokového motoru, kterd je dilezitd z

pohledu bezpecného otaceni motoru bez vynechavani kroki.

1.1 Krokovy motor

Krokovy motor pfeménuje elektrickou energii na mechanickou (elektromechanicka
preména). Jako kazdy elektricky motor, tak i krokovy motor rozdélujeme na 2 hlavni

¢asti:

e Rotor

Je pohybliva ¢ast motoru, ktera se otaci stejnou rychlosti jako magnetické pole ve statoru.
Pti nizkych otackach je pohyb rotoru krokového motoru nespojity, pohybuje se po piesné
definovanych krocich (kroky jsou dany po¢tem poélovych dvojic statoru). Podle této vlastnosti

je motor nazyvan krokovym.

e Stator

Nepohybliva ¢ast motoru, kterou prochazi proud, tim se vytvaii magnetické pole ve
statoru. Magnetické pole pfitahuje vzdy opacny pdl magnetu rotoru. Pfi postupném spinani
civek lze dosahnout rotujiciho magnetického pole, 1 otdCeni rotoru. Podle zpusobu fizeni

(unipolarni ¢i bipolarni) je ménéno magnetické pole statoru.

Krokovy motor je specialni typ synchronniho vice-polového motoru, ktery je vétSinou
fizen impulsy stejnosmérného proudu. Pii prichodu proudu civkou statoru, se vytvari
magnetické pole, které néasledné ptitdhne opacny pol magnetu rotoru. Natoceni vznikne jako
dasledek vybuzeni né€které civky statoru proudovym impulsem.

Krokovy motor nevykonavd, jako vétSina motoril, spojity pohyb, ale pohybuje se

Vv krocich, které jsou definovany urcitym uhlem natocent.

13
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Vinuti je napajené stejnosmérnymi impulsy, pfi vypnuti jednoho paru civek a zapnuti
dal§im kroku (vypnutim paru civek a zapnutim dal§iho paru civek) se motor opét snazi dostat
do polohy s nejmensi reaktanci — dalsi klidova poloha.

Pti pohybu krokového motoru ve vysokych rychlostech mize nastat jistd nepfesnost

jednotlivych kroku (obr 1.4).

1.2 Rozdéleni krokovych motort

Lze se setkat smnoha typy krokovych motori, mohou se liSit podle provedeni
konstrukce, podle zptsobu fizeni, poctem ¢i barvou ptivodnich drat, velikosti, hmotnosti,

odporem vinuti.

Krokové motory jsou rozdélovany podle n¢kolika zakladnich hledisek:

e Podle provedeni konstrukce

- Krokovy motor s pasivnim rotorem
- Krokovy motor s aktivnim rotorem
- Hybridni krokové motory

- Linearni krokové motory

® Podle zpiisobu Fizeni
- Unipolarni

- Bipolarni

e Pocet fazi
- Jednofazové
- Dvoufazové

- Vicefazové

14
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1.3 Vinuti krokového motoru

Existuji rizné zpisoby vinuti. Vinuti krokového motoru miize mit rizny pocet dratu
(pfivodnich ¢i napdjecich). Pocet piivodnich drati se 1iSi podle poctu civek ve vinuti, nebo
jestli ma vinuti napajeci drat. Nize je uveden bipolarni krokovy motor se ¢tyimi vyvody, ktery

je téz pouzit v této praktické ¢asti, u vinuti jsou vyvedeny konce civek.

o Krokovy motor se 4 vyvody v sérii

Obr.1 je pouze pro ilustraci, v praxi by to znamenalo, ze krokovy motor by udélat na
jednu celou otacku pouze 4 kroky po 90°. V praxi se vyrabgji motory, které maji mnohem

vice civek, tim 1ze docilit vysSiho poctu krokli na jednu celou otacku.

— 3

/qu—\

STV
o/

Obr. 1. Krokovy motor bipoldrni se ¢tyrmi vyvody sériové
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1.4 Zpusoby fizeni krokovych motort

Rizeni krokovych motorti rozdélujeme na bipolarniho a unipolarniho, z toho plyne i
zptisob zapojeni motoru, popfipadé zapojeni vinuti krokového motoru. Dale rozdélujeme

fizeni na jednofazové ¢i dvoufazové.

1.4.1 Unipolarni fizeni

Pfi unipolarnim fizeni prochédzi proud v jednom okamziku pravé jednou civkou. Motor
ma niz§i odbér, ale také nizsi kroutici moment nez u fizeni bipolarniho. Velkou vyhodou
unipolarniho fizeni je jednoduchost v zapojeni a to, ze k sepnuti jedné civky je potieba pouze

jeden tranzistor nebo pouziti z nékterych integrovanych obvodu.

