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Abstrakt:

Cilem této prace je pfiblizit studentim se z4jmem o pohony metody jak zékladniho, tak
pokrocilého fizeni krokovych motori pomoci mikrokontroléru. Prace by méla vysvétlit
principy samotnych krokovych motort, druhy pohybovych profili a jejich vlastnosti,
vyhody, nevyhody a také metody jejich vypocti. Dale chce tato prace vysvétlit
komunikac¢ni protokol MODBUS a jeho implementaci do mikrokontroléru PIC32.
Soucasti této prace je také demonstracni sestava urend pro vyuku, kterda umoZni
studentim vidét a 1épe pochopit chovani riznych druhii fizeni krokového motoru a také

jeho integraci do nadiazeného fidiciho systému pres MODBUS.

Ptinosem prace by mélo byt vysvétleni soucasnych zpiisobii fizeni krokovych motort
v prumyslu a implementace jejich fidicich systémi pomoci datovych sbérnic/siti. K tomu
ma dopomoci demonstracni sestava, ktera diky své ptredpoklddané robustnosti umozni
podstoupit rizné testy. Byla navrzena tak, aby byla bezpecna a odolna proti zniceni, coz
je zvlast vyznamné pii obsluze neznalymi osobami, tedy studenty. Diky modularnosti
sestavy bude mozno ovladat motor také zafizenim tieti strany. Bude tedy mozné na

sestavé otestovat napiiklad program v PC pro komunikaci na datové sbérnici MODBUS.
Abstract:

The goal of this bachelor thesis is to clarify drivers basic of electric driver to students
interrested in motion and some extended methods of control stepper motors with
microcontroller. This thesis should explain principles of stepper motor, kinds of motion
profiles, their properties, advantages, disadvantages and also methods their computations.
Second goal is to explain the fieldbus protocol MODBUS and its implementation into
PIC32 microcontroller. Practical part of this thesis is design and construction of
a demonstration kit which allows to students see and better understand basic of stepper

motor control and its integration to master system via MODBUS.



Benefit of this thesis is that it introduce nowadays methods of control stepper motors to
student to get view of industry implementation as well as control systems via
fieldbuses/networks. The demonstration Kit helps to achieve this goal. It was designed to
be crash resistant, easy control and safe for users. The demonstration kit could be
controlled by a third party device because of its modularity. Moreover the kit should be
controlled by a PC software via MODBUS.
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1 Uvod

V druhé poloviné 20. stoleti se v primyslu odehralo mnoho piekotnych zmén, kdy
se béhem néckolika malo let pfeslo od rukodélné prace k automatizovanym vyrobnim
procesim. Tyto procesy pod tlakem trhu prosly dramatickymi zménami od rtznych
pistovych, vackovych a podobnych mechanickych stroji ke strojim s elektrickymi

pohony.

Ze zacatku stacily na elektrické pohony systémy brzda/spojka a koncové spinace.
Ale rozvoj robotiky si vyzadal konstrukci pohonu s dostate¢nym vykonem, jehoZ polohu
by navic bylo mozné ptesné definovat. Pohon mél spliiovat parametry co nejpiesnéjsiho
polohovani a soucasn¢ mit rozumné vyrobni naklady. Tomuto dobovému pozadavku
vyhovovaly krokové motory, jez mély bezkartaCovou konstrukci, mély vysoky staticky,
ptidrzny moment a také piiznivou cenu. I kdyz byly tyto motory z robotickych aplikaci
postupné vytlaeny stejnosmérnymi a poté stiidavymi servopohony S lepSimi
dynamickymi vlastnostmi, jejich aplikace v modernich primyslovych zafizenich stale
davaji smysl, a to zejména pokud jde o naro¢nost na jejich fidici elektroniku a tim padem
na jejich cenu. Diky cené jsou tyto motory velice oblibené u amatérskych stavitelt

a vynalezct, bez nichz by tento svét mozna ztratil inspiraci.

Vyse uvedené neznamend, Ze vyvoj v oblasti fizeni krokovych motord ustal na
n¢jakém mrtvém bod€. Naopak. Diky pokroc€ilé a cenoveé dostupné elektronice je mozné
aplikovat mikrokrokové fizeni, fizeni v uzaviené smycce a také ovladani a sbér dat po
datovych sitich. Tyto zptsoby fizeni a komunikace zarucuji témto pohonim v mych o¢ich

jesté dlouhou budoucnost .

Tato prace se na konkrétnich pfikladech vénuje technikam, jak fesit vyse uvedené
pokrocilé funkce fizeni krokovych motord. Nema ambice slouzit jako atlas krokovych
motort. Budu se zabyvat jen jednim, avSak nejpouZivanéjSim druhem krokového motoru,

a to hybridnim v bipolarnim zapojeni.



2 Teoreticka ¢ast

Tato ¢ast popisuje obecné principy krokovych motort a teorii jejich fizeni. Dale

zde bude popséana datova sbérnice MODBUS a pouzity mikrokontrolér PIC32MX.
2.1 Krokovy motor

Krokovy motor je to¢ivy bezkartacovy synchronni stroj, jehoZ rotace je zptisobena
postupnym spindnim napéjeni jednotlivych civek statorového vinuti podle piedem daného
vzorce. Synchronni je proto, Ze rychlost jeho otaceni je pfimo umérna rychlosti spinani
jeho civek az do limitni frekvence. Motor se sklada ze statoru a rotoru, jez maji vyniklé
poly. Ve statoru se nachdzi statorové vinuti, rotor byva sestaven z permanentnich
magnetl. Jedna otdCka krokového motoru je rozdélena na mnozstvi stabilnich poloh —
kroku. Standardn¢ ma motor 200 kroku ¢ili jeden krok je 1,8°. Tento zakladni krok se

také nazyva celokrok. Velikost tohoto kroku lze vyjadtit vzorcem:

Ap =2 [, )

m-N

kde 4¢ je velikost jednoho kroku ve stupnich, m je pocet fazi statoru a N je pocet

vyniklych p6la (zubti) rotoru.
Samotny pocet celokroki n je potom vyjadien vzorcem:
n=m-N[-] )

Tyto kroky lze jeSt¢ dale elektronicky délit, a to pomérem proudi mezi
napajenymi civkami. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze krokovy motor lze fidit téméf

vyhradné elektronicky.



STATOR

Obrazek 1. Rozebrany krokovy motor MICROCON SX17. Na vyniklych podlech statoru
jsou patrné zuby stejné jako na rotoru. Zuby polu rotoru jsou vici sobé navzdjem
posunuty

2.1.1 Déleni krokovych motoru podle konstrukce

Za dobu vyvoje krokovych motort vznikly jejich tfi hlavni typy — krokovy motor

S permanentnimi magnety, s proménnou reluktanci a hybridni krokové motory.

a) Krokovy motor s permanentnim magnetem
Tento motor se téZ nazyvd motor s aktivnim rotorem. Rotor je tvofen
permanentnim magnetem a nema vyniklé poly. Ve statoru jsou potom 4 civky, jejichz
postupnym zapinanim a vypinanim dochézi ke zméné¢ jejich poli. Rotor se pak naklani do
polohy, kde je nejvice ptitahovan tou ¢i onou civkou. Diky tomu, Ze je rotor tvoien
jednim magnetem, mé tento motor pouze 4 polohy. Zaroveii ma diky permanentnimu
magnetu vysSi intenzitu magnetického pole a tim padem pfiznivéjsi momentové
charakteristiky neZ motory s proménnou reluktanci. Motory s permanentnim magnetem se
obvykle zapojuji bud’ jako unipolarni, nebo jako bipolarni. Unipolarni motor 1ze zapojit
jako bipolarni, avSak bipolarni zapojit jako unipolarni nelze.
b) Krokovy motor s proménnou reluktanci
Motor této konstrukce se také nazyva drapkovy motor. Pracuje na principu zmény
magnetického odporu (reluktance). Rotor je z magneticky mékkého materialu a ma
vyniklé poly. Stator se skladd z magnetického materidlu s vyniklymi pdoly a obsahuje
vinuti jednotlivych fazi. Pocet poll rotoru a statoru se musi lisit, aby se motor to€il. Pii

pfepinani jednotlivych fazi statoru se rotor natoci tak, aby byl odpor magnetického



obvodu co nejmensi neboli nejblizsi zub rotoru se nato¢i naproti nejblizSimu zubu statoru.
Pocet vyniklych polt ovliviiuje vysledny pocet krokii na otacku. Proto maji tyto motory
vysoké rozliseni. Diky rotoru tvofenému pouze magneticky mékkym materidlem ma tento
typ motoru maly zabérny moment, a proto ho nelze pouzit ve vykonovych aplikacich.
c) Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor kombinuje vlastnosti pfedchozich dvou konstrukei
a zejména tomuto typu motoru je vénovana tato prace. Rotor je tvofen permanentnim
magnetem, avSak spolovymi nastavci — zuby. Ty diky konstrukci stfidaji svou
magnetickou polaritu. Tento motor tedy skloubil vyhody obou vyse uvedenych typu
motorti, @ to momentové charakteristiky z motoru s permanentnim magnetem a vyhodu
vysokého rozliSeni zmotoru s proménlivou reluktanci. Stejné¢ jako motory
S permanentnim magnetem lze zapojit vinuti statoru jako unipolarni, nebo bipolarni. Blize

0 tom pojednava kapitola 2.3.
2.1.2 Princip krokového motoru

Na zjednoduseném schématu popisu princip unipolarniho krokového motoru,
ktery ma 4 celokroky na ota¢ku a buzenou pouze jednu fazi. Rotor je tvofen
permanentnim magnetem se dvéma poly a stator je tvofen Ctyfmi civkami — fazemi
S jednim pllovym néstavcem. Tyto faze si oznacme A, B, C a D. Motor v unipolarnim
zapojeni se snadnéji ovlada, protoZe se nemusi otacet polarita napajeciho napéti. Zaroven
ma vSak nevyhodu nizS§iho zabérného momentu pravé proto, Ze je napajena vzdy jen
jedna, nebo maximalné dvé civky. Postupné budeme napajet vSechny ¢tyfi civky, aby byl

princip motoru ziejmy.



