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EESSONA

Kaesolev t66 on 3D prinditud elektrimasinate uuringu projekti osa. T6o oli pakutud Tallinna
Tehnikaulikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi teaduri Anton Rassolkini poolt.
To0 kasitleb 3D prinditud elektrimasinate juhtimismuunduri kokkupanemist, ning juhtimisalgoritmi
loomist.

Elektrimootorite juhtimine, 3D printimine, mikrokontrolleri programmeerimine,



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

3D - kolmemodteline

PWM — Pulsilaiusmodulatsioon

HMI = Inimese-masina liides

WGM - Signaali generaator

CS — Kella vali

UART — universaalne aslinkroonne vastuvétja/saatja
NMOS — n-kanali MOSFET

SPI - siinkroonse jarjestiksuhtluse liides

DC — alalisvool

I/0 —sisend ja valjund

EEPROM - elektriliselt kustutatav programmeeritav plsimalu
RAM — suvap6érdusmalu

CW - ClockWise, kellaosuti

CCW - CounterClockWise, vastu kellaosuti

ADC - analoog digitaal konverter



SISSEJUHATUS

Tanapaeval sammmootorid kasutatakse igal pool ja muidugi 3D printerites. Elektrimasinate 3D
printimine on huvitav ja innovaatiline, kuna tegemist on metallidega. Samal ajal 3D printimise
tehnoloogia areneb vaga kiiresti ja muutub odavamaks. Mdned ettevotted juba pakuvad 3D
printimise teenuseid, seetdttu on vaja leida odav lahendus, millega saab juhtida 3D prinditud
elektrimasinaid.

Turul on palju erinevaid sammmootori kontrollereid, millega saaks juhtida 3D prinditud mootorit.
Tavaliselt juhtimismuundur koosneb: kontrollerist, taktgeneraatorist ja draiverist.

Arduino mikrokontroller on ks lahendus, mida hakkan kasutama selles t60s. Kdige suurem ja
vBimsam mikrokontroller Arduino seeriast on Arduino Mega, kuhu saab lhendada kd&ik vajalik
andurid ja ekraani. Arduino kontrolleriga saab ka juhtida draiverit, kuna on PWM ja digitaalsed
valjundid.

Magistritods “3D PRINDITUD ELEKTRIMASINATE JUHTIMINE ARDUINO MIKROARVUTIGA” on mittu
puudutuseid. Naiteks: puudub kasutajaliides, parameetrite sisestamiseks kasutatakse 4
potentsiomeetrit, PWM-i edastamiseks L298n draiverile kasutatakse analogwrite() funktsiooni, mis
ei ole kbige parem variant, kuna PWM-i sagedus on 490hz ja muunduris puuduvad andurid. Kood
on keeruline, kuna puuduvad kommentaarid. Muunduri eelised on jargmised: kompaktne ja on
kasutatud ainult Gks Arduino UNO.

NGid kui mul on selged eelmise aasta t66 puudutused, véin arendada uue muunduri. Andmete
sisestamiseks tahan kasutada 2 potentsiomeetrit: ks nendest juhtimis impulsi laiuse sisestamiseks
ja teine impulsi sageduse sisestamiseks. Ekraanis saab valida kas tegemist on 6/4 voi 8/6 mootoriga.
Samuti saab ndha: impulsi laiust protsentides, impulsi sagedus (Hz), iga mahise vool ja pinge. To6de
jaoks on vaja vahemalt 2 Arduinot, Uks draiveri juhtimiseks ja teine parameetrite sisestamiseks ja
informatsiooni ekraanile valjatrikkimiseks.

L6pptoode peab olema kompaktne ja kindel. Erinevate moodulite valik ja Arduino
programmeerimine on ka huvitav aspekt, miks ma valisin selle t66. Muunduri loomine, kokkupanek
ja testimine on poOnev protsess. Samal ajal sain rohkem teada elektrimasinate 3D printimisest ja
sammmootorist.

Tooeesmark on 3D prinditud sammmootori juhtimise muunduri loomine ja kokkupanek.



1. TEHNIKA TASEME ANALUUS JA KASUTATAV TOPOLOOGIA

Samm-mootori juhtimis muundur on elektrooniline jduseade, mis juhtsignaalide pdhjal juhib
samm-mootori kdrgvoolu méhiseid ja voimaldab samm-mootoril astuda samme (poorata).

Samm-mootorit on palju raskem juhtida, kui tdnapaevast kollektormootorit — on vaja sisse- ja vilja
|Glitada mootori mahised, antud jarjekorras ja tapse impulsi laiusega. Selleks kasutatakse juhtimis

muundurit.

Driver
Pulse Generator
Programmable Controller U Stepping Motor
- I] T
8 =
o
9 |
E il
q
U D ﬂ

Joonis 1.1 Samm-mootori juhtemis muundur [1]
Joonisel 1.1 on kontroller (Programmable controller), taktigeneraator (pulse generaator) draiver
(driver) ja samm-mootor (stepping motor). Kontroller on siisteemi osa, mis juhib automaatselt
sisteemi ja kogub ning analllsib anduritelt saadud informatsiooni slisteemi oleku kohta.
Taktigeneraator genereerib pulsilaiusmodulatsiooni. Pulsilaiusmodulatsiooni valjundiks on
konstantse pingeamplituudiga elektriliste impulsside jada, kus vajaliku kujuga signaali saamiseks
muudetakse impulsside kestust (laiust) konstantse perioodi korral [2] .Draiver on seade mis

muudab vaikese vBimsusega juhtsignaalid vooluks, mis on piisav mootorite juhtimiseks.