20
10

40— NN\

30

Obr. 2. Schéma zapojeni krokového motoru v rezimu unipoldrniho Fizeni
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e  Unipolarni jednofazové rizeni s plnym krokem
Jak jiz bylo zminéno, pfi unipolarnim fizeni prochazi proud pravé jednou civkou. Pokud
je ptiveden impuls proudu na civku 1, magnetické pole oznacené Cervené, pfitahuje modry

konec magnetu (rotoru). Dalsim krokem je pfiveden proudovy impuls pouze na civku 2 a

rotor se pootoci.

Tab. 1. Unipolarni jednofizové rizeni s plnym krokem

VAN \VAVAVIV] VW \VAVAV, V)

| gt | g =

JAAAA NN IATATAYA NN
FAZE 1 1 0 0 0
FAZE 2 0 1 0 0
FAZE 3 0 0 1 0
FAZE 4 0 0 0 1

e  Unipolarni dvoufazové Fizeni s plnym krokem

Pti dvoufdzovém fizeni se magnetické pole vytvari dv€éma sousednimi civkami. Pfi
jednom kroku jsou sepnuty dvé sousedni civky (oznaceny cerven€), a magneticky konec
rotoru se nato¢i mezi tyto dvé civky. To znamena, Ze pfi prvnim kroku jsou sepnuty civky 1 a

2, pii nasledujicim kroku se ptivede impuls na civky 2 a 3.

Tab. 2. Unipolarni dvoufizové rizeni s plnym krokem

\/\/\/’\/< \VAVAV, V) \VAV V. V) \VAVAViV)

S LN L EEINE

TAAA'A AATATA ATATAA) A'AATA
FAZE 1 1 0 0 1
FAZE 2 1 1 0 0
FAZE 3 0 1 1 0
FAZE 4 0 0 1 1
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e Unipolarni iizeni S polovi¢nim krokem
Unipolarni fizeni s polovicnim krokem vyuziva jednofazového nebo dvoufdzového
unipolérniho fizeni krokového motoru. Bud’ je sepnuta jedna civka, nebo dvé civky, to nam

umoznuje poloviéni krok a tim 1 jemné&j$i otaceni rotoru nez bylo pii plném kroku.

Tab. 3. Unipolarni rizeni s polovicnim krokem

NN \VAVAV,AV) VAN A\VAViViV) VAN \AViV\v) A\VAVAV,V) \VAVAV.V)

T2 =N g A g =N

IAAATA IAAAA TATATATAY a'a"a"a) faa"a%a\ NN 1a'a"a%a) A'A'A'A
FAZE 1 1 1 0 0 0 0 0 1
FAZE 2 0 1 1 1 0 0 0 0
FAZE 3 0 0 0 1 1 1 0 0
FAZE 4 0 0 0 0 0 1 1 1

1.4.2 Bipolarni fizeni
Pii bipolarnim fizeni prochazi proud pravé dvéma protilehlymi civkami. Civky jsou

zapojené tak, aby méli navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor se fidi dvéma

24

pouzivaji nekteré integrované obvody (napt. L298N).

Obr. 3. Schéma zapojeni krokového motoru v rezZimu bipoldrniho Fizeni

18
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e Bipolarni jednofazové rizeni s plnym krokem

Jak jiz bylo zminéno, pfi bipolarnim fizeni prochazi proud pravé dvéma protilehlymi
civkami. Pfi pfivedeni proudového impulsu magnetické pole cCervené oznaCené piitdhne
modry konec rotoru a magnetické pole oznacené modfe pfitahne cerveny konec rotoru.

Pti nasledujicim kroku, tedy piivedeni dalsiho proudového impulsu, bude opét modry
konec rotoru pfitdhnut ¢ervené znaCenym magnetickym polem. A ¢erveny konec rotoru bude

pritahnut modie znacenym magnetickym polem.