Obrazek 2: Sekvence spinani civek, rotor se toci doprava: a) rotor je v nahodné pozici,
b) je napdjena civka A, c) je napdjena civka B, d) je napdjena civka C, e) je napdjena
civka D

Z vys$e uvedenych obrazku je vidét, ze rotor (kotva) se otaci za pravé napajenou
civkou. Jinymi slovy, pfi napéjeni jedné civky statoru se z ni stava elektromagnet a ten
pritdhne opacny pol rotoru. Postupnym piepindnim civek statoru vznikne tocivé
magnetické pole a diky tomu se rotor otaci. Pro vytéZeni maximéalniho momentu motoru
se mizou budit dvé faze najednou. Tim se sice posune pozice celokroku o 45°, ale pocet
krokti na otacku zlstane stejny. Detailnéji se timto zabyva kapitola 2.2.1. Rychlost
otaCeni rotoru zavisi pfimo na rychlosti pfepinani jednotlivych civek, protoze se jedna
0 synchronni tocivy stroj. Pokud se piepinani napajeni civek zastavi a zlstane napdjena

jen jedna (nebo dvé), rotor setrva v této pozici.

V dnesni dobé se diky pokrocilé elektronice vyuzivaji nejvice bipolarni krokové
motory. Ty funguji v principu naprosto stejné jako unipolarni. Rozdilné je napdjeni
a zapojeni civek jednotlivych fazi. Kazda faze se sklada ze dvou civek zapojenych do
série, nebo paralelné¢ podle pozadavki na rychlost, nebo moment. Civky faze A jsou
rozdéleny na civku A a A’. Stejné tak jsou civky faze B rozdé€leny na civku B a B". Na
obr. 3 si tedy znovu ukazme zjednoduseny krokovy motor z vySe uvedeného ptikladu,
avSak v bipolarnim sériovém zapojeni. Pro Gplnost jesté pfidame poloviéni kroky, kterymi

cela sekvence také zacne.
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Obrazek 3: Sekvence spindni civek, rotor se toci doprava: a) rotor je V ndahodné pozici,
b) je napdjena civka A+A'-, ¢) jsou napdjeny civky A+A’- a B+B’-, d) je napdjena civka
B+B’-, e) jsou napdjeny civky B+B'- a A'+A-, f) je napdjena civka A'+A-, g) jsou
napdjené civky A'+A- a B'+B-, h) je napdjena civka B'+B-, ch) jsou napdjené civky

B'+B-aA+A4 -

vvvvvv

K unipolarnimu fizeni. Potfebujeme 2% tolik spinacich prvkt nez v pfedchozim zapojeni.

Na jedno vinuti tedy potfebujeme 4 spinaci prvky zapojené do tzv. H mustku. Dalsi fakt

je ten, Ze pii polovi¢nim kroku, kdy je rotor otoen o 45° vuci pfedchozimu celokroku, je

moment motoru o cca. 30 % mensi nez pii celokroku. Tento fenomén je bliZze popsan

v kapitole 2.2.1.



2.1.3 Vyhody a nevyhody krokového motoru

Mezi hlavni vyhody modernich krokovych motorti patfi zejména piesnost
natoceni, prakticky 100% opakovatelnost polohovéani, mechanicka odolnost a také cenova
dostupnost. Tyto motory jsou oblibené zejména proto, ze pii spravném dimenzovani
zatéze pracuji spolehlivé a bez zpétné kontroly jejich polohy. Diky tomu nalezneme
krokové motory v mnoha aplikacich od tiskaren pies CNC stroje po 3D tiskarny. Krokové
motory jsou dokonce i rucicky ukazatelli v pfistrojovych deskdch automobill a jinych

stroju.

Jako vSechno na tomto svété je kazdd vyhoda vyvazena néjakou nevyhodou.
Krokové motory maji problém s maximalnimi otackami a to ten, Ze pii rychlém pfepinani
civek jednotlivych vinuti statoru se magneticky obvod motoru nestiha
saturovat/odsaturovat. Dusledkem toho klesne to¢ivy moment ke kritickému minimu
a motor se zastavi. Proto je rozumné pouzivat krokové motory do cca. 2000 ot/min. Dalsi
nevyhodou je vznik rezonanci pfi otdCeni rotoru, zptisobenych piepinanim civek vinuti
a diky tomu skokovému pohybu rotoru. Toto lze znacné omezit tzv. mikrokrokovanim.
zasadni nevyhodu, a to absolutni neodolnost proti mechanickému ptetizeni, pfi némz totiz
motor vypadne ze synchronniho rezimu a ztrati krok, nebo kroky. Pokud je mechanicka
zatéz v kritické oblasti, miizou se kroky ztracet ndhodné a tim padem mutizou komplikovat
pfipadnou diagnostiku problému v té dané aplikaci. Pokud je motor jiz kompletné
ptetizen, dojde k jeho zastaveni. Znovu se rozb&éhne pouze po odlehceni a také je nutno ho
spustit z nulové rychlosti. Toto Ize feSit pfidavnym snimacem polohy hiidele, avSak to

dale komplikuje fizeni.
2.2 Rizeni krokového motoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, krokovy motor lze fidit vyhradné elektronicky, a to
pfepinanim statorovych civek ve vhodném potadi. Pokud mame zdroj, ktery je schopen
dodat proud o nominalni hodnoté pouzitého krokového motoru, postaci nam pouze spinat
jednotlivé civky vykonovym tranzistorem. Timto zptisobem se v§ak dostaneme k rozliSeni
maximalné poloviéniho kroku a motor bude mit velké rezonance. Pro zjemnéni je
vyhodné v kazdém kroku méfit spinany proud a regulovat ho pomoci PWM regulace.

Detailné€ o tom pojednavaji nasledujici kapitoly.



2.2.1 Zakladni princip Fizeni krokového motoru Vv otevirené smycce

Rizenim v oteviené smyé&ce rozumime to, Ze pokud budeme budit vinuti statoru
urcitou sekvenci, budeme piedpokladat, Ze se rotor skuteéné natocil tak, jak jsme chtéli,
¢ili vyuzijeme jednu ze zakladnich vyhod krokového motoru, a to pfesnost natoceni.

Tento zpiisob fizeni by se dal rozd¢€lit do nasledujicich skupin.
2.2.1.1 Unipolarni krokovy motor

a) Celokrokové Fizeni s buzenim jedné faze v unipolarnim zapojeni

Za nejjednodussi zplsob fizeni krokového motoru lze povazovat celokrokové
S buzenim pouze jedné faze. Rotor se vzdy natoci tak, aby byla vzdalenost mezi zubem
rotoru a pélovym néstavcem statoru co nejmensi. Pii pouZiti této metody fizeni bude mit
motor maly zabérny moment a pocet krokli bude odpovidat katalogovym udajim
celokrokti daného motoru. To je dtvod, pro¢ se v praxi téméf nepouziva. Jak bude
vypadat pribéh signali na jednotlivych civkach, ukazuje obr. 4. Pii otaceni v jednom
sméru bude sekvence spinani fazi A, B, C, D, A, B... a pii opa¢ném sméru bude sekvence

D,C,B,A,D...

Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 : Krok 5 : Krok 6

Faze A I
ov

Faze B

oV

Faze C

oV

Faze D —l

ov

Obrazek 4: Celokrokové rizeni s buzenim jedné faze v unipolarnim zapojeni

b) Celokrokové s buzenim dvou fazi v unipolarnim zapojeni
Pokud budeme chtit situaci ohledné¢ malého momentu dale zlepsit, je vhodné budit
vzdy dvé civky najednou. To je ostatné nejbéznéjsi zplisob tizeni krokového motoru. Pii
tomto typu fizeni je zdbérny moment nejvyssi dosazitelny. Pocet krokii je stejny jako
u predchoziho ftizeni, ale je o zub posunuty. Je to dano tim, Ze pfi buzeni dvou fazi se
rotor pii celokroku nato¢i do polohy mezi pélovymi nastavci. Je to zfejmé z obr. 3. Na

obr. 5 je prub¢h signald na jednotlivych civkach. Sekvence spinani fazi je A+D, A+B,



B+C, C+D, A+D... V opa¢ném sméru bude sekvence spinani fazi A+D, C+D, B+C, A+B,
A+D...

Krok 1 Krok2 Krok3 Krok 4 Krok 5 Krok 6

Faze A

o

Faze B

(%

Faze C

ov

Faze D

ov

Obrazek 5: Celokrokové Fizeni s buzenim dvou fazi v unipolarnim zapojeni

c) Polokrokové Fizeni v unipolarnim zapojeni

Pokud chceme mit 2% lepsi rozliSeni polohovatelnosti motoru, mizeme fidit motor
polokrokové. Princip spoc¢iva v tom, Ze pifi buzeni motoru dvéma fazemi vlozime do
sekvence spinani fazi jeSté buzeni jedné faze. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, ma
tento zptisob fizeni jednu velkou nevyhodu, a sice tu, Ze v momenté, kdy se budi pouze
jedna faze, je moment motoru niz8i o cca. 30 %. Vyplyva to z toho, Ze pti buzeni dvou
fazi se najednou vektory magnetickych indukci scitaji, a jelikoz uhel, ktery tyto vektory
sviraji, je 45°, je jejich vysledna hodnota V2krat v&tsi nez hodnota kazdého z nich. Z toho
vyplyva, Ze pii buzeni jednou fazi bude magneticka indukce V2krat mensi neZ pii buzeni
dvéma fazemi. Toto lze fesit zvySenim budiciho proudu v poloviénim kroku. Na obr. 6 je
zndzornén prubéh signalll pii polokrokovém fizeni. Sekvence spindni jednotlivych fazi
bude A+D, A, A+B, B, B+C, C, C+D, D, A+D... Analogicky pii zméné smyslu otaceni
bude sekvence A+D, D, C+D, C, B+C, B, A+B, A, A+D...

Krok1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5 Krok 6 : Krok 7 Krok 8

Faze A J I |
o

Faze B

Faze C

Faze D |

Obrdazek 6: Polokrokové Fizeni unipolarnim zapojenim



d) Mikrokrokovani unipolarniho motoru
sekvence signala jednotlivych fazi je tfeba jesté regulovat velikost proudi v jednotlivych
krocich. Nejlépe je to PWM modulaci, o které se pojednava nize v této kapitole. Princip
je vtom, ze jednotlivé celokroky rozdélime do nékolika mensSich kroku, obvykle do
4,8 nebo 16. Samoziejm¢ je muzeme délit jeste¢ dale, ale v praxi to uz nemd diky
mechanickym odporim zadny smysl. Takze ze standardniho motoru s rozliSenim
200 krokii/1,8° mizeme vytvotit mikrokrokovanim 800 krokii/0,45°, 1600 krok/0,225°
nebo 3200 kroku/0,1125°. Jako bonus se snizi hlu¢nost a celkové bude mit motor
jemnéjsi chod. Pokud tedy kroky takto rozdélime, mlzeme lépe regulovat poméry
magnetickych sil v motoru mezi buzenymi vinutimi a tim dosahneme teoreticky libovolné
polohovatelnosti mezi sousednimi celokroky. Avsak diky vySe zminénym mechanickym
odportim nelze v praxi zarucit dobrou opakovatelnost. Aby se motor otacel presné v tthlu

déleném pozadovanym mikrokrokem, pouzijeme vzorec:

Iy = Ly - Sin (1?100) [4], 3

kde Ia je pocitany proud faze A, Imax je maximalni pfedpokladany proud fazi a n je
¢islo kroku. Vysledny pribéh proudii ve fazi se bude podobat sinusoid¢ tim vice, ¢im vice
mikrokrokll se pouzije. Pro faze B az D pouzije stejny vzorec, jen se proti predchozi fazi

posune o g neboli 0 90°. Ptiklad vypoctu pro jednu fazi zobrazuje tab. 1.
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Tabulka 1: Priklad vypoctii proudii pro jednu fazi v unipoldrnim zapojeni

Pocet
Max. proud [A] | mikrokroki
2 8

Cislo Proud faze A
mikrokroku [A]
0,00
0,77
1,41
1,85
2,00
1,85
1,41
0,77

N[OOI WINRFP|O

Na obr. 7 je znazornén prub¢h signald na ctyfech fazich unipolarniho motoru pfi
mikrokrokovani v rozliSeni 1 krok na 4 mikrokroky ¢ili celkem 8 mikrokrokt na 180°.