Samm-mootori juhtimiseks, kasutaja sisestab vajalikud parameetrid kontrollerisse, mis omakorda
edastab sisestatud parameetrid taktgeneraatorisse. Taktgeneraator edastab juht signaalid

draiverile, mis omakorda lilitab valjundid teatud sagedusega ja pulsi laiusega.

1.1 Turu uuring

Tanapdeval turul voib leida erinevaid lahendusi samm-mootori juhtimiseks. Need lahendused on
saadaval erineva suurusega ja on ettendhtud erineva samm-mootori jaoks, aga peamised
parameetrid on: nimivdimsus, nimivool, toitepinge, sammu pikkus. Selleks, et aru saada millest

koosneb samm-mootori muundur, vaatame turul kdttesaadavaid lahendusi.
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ABB NextMove e100 motion controller ja ABB MicroFlex Servo Drive
NextMove elO0 tugineb tdestatud NextMove'i kontrollerite tooteperekonnale, integreerides
reaalajas Etherneti juhtimise toostusstandardi Etherneti POWERLINK abil. Ko&iki draivereid,
| / O-seadmeid, andureid, saab POWERLINK-v&rku lisada ja juhtida MINT-programmeerimiskeeles.
See lihtsustab oluliselt siisteemi projekteerimist ja paigaldamist ning samal ajal laiendab NextMove
€100 vdimalusi masina juhtplatvormina.
NextMove el00 suudab interpoleerida kuni 16 telge, kas Ghe koordinaatgrupina voi soltumatu
alamrihmana mitmetasandilise koordinaatide siisteemis interpoleerides Etherneti POWERLINK
vBrgus voi ehitatud astmik / servo teljed. [3]
ABB NextMove e100 motion controller on suure jéudlusega kontroller mis sisaldab:

e 20 digitaalsisendit

e 12 digitaalset valjundit ja 1 relee

e 2 analoogsisendit

e 4 analoogvaljundit

e USBport

e Seeriaport HMI-Uhenduse jaoks

e Arvutiga Uhendamiseks kasutatavad erinevad pordid

e Programmeeritakse MINT-s

Analoog I/0O kasutatakse analoogseadmete (ihendamiseks. Digitaalsed sisendid ja véljundid on
loodud to6tama digitaalsete seadmetega. Enkooderi ihendamiseks on spetsiaalsed valjundid.
Mootori otsejuhtimiseks kasutatakse ABB MicroFlex Servo Drive'i[4]. Peamised parameetrid:

e Uhendab otse toiteallikaga.

e Voolud kuni 3A, 6A ja 9A soltuvalt mudelist

e Poo6rlemis sammu ja poorlemissuunda on véimalik vahetada.

TB6600 samm-mootori driver
TB6600 samm-mootori draiver moodul loodi professionaalsete ja amatéér CNC slisteemide
loomiseks suure voimsusega samm-mootoritel.
PWM ja mootori mahiste intelligentse voolujuhtimise abil saab ihendada samm-mootorid laia
toitepinge ja vooluga - kiip piirab mootori maksimaalset mahisvoolu maaratud tasemel. [5]
Peamised parameetrid:

e Toitepinge: 48V

e Sisendvool: 0-5A
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e Viljundvool: 0,5-4A
e Juhtimissignaal: 3,3-24V

e VGimsus (max): 160W

Schenider electric SD315DN10B400 [6]
SD315DN10B400 on muundur samm-mootorite jaoks. Peamised parameetrid:
e Toitepinge 19-60VDC
e Vdimalik valida samm ja p66rlemissuuna
e Viljundvool kuni 10A faasi kohta
e  Nimi vGimsus 590W
e Vdhem kui 7W v8imsuskadu

e Kohalikud té6haired

Tabel 1.1 Erinevate muunduri peamised parameetrid

ABB TB6600 | SD315DN10B400
Viljundvool, A | 3,6,9 4 10
Toitepinge, V | 230AC 48DC 19-60DC
Voimsus, W | 500-300 160 590

Tabelis 1.1 on erinevate muundurite peamised parameetrid, selleks et saab kohe ndha millised
tehnilised parameetrid on vaja muunduri arendamiseks. Niilid, saades lihidalt Ulevaate turul
saadaval muunduritest, saab teha loendi muunduri vajalikest vGimalustest:

e HMII (ekraan), et kuvada vajalik teave

e Toitepinge kuni 50 V

e Viljundvool kuni 5A

e Voolu- ja pingeandurid

e VG&ime valida sammu, p66rlemissuuna ja faaside arvu

1.2 Arduino

Arduino on avatud ldhtekoodi mikrokontroller, mida tdnapaeval kasutakse erinevates projektides:
robotid, mootori juhtimine, erinevad modteseadmed ja palju muud. Lihtsamalt 6eldes Arduino on
pisike arvuti millele saab (hendada vajalikke elektroonika komponente. Tegemist on

programmeeritava loogikakontrolleriga, mis tdhendab seda, et kasutaja voib kirjutada ise vajalikud
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programmid valmis ning anda Arduinole teatud kasklusi. Kuna tegemist on avatud lahtekoodi
mikrokontrolleriga, siis igalks voib tGhendada, ehitada, programmeerida kuidas iganes ta seda
soovib. Arduino on saadaval trikkplaadina, kus kasutatakse erinevaid ATmel kiipe.
Programmeerimisimiseks kasutatakse C keele loogikat mis on kattesaadav erinevates teegid, mis

omakorda lihtsustab koodi kirjutamist.