Tab. 4. Bipoldrni jednofizové rizeni s plnym krokem

NN \VAVAV,V) VWVW VN

] g | =

IAAAA AA'AA NN TATATAYAY
FAZE 1 1 0 + 1
FAZE 2 0 1 0 +
FAZE 3 + 0 1 0
FAZE 4 0 4 0 1

e Bipolarni dvoufazové iizeni s plnym krokem

Pti bipolarnim dvoufazovém fizeni s plnym krokem jsou vZzdy sepnuty vSechny civky. Pti
prvnim kroku jsou sepnuty dvé sousedni civky stejnym proudovym impulsem a modry konec
rotoru se natodi pravé mezi tyto dvé civky. Cerveny konec rotoru je téZ natoden mezi dvé

civky oznacené¢ modie. Nasledujicim proudovym impulsem se spinaji dal§i dvé sousedni

civky a rotor se op&t nato¢i mezi tyto civky.

Tab. 5. Bipoldrni dvoufizové rizeni s plnym krokem

\/\/\/\/< \VAVAVIV} \VAVAViV} AVAVAV/V)

ZELENEE 2 EE NS
FAZE 1 1 + + 1
FAZE 2 1 1 + +
FAZE 3 + 1 1 +
FAZE 4 - + 1 1
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e Bipolarni Fizeni s polovicnim krokem
Poslednim zminénym zptsobem krokovani je bipolarni krokovani s polovi¢nim krokem,
které¢ vyuziva ob¢ piedeslé metody ke zjemnéni kroku a dosazeni lepSich ptesnosti. Pii
pfivedeni proudového impulsu magnetické pole modfe oznacené pfitdhne Cerveny konec
rotoru a magnetické pole cervené znacené ptitdhne modry konec rotoru.
Pti nésledujicim kroku dojde k poloviénimu otoceni, jelikoz je sepnuta sousedni civka.

Rotor s ¢ervenym koncem se natoci pravé mezi tyto dvé sepnuté civky. Modry konec rotoru je

ptitahnut mezi dvé Cervené znac¢ené magnetické pole.

Tab. 6. Bipoldrni dvoufazové rizeni s plnym krokem

NN \VAVIV V) \VAViV.iV} VAN VAN AVAVAVAV \VAVAV,V) \VAVAV V)

2 =N g 2 =N

JAAAA IAAAA IA'AYATAY TATATATAY TATATAYAY NN TA'ATAYA) A'A'AA
FAZE 1 1 1 0 + + + 0 1
FAZE 2 0 1 1 1 0 + + +
FAZE 3 + + 0 1 1 1 0 +
FAZE 4 0 - + + 0 1 1 1

1.5 Parametry krokového motoru

Krokové motory miizeme rozd¢lit podle n€kolika zékladnich parametra:

e Krok

Je posun rotoru pfi pfivedeni jednoho fidiciho impulsu, kdy se rotor piesune z vychozi

pozice do pozice nejblizsi s nejmensi reaktanci. Pocet kroku je dan poétem polovych dvojic.

e Uhel kroku

Je jmenovity thel, ktery udava zménu polohy pii prichodu jednoho impulsu, je ovlivnén

konstrukci krokového motoru.

360%% N (1.2)

n

&
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1.5.1 Mikrokrokovani

V nékterych ptipadech, aplikacich, je vyzadovano jemngjsi otaceni krokového motoru,
nez je napi. u fizeni krokového motoru s plnym nebo polovicnim krokem. Jak jiz bylo
zminéno, thel kroku lze ovlivnit konstrukci krokového motoru. Lze se setkat s riznymi typy
krokovych motori s riznymi thly kroku.

Pojem mikrokrokovani znamend, Ze lze dany krok rozd¢lit na libovolny pocet stejné
dlouhych usekit mezi dvéma kroky. Pii normalnim fizeni s plnym krokem nebo polovi¢nim
krokem je pomér proudl ve fazich vzdy stejny. Pfi mikrokrokovani mezi dvéma kroky se

musi volit vhodny pomér proudi mezi dvéma sousednimi civkami.

Tab. 7. Mikrokrokovani — KM se ctvrtinovym krokem

\NAN AN VAN \/\J’\J’U< VW VUW( VNN
SNG4 L2 =ENENEN
JA'AAA IAAAA AW JA'ATATA NN FA'ATAYA) IA'ATAYA
FAZE 1 1 1 1 1/2 0 0 0 0
FAZE 2 0 1/2 1 1 1 1 1 12
FAZE 3 0 0 0 0 0 172 1 1
FAZE 4 0 0 0 0 0 0 0
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1.6 Momentova charakteristika krokového motoru

M [Nm]

[\ 11 111

—> f[Hz]
Obr. 4. Momentova charakteristika krokového motoru
I.  Oblast normalniho krokovani — schopnost krokového motoru se rozpohybovat, a
sledovat zmény krokt, pti zastaveni pulst se bez piebéhu zastavi.