Pro nazornost je obrazek proloZen ¢ervenym signalem pfi celokrokovém fizeni.

o —_— ~ [az] - [Tal (=] M~ =] (=] o —_— ~ (a2} - [*al [l=]
— ~ ) <t w o ~ © = — — —_ — —_ —_ — — — — ~ ~ ~ o~ ~ ~ o~
> o - o o o o - o o o > > o 1 o o o o > o 1 o o o o
. g:p.:g . @ Qg . 2.Q2.QP 2. 2.2 g 2. Q2.Q 2.2 2. 2.0.:92. 28
M MM M X ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X M ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % x:
Faze A
oV
Faze B
ov
Faze C l_l_r
oV

]  —
Faze D
ov

Obrdazek 1: Mikrokrokovani pri unipolarnim zapojeni

2.2.1.2 Bipolarni krokovy motor

Oproti unipoldrnimu motoru je fizeni bipoldrniho motoru, kde se ovladaji Ctyfi
faze, pouze dvoufazové, ale sproménlivou polaritou. U bipolarniho motoru uz si
nevystacine s jednim spinacim tranzistorem na fazi. Musime pouzit Ctyfi tranzistory
zapojené do H-mistku kvili jiz zminénym zméndm polarity. Zacnéme opét od

vV

nejjednodussiho zpiisobu fizeni.
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a) Celokrokové fizeni S buzenim jedné faze v bipolarnim zapojeni
Stejné jako u unipolarniho zapojeni je tento zplsob fizeni témétf nepouzivany,
protoze motor zna¢né rezonuje a dosahne jenom katalogového rozliSeni. Vzhledem

k buzeni pouze jedné faze neni ani dosazeno maximalniho mozného momentu motoru.

Na obr. 8 je pribéh proudi pfi tomto zpusobu fizeni. Sekvence spinani fazi bude

A+, B+, A-, B-, A+... Pfi otaceni na druhou stranu to bude A+, B-, A-, B+, A+...

Krok 1 Krok2  Krok 3 © Krok 4 © Krok 5 ' Krok 6

Faze A ov

Faze B ovJ

Obrazek 8: Celokrokové rizeni s buzenim jedné faze v bipoldrnim zapojent

b) Celokrokové fizeni s buzenim dvou fazi v bipolarnim zapojeni
Pokud budeme budit dvé faze najednou, tak se stejné€ jako u unipolarniho zapojeni
posune celokrok o jeden zub a zdbérny moment se dostane na maximum. Pocet
katalogovych krokt zistane stejny jako v piedchozim ptipadé. OvSem rezonance diky

skokovému pohybu rotoru zlistanou.

Na obr. 9 je priibéh signalli pfi tomto zplsobu fizeni. Sekvence spinani fazi je
A+B+, A-B+, A-B-, A+B-, A+B+... Opacné se bude motor tocit pii sekvenci A+B+,
A+B-, A-B-, A-B+, A+B+...

Krok1 Krok2 = Krok 3 ' Krok 4 Krok 5 Krok 6

Faze A ov

FazeB ov

Obrazek 9: Celokrokové rizeni s buzenim dvou fazi v bipolarnim zapojeni
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c) Polokrokové Fizeni v bipolarnim zapojeni
Poslednim ,,jednoduchym® zptisobem fizeni bipolarniho motoru je polokrokové
fizeni. Jak jiz bylo uvedeno u unipolarniho motoru, z tohoto zptsobu fizeni vyplyvaji dvé
zasadni fakta. Prvni je dvojnasobné rozliSeni motoru oproti katalogovym udajim a druhé
je o cca 30 % zmenseny moment motoru v okamziku buzeni jedné faze, a to ze stejnych

davodu jako U unipolarniho motoru.

Na obr. 10 je znazornén prubeh signalt pii1 polokrokovém fizeni. Sekvence spinani
fazi bude A+B+, B+, A-B+, A-, A-B-, B-, A+B-, A+, A+B+... v jednom sméru otaceni
a A+B+, A+, A+B-, B-, A-B-, A-, A-B+, B+, A+B+...

Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok4 . Krok 5 Krok 6 : Krok 7 Krok 8

Obrazek 10: Polokrokové rizeni v bipoldrnim zapojeni

d) Mikrokrokovani bipolarniho motoru
Jestlize chceme mit co nejvétsi volnost v polohovani a maximalné potlacit
rezonance a tim padem hluk motoru, musime pfistoupit k mikrokrokovani. Stejné jako
U unipolarniho motoru spociva princip v rozdé€leni jednoho kroku do nékolika mikrokrokt
S riznymi proudy pomoci PWM modulace. Tim se dosahne témé&f sinusového pribéhu
budicich proudi v zavislosti na po¢tu mikrokrokt. I zde plati, Ze rozd€lovat kroky na vice
nez 16 mikrokok nema valny vyznam, at’ uz z divodu nizké polohové opakovatelnosti,

nebo z divodu vysoké spotieby vypocetniho vykonu fidiciho systému.

Protoze se ovladaji jenom dvé fidze a musi se ménit polarita, pouzijeme pro

vypocet budicich proudi vzorce:

360°
n

)14l (4)

Iy = Lngx Siﬂ(

360°
n

)[4, (5)

Ig = Lhgx " cos(
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kde Ia proud faze A, Ig je proud faze B, Imax je maximalni predpokladany proud
fazi a n je ¢islo kroku. Rozdil je oproti unipolarnimu motoru v tom, Ze pocitame v celém
rozsahu jednotkové kruznice a fazovy posun faze B oproti fazi A nam zajisti funkce
cosinus. Tab. 1 nam ukazuje vzorovy vypocet dvou fazi s maximéalnim proudem 2 A

a s poctem 8 mikrokroki na celokrok, takze 16 krokd na 360° [1].

Tabulka 2: Priklad vypoctit proudii pro faze A a B v bipolarnim zapojeni

Pocet
Max. proud [A] | mikrokroki
2 16
Cislo Proud faze A Proud faze B
mikrokroku [A] [A]

0 0,00 2,00
1 0,77 1,85
2 141 141
3 1,85 0,77
4 2,00 0,00
5 1,85 0,77
6 141 -1,41
7 0,77 -1,85
8 0,00 -2,00
9 -0,77 -1,85
10 -1,41 -1,41
11 -1,85 0,77
12 —-2,00 0,00
13 -1,85 0,77
14 -1,41 1,41
15 -0,77 1,85

Na obr. 11 je potom zndzornén pribéh proudi na fazich A a B vypocitanych

v tab. 2.
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Obrazek 11: Mikrokrokovani pri bipolarnim zapojeni
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2.2.2 Princip Fizeni krokového motoru v uzavirené smycce

Rizenim v uzaviené smyéce se oznaduje, ze dosazeni kazdého piedpokladaného
kroku/mikrokroku se kontroluje pomoci snimace polohy. Pokud je kontrolovany krok
dosazeny, muze se pokracovat dalsim krokem. Pokud se pozadovaného kroku nedosahne,

mize se fidici systém zachovat nékolika zplsoby:

a) Ceka, dokud se pozadované polohy nedosihne, a poté pokracuje dale. Pokud
se pozadované polohy nedosahne v uréitém case, fidici systém zastavi
sekvenci pohybu a vyhlasi chybu.

b) Ceka, dokud se pozadované polohy nedoséhne a poté pokracuje dale. Pokud se
pozadované polohy nedosahne v pozadovaném c¢ase, fidici systém zvysi proud
do buzené faze (do fazi). ZvySovani proudu mize probéhnout v nékolika
iteracich po vyprSeni casovych limitd. Pokud se ani po maximalnim
povoleném zvysSeni proudu motor neoto¢i do pozadované polohy, fidici systém
zastavi sekvenci pohybu a vyhlasi chybu.

¢) Ridici systém pracuje vrezimu, kdy se permanentné snazi dosahnout
pozadované polohy, ale nezvySuje proud do buzenych fazi a ani nevyhlasuje
chybu nedosazeni poZadované polohy. Jen vyhlasi status dosaZené polohy,

pokud se mu podafi této polohy dosdhnout. Pracovné ho nazvu rezim

»pruzinka®, protoZze se motor bude chovat jako napnuta pruzina S konstantni
silou.

Spole¢nym a logickym rysem vSech téchto rezimd je, Ze Fidici systém kontroluje
polohu v obou smérech ¢ili nesta¢i pulzy ze snimade jen inkrementovat, ale také

dekrementovat. To zavisi na sméru otdeni motoru a také na sméru neocekavanych
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vngjSich sil, pisobicich na motor z vnéjska. Diky tomu muize systém vypocitat novy pocet
krokt k dosazeni piivodné pozadované polohy, naptiklad pfi docasném pietizeni motoru.
Vzdy je zapotiebi dvou signalii vzajemné posunutych o m, aby doslo k rozeznani sméru

otaceni. Vice o tomto pojednava kapitola 2.3.