1.2.1 PWM

Pulsilaiusmodulatsioon-signaal on konstantse amplituudiga impulsside jada, kus periood on
konstantne, aga impulsside kestus muutub. PWM-i peamine kasutusala on elektriliste seadmete
vBimsuse kontrollimine. [7]

Kuna tanapdevased muundurid kasutavad PWM-i, et muuta faasidele rakendatud pinge, siis selle
t00 jaoks pinge muutmiseks kasutatakse ka PWM. Pulsilaiuse modulatsiooni (PWM) saab Arduino-

s rakendada mitmel viisil.

analogWrite funktsioon.

Arduino programmeerimiskeel muudab PWMi kergesti kasutatavaks; lihtsalt
kutsume analogWrite (pin, dutyCycle) funktsiooni , kus dutyCycle on vaartus vahemikus 0 kuni 255
ja pin on tiks PWM-pinist (3, 5, 6,9, 10 vdi 11). Funktsioon analogWrite pakub lihtsa liidese riistvara
PWM, kuid ei anna mingit kontrolli sageduse Ule. (Pange tdhele, et vaatamata funktsiooni nimele

on véljund digitaalne signaal.) [8]

Bit-banging PWM.
PWM-i saab kasitsi rakendada mis tahes digitaal valjundis, keerates valjund sisse ja vélja soovitud

ajaks. Nt:

digitalWrite(pin, HIGH);

delay(1); // ligikdaudu 10% dutyCycle
@1Khz

digitalWrite(pin, LOW);

delay(9);

Selle meetodi eelis on see, et vGib kasutada mis tahes digitaal valjundi pinnis. Lisaks on teil taielik
tootsiikli ja sageduse kontroll. Uks peamisi puudusi on see, et mis tahes katkestused mdjutavad
ajastust. Teine puudus on see, et valjund ei saa muuta oma oleku, kui protsessor teeb midagi
muud. Lopuks on raske kindlaks maarata konkreetse tootsiikli ja sageduse jaoks sobivaid konstante,

kui te ei loe tstikleid hoolikalt v&i ostsilloskoopi vaadates vaartusi. [8]
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ATmega PWM registrite otse kasutamine.

ATmegal68P / 328P kiibil on kolm PWMe-taimerit, mis kontrollivad 6 PWM-viljundit. Kiibi
taimeriregistreid manipuleerides saate rohkem kontrolli kui analogWrite funktsioon pakub.

AVR ATmega328P andmeleht pakub PWM-taimerite Uksikasjalikku kirjeldust, kuid paljude
erinevate juhtimis- ja valjundreZiimide tottu viib andmeleht olla raskesti arusaadav.
ATmega328P-l on kolm taimerit 0, Timer 1 ja Timer 2. Igal taimeril on kaks valjundi vordluse registrit,
mis reguleerivad PWM-i laiust ajastaja kahe valjundi puhul: kui taimer jouab voérdluse registri
vadrtuse juurde, lilitatakse vastav valjund. Mdlema taimeri kaks valjundit on tavaliselt sama
sagedusega, kuid neil vdib olla erinev to6tsiikel (sdltuvalt vastavate valjundite vordluse registrist).
Igal taimeril on taktijagur, mis genereerib taimerikella, jagades siisteemi kella taktijaguriga, nagu
naiteks 1, 8, 64, 256 v6i 1024. Arduinol on stisteemi kella 16 MHz ja taimerikella sagedus on siisteemi
kella sagedus jagatud taktijaguri teguriga. Pange tdhele, et taimeril 2 on teistsugused taktijaguri
vaadrtused teistest taimeritest.

PWM peamised reziimid on "Kiire PWM" ja "Phase-correct PWM", mida kirjeldatakse
allpool. Taimer voib té6tada vahemikus O kuni 255 voi 0-st fikseeritud vaartusele. (16-bitisel
taimeril 1 on tdiendav reZiim, mis toetavad taimeri vaartusi kuni 16 bitti.) Igat valjundit saab samuti

inverteerida. [8]

Taimeri registrid
Iga taimeri juhtimiseks kasutatakse mitmeid registreid. Taimer / loendurite kontrollregistrid
TCCRnA ja TCCRnB hoiavad taimerile peamisi juhtimisbitte. (Pange tahele, et TCCRnA ja TCCRnB ei

vasta valjunditele A ja B.) Need registrid sisaldavad mitmeid bitirihmi:

e WGM bittid : need reguleerivad taimeri tldreZiimi. (Need bitid jagatakse TCCRnA ja TCCRnB
vahel.)

e CS bittid: need juhivad kella taktijagurit

e Viljundi vérdle A bitti (COMnA): need lubavad / keelavad / inverteerivad valjundit A

e Viljundi vérdle B bitti (COMnB): need lubavad / keelavad / inverteerivad viljundi B