[l.  Oblast otdceni — mez pro jeho schopnost sledovat napéjeci impulsy
I1l.  Oblast vynechavani kroki — nespravna ¢innost
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2.Prakticka cast
2.1 Hardware

Tato Cast je zaméfena na pouzité komponenty v fidici jednotce. Jedna se zejména o

mikrokontrolér ATmega32-16PU, budi¢ L298N a LCD displej L.2432.

2.1.1 Mikrokontrolér ATmega32-16PU
Pro fizeni krokového motoru byl vybran 8-bitovy mikrokontrolér od firmy Atmel,

ATmega32-16PU. Jeho architektura je Hardwardského typu, méa programovou a datovou

pamet.

Zakladni parametry mikrokontroléru :

o 31 instrukci

o 32 osmibitovych registrii

e Propustnost az 16MIPS pri 16MHz (MIPS - Million Instruction Per Second)
e 32KB Flash pamet- programova pameét

e 1024B EEPROM

e 2KB ROM - datova pamet”™

o 4 PWM kanaly

e Operacni napéti 4,5-5,5V

Je pouzit externi oscilator 12MHz, ktery je zapojen na piny 12 a 13(XTAL1 a XTAL2).
Pin XTALI slouzi pro vstup do invertujiciho zesilovace a pro vstup do vnitiniho okruhu
hodin. Pin XTAL2 je vystup z oscilatoru. Ke krystalovému oscildtoru jsou piipojeny 2

keramické kondenzatory 12pF, doporuceny rozsah pro kondenzatory C5 a C6 je 12-22pF.

= XTAL1
J_C 6 _
@)
j}j?ZpF =
GND XTAL2
C5
12pF
GND

Obr. 5. Zapojeni krystalového oscilatoru
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U kazdého pinu pro napéajeni mikrokontroléru je pfipojen 100nF keramicky kondenzator,

ktery slouzi k filtraci nezddoucich slozek

e Na porty A jsou zapojeny piny LCD displeje

Tab. 8. Tabulka funkci pinit LCD displeje

R/S Nastaveni data/ptikaz pro LCD
E Enable — potvrzeni zapisu do LCD
R/W Read/Write — zapis/Cteni, pokud ptivedeme log. ,,0° provede se zapis

nebo kontrola dat, pti pfivedeni logické ,,1 ¢teme data z LCD displeje

D0-D7 Datové porty

Podrobné&jsi popis komunikace s LCD displejem v kapitole 1.7.3.

e Zapojeni portii na ATmega32-16PU

Tab. 9. Zapojeni jednotlivych portii na ATmega32

Port Piipojeni
A LCD displej
B Tlacitka, ISP, JTAG-ICE
C ISP, JTAG-ICE
D Ridici impulsy pro L298N
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(XCKITO) PBO ] 1 40 [ PAD (ADCO)
(T1) PB1 O 2 39 1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 O] 3 38 1 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3)
(55) PB4 O 5 36 O PA4 (ADC4)
(Mosl) PB5 O 6 35 [0 PA5 (ADCS)
(MISO) PBE O 7 34 M PABG (ADCH)
(scK) PB7 O & 33 01 PA7 (ADCT)
RESET O 9 32 [ AREF
VCC O 10 31 3 GND
GND 4 11 30 @O AVCC
XTAL2 . 12 29 b PCT (TOSC2)
XTAL1 O] 13 28 [ PCG (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 b PC5 (TDI)
(TXD) PD1 O] 15 26 b PC4 (TDO)
(INTO) PD2 . 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 B PC2 (TCK)
(OC1B) F'D4||: 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 . 19 22 {1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [@ PDT (0OC2)
Obr. 6. ATmega32-16PU — pouzdro PDIP
e Schéma zapojeni ATmega32
+o4'
& .
J_ o1 \_CATMEGASQ-mF'U
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(apcepas (23 o
[ADCEIPAS :
cs Loo el oo [ o
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GHND  GND i AREF (ADCOIPAD 40 LCO-D4
= N avoo
BE SIS (SCHIFET 2
(MIZ0)PEE
-FDD” 10 e moshees |8
» 1 G (s=opRa |3 PADS
7 A ocores |2 PAD4
(&INDAMTZIPE2 3 Eﬁz
(T1)PEA
100 (TockoPED |1 RAD1 PRPG -
—= + O
GND GND GHD (roscaper =2 & O
(roschpcs =2 L =0 O
(Toees =1 {
(TDOJPCs (2
g"g%ggg g, TAG-ICE
(SDAIPCT  |—o- Ly o
(sCLjPCh |22 £
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(ocopnr |2 A Of
(CPPDE -0 94 oAl
(OC127PDS %
E%ﬁﬁgﬁgg 17 L798N-INPLIT4 GMD
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(THDWPD1 |12 L2938 N-INPLITZ
(RxDpPD0 |2 L2938 N-INFUTY