Vzhledem k amatérskym podminkam, pfi kterych vznika tato prace, se nebudou
kontrolovat v§echny polohy mikrokrok, ale budou se kontrolovat v celych krocich. Je to
logické, krokovy motor ma v téchto pozicich nejvyssi moment a tim padem jsou tyto
pozice lépe dosazitelné a mén¢ ovlivnéné mechanickymi odpory v mechanické soustave.
Proto je v nazvu této prace obsazena ,,Casteéné uzaviena smycka“. V nasem piipadé to
znamena 200 kontrol na jednu otdcku motoru. Kdyby se pouzil naptiklad primyslovy

snima¢ polohy Sick DFS60B-S4PA10000 [8], mohli bychom kontrolovat 10000x za

jednu otacku.
2.2.3 Jednoduché rizeni dynamiky pohybu

Nejjednodussi forma polohovani krokového motoru je sekvence pozadovaného
poctu krok o urcité frekvenci. Toto polohovani ma velkou vyhodu v tom, ze fidici
systém muze velice jednoduse vypocitat Cas, za ktery se motor dostane do pozadované
pozice, respektive urci frekvenci krokl, aby se motor dostal do pozadované pozice

v zadaném cCase. Pozadovanou frekvenci kroku Ize vyjadfit vzorcem:

f =7 [Hz], (6)

SR

kde T je perioda, kterou spocitame podle vzorce:
T==[-] ()
=-[-]
kde t je pozadovany cas pohybu a n je pozadovany pocet kroki (délka pohybu).

Pokud tedy budeme chtit s motorem popojet 0 1600 krokl za 3 s, vypocitame
podle (7) periodu 0,001875. Dosadime-li tuto hodnotu do (6), frekvence pro
mikrokontrolér bude 533,33 Hz. Tuto frekvenci muzeme také chapat jako rychlost
533,33 kroki za sekundu. Tento zptisob udavani rychlosti krokovych motora se také ¢asto

pouziva.
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Obr. 12 ukazuje pribéh tohoto jednoduchého rychlostniho profilu. Z obrazku je
vidét, ze akcelerace a decelerace motoru jsou skokové, prubéh rychlostniho profilu je tedy
obdélnikovy. Z toho plyne velkd nevyhoda uvedeného zpusobu fizeni pohybu krokového
motoru, a to omezeni rozsahu rychlosti motoru. Diky setrvacnym silam v rotoru
a v mechanické soustavé nelze vyuzit maximalni rychlosti. Pti vysoké cilové rychlosti by
se diky velké akceleraci a deceleraci ztracely kroky, nebo by se motor zcela zablokoval.
Tim by zmizela hlavni vlastnost krokového motoru, a to piesnost polohovani. Tento profil
se proto vyuziva u zapisovacich zatizeni, u pohonii nenarocnych na dynamiku a vsude,

kde nehrozi nahlé zmény zatizeni atd.

v [krok/sj

- Start

- 100 kroki
200 krokh
300 krokd

. 400 kroki

- 500 kroki
600 krokl
700 krokd
800 krokl

- 900 krokl
1000 kroki
1100 kroki
1200 kroki

- 1300 kroki

- 1400 kroki
1500 krokil
1600 kroku

533,33 —

o I | t[s]

0 1 2 3

Obrdazek 12: Jednoduchy rychlostni profil

2.2.4 Trapezoidni Fizeni dynamiky pohybu

Pokud budeme chtit vyuzivat maximalni rozsah pouZitelnych otacek motoru, je
vhodné pouzit trapezoidni rychlostni profil. Tento profil kontroluje akceleraci
a deceleraci. Diky tomu lze vyuzit i vysoké konstrukéni rychlosti. Béhem kontrolované
akcelerace a decelerace je mozno drzet dynamické zatizeni motoru v pozadovanych

mezich a tim zabranit ztraceni krokl pii vyuziti vysokych cilovych rychlosti.

Pfi vypoctu trapezoidniho profilu budeme vychazet ztoho, Ze se tento profil
sklada ze tii sekci: akcelerace — di, konstantni rychlost — d2 a decelerace — ds, viz obrazek
13. Tyto sekce si mizeme predstavit jako trojuhelnik, obdélnik a trojuhelnik. Parametry
pro pozadovany pohyb lze zadat n€kolika zptsoby. Zélezi na tom, co je pro dany pohyb
prioritou. V nasledujicim ptikladu budeme pozadovat, aby motor urazil urcitou
vzdalenost za danou dobu s tim, ze zadame pozadovanou dobu akcelerace a decelerace.

Budeme uvazovat, ze akcelerace a decelerace jsou shodné. Takze prioritou je pro nas Cas

a draha.
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Priklad: Motor ma urazit drahu d = 1500 kroku za dobu t = 5 s. Akcelerace
i decelerace bude trvat 0,75 s.

Je tedy potieba zjistit akceleraci/deceleraci a maximalni cilovou rychlost.
Reseni:

1. Délka akcelerace a decelerace

Pokud je akcelerace konstantni bude obecné platit, ze:
d= vit+%at2 [m-s7?], (8)

kde d je draha po dobu akcelerace, vi je pocateéni rychlost, a je akcelerace a't je

¢as akcelerace.

Dosazenim do (8) a za ptedpokladu, ze vi = 0, dostaneme:
d; =-a(0,75)% [m - s72] (9)

2. Maximalni rychlost

Ur¢ime maximalni rychlost podle vzorce:
Vmax = V; + at [m-s™1], (10)

kde Vmax je maximalni rychlost, vi pocateéni rychlost, a akcelerace a t cas

akcelerace.

Pokud (10) doplnime a vyjadiime z néj a, dostaneme:

a =M [y . 572 (11)

0,75

Dosadime-li (11) do (9), dostaneme, Ze:

vm ax

— 2
dy = 2 0,75)(0’75)
_ 1 Umax 2
d, = > (0,75)(0,75)
d; = 0,375Vq, [M] (12)
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3. Konstantni rychlost

Podle (8) spocitame konstantni drahu:

dy, = Vygxt + %at2
dy = Vmax(5 — 0,75 = 0,75) + = (0)(0,75)?
d, = 3,5V4x

Vime, Ze celkova draha d = d; + d, + d3. Také vime, ze d; = d3 = 0,375V,,44,
¢ili:

1500 = 0,375Vmax + 3,5Vmax + 0,375Vpmax

Vmax = 352,941 [krok/s]
4. Akcelerace a decelerace

Dosadime-li do (10), tak dostaneme:

352,941v4, =0+ a- 0,75
a = 470,588 [krok/s]
Jelikoz prakticky nikdy nevyjde vypocitany krok na celé ¢islo, je nutno toto
néjakym zpusobem vykompenzovat. Zpusob feSeni tohoto problému je popsan v kapitole

2.3.

v [krok/s]
stop 5s

Start Os
0,75s
4,25s

352,941

! | ! | V= s

0 1 2 3 4 5

Obrazek 13: Trapezoidni profil z predchoziho prikladu
2.2.5 Trapezoidni fizeni dynamiky pohybu s ,,S* kfivkou

I kdyz to neni z obr. 13 pfimo patrné, trapezoidni profil ma nevyhodu v tom, ze na
zaCatku a konci akcelerace i decelerace vznikaji zaSkuby motoru zpisobené nahlymi
zménami akcelerace a decelerace. Pro jejich odstranéni je tfeba ,,otupit™ piechody pro
kazdou zménu rychlosti, tedy ve ¢tyfech mistech naseho grafu. Toto ,,otupeni* Ize zajistit
tzv. S-kiivkou. Na dostupnych vefejnych zdrojich je popsana fada matematickych metod,

jak toho dosahnout.
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Pro nas ucel jsem jako nejjednodussi postup zvolil prepocitat ndmi vypocitanou
linearni akceleraci funkci sinus podle vzorce, jenz vznikl jako vytazek ze v§ech ziskanych

informaci:

Ve = (( ‘ -2n) —sin( ‘ -Zn))  Zmax (13)

tacc acc 2

kde vt je rychlost v Case t, tacc je celkovy Cas akcelerace a Vmax je cilova rychlost po
skonceni akcelerace, vypocitand podle vzorcti pro trapezoidni profil. Novy tvar kiivky je

znazornén na obrazku 14.

Start Os
stop 5s

v fkrok/s]
0,75s
4,25s

352,941

| | | | |
| | | | === [/
0 1 2 3 4 5

Obrdazek 14: Profil z obr. 13 prepocitany vzorcem (13) — S kiivka
2.3 Teoreticka implementace Fizeni krokového motoru do

mikrokontroléru

Pokud chceme implementovat vySe uvedené znalosti do mikrokontroléru, a to
zejména profil s S-kiivkou, musime vzit na védomi urcita specifika, napf. omezenou
velikost RAM paméti, rychlost vykonani instrukci a nutnost maximalniho vyuZiti
vestavénych periferii a preruSeni. VétSina komer¢nich aplikaci vyuzivda pamét RAM
K ulozeni pfedem kompletné vypocitaného profilu. Poté uz jen mikrokontrolér vykona
pozadovany profil. Problém je v tom, Ze pti velmi dlouhych pohybech nemusi kapacita
RAM u levného mikrokontroléru stacit. Toto se dé fesit pocitdnim parametra pro kazdy
krok v realném case. Zde vSak narazime na matematické operace, které zaberou mnoho
strojovych cyklii mikrokontroléru. To neni rozhodné idedlni pro vykondvani v pferuSeni.
Na internetu je k nalezeni né€kolik metod, jak toto eliminovat riznymi aproximacemi

a podobng, a to s cilem zbavit se narocnych vypocti.
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Aby nebyla tato prace pouhym piepsanim znamych faktt, pokusil jsem se o jiny

ptistup. Cely pribéh rozdélim na pevné ureny pocet bodli. Mezi kazdymi dvéma body

uvazuji konstantni rychlost a zménu rychlosti po¢itam pouze pro urcené body.

Princip tizeni bude tedy nasledujici:

a)

b)

d)

Po zadani parametr se vypocitd trapezoidni profil viz Kkapitola 2.2.4,
respektive jeho stézejni parametry, jimiz budou maximalni rychlost a doba
konstantni rychlosti. Casy akcelerace a decelerace, draha a celkova doba
pohybu jiz budou znamy pii zadani parametrt.

Z ¢asu a rychlosti spocitame, kolik bude kterd faze profilu potfebovat vykonat
krokd.

Pocet vypocitanych kroki jednotlivych fazi profilu zaokrouhlime na celé ¢isla.
Se¢teme vypocitané kroky a porovname je S pozadovanou hodnotou. Pokud
né&jaké kroky chybi, pfi¢teme je do faze pohybu konstantni (nejvyssi) rychlosti.
Zde totiz bude vliv na celkovy c¢as pohybu minimalni. Pokud budou
vypocitané kroky ptebyvat, kroky podle pfedchoziho postupu odecteme.