Viéljundi vordluse registrid OCRnA ja OCRnB méaaravad tasemed, mis mojutavad valjundid A ja B. Kui
taimeri vaartus vastab registri vaartusele, muudetakse vastavat valjundit reZiimi poolt maaratud

viisil. [8]
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Kiire PWM

Lihtsaimas PWM reziimis loeb taimer korduvalt 0-st kuni 255-ni. Valjund lUlitub sisse, kui taimer on
0 ja lilitub valja, kui taimer vastab valjundi vordluse registrile. Mida suurem vaartus valjundite
vordluse registris, seda suurem on tootsikkel. Seda reziimi nimetatakse kiireks PWM-reZiimiks .
Joonis 1.2 naitab védljundeid kahe konkreetse OCRNnA ja OCRnB vaartuse jaoks. Pange tdhele, et

molemal valjundil on sama sagedus, mis vastab taieliku taimeritsikli sagedusele.

255
Timer .
0
Outputs |r| |—Ir| I—Iﬂ |_|r| |—|r| I—: EE::

Joonis 1.2 kiire PWM-i valjundi séltuvus taimerist

Jargmine koodifragment loob kiire PWM-i pinnil 3 ja 11 (Taimer 2). Registri seadete kokkuvétmiseks
valib WGM bitid vaartuseks 011. COM2A-bitide ja COM2B-bittide seadistamine 10-le annab mitte-
inverteeritud PWM-i véljunditele A ja B. CS-bittide seadistamine 100-le seab taktijagur jagama kella
64-ni. Valjundi vordluse registrid on suvaliselt seadistatud 180 ja 50, et kontrollida véljundite A ja B

PWM tootsiiklit.

pinMode (3, OUTPUT);

pinMode (11, OUTPUT);

TCCR2A = _BV (COM2A1) | BV (COM2B1) | _BV(WGM21)| _BV(WGM20);
TCCR2B = BV (CS22);

OCR2A = 180;

OCR2B = 50;

Viljundsagedus on 16MHz sisteemikellade sagedus, mis on jagatud prescaler vaartusega (64)
jagatud 256 tsiikliga, mis kulub taimeri Gmbritsemiseks. Pange téhele, et kiire PWM hoiab valjundit

Uhe tsukli vorra pikemaks kui vordluse registri vaartus. [8]
Phase-Correct PWM

Selles reziimis loeb taimer 0-st 255-ni ja seejarel tagasi 0-ni. Valjund lulitub valja, kui taimer tabab

valjundi vordluse registri vaartust llespoole ja lulitub tagasi, kui taimer tabab valjundi vordluse
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registri vaartust tee alla. Tulemuseks on siimmeetriline valjund. Valjundsagedus on umbes pool
kiirest PWM-rezZiimist, sest taimer t6otab nii Gles kui alla. Joonisel 1.3 on Phase-Correct PWM-i

valjundi séltuvus taimerist.

255

. OCRRA
Timer

L L 1 ocem
Outputs  — B ] 0OCnE

Joonis 1.3 Phase-Correct PWM

Jargmine koodifragment loob faasikorrektse PWM-i pinnil 3 ja 11 (Taimer 2). WGM bitid
seadistatakse faasikorrektse PWM jaoks 001. Teised bitid on samad kui kiirel PWM-il.

pinMode (3, OUTPUT);

pinMode (11, OUTPUT);

TCCR2A = _BV (COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV (WGM?20);
TCCR2B = _BV (CS22);

OCR2A = 180;

OCR2B = 50;

Phase-Correct PWM jagab sageduse kiirega PWM vorreldes kahega, sest taimer |aheb nii Gles kui
alla. Monevorra illatav on, et sagedus jagatakse 256 asemel 255 ja tootsikli arvutused ei lisa Uhtegi

kiiret PWM-i. [8]

Kuna C-programmeerimiskeelt kasutatakse kontrolleri programmeerimiseks ja suur hulk teegid
lihtsustab seda protsessi, pole mé&tet kasutada PWM-tiilipi, mis nBuab registrite parameetrite
muutmist. Funktsiooni analogWrite kasutamist takistab asjaolu, et impulsside sagedust ei ole
vOimalik muuta ja funktsiooni kujutatakse teatud sagedusega impulssidena, vGib esineda haireid.

Sellisel juhul kasutatakse meetodi Bit Banging.
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2 NOUDED JA NENDE POHJENDUSED

Kuna antud muundurit kasutatakse 3D trikitud mootorite testimiseks, peaks olema vdimalik muuta
PWM-sagedust, samuti impulsi laiust.

Impulsside sageduse muutmine véimaldab muuta mootori valli pddrlemiskiirust, mis on vajalik 3D
trikitud mootori parameetrite edasiseks haalestamiseks ja muutmiseks.

Impulsi laiuse muutmine véimaldab kontrollida jdudu, mis p66rleb mootori valli.

2.1 Erinevad voimalikud valikud
K&ik vajalikud moodulid peavad olema kattesaadavad Eesti turul.

2.1.1 Arduino

Arduino on kattesaadav erineva suurusega: Nano, UNO, Mega 2560 ja paljud muud. Kuna arduinos
kasutatakse kiipe, mis vGimaldavad samal ajal kdivitada ainult (ihe programmi, siis on vaja vahemalt

kaks arduinot: Giks nendest PWM genereerimiseks ja teine m&&tmiseks.