Obr. 7. Schéma zapojeni ATmega32
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2.1.2 Budi¢ L298N

Integrovany obvod L298N slouzi pro buzeni DC motora, v této praci konkrétné pro

buzeni krokového motoru. Je tvofen dvéma H-mistky s maximalnim proudem 2A.

e Zapojeni L298N

J AKX A A
ATMEGA-PDO ____ §| Bl
ATMEGA-PD1 _______ 1| . o
ATMEGA-PD2 _______ 10| 5 [+] H
ATMEGA-PD3 o)
AAAA

il

Obr. 8. Schéma zapojeni L298N

Na kazdém vystupu OUTI1-OUT4 jsou ptipojeny dvé diody (celkem osm diod), které
slouzi k odvedeni indukovaného proudu ve vinuti krokového motoru, proudy jsou o
velikostech pfiblizné jedné ampéry. Diody musi byt velmi rychlé (doba spinani trr < 200ns), a
proto jsou pouzity diody BY W98-200, které maji doby spinani max. 35ns.

Mezi piny 1 a 15 (SEN_A, SEN_B) a zemi jsou zapojeny odpory R2,R3 (0,5 ), ty jsou
pfipojeny z diivodu ovladani proudu, ktery protékd vinutim, do zatéze.

Proto, aby byla povolena/zakazana ¢innost obvodu, slouzi dva odpory (10kQ), které jsou
ptipojeny k pinim 6 a 11 (ENABLE_A a ENABLE_B).
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2.1.3 LCD Displej L2432

Pro nastavovani krokového motoru, jeho polohy, rychlosti otaceni, sméru otaceni, slouzi
zobrazovaci jednotka.

Pro tuto praci, kde neni potieba vynaset zadné grafické informace, je pouzit znakovy
LCD displej L2432 (2x24 znakl) od firmy Seiko. LCD displej obsahuje tadi¢ HD44780,
ktery umoziuje posilani dat po ¢tyfech vodicich (4-bitova komunikace).

Pii této volbé, 4-bitové komunikace, jsou piny D4-D7 datové, které slouzi pro
komunikaci. Piny D0-D3 jsou pfipojeny na zem. Na pinu 3(CONTR) je pfipojen trimr (10kQ)

pro nastavovani jasu LCD displeje.

o Funkce jednotlivych pinit LCD displeje

Tab. 10. Popis vyuzitych pinit LCD displeje

R/S Tento signdl ukazuje, zda je do LCD posilan ptikaz (instrukce) nebo

data. Pti log. ,,0“ je odesilan ptikaz. Pti log. ,,1* jsou posilana data.

E Enable — potvrzeni zapisu do LCD

R/W Read/Write — zapis/Cteni, pokud je pfivedena log. ,,0° provede se
zapis nebo kontrola dat, pfi pfivedeni log. ,,1* ¢teme data z LCD

displeje

D0-D7 Datové porty

27



Konstrukce ridici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek

2012

e Zapojeni LCD displeje

LCD HD47780 (24x2)

o
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Obr. 9. Schéma zapojeni LCD displeje
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2.2 Software

rrrrrr

ATmega32-16PU, ktery je detailnéji popsan v kapitole 2.1.1. Klasicky ISP programator
dokaze pouze kompilovat zdrojovy kod do strojového kodu, ale s pouzitim JTAG-ICE lze
1épe odlad’ovat chyby s pouzitim krokovani v programu.

Jako vyvojovy program byl pouzit program AVR Studio, vyvinuty firmou ATMEL,
ktery slouzi pro pfevod zdrojového kodu do strojového kodu. Pro programovani v jazyce

C/C++ je nutno doinstalovani WinAVR.