V prvni fazi si ¢as akcelerace rozdélime na 10 stejnych ¢asti. Pro kazdou ¢ast

si spocitame cilovou periodu rychlosti podle vzorce:

Toee =t “max (14)

act " % '
acc/dec

kde Tact je aktudlni perioda v bodg, tact je ¢as v poCitaném bod€, Vmax je

maximalni rychlost a taccrdec je spocitany Cas akceleracni/decelera¢ni rampy.

f)

9)

h)

Spocitame si rozdil mezi Tact a predchozi periodou Tact-1. Tim nam vznikne
Casovy usek s pocatecni periodou Tact1 a koncovou periodou Tact. Z téchto

dvou period si spocitame pramérnou periodu v useku Tayg pomoci vzorce:

Tang = 200002 (15)
Z této pramérné periody si spocitame pocet kroki, jenz se vejde do aktualniho
useku podle vzorce pro vypocet periody v obdélnikovém profilu (7). Pokud je
vysledny pocet krokli mensi nez 1, spocitdme si nasledujici usek a vysledny
pocet krokl pfi¢teme k predchozimu. Takto to opakujeme, dokud neni pocet
krokt alespori 1.

Poté zase spocitame nasledujici Casové useky, dokud nedosdhneme bodu Tmax.

21



i) Tyto body si ulozime do RAM. Vypoctené periody a pocéty kroki si ihned
ulozime do decelera¢ni tabulky, ale v opacném poradi.

J) Vznikne nam 20 bodu, se kterymi se bude dale pracovat. Zaroven budeme
védét, kolik bude tieba vykonat kroki mezi body 0-10 (akcelerace), 10-11
(konstantni rychlost) a 11-20 (decelerace). Trik bude spocivat v tom, ze
budeme pocitat mezi kazdymi dvéma body konstantni rychlost, coz lze uz
provést rychle vredlném case. Kiivka sice nebude uplné¢ plynula, ale pfii
rozdéleni na 10 casti by uz mohly zmizet zaSkuby motoru. V piipadé
neuspokojivé plynulosti pohybu pii akceleraci bude mozno rozdélit pohybovy

profil na vice ¢asti.

Vyhodou tohoto fizeni by mélo byt to, Ze at’ bude pohyb jakkoli dlouhy, tak se
bude vzdy skladat jen z dvaceti parametri (pfipadné vice pii jemné&js$im rozdéleni). Takze
nebude problém s kapacitou RAM. Podrobnéji bude toto popsano v kapitole 3.5. Pokud se
bude operovat v uzaviené smycce, bude se navic kontrolovat kazdy x-ty krok, zda se
hiidel motoru nachazi ve spravné poloze. Kontrolni poloha by se méla nachazet v oblasti

celokroku, kvuli vétsi jistoté predpokladané polohy.
2.4 Primyslové datové sbérnice

Srozvojem technologii a potfebou ptenaset ¢im dal vice dat vznikl problém
s ohromnym poctem vodi€l ve strojnich zafizenich. Toto bylo tfeba néjak redukovat,
a proto vznikly datové sbérnice. Pokud pfeskocime paralelni a nerozsifené sbérnice, tak to
bylo sériové rozhrani RS485, které dokazalo obsluhovat az 32 zafizeni na dvou vodicich
ato vse az na vzdalenost 1200 m pii rychlosti az 10 Mb/s. Poté pfisla na fadu rizna
moderni sitova feSeni vyuZivajici protokol Ethernet. Jako pfiklad Ize uvést

ETHERNET/IP, PROFINET, ETHERCAT a dal$i. Tém se ale tato prace nebude vénovat.

RS485 povazujeme za fyzickou vrstvu, kterd je dana napétovymi urovnémi
vodici, standardizovanymi pfenosovymi rychlostmi a umozZiuje pracovat s riznymi
protokoly. Nekdy se ji také fika proudova sbérnice, protoze na delsi vzdalenosti se musi
ukoncit tzv. terminatory o hodnoté cca. 120 Q. Na zakladech RS485 se da provozovat
protokol MODBUS RTU, MODBUS ASCII, DEVICE NET, PROFIBUS, CANOPEN
a dalsi. I kdyZ uz jsou tyto sbérnice vytlatovany modernimi ethernetovymi feSenimi, své

pevné misto v primyslu jest¢ néjakou dobu mit budou kvili své snadné
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implementovatelnosti, robustnosti a odolnosti v siln¢ elektromagneticky zaruSeném
prostiedi [4].

241 MODBUS

MODBUS je komunikaéni protokol, ktery je zalozen na architektuie master-slave.
K pfenosu dat vyuziva rtiznych rozhrani jako RS485, RS422, RS232 a také TCP/IP sité
Ethernet [5]. Byl vyvinut firmou Schneider uz vroce 1979 a od té doby se rozsifil
vV mnoha odvétvich. Jednim z diivodl Sirokého rozsiteni bylo to, Ze protokol je otevieny
aza jeho pouzivani se nemusi platit [6]. Pro tuto praci bylo zvoleno rozhrani RS485,

takze se zamétime na protokol MODBUS RTU.

Zprava protokolu MODBUS RTU se podle tab. 3 sklada z adresy zatizeni Slave

ID, kodu funkce, specialnich dat v zavislosti na kodu funkce a kontrolniho souctu CRC.

Tabulka 3: Struktura zpravy MODBUS RTU

Slave ID Kéd funkce Specialni data CRC

1 byte 1 byte 2 — X byte 2 byte
Koéd funkce a specialni data tvofi PDU (Protocol Data Unit) neboli datovou

jednotku. Data v modulu jsou ulozena ve 4 tabulkach, z nichz dvé jsou pouze pro ¢teni (r)

a dv€ umoznuji ¢teni i zapis (r/w). V kazdé tabulce je umisténo 9999 registra.

Tabulka 4: Popis registrit MODBUS [5]

Cislo registru | HEX adresa registru | Typ | Nazev Délka dat
1-9999 0000-270E r'w | Civky 1 bit
10001-19999 | 0000-270E r Diskrétni vstupy 1 bit
30001-39999 | 0000-270E r Vstupni registry 16 bit
4000149999 | 0000-270E rlw | Zadrzné registry 16 bit

Zprava protokolu MODBUS pouziva adresu registru. Napiiklad prvni zadrzny
registr ma Cislo 40001, ale jeho HEX adresa 0000. Rozdilu mezi témito hodnotami se tika
offset. Z tab. 4 vyplyva, ze offset pro jednotlivé tabulky je 1, 10001, 30001 a 40001. Pro

lep$i pochopeni uvedeme priklad:

Ze zatizeni s adresou 17 chceme vycist hodnoty zadrznych registri 40108 az
40110. HEX zprava na datové lince bude 11 03 006B 0003 7687, kde:

11 je adresa zafizeni (11 HEX =17 DEC)
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03 je kod funkce (viz tab. 5)

006B je adresa prvniho ¢teného registru (40108 — 40001 = 107 DEC = 6B HEX)

0003 je pocet pozadovanych registrii (3 HEX =3 DEC) 7678 je CRC

Adresované zafizeni nam odpovi naptiklad 11 03 06 AE41 5652 4340 49AD:

11 je adresa zafizeni (11 HEX = 17 DEC)

03 je kod funkce (viz tab. 5)

06 je pocet nasledujicich byt (06 HEX = 6 DEC)

AEA41 je hodnota registru 40108 (AE41 HEX = 44609 DEC)
5652 je hodnota registru 40109 (5652 HEX = 22098 DEC)
4340 je hodnota registru 40110 (4340 HEX = 17216 DEC)

49AD je CRC

Z vyse uvedeného piikladu je vidét, ze adresované zatfizeni vzdy odpovi svou

adresou a kédem funkce, na kterou odpovida. Tuto sekvenci nasleduje udaj o poctu

nasledujicich bytd, jenz slouzi k tomu, aby se mohl detekovat konec zpravy a tim padem

i kontrolni sou¢et CRC (Cyclical Redundancy Check) [5]. Vypoétu CRC se bude vénovat

kapitola 3.4.

Tabulka 5: Funkce protokolu MODBUS [5]

Kéd funkce Co funkce déla Typ dat Piistup
01 (01 HEX) Cte stav civky 1 bit r

02 (02 HEX) Cte stav vstupu 1 bit r

03 (03 HEX) Cte zadrzné registry 16 bit r

04 (04 HEX) Cte vstupni registry 16 bit r

05 (05 HEX) Nastavuje jednu civku 1 bit w

06 (06 HEX) Nastavuje jeden registr 16 bit w

15 (OF HEX) Nastavuje vice civek 1 bit w

16 (10 HEX) Nastavuje vice registri 16 bit w
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2.5 Mikrokontrolér Microchip PIC32MX

Pro tuto praci byl vybran 32bit mikrokontrolér rodiny PIC32MX od firmy
Microchip. Vzhledem k jeho nizké cené nemélo smysl pfemyslet o 16bit nebo 8bit
alternativach. Tento mikrokontrolér 1ze taktovat az na 80 MHz a nabizi krom¢ 256 kB
flash paméti a 32 kB RAM také mnoho HW periferii. To je v dneSni dobé komunikace
velmi dulezité. Konkrétni pouzity typ 32MX440F256H ma napiiklad USB 2.0 port, dva
12C moduly, dva UART moduly podporujici RS232, RS485, LIN a IrDA HW dekodovani
a nakonec dva SPlI moduly. Z ostatnich periferii lze vyzdvihnout az pét PWM
komparatorii, pét externich zdrojii pferuseni, az SesStnact analogovych vstupt s vzorkovaci
frekvenci az 1 kHz. VSechny vySe zminéné periferie v praxi znamenaji, Ze diky jimi
generovanym pferuSenim se o n¢ programdtor nemusi viceméné starat a zbytecné
rozSitovat kod programu. To je velkd vyhoda, kterd se projevi v rychlejSim vyvoji

cileného zatizeni [7].

K programovani mikrokontroléri PIC se pouzivd volné dostupné prostiedi
MPLAB X IDE od firmy Microchip. K tomuto programu je nutno mit je$t¢ volné
dostupny compiler XC32 a také vhodny programator pro mikrokontroléry PIC. V naSem
ptipad¢ byl pouzit programator PICKkit3. Prosttedi MPLAB X podporuje jak jazyk C, tak
jazyk C++ [7].