Arduino Nano (joonis 2.1) on mikrokontrollplaat, mis pdhineb ATmega328P-| (Arduino Nano 3.x)
kiibil. Nano-I on 22 digitaalsisendit (millest 6 saab kasutada PWM-viljunditena), 8 analoogsisendit,

16 MHz kvartsi sagedus, Mini - B USB-lihendust. [9]

Joonis 2.1 Arduino Nano [9]

Arduino Uno (joonis 2.2) on mikrokontrollplaat, mis p&hineb ATmega328P kiibil. UNO-I on 14
digitaalsisendit (millest 6 saab kasutada PWM-viljundina), 6 analoogsisendina, 16 MHz kvartsi
sagedus, USB-lhendus, toitepistik ja reset-nupp. UNO sisaldab ko&ike, mis on vajalik
mikrokontrolleri toetamiseks, lihtsalt ihendage see USB-kaabli abil arvutiga voi kaivitage see AC-

DC adapteriga vG6i akuga.[10]
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Joonis 2.2 Arduino UNO [10]

Arduino Mega 2560 (joonis 2.3) on ATmega2560-1 pohinev mikrokontrollplaat. Mega-l on 54
digitaalsisendit (millest 15 saab kasutada PWM viljundina), 16 analoogsisendit, 4 UART, 16 MHz
kvartsi sagedus, USB-lihendus, toitepistik reset-nupp. Mega sisaldab kd&ike, mis on vajalik
mikrokontrolleri toetamiseks; lihtsalt Ghendage see USB-kaabli abil arvutiga véi kdivitage AC-DC

adapteriga voi akuga. [11]

Joonis 2.3 Arduino Mega 2560 [11]

Tabelis 2.1 on toodud erinevate Arduino parameetrid

Tabel 2.1 Arduino Nano/Uno/Mega 2560 tehnilised parameetrid

Protses | Toitepi | Protsessori | Analoo | Digita | EEPRO | SRAM | Flash UA
Nimi sor nge,V | kiirus, MHz | gl1/O | all/O | M[kB] | [kB] | [kB] | USB | RT
Atmega Regu
Nano 328P 7-9 16 8/0 14/6 1 2 32 laar | 1
Atmega Regu
Uno 328P 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32 laar | 1
Mega | ATmeg Regu
2560 | a2560 | 7-13 16 16/0 | 54/15 4 8 256 | laar | 4
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2.1.2 HMI valik

HMI on kasutajaliides, mis Ghendab inimese masina, slisteemi voi seadmega. PWM sageduse ja
impulsi laiuse sisestatud parameetrite ning tarbitava voolu ja pinge valjundi kuvamiseks on vaja
HMI-i. Sel p&hjusel peaks ekraan olema kas suur, mitte vahem kui 2" v&i voimalus vahetada

lehekiilgi.

Adafruit FeatherWing 3,5" (joonis 2.4) on TFT-puutetundlik ekraan, sisse ehitatud microSD-kaardi
pesaga, millel on 6 valget LED-taustvalgustust ja 480 x 320 pikslit. FeatherWing 3,5-tolline
TFT-ekraan pakub 16-bitist varvi ja pakub vastupidavat puutetundlikku ekraani. Resistiivhe

puutetundlik ekraan suudab ekraanil tuvastada s6rmejalgi. [12]

Joonis 2.4 Adafruit 3.5" ekraan [12]

Nextion Enhanced NX3224K024_011R 2,4“ (joonis 2.5) on vGimas 2.4-tolline HMI TFT ekraan, millel
on 32MB Flash andmesalvestusruum, 1024 baiti EEPROM, 8192 baiti RAM. Nextion sisaldab
riistvara osa (TFT-plaatide seeria) ja tarkvara osa (Nextion-Editor). Nextioni TFT-plaat kasutab
suhtlemiseks ainult Uhte jadaporti. See vdimaldab kasutajal véltida juhtmestikku. Nextioni
redaktoril on liidese disaini jaoks palju komponente nagu: nupud, tekst, number, liugur,

instrumentide paneel jne. [13]

Joonis 2.5 NX3224K024_011R 2.4" [13]
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4D Systems gen4-uLCD-43DCT-CLB-AR 4,3 ” Diablo16 (joonis 2.6) integreeritud ekraani moodul on
osa uusimatest 4D-slisteemide moodulitest. Gen4 seeria on mdeldud spetsiaalselt integreerimise
ja kasutamise holbustamiseks, vottes hoolikalt arvesse ruumi ndudeid ja funktsionaalsust. Antud
moodul on varustatud mahutavuse puutetundlikku 4,3-tollise varvilise TFT LCD-ekraaniga. Neid
toidab 4D Systems Diablo16 graafikaprotsessor, mis pakub hulgaliselt funktsioone ja voimalusiigale

disainerile, insenerile, kasutajale. [14]

Joonis 2.6 gen4-uLCD-43DCT-CLB-AR [14]

2.1.3 Draiverite valik

Mootorite juhtimiseks on vaja seadet, mis muudab vdikese vGimsusega juhtsignaalid vooluks, mis
on piisav mootorite juhtimiseks. Sellist seadet nimetatakse mootori draiveriks. Need erinevad nii

voimsuse kui ka elementide baasist, mille alusel need valmistatakse.