2.2.1 Hlavni program

Po hlavni inicializaci se nastavi brana PB (tj. piny PB0O-PB7) jako vystupni. Poté
nasleduje ptikaz pro aktivaci internich pull-up odport. Odpor je o velikosti 20-50kQ).
Poté se provede inicializace samotného displeje. Po inicializaci se vypiSe pfivitani a poté

hlavni menu. Program bézi v nekonecné smycce.

e DDRB = 0x00; // VSechny piny PB0-7 vystup
e PORTB = OxFF; // U pinuit PB0O-T pull-up odpor povolen

Nasledné jsou vSechna data o aktualnich pozicich, vzdalenostech, rychlostech, pieétena

z paméti EEPROM.

o Priklad: vzdalenostPosuvu = eeprom_read_byte(&eeprombytevzdalenostPosuvu),

Zapis do paméti EEPROM:

o Priklad: eeprom_write_byte(&eeprombytevzdalenostPosuvu,vzdalenostPosuvu);
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Po ptecteni dat z paméti EEPROM se vypiSe uvodni menu a program se dostane do
nekonecné smycky. Program vyhodnocuje stisknutd tlacitka a ulozi aktivni bity do templ,

poté program ¢eké na uvolnéni tlacitka.

e templ = PINB; Il Precteni hodnoty portu B

o for(i=0;i1<65535;i++); // zpozdeni

o temp2 = PINB; // Prectent hodnoty portu B

o templ = (templ & temp2); // uloZeni aktivnich bitii pri templ a temp2
e while (templ == PINB) {}; // program cekd do uvolnéni tlacitka

V programu hlavniho menu je vyuzivano konverzni funkce pro pfevod Cisla na fetézec.
Funkce itoa pfevede Cislo typu int na fetézec typu char. Radix uréuje ¢iselnou soustavu, tedy
V programu na desitkovou soustavu.

e itoa(int value, char *s, int radix)

Program je tvofen n¢kolika funkcemi pro nastaveni dorazli, pro nastaveni posuvu krokového

motoru, kontrola vzdalenosti.

e void ControlVzdal (void); // Pred posunem krokového motoru testuje pribéznou

vzdalenost vzhledem k dorazim

o void prekresliDisplay AktualniPozice(void), // Vypise na displej uidaje o dorazech a

aktudlni pozici motoru mezi dorazy

e void prekresliDisplay rychlost(void), // Pro nastaveni prodlevy jednoho kroku

e void prekresliDisplay smer(void); // Pro nastaveni sméru otdaceni

e void prekresliDisplay vzdalenost(void), // Nastaveni vzdalenosti posunu KM

o void prekresliDisplay PlxPolKrok(void), // Volba plného nebo polovicniho kroku
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o void prekresliDisplay DolniDoraz(void), // Nastaveni dolniho dorazu

e void prekresliDisplay_HorniDoraz(void); // Nastaveni horniho dorazu

2.2.2 Program pro ovladani krokového motoru

Pro otaceni krokového motoru jsou definovany jednotlivé stavy motoru pro plny krok a

pro poloviéni krok.
o const uint8_t polePlnyKrok[] = {5,9,10,6}, // jednotlivé stavy rotoru pro plny kroky

o const uint8_t polePolovicniKrok[] = {5,1,9,8,10,2,6,4}; // jednotlivé stavy rotoru pro
polovicni kroky

Je vytvorena funkce pro posun krokového motoru v zavislosti na:

e sméru otaceni

vzdalenosti

prodlevy jednoho kroku

e smeéru

void kroky(int vzdalenost,uint8_t smer, int cas,uint8_t PIxPol_Krok)
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2.3 Deska plo$ného spoje

Deska plosného spoje, dale uz jen DPS, ma dvé vodivé vrstvy. Ma to své vyhody i
nevyhody. V ptipadé¢ DPS s jednou vodivou vrstvou by se né&jaké spoje musely propojit
pomoci propojek. Zvétsil by se rozmér DPS, z diivodu vétsi hustoty propojovanych signali na
jedné stran¢ DPS.

Oproti tomu oboustrannou DPS Ize navrhnout na mensim prostoru s vyuzivanim dvou
vrstev. Nevyhoda je urcCité v podobé ceny, kterd je ovlivnénd pravé dvéma vrstvami, a navic
jesté s prokovenim.

DPS pouzita v této praci je tedy dvouvrstvd s prokovy, nepajivou maskou, H.A.L. i
potiskem.

Navrh DPS je na Obr. Al a Obr. A2 v piilohach, v pfiloze je také uveden seznam

soucastek, které jsou umistény na DPS. DPS byla navrZzena pomoci programu Eagle 5.1.