Mikrokontroléry rodiny PIC32 lze programovat bud’ klasickym programovanim
S nastavovanim registri mikrokontroléru a s uZivatelskym strukturovanim programu,
nebo Ize vyuzit plugin do MPLAB X, ktery se jmenuje MPLAB Harmony. Tento plugin
obsahuje spousty jiz vytvorenych funkei, které programatorovi usnadni naptiklad préci
s komunika¢nimi periferiemi, SD kartami, displeji atd. Zaroven tento plugin pfinasi
novou filozofii programovani, ktera je zalozena na takzvanych ukolech (anglicky task).
Pfi tomto pfistupu k programovani lze kontrolovat né€kolik ukolti zdanlivé najednou
(multitasking) tak, Ze jsou na sob¢& ¢asové nezavislé. Na tyto ukoly lze pohlizet jako na
nezévisla programova vlakna. Napiiklad se nemulze stat, Ze by program uvizl v néjaké
nekonecné smycce. MliZe se stat, Ze se zacykli jedno vldkno, ale zbytek programu muize
pokracovat dal a tim padem umoznit programatorovi kontrolovat ne¢ekané situace [7].
Vyhodou je, ze plugin MPLAB Harmony lze bez problémii kombinovat s klasickym
zpusobem programovani. Ne vzdy totiZz nabizend jiz hotovd feSeni odpovidaji

pozadavkim programdtora. Samotnym programovanim se bude zabyvat kapitola 3.4.
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3 Prakticka Cast

Tato Cast prace se zabyva realnym zafizenim, vytvofenym na zéklad¢ poznatkl

uvedenych Vv teoretické Casti.
3.1 Pouzité komponenty

Vzhledem k samofinancovani projektu a také k tomu, Ze tato prace ma byt jakymsi
motivatorem pro studenty, jsem se snazil o co nejrozumnéjS$i cenu jednotlivych
komponent. Protoze jsem vasnivy elektro-kutil, m¢l jsem k dispozici spoustu pouzitych

soucastek z rtiznych vyhozenych elektronickych zatizeni.
3.1.1 Krokovy motor

Jako pohon jsem si vybral motor velikosti NEMA17 firmy MICROCON, typ
SX17-1005LQCEF. Princip krokového motoru je jiz popsan v kapitole 2.1. Tento
dvoufazovy motor je pouzit v bipoldrnim zapojeni. I kdyz dle mych praktickych
zkuSenosti z primyslu se nejednd o zadny high-tech vyrobek, byla to z finan¢nich divodi

dobra volba.

Obrazek 15: Krokovy motor MICROCON SX17-1005LQCEF
3.1.2 Vyvojova deska OLIMEX PINGUINO-MICRO

Tato vyvojova deska osazena MCU PIC32MX440 je jednou z mnoha platforem,
urcenych pro amatérsky vyvoj riznych elektronickych a IOT zatizeni. V MCU na desce
je jiz zvyroby nahran bootloader, ktery umoziiuje download 2z vyvojového
prostfedi Pinguino IDE. Toto prostiedi je velice podobné vyvojovému prostiedi Arduino,

coz z n¢j ¢ini dobry nastroj pro zacateéniky s tim, Ze zde je k dispozici vykonny 32bitovy
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procesor oproti 8bitovému v deskach Arduina [9]. Nicméné v této aplikaci jsem
bootloader smazal a desku jsem pouzil pouze kvuli hotovému osazeni MCU PIC32. Tu

jsem poté programoval z prostitedi MPLAB-X pies rozhrani ICSP.

SD/MMC BUTTON RESET mini

B PR e RarnPotin M s wlhe SEATIRNM W T MO & AN AABEA0M B0
‘ _'n,l. 8.7 CON 0 num?_, P
o ¥ A 4 -
¥ w30

X
p-nall§ an B /
| = L Bl

c2e
HEHTHHS

LED1 LED2
USB OTG
Obrazek 16: Vyvojova deska OLIMEX PINGUINO-MICRO [9]

3.1.3 Dvojity H miistek L.298

Siroce vyuzivany H-mistek L1298 jsem zvolil jako osvédenou cestu
k vykonovému ovladani krokového bipolarniho motoru. Svym Sirokym rozsahem
napajeciho napéti od 4,5 do 36 VDC a maximalnim proudem 2 A je vyhovujici pro

pouzity krokovy motor [10].

'\\\ “
Obrazek 17: H-mustek L298 v pouzdie Multiwatt 15

3.1.4 Prevodnik napét’ovych urovni CD40109

I kdyz to nebylo v ptivodnim planu, musel jsem pouzit pfevodnik napétovych
urovni ze 3,3 V na 5 V. I kdyZ je PIC32MX tolerantni k 5 V [7] na digitalnich vstupech,
tak L.298 bohuzel nedokaze pracovat se signalem 3,3 V [10].
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Obrazek 18: Prevodnik CD40109

3.1.5 Optozavora

Optozavora ve formé, jaka byla pouzita v této praci, se sklada pouze z aktivniho
prvku (IR LED diody) a spinaciho prvku (fototranzistor). Tyto dva prvky jsou
nasmérovany proti sobé, kdy LED dioda vytvari jakysi svételny most, jimz osvétluje
fototranzistor. Ten je pfi osvétleném stavu vodivy ¢ili mize jim prochdzet proud
signalového vedeni. Pokud se vlozi mezi LED diodu a fototranzistor ptekazka, tranzistor

ptestane vést elektricky proud.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze jsme schopni detekovat prekazku. Toho vyuzijeme
pii detekovani polohy. Nevyhodou tohoto typu snimace je, ze nema zadny tvarovaci
obvod, a proto mize byt ovlivnén rusivym dennim svétlem. Vyhodou je naopak cena,

ktera se rovna pulce kostky masla.

Obrazek 19: Optozavora TCST2103 [11]
3.1.6 Prevodnik RS485 <-> TTL ST1480AC

Protoze linka RS485 v half-duplexnim zapojeni pracuje na principu
vyhodnocovani napétovych rozdili mezi dvéma vodi¢i a na MCU jsou pro sériovou
komunikaci vyhrazeny dva sériové vyvody Rx a Tx na trovni TTL, musi se tyto dva
nesourodé¢ principy néjak piizpisobit. K tomu slouzi pravé integrovany obvod firmy ST
1480AC, ktery ke své funkci nepotiebuje zadné dalsi soucastky. Jediné, co je tieba hlidat
z MCU, je smér toku dat. Diky tomu je krom& Rx a Tx vodi¢li nutno zapojit jeste treti

vodi¢, ktery urcuje, jestli se data pfijimaji, nebo vysilaji.
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Obrazek 20: Prevodnik RS485<->TTL ST1480AC

3.2 Mechanicka konstrukce vyukové sestavy

Dle piivodniho zaméru a pozadavkl vedouciho prace nemeéla byt sestava
vétsi nez velikost papiru A4 a méla obsahovat linedrni pohon s krokovym motorem,
ovladaci modul s Arduinem a display. Dal§im z pozadavki byla celkova bezpecnost,
zejména pohonu. To se mi podafilo s pomoci koleglh konstruktéra vyiesit tak, ze by byla
Sroubovice linedrniho pohonu na obou koncich bez zdvitu a vozik pohonu by mél na obou
stranach odpruzeni. Cili pfi poruse programu nebo koncovych ¢idel by na konci
Sroubovice vyjel vozik ze zavitu a pouze by se opiral o pruzinu. To by bylo aplikovano na
obou koncich. Myslim, ze by to bylo funk¢ni z hlediska bezpecnosti, nikoli z hlediska
schopnosti demonstrovat dynamické vlastnosti riznych pohybovych profilu. Po testech
pohonu s vrtatkou jsem si uvédomil, ze diky nizkému stoupani zavitu Sroubovice M12 by
byl pohon pomaly a nebyl by znatelny rozdil mezi jednotlivymi pohybovymi profily. Na
jinou Sroubovici s jinym stoupanim bych finanéné nedosahl, nehled¢ na to, Ze primysloveé
pouzivané Sroubovice maji kuli¢kova loziska a nelze s nimi vyjet ze zavitu. Proto jsem po
diskusi s vedoucim prace navrhl celkovou zménu koncepce pohonu z linearniho na
rotacni. Pohon se sklada z motoru upevnéného na nosniku, kde jsou ¢idla pro enkodér. Na
hiideli motoru je upevnén kotou¢ ozubenim pro enkodér a také diry velikosti malé
skleni¢ky (tzv. maly panak, 0,02 1), kam se mize umistit zminéna nadoba s kapalinou,

napf. s vodou. Na hladin¢ vody je totiz nejlépe vidét dynamické zmény pohybu.
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Obrazek 21: Navrh vyukové sestavy po zmené koncepce (kresleno v programu FreeCAD)

Jako druhy problém se ukazalo byt samotné fidici Arduino. Pii pfemysleni
0 puvodnim névrhu jsem si piedstavil, jak se asi bude s takovymto zafizenim pracovat.
Doslo mi, Ze student, ktery vymysli novou funkci a naprogramuje ji do PIC32MX, bude
muset nasledné¢ programovat Arduino, které mu pfes MODBUS umoZni otestovat

zminénou funkci. Tento zpuisob jsem povazoval za ponékud slozity a demotivujici.

Proto jsem se rozhodl pro zménu v podobé nahrazeni Arduina vlastni nové
vytvofenou PC aplikaci. Ta by méla zajistit flexibilitu a rychlé testovani piikazi na
MODBUS pouhym zapsanim piikazu do policka v PC aplikaci. Tuto aplikaci jsem napsal
v prostfedi LabWindows/CVI a funguje s USB/RS485 pievodnikem. Jako zaklad jsem
pouzil aplikaci na testovani komunikace se zafizenimi na MODBUS RTU. Tuto aplikaci
jsme napsali s kolegy v zaméstnani a byla teréem neustalého upravovani dle naSich
pozadavku. Vysledkem je aplikace schopna komunikace na MODBUS RTU jako master.
Jelikoz byla plvodni aplikace uZivatelsky velice nepiijemna, upravil jsem jeji grafické
rozhrani GUI (Graphics User Interface). Pfidal jsem tlacitka a pole urcend pro snadné
ovladani této konkrétni vyukové sestavy. Na zékladni funkce pohonu tedy neni potieba
slozit¢ vyplinovat datovd pole a jednotlivé odesilat. Pod novymi tlacitky jsou skryté
ptikazy, nebo sekvence piikazli, aby se nemusel uzivatel o nic starat a aby nedélal
zbytec¢né chyby. Sta¢i pouze stisknout tlacitko pozadované funkce. Uzivateli je vSak

V ramci testovani ponechana moznost zaslat do zatizeni jakoukoliv funkci.
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Medbus moter test
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Obrazek 22: Ukdzka PC aplikace pro posilani prikazii do MCU

3.3 Elektrické zapojeni

Pti navrhu elektrického zapojeni jsem vychazel z datovych listh

soucastek. Zapojeni lze rozdélit do téchto hlavnich casti:

a)
b)
c)
d)

Ridici modul s MCU PIC32MX
Prevodnik RS485<-> TTL
Ptevodnik signalovych urovni

Vykonovy stupeil
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Zdroj napdjeni je z bezpecnostnich diivodl feSen jako externi. Je rozdélen na dvé

¢asti: 5 V pro napdjeni fidicich obvodu a 10-24 V pro napajeni vykonové casti.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni ovladani krokového motoru

3.4 Software

Cely program je postaven na maximalnim vyuZiti vestavénych periferii a na fizeni
udalostmi. Moji snahou bylo, aby hlavni programova smycka byla velice kratka a tim
padem rychld. V této smycce ¢eka systém na udalosti od externich pferuseni pro pocitani

otacek, preruSeni od Casovacii pro fizeni profilu a také od preruSeni modulu USART.
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ZAPNUTI

Inicializace HW periferii,
itaca..