Antud t66de jaoks, on kokkulepitud et, pShilised tehnilised nduded: kuni 50V ja 5A. Samuti peaks

draiver olema Usna vdike, selleks et muundur oleks kompaktne.

Moodul L298 (joonis 2.7) on integreeritud monoliitne ahel. See on suure voolu téissilladraiver, mis
on ettendhtud standardse TTL-loogika taseme ja saab kasutada induktiivse koormusega: releed,
solenoidid, alalisvoolu- ja samm-mootorid. L298n mooduliga saab juhtida kaks mootorid. Iga
valjundi jaoks on ette ndhtud oma loogika sisendid, mis véimaldavad lksteisest sdltumatult juhtida.
[15]

Moodulis on paigaldatud stabilisaator 7805, mis on Ghendatud + 5 V valjundiga, ning vGimaldab

moodulit kasutada muunduri teiste komponentide toitmiseks.
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Joonis 2.7 Moodul L298n [15]

MD13S (joonis 2.8) on ette ndhtud suure vooluga alalisvoolumootorite juhtimiseks, kuni 13 A.
MD13s on taissilla draiver, millega saab juhtida 1 alalisvoolu mootorit. Valjundi juhtimiseks on
ettendhtud PWM ja Dir sisendid. Taielik NMOS H-sild tagab parema tdhususe ja jahutusradiaatorit
pole vaja. Maksimaalne vool kuni 13A pidev ja 30A piik (10 sekundit). [16]

Joonis 2.8 Moodul MD13s [16]

DFRobot DRIO035 (joonis 2.9) on alalisvoolu mootori draiver. Antud draiveris kasutatakse TMC260
kiipi, mis on kérge tapsusega mikrolilituse draiver, bipolaarsete samm-mootorite jaoks, millel on
integreeritud voimsus MOSFET. TMC260 saab juhtida nii Step & Direction signaalidega kui ka seeria
SPI liidesega. Taielik kaitse- ja diagnostikafunktsioonid muudavad selle seadme véga kindlaks.

Draiveriga saab juhtida samm-mootoreid kuni 2A ilma jahutuseta. [17]
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Joonis 2.9 Moodul DRI0035 [17]

2.1.3 Vooluandurite valik

Iga faasi voolu m&6tmiseks ja mootori poolt tarbitava véimsuse arvutamiseks on vaja vooluandurit.

PShilised tehnilised nduded: kuni 50V ja 5A

ACS712ELC (joonis 2.10) pakub 6konoomset ja tdpset lahendust vahelduvvoolu véi alalisvoolu
mootmiseks. Seade koosneb tdpsest, madalalt nihutatud, lineaarsest Hallist andurist. Seadme
kaudu voolav vool tekitab tundliku magnetvalja mis teisendatakse proportsionaalseks pingeks.

Turul on saadaval ACS712 mis on ettenahtud voolu tugevusele: 5A, 20A, 30A. [18]

Joonis 2.10 Voolu andur ACS712ELC [18]

Voolutugevuse moodul INA219 (joonis 2.11) on tugevvoolu ja véimsuse andur 12C liidesega. INA219
jalgib nii Sundi langust kui ka toitepinget, programmeeritava teisendamisaja ja filtreerimisega.
Programmeeritav kalibreerimisvaartus, kombineerituna sisemise kordajaga, véimaldab otseseid

nditajaid amprites. Lisa korrutustegur arvutab vdimsuse vattides. 12C liides sisaldab 16
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programmeeritavat aadressi. INA219 tunneb pinged vahemikus 0-26V. Kiibi toide on vahemikus

+3,3V kuni +5V-ni. Toitevool on maksimum 1mA.[19]

Joonis 2.11 Voolu andur INA219 [19]

2.1.4 Pingeandur

Pingejaotur kasutatakse pingemooturiks. Joonisel 2.12 on pingejaoturi skeem, kus pinge valjundis

(Vv) séltub takistuse R1 ja R2 vadartusest.

R1

R2 Vv

Joonis 2.12 Pinge jaguri skeem

Takistite vaartused peaksid olema piisavalt suured, et mitte oluliselt mdjutada voolutarbimist. Kuna

Arduino analoogsisendid arvutatakse 5V DC-le, on vaja arvutada takistite vaartused valemiga:

_ VxR,
Y 7 Ri+R,

(2.1)
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kus Vv —vidljundpinge, V,

Vs —sisendpinge, V,

R1 ja R2 on takistuse vaartused, Ohm.
Saame vaartused R1 = 900k ja R2 = 100k. Kuna takistitel on sageli viga, kasutatakse tapsemate
vaartuste saamiseks trimmereid. Trimmeri vaartuse muutmisega saavutatakse Vv 5V vaartus.
Joonisel 2.13 on antud t6dde jaoks vajalik pingejaotur. Potentsiomeetriga R2 ja R4 saab reguleerida

pingejaoturi parameetrid.