2.4 Technické parametry fidici jednotky

e Parametry boxu a DPS

Tab. 11. Parametry boxu a DPS

Délka 159 mm

Siika 140 mm
Vyska 60 mm
Parametry DPS 100 x 100 mm
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Zaver

Bakalatska prace se zabyva teorii a aplikaci krokovych motort a také realizaci posuvného
zafizeni.

Pti teoretické Casti bakalarské prace jsem se hlavné zaméfil na krokovy motor samotny a
poté jeho fizeni a vlastnosti, které se zuzitkovaly pfi konstrukci a rozb&hu krokového motoru.

V praktické casti jsem popsal hlavné soucastky, které¢ byly potieba k vytvoreni fidici
jednotky. Celou fidici jednotku fidi mikrokontrolér ATmega32, informace o Stavu posunu
krokového motoru jsou zobrazeny na LCD displeji 2x24znakii. Prochazeni v menu a
nastavovani parametrt je mozné pomoci 5 tlacitek.

Krokovy motor je fizen impulsy, podobné jako s pouzitim L297 a L298N zaroven, ale
pouzil jsem pouze L298N, coz pfineslo trochu uspory na DPS, ale také trochu komplikaci
s prvnim rozb&hem krokového motoru. Posuny krokového motoru jsem pievzal z datasheetu
L297.

Ve vylepseni fidici jednotky bych do budoucna uvital dvé ¢&idla. Cidla by slouzila
k ochrang, pfi nastavovani dorazu, posuvného zafizeni. JelikoZ pii nastavovani dorazi je
mozné, ze nastane kontakt béZce s loziskem. Motor neni napevno uchycen k posuvnému
zafizeni, takZe pti takovém kontaktu by doslo maximalné k pfetrZeni buZirky.

Princip tohoto zafizeni lze aplikovat napfiklad v systému nanaSeni tenkych vrstev

riznych materialti pomoci jemného vytahovani substratu z roztoku (dip-coating).
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Priloha A — Deska plosného spoje

Step_motor,

Obr.A2. TOP — Horni strana DPS
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Priloha B — Seznam soucastek

Tab.Bl. Seznam soucastek

Oznaceni ve

Kusti cchématu Popis
1 IC1 ATmega32-16PU
1 IC2 Stabilizator 7805
1 IC3 Budi¢ L298N
1 JP1 LCD Displej L2432 (2x24 znak)
1 JP2 ISP programator
1 JP3 JTAG-ICE programator
1 C1 Elektrolyticky kondenzator 100uF
2 C5,C6 Keramicky kondenzator 22pF
2 C2,C3,C7,C8 Keramicky kondenzator 100nF
1 C4 Elektrolyticky kondenzator 10uF
1 Q1 Krystalovy oscilator 12MHz
8 D1-D8 Dioda 200V/ 3A/ 35ns superrychla
1 D9 Dioda 32V
2 R4,R5 Rezistor 10kQ
2 R2,R3 Rezistor 0,5Q
1 R1 Trimr 10kQ
5 S1-S5 Tlacitka
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Priloha C — Manual k fidici jednotce

Po zapnuti fidici jednotky ke krokovému motoru, se po par vtetinach se zobrazi Gvodni
menu s 8 polozkami:

e Posun motoru

e Aktualni pozice

e Prodleva krok [ms]

e Vlevo x Vpravo

e Vzdal.posunu[mm]

e Plny x Polo krok

e Dolni doraz

e Horni doraz

Pfi prvnim zapnuti je nutné nastavit dolni a horni doraz, ktery uddva rozmezi hodnot,
mezi kterymi se miize posuvné zatizeni pohybovat. Po dal$im zapnuti uz neni potieba znovu
nastavovat dolni ani horni doraz, jelikoz vSechna nastaveni se ukladaji do paméti. VSechny
predchozi hodnoty zlstavaji nezménény.

Nejdiive je potieba nastavit dolni doraz (polozka v menu €. 7) tak, Ze stisknutim tlacitka
Enter se motor rozbéhne doli (vlevo). Tlacitky vlevo a vpravo se nastavuje smér pohybu
krokového motoru. Tlagitky nahoru a doli je volena rychlost posuvu. Pfi stisknuti tlacitka
Enter se motor okamzité zastavi a nastavi tuto polohu jako dolni doraz.

Dalsi diilezité nastaveni, po dolnim dorazu, je doraz horni. V tomto nastaveni horniho
dorazu lze vybrat ze dvou moznosti:

e Rucne

e Automaticky

V prvnim piipade (,,Rucne) se motor rozbeéhne nahoru (vpravo) a stejnym zplsobem,
jako u dolniho dorazu, se nastavi horni doraz, po stisknuti Enter se idaje o aktualni poloze
uloZi.