Zakladni nastaveni ¢itaci
, Casovacl a USART

Naplnéni tabulky sin/cos

Naplinéni tabulky pro CRC

Zapnuti koncového
stupné

Inicializace
inkrementalniho Cidla
(4 kroky vpied a zpét)

HLAVNI PROGRAMOVA SMYCKA

Byl obdrien

i piikaz z
MODBUS?

1 |
1 |
1 |
1 I
1 I
1 |
1 |
| |
I I
1 |
1 |
1 |
| |
| |
|

! Je piikaz l
1 I !
| platny? !
|

1 |
1 |
1 I
1 I
1 |
1 |
| |
1 I
1 |
1 |
1 |
| |
1 I
1 |
1 |
! |

Zapsani chyby na
MODBUS

i Provedeni piikazu

Obrazek 24: Zakladni algoritmus programu
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Princip zpracovani zprav z MODBUSu je opét zalozen na udalostnim fizeni.
Pokud tedy modul USART vyvola udélost, v obsluze ptreruSeni se vyctou pfijata data
zbufferu a nastavi se ptiznak pfijatych dat. Ten je poté zpracovan jiz v hlavni
programové smycce s povolenim obsluh dalSich udalosti. VSe je naznaceno na vyvojovém

diagramu nize.

Piijaty prikaz z
MODBUSu

Odecti 2 posledni
byte z pfijaté zpravy le zprava pro

toto zafizeni?

Spocitej CRC
void Cale CRC (unsigned char *buf, unsigned char *size)
1
unsigned char car, i;
unsigned char crcl, crcl;:

crcld = OxFF;
Je prikaz

mamy?

crcl = OxFF;

for (i = 0; i < *size; i++)

{
car = buff[i]:
car = "{(unsigned char*)buf + 1i):
car "= crel:
crcl = (unsigned char) (crcl
crel = crc_table_l[car]:

* crc_table 2[car]):

¥
“(buf + *size) = crel:

*({buf + *size + 1) = crcl; CRC high
*mize += 2

Proved prikaz

return;

Je CRCw
poradku

Obrazek 25: Algoritmus zpracovani zpravy z MODBUSU

Samotné fizeni pohybu se sklada z pfedem vypocitaného profilu, ktery se potom
vykonava v obsluhéch pieruseni casovace uréeného pro fizeni profilu. V téchto obsluhach
se nastavuje novy krok, aktualizuje se ¢ita¢ vykonané drédhy a nastavi se novy Cas pro
dalsi pferuseni. Béhem ¢ekani na nové preruSeni miize program obslouZit dalsi udalosti,

aniz by to ovlivnilo plynulost pohybu motoru. NiZe je naznacen princip ovladani pohybu.
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Hlavni programova Zadatek vykondvani

gk hyb
smytka pohybu Nacti aktualni kroky

z vypocitaného
profilu
Naéti parametry z
registri
Aktualizuj krok
(zmén hodnoty
Spoéitej profilova citagd OC)
data

Spust HW casovac
pro preruseni Zbyvaji jesté

néjaké kroky?

Sko¢ zpét do hlavni
smycky

Vypni ¢asovac a
nastav priznak konce
pohybu

Obrazek 26: Algoritmus vykonani pohybu

Pohyb v uzaviené smycce se vykonava stejné jako pohyb bez ni. Rozdil je v tom,
ze po kazdém ixtém aktualizovani kroku se kontroluje pocéet programové vykonanych
celokroklt s poétem skuteéné¢ vykonanych celokrokl, napocitanych inkrementalnim
snima¢em. Kroky ztohoto snimace jsou opé€t nacitdny/od¢itany v nezavislé obsluze
pferuseni. V rutiné pro kontrolu polohy se tedy skute¢né porovnavaji pouze nactena cisla.
IXtym krokem je minén takovy krok, jenZ odpovida nasobku provadéného mikrokroku na
cely krok. Na obrazku nize je ukazan zptsob, jakym se kontroluje skute¢na poloha

natoc¢eni hiidele motoru.
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Hlavni programova Zacatek vykonavani

smytka pohybu Naéti aktualni kroky

z vypoiitaného
profilu
Naéti parametry z
registru
Altualizuj krok
(zmén hodnoty
Spoéitej profilova Eitaéd OC)
data

Spust HW Easovaé le dosazeno
pro preruseni pozadované
polohy?

Skoé zpét do hlavni
smycky

Obrazek 27: Algoritmus vykonani pohybu v uzaviené smycce
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4 Dosazené vysledky

V nasledujici kapitole bude popséano, jak probihala stavba celého zafizeni, co

a pro¢ se muselo zménit a také co se zcela nepodafilo.
4.1 Testovani

Projekt takového rozsahu se samoziejmée neobesel bez testovani. Nejvice ¢asu mné
zabralo testovani mechanické koncepce pohonu, coz jak jiz bylo zminéno, vyustilo

v kompletni zménu pohonu. Od prvniho napadu vznikly tfi navrhy pohonu.

Prvni byl vertikalni pohon s fetézem. Na jednom ¢lanku byl drzak s okem, na
ktery by se povésilo naptiklad zavazi. Na tom samém clanku byl také jazycek, ktery by
zajizd¢l do snimact (optozavor). Pohon by mél koncové snimace a snimac¢ na ,,doméci*
pozici. Retdz mél zajistit to, Ze se pohon bude moci toéit neustale dokola v piipadé n&jaké
poruchy. Béhem riznych uprav tohoto pohonu jsem zjistil, ze pii povéSeni zavazi na oko
se fetéz znacn¢ prohne a tim padem se nevejde jazycek pro snimac¢ do prostoru Stérbiny
optozavory. Kdyz jsem to chtél vyfeSit vét§im napnutim fetézu, citelné vzrostl odpor

otaceni. To siln€ a zbyte¢n¢ zatizilo motor. Tato varianta se tedy stala nepouzitelnou.
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Obrazek 28: Varianta pohonu s retezovym pohonem

Druhym pokusem o linearni pohon byl pohon se Sroubovici a vozikem. Diky
divodim zminénym v kapitole 3.2 jsem tento pohon také nerealizoval. S timto pohonem
jsem se nedostal ani do faze sestaveni. Pouze jsem testoval rychlosti Sroubovice na

vrtacce a sehnal jsem staré linearni vedeni.

Tietim a findlnim feSenim byl jiz diskutovany rota¢ni pohon s prohlubnémi na

malé skleni¢ky. Celd sestava je na obrazcich 29 a 30.
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Obrazek 29: Sestava rotacniho pohonu s ridici deskou

Obrazek 30: Sestava rotacniho pohonu. Pohled z boku
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Po vyfeSeni mechanické casti pohonu jsem se vénoval testovani funkci
MODBUSu. Zajimala m¢ pouzitelnost a chovani pii nestandardnich stavech, napt. poslani

ptikazu pii vykonavani pohybu. Vice o tom uvadim v kapitole 4.2.

V kapitole 4.3 jsou popsany funkce pohonu. Je tim mysleno chovani zatizeni pii

bézném provozu, pii vyssich rychlostech a také chovani raznych rychlostnich profild.

Posledni testovani jsem vénoval samotnému hardwaru ve smyslu dimenzovani

komponent, odolnosti vii¢i nadproudu a podobné. Vse je popsano v kapitole 4.4.
4.2 MODBUS

Komunikaci na lince MODBUS jsem u tohoto projektu vystavél na péti

zakladnich funkcich:

a) Funkce 0x05 — zapis diskrétniho vystupu. Tuto funkci napfiklad vyuzivam na
spusténi pohybu, nebo na ur¢eni sméru otaceni.

b) Funkce 0x06 — zapis jednoho vystupniho registru. Tato funkce zapiSe jeden
16bit registr. Pokud potfebujeme zapsat vice nez 16 bitl, pouzijeme tutéz
funkci na nasledujici adresu, ptipadné adresy. V této aplikaci vyuzivam tuto
funkci na zapis vsech parametra potiebnych pro spusténi pohybu.

c) Funkce 0x02 — cteni diskrétniho vystupu. Touto funkci lze vycist napiiklad
status pohonu, jako jsou BUSY, ERROR, HOME nebo také pozadavek na
spusténi pohonu po zapsani funkci 0x05.

d) Funkce 0x03 — cteni vystupnich registrd. Touto funkci lze vycist zapsané
hodnoty parametrii pohonu.

e) Funkce 0x04 — ¢teni vstupnich registrd. S touto funkci se zatim vycita pouze
aktudlni draha.

Jelikoz jsem nikdy pifedtim nemusel feSit komunikaci MODBUS na urovni
soucastek, byl jsem pii ndvrhu zapojeni ne¢kolikrat zaskocen. Od zacatku jsem vedél, ze
budu potiebovat néjaky integrovany prevodnik z TTL na RS485, ale neveédél jsem, co
pouziji a co bude dostupné. Zadal jsem tedy pozadavek do vyhledavace Google a ten mi
vratil nékolik integrovanych obvodl, deklarovanych jako prevodniky pro RS485. Prvni
Z nich, ktery byl skladem v CR, byl obvod ST1480AC.
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I kdyz jsem si prohlizel datovy list, nevsiml jsem si, ze musim fidit také smér toku
dat. Na tento logicky problém jsem narazil pii testovani odpoveédi z MCU. Nastésti na
vyvodu konektoru UEXT desky PINGUINO bylo jesté¢ par volné konfigurovatelnych
vstupl/vystupil, a tak jsem mohl vyuzit vystup RG7, ktery se nastavi na 1, kdyz se
zapisuje na MODBUS.

Po vyfeSeni a otestovani hardwarovych problémii jsem naprogramoval nejdiive
vypocty CRC, poté nejjednodussi funkci 0x05 a poté 0x06. Tim uz bylo mozno nastavit

mod profilu a spustit pohon. Poté uz jsem doprogramoval ostatni pozadované funkce.