Véljund
Arduinole
R1 R3
887K 91K
Vs
R2 R4
20K 20K

GND

Joonis 2.13 Pinge jaguri skeem

Toode jaoks takistite ja trimmerpotentsiomeetrite loend on tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Takistuse loend

Skeemi tahistus (joonis 16) | Vaartus, kOhm | tk.
R1 887 5
R2 91 5
R2, R4 20 10

2.2 Seadmete valik ja konstruktsioon

Nld, kui on teada erinevad komponendid, koostatakse tabeli ja |6puks valime vajaliku mooduli

Tabelis 2.3 on vélja toodud erinevate HMI-i peamised parameetrid
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Tabel 2.3 HMI loend

<

- | ETZ

© £ S ©

s | & 222 3

g £ 5§ |52 =

o o > = D o a
Adafruit 3,5” FeatherWing 3,5" | 480x320 | 16-bit | 3.3 10
NEXTION NX3224K024 011R 2,4" | 320x240 | 16-bit | 5 4
4D Systems gen4-uLCD-43DCT-CLB-AR | 4,3" | 480x272 | 16-bit 4

Adafruit ei sobi, kuna kasutab liiga palju pinne. Samuti tuleb ka eraldi kokku panna +3.3V toite lati.
Nextion sobib, vaid ekraani suurus véiks olla suurem. 4D slisteem sobib ka, aga hind on liiga korge.
Kokkuvotte: valitud NEXTION NX4832K035 2,4". PGhjuseks: madal hind, kasutab ainult 4 pinni (Rx,
Tx, +5V, GND), Nextion Editor tarkvara.

Tabelis 2.4 on vélja toodud erinevate draiverite peamised parameetrid

Tabel 2.4 Draiverite loend

Toéopinge, V | Vool, A | Viljundite arv
L298n 6-35 2 2
MD13s 6-30 13 1
DRI0035 6-40 2 2

L298n meile sobib, kuna mooduli tehnilised parameetrid vastavad t66nduetele. Samuti on kdige
madalam hind. MD13s sobib ka, aga tuleb osta 4 tikki, kuna Uhe draiveriga saab toita ainult ihe
faasi. DRIO035 sobib, aga see on kdige kallim moodul.

Kokkuvétte: valitud L298n moodul. P6hjuseks: madal hind, isna vaike, t66pinge ja vool vastavad

toonduetele.

Tabelis 2.5 on vélja toodud erinevate voolu andurite parameetrid

Tabel 2.5 Voolu andurite loend

Nimivool, A | Nimipinge, V Viljund
ACS712ELC 5/20/30 2400 Pinge kuni 5V
INA219 3,2 26 12C

ACS712 sobib, kuna moodulite parameetrid vastavad toonduetele. INA219 sobib, aga kuna ta
kasutab 12C liidest raskendab programmeerimist.

Kokkuvotte: valitud ACS712.
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Arduino valimiseks on vaja teada 1/O arv. Tabelis L2.1 on vajalik Ghendused Arduino ja andurite

vahel. Tabelis 2.6 on analoog ja digitaalse I/O arv vajalik t66de jaoks

Tabel 2.6 Analoog ja digitaalsed 1/0

Analog Digital
1/0 1/0
Arduino 1 13 15
Arduino 2 3 17

Kokkuvétte, et sobib ainult Arduino Mega 2560.

2.3 Valitud seadmete konstruktsioon

NEXTION NX3224K024_011R 2,4"
Mooduli méédud: 74,4 mm x 42,72mm x 5,8mm

Ekraani pind: 48,96 mm x 36,72 mm

Joonis 2.14 GND - maandus, RXD - votab vastu info Arduino-It, TXD - saadab info Arduino-le, +5V - 5V toite
pinge

Joonisel 2.14 on Nextion HMI tagakilg. Punases ruudus on Uhenduseks vajalikud pinnid.

Kinnitamiseks kasutatakse M3 polte ja mutreid.
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Moodul 1298n

Mooduli méodud: 43 x 43 x 26mm. Kinnitamiseks kasutatakse M3 polte ja mutreid

n_;j () (o) (o) (@ :T_ﬂ m
Vv s
[ ENA J

. Last Minute
L298N Module M=ulellly ENGINEERS..com

Joonis 2.15 Moodul L298n

Joonisel 2.15 on vilja toodud L298n-i juhtimis ja jou osa pinnid ja pistikud:

VCC on mootorite toitepinge. Peab olema vahemikus 6-35V DC

GND on maandus pin

5V on L298n kiibi loogika elementide toide. Kui 5V jumper on paigas, antud pinni saab
kasutada teiste moodulite toitmiseks

ENA pin kasutatakse mootori A juhtimiseks. Kui antud pinnil on kérge signaal ja PWM on
edastatud IN1 vGi IN2 pinnile, rootor poorleb. Kui signaal on madal, rootor ei poorle

IN1 & IN2 pinne kasutatakse poorlemis suuna valimiseks (mootor A). Kui tihel nendest on
korge signaal ja teisel pinnil on madal signaal, rootor p6orleb (hes suunas. Kui on
teistmoodi, siis mootor pdodrleb teises suunas. Kui mélemad signaalid on kérged voi
madalad, siis rootor ei pdorle.

IN3 & IN4 pinne kasutatakse péorlemissuuna valimiseks (mootor B). Kui Ghel nendest on
korge signaal ja teisel pinnil on madal signaal, rootor p6oérleb Ghes suunas. Kui on
teistmoodi, siis mootor pdodrleb teises suunas. Kui mdlemad signaalid on kérged voi
madalad, siis rootor ei pdorle.