V druhém pfipadé¢ (,automaticky”) je nejdiive na vybér vzdalenost v
milimetrech a pomoci tlacitek nahoru a dolt se vybere vzdalenost horniho dorazu od dolniho
dorazu. Po vybrani vzdalenosti a stisknuti tlacitka Enter se zobrazi posledni nastaveni - zda
posun ma byt vlevo ¢i vpravo od dolniho dorazu. Po vybrani sméru posunu a stisknuti tlacitka

Enter, se motor neposune, ale ulozi se udaje o hornim dorazu. Je tfeba si uvédomit, ze pii



Konstrukce 7idici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

nastaveni horniho dorazu nezélezi na sméru. Tim je mysleno, ze horni doraz muize byt
nastaven vlevo i vpravo od dolniho dorazu, ale v nastavovani posunu v hlavnim menu je vzdy
dolni doraz vlevo (dale od motoru). Maximalni odchylka, ktera miize nastat pfi automatickém
nastaveni horniho dorazu, je £0,5mm.

Polozka ,,Posun motoru“ (polozka v menu €. 2) zobrazuje informace o dolnim a hornim
dorazu, aktudlni pozici motoru a o vzdélenosti do dolniho (,,Do dol.dor*) a do horniho dorazu
(,,Do hor.dor.*).

V dalsi polozce ,,Prodleva kroku“ (polozka v menu ¢. 3) se nastavuje prodleva,
v milisekundach, jednoho kroku krokového motoru. Jedna se o zpozdéni kroku, takze ¢im
mensi prodleva kroku, tim vétsi rychlost motoru.

V polozce ,,Vlevo x Vpravo® (polozka v menu €. 4) se urcuje smér posunu. Posun vlevo
je realizovan tak, ze se posuvny systém pohybuje smérem od motoru.

Polozka ,,Vzdal.posunu[mm]“ (polozka v menu ¢. 5) je proménnd a zavisi na nastaveni
vzdalenosti dolniho a horniho dorazu. Pokud se nastavi, ze vzdalenost dolniho dorazu od
horniho dorazu je napf. 10mm, tak uz nelze vybrat vzdalenost posunu 11mm, jelikoz by se
motor dostal mimo hranice dolnitho a horniho dorazu. Pfi nastavovani vysSich hodnot
vzdalenosti je doporuceno vyuzit tlacitka vlevo a vpravo, které posunuji vzdalenost o =10mm,
ale pouze do mezni hranice.

Polozka ,,PIny x Polo krok* (polozka v menu €. 6) udava, zda se motor bude pohybovat
V plnych nebo v polovi¢nich krocich. Pfi vybéru poloviéniho kroku je rychlost posunu
polovi¢ni nez u vybéru plného kroku, jelikoZ motor pii jedné celé otace udéla dvojnasobny
pocet krokd.

Po zadani vSech téchto nastaveni a stiskem na poloZku ,,Automaticky rezim* (polozka
vmenu ¢. 1) se motor zatne pohybovat ve zvolené rychlosti, sméru a vzdalenosti. Pfi
chybném nastaveni, napf. zvolenim del$iho posunu neZ je zvoleny rozsah, motor nic
nevykond a LCD displej zobrazi upozornéni ,,Jste mimo rozsah“. A proto je tfeba nastavit jiny
posun, ktery by nebyl mimo zvoleny rozsah.

Nejcastejsi chyby, které mohou nastat, jsou ve Spatném nastaveni posunu vpravo a vlevo
nebo nezjisténi aktualni pozice motoru.

Pokud je vypnuta fidici jednotka, neni vhodné jakymkoliv zplisobem otacet s motorem a
manipulovat s posuvnym zafizenim! P#i dal$im zapnuti by nemusela odpovidat aktudlni

poloha skute¢né poloze, ani nastavené dorazy.
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Priloha D — Vyvojovy diagram
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Obr.DI1. Vyvojovy diagram
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Priloha E — Fotodokumentace

Obr.El. Nepdjivé pole — celkovy rozbéh

Obr.E2. Konstrukce posuvného zarizeni — pred findlni verze



Konstrukce 7idici jednotky pro jemné polohovani krokového motoru Petr Cafourek 2012

Obr.E3. Vnitini konstrukce boxu

Obr.E4. Box a posuvné zarizeni
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Priloha F — Kompletni schéma zapojeni
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