Parametr, ktery mé velice zajimal, byla doba odezvy na zpravu zaslanou
Z nadtazeného systému. V naSem piipadé to bylo PC. Na zjisténi tohoto Casu jsem pouzil
dvoukanélovy osciloskop FLUKE 123 SCOPEMETER. M¢fil jsem €asy jak pii klidovém
stavu, kdy program béZi v hlavni programové smycce a pouze vyckava na piikaz, tak
béhem spusténého pohybu. Namétené hodnoty je nutno brat s velkou rezervou, protoze
pouzity osciloskop nema funkci lupy. Zprava i odpovéd’ se tedy musely vejit na jednu
obrazovku. I tak je odezva ocividné velice rychla a s rezervou se vejde pod 1 ms. Na

obrazku nize je to dobfe vidét.

Obrazek 31: Odezva na zpravu MODBUS z PC. Pro ndzornost je levy obrazek bez odezvy
— pouze vyslana zprava
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4.3 Funkce pohonu
Jiz od zacatku tohoto projektu byly urCeny tii hlavni cile:

a) Na zakladé zadanych parametrti vypocitat a provést pozadovany pohyb, a to
bud’ obdélnikovym, trapezoidnim nebo S-kifivkovym rychlostnim profilem.

b) Ovladani, nastavovani a kontrola vybranych dat a parametri bude provadéna
vyhradné pfes MODBUS.

€) Moznost spustit pohon v rezimu uzaviené smycky.

Matematické vypocitani rychlostnich profilii az tak slozité neni, ale implementace do
ovladani krokového motoru se ukéazala byt jako pomérné¢ komplexni problém. Vzhledem
k tomu, Ze jsem nechtél tupé kopirovat triky z internetu, a také vzhledem k tomu, Ze jsem
chtél mit pod kontrolo u nejen ujetou drahu, ale také celkovy ¢as pohybu s danou
akceleraci a deceleraci, narazil jsem na spoustu problémi. Jednim z hlavnich parametri
pii ovladani krokového motoru je zavislost ¢asu na thlu otoceni hiidele na jeden krok. Je
nutno si uvédomit, ze s kazdym vykonanym krokem v urcitém cCase jsme pfisli nejen
0 jeden krok ze zbyvajici drahy, ale také o urcity ¢as z celkového daného €asu. A v tomto
zbyvajicim Case a drdze musime spravné vykonat zbytek provadéného profilu. Po mnoha
slepych uli¢kach jsem vymyslel metodu, jak toho dosdhnout. Tato metoda je popsana
v kapitole 2.3. A po tGspésné implementaci do PIC32MX jsem si prakticky ovéfil, ze tyto
vypocty skutecné funguji, motor dosahuje opakované cilové polohy a jsou patrné rozdily

mezi jednotlivymi rychlostnimi profily.

Na obrazku 32 je vidét nasimulovany casovy profil S-kiivkového pohybu. Modré
ktizky vyzna€uji matematicky vypocitany profil, ¢ervené horizontalni linky vyznacuji

dobu trvani pohybu konstantni rychlosti. Zelené kiizky potom vyznacuji jednotlivé kroky.
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10.000000000000000 -
8.000000000000000 -
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Obrdazek 32: Simulace pohybu s S-k7ivkou (celkovy cas 5 s, akcelerace/decelerace 1,75 s)
Legenda: Modré krizky ukazuji vypocitany profil, zelené krizky jednotlivé kroky, cervené
trvani pohybu
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26.000000000000000 |
24.000000000000000 -
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18.000000000000000 |
16.000000000000000 -
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12.000000000000000 -
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0.000000000000000 0.250000000000000 0.500000000000000 0.750000000000000 1.000000000000000 1.250000000000000 1.500000000000000 1.750000000000000

Obrazek 33. Detailni pohled na akceleraci simulovaného pohybu s S-kifivkou podle
obrdzku 32

Jak jiz bylo popséano v kapitole 4.2, funkce MODBUSu se povedla implementovat

dobfte a po odladéni s ni nejsou Zadné dalsi potize.

Vyse uvedeny vysledek se vSak ned4 tvrdit o implementaci fizeni v uzaviené
smycce. | kdyZ se podafilo dobfe oSetfit nacitani polohy a pfi testech se to nékolikrat
potvrdilo, tak se mi do dne$niho dne nepodafilo fizeni v uzaviené smycce uspokojivé
zprovoznit. Pfi rezimu uzaviené smycky totiz motor v uréitych pozicich za¢ne kmitat.
Pozitivni je, Ze 1 pfes nedivéryhodny pohyb dojede pohon vzdy stejné polohy. V tuto

chvili stale hleddm moznosti, jak dosdhnout plné funk¢nosti reZimu v uzaviené smycce.
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Podle mé teorie je problém v enkodéru. I kdyz je precizné vytisknuty na 3D tiskarné
Prisa a je i dostatecné velky, tak je asi mechanicky na limitu tiskarny. Druhy problém
muze byt i v tom, Ze ozubena kola enkodéru jsou ve dvou fadéach s riznym primérem.
Z toho diivodu musi byt Sifky zubli a dér na obou kolech rizné. Na vnéj$im kole jsou
zuby $ir§i nez na vnitfnim. Jejich pocet totiz musi byt shodny na obou kolech. Dalsi véci
bylo to, Ze kolo s enkodérem neslo nasadit na hiidel motoru. Proto jsem upravil diru 5mm
vrtakem. Nane$tésti jsem to udé€lal na stojanové, ne Uplné presné vrtacce. Kolo enkodéru
pii ota€eni kolisé nahoru a doll. To by mohlo vysvétlovat, pro¢ se motor rozechvéje vzdy

ve stejnych polohach. Na obrazku 33 je vidét konstrukce enkodéru.

Obrazek 34: Konstrukce kola enkodéru
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Obrazek 35: Namerené priibéhy na enkodéru — otaceni doleva a otaceni doprava

4.4 Hardware

Hardware jsem navrhoval podle datovych listi jednotlivych komponent. Takze
jsem zapojil jak ochranné diody na koncovy H-mustek, tak blokovaci kondenzatory na
pfevodnicich urovni signali. OvSem jak uz to tak byva, néco jsem podcenil. Tim je
chlazeni koncového mistku L298. Béhem jednoho z mnoha testovani jsem se piepsal
v programu a vysledkem byl pomérné rychly konec H-mustku. Bohuzel se znicil tim
nejhor§im moZznym zplsobem, a to do zkratu. Diky tomu se znicily i vystupy MCU na
desce PINGUINO. Po vyméné soucastek uz jsem pro jistotu napajel vykonovou ¢ast
s proudovym omezenim. To je také diivod, pro¢ si myslim, ze by mélo byt napajeni této
sestavy laboratornim zdrojem s proudovym omezenim. Upsat se V programu je totiz
velice snadné. Co se tyce desky plosnych spoju, je celé zafizeni postaveno na univerzalni
desce. Vzhledem k nizkym frekvencim, které se v této aplikaci vyskytuji, je tato deska

vyhovujici a za celou dobu se v tomto ohledu nevyskytl jediny problém.
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Obrazek 36: Vytistené dily na 3D tiskdarne
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S5 Zavér
Hned na tvod této kapitoly musim pokorné uznat, Ze toto téma bylo slozitéjsi, nez
jsem si puvodné myslel. Zabyval jsem se touto praci téméf rok, ale i tak mi zbyl jeden
nevyfeSeny cil. Mou motivaci bylo a je ukdzat studentim principy fizeni krokového
motoru. To, co jsem chtél, bylo ukézat, ze motor lze fidit i v rezimu mikrokrokovani
jenom s MCU, bez dalSich pomocnych obvodi. Toto se podatilo. Také se mi podatilo
vyfeSit metodu, jak pocitat rychlostni profily libovolnych vzdéalenosti i na

mikrokontrolérech s omezenou kapacitou paméti RAM.

Jako student kombinované formy studia jsem v trvalém zaméstnani a profesné se
vénuji mimo programovani PLC (Programmable Logic Controller) také pohontm,
fizenim motort a jejich programovani. I kdyz mam pomémé bohaté zkuSenosti
S navrhovanim fizeni strojui, navrhovani ,stroje” na Grovni soucastek pro m¢ byla zcela
nova kapitola. Pfi dlouhé cesté k toc¢icimu se motoru jsem musel piekondvat spoustu
nezndmych piekazek. Piikladem mize byt kompletné vpalend deska po ptreklepu
Vv programu, zdvihani napéti pullup rezistory na vstupech kvili ruSeni a spousty dal$ich

véci.

Jednou z véci, ktera vyrazné piekonala mé piedstavy o naro¢nosti, byl navrh
mechanické konstrukce celého zafizeni. Diky konfliktu mezi bezpecnosti a funkénosti
jsem po mnoha pokusech a omylech dospél k rotaénimu pohonu. Kvili nekone¢nym
slepym ulickdm pfi snahach o vypocty rychlostnich profild jsem si musel napsat
simulacni aplikaci v LabWindows/CVI. Na samotném MCU32MX bylo debugovani

programu a hledani spravnych feseni pomalé, ale hlavné velice slozité.

V soucasné dobé jesté pracuji na dokonceni provozu v uzaviené smycce. Stale
jesté véfim tomu, Ze diivody nefunkénosti uvedené v kapitole 4.3 1ze do jisté miry vyftesit
softwarové. VSechny mé pokusy vSak zatim koncily netuspéchem. O tom, jestli se mi
podafi, nebo nepodati tento problém vyfesit, nechci polemizovat. Nechci ovSem zbabéle
vymeénit amatérsky vyrobeny enkodér za néjaké primyslové feSeni, piipadné nechat
vyrobit enkodér tfiskovym obrabénim z duralu, kde by byl sice tspéch téméf zarucen, ale

chybél by mi pocit vitézstvi.
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Ten je k zivotu také potieba. Diky tomu, Ze projekt je plné otevieny, miize se
Vv piipadé mého netspéchu pokusit o feSeni n€kdo jiny. Také mam objednanou novou
desku plosnych spoji, ale vzhledem Kk tézké dobé nevim, jestli ji budu mit v dobé

obhajoby této prace. Doufam, Ze ano.

Pokud bych mél shrnout vysledky této prace, tak mi pfinesla hodné novych
zkuSenosti, které jist¢ vyuziji. Také mi dala motivaci nebat se vyvoje dalSich zafizeni na
této Girovni v budoucnu. Mam radost z toho, Ze se mi povedlo spoustu véci dotdhnout do

konce, ale také trochu citim zklamani z nedokonceného fizeni v uzaviené smycce.
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P¥ilohy

STL modely pro 3D tisk,

3D modely sestavy ve formatu FreeCad,

PC aplikaci pro ovladani vyukové sestavy (zdrojovy koéd a .exe distribuci),
Zdrojovy kéd MCU PIC 32,

Stru¢ny navod k ovladani se seznamem ovladacich registri,

Schéma zapojeni ve vysokém rozliseni.
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