ENB pinni kasutatakse mootori B juhtimiseks. Kui antud pinnil on kdrge signaal ja PWM on
edastatud IN1 vGi IN2 pinnile, siis rootor pooérleb. Kui signaal on madal sellisel juhul rootor
ei poorle.

OUT1 & OUT2 mootori A valjundid mahise Ghendamiseks.

OUT3 & OUT4 mootori B valjundid mahise tihendamiseks.
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ACS712ELC
Mooduli m&&dud: 31 (mm) x13 (mm)
ACS712ELC kinnitamiseks kasutatakse M3 polte ja mutreid.
Joonisel 2.10 on valja toodud Gihendamiseks vajalikud pinnid:
e VCC on kiipi toidepinge 5V
e GND on maandusklemm.

e OUT on mdddetud voolu véljund

Pinge jaotur
Trikkplaadi koostamiseks kasutatakse interneti lehekiilge www.easyeada.com. Triikkplaadi
moddud: 62,23 mm x 27,05 mm. Triikkplaadi valmistamiseks kasutatakse CNC freespink ProtoMat

S63. Pingejaoturi kinnitamiseks kasutatakse M3 polte ja mutreid.

Joonis 2.16 Pinge jaoturi trikkplaat, vaade tlevalt

Joonisel 2.16 on pinge jaoturi trilkkplaat, kus:
e TB1-TB5 on mdddetava pinge thendusklemmid (1 on postiivne pinge, 2 on GND)
e SR1-SR10 trimmer potentsioomeetrid
e R1-R10-resistorid

e “+" onviljund Arduino-le

Arduino Mega 2560
M&6dud: 101,52(mm) x 53,3(mm). Arduino Mega 2560 pinnide numbrid on vélja toodud lisas L2.2.
Arduino toitmiseks saab (ihendada +5V ja GND uksk&ik millised pinnid Arduino plaadil. See

tahendab, et ei ole vaja ehitada lisa toiteplokki. Arduino kinnitamiseks kasutatakse M2.5 polte ja

mutreid.
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3 PROTOTUUBI KOKKUPANEK

Alustuseks koostatakse juhtsignaali skeem.

Y

Arduino 1

A 4

Pingeandurid

Vooluandurid

~

Manuaalne reziim

Automaatne reziim

Y

Modtmised

h 4

A

Potentsiomeetrid

Joonis 3.1 Juhtsignali skeem

Arduino 2

PWM

A 4

Draiverid

Joonisel 3.1 on juhtsignaal skeem, kus pinge ei lleta +5V. Arduino 1 saab signaalid voolu- ja

pingeandurist, samuti ka mdtmise jaoks vajalikud signaalid Arduino 2-It. Juhtimiseks vajalikud

parameetrid saavad molemad Arduinod potentsiomeetrist. Arduino 2 saab juhtimissignaalid

Arduino 1-It ja edastab PWM signaalid draiverile.

Muunduri kokkupanemiseks on vajalik: kere, pistikupesad ja potentsioometrid. Kere on valitud

mdodduga: 220mm x 145mm x 75mm, kuna muundur peab olema kompaktne ja jagatakse muundur

kaheks tasandiks: tlemine tasandil - 2 Arudino Mega, alumine tasandil - moodulid L298n,

vooluandurid, pinge jaotur, ja kere kaanes on potentsiomeetrid ja ekraan.

Iga mooduli jaoks on selle spetsiaalselt maaratud koht. Selleks koostan Autodesk Fusion360 3D-

mudeli. K&ik mudelid on triikitud 3D-printeriga, kus on ndha, kuhu ja millist moodulit paigaldada.

Joonis 3.2 Muunduri alumine tasand
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Joonisel 3.2 on alumine tasandi mudel: siia paigaldatakse mdlemad L298n draiverid (Driver 1 ja
Driver 2), voolutugevuse andurid (5A ja 30A), pingejaotur (Pingeandur) ja +5V/GND latt (+5V/GND

BUS). Kdik juhtmed paigaldatakse mudeli alla. Selleks mudelis on ettendhtud ruudulised augud.

Joonis 3.3 Muunduri tlemine tasand

Joonisel 3.3 on llemine tasandi mudel. Siia paigaldatakse mdlemad Arduinod (Mega) ja +5V/GND
latti.

Taseme eraldamiseks kasutatakse pikendajat M3.

Joonis 3.4 +5V/GND latt, Glemine rada on +5V, allumine rada GND
Joonisel 3.4 on +5V/GND lati trikkplaadi skeem. +5V/GND lati valmistamiseks kasutatakse CNC
freespink ProtoMat S63. Antud lati kasutatakse mooduli toitepinge (ihendamiseks. Latt saab pinge
L298n moodulist, +5V valjundist. GND on Ghendatud muunduri GND-ga
Moodulite kinnitamiseks triikitud mudeliga kasutatakse polte ja mutreid: M3 ja M2.5.
Potentsiomeetrid on valitud nimivaartusega 10 kOm. Kokku on vaja 3 potentsiomeetrit: PWM,

sagedus, ramp. Joonisel 3.5 on moodulid paigaldatud ettendhtud kohas.
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Joonis 3.5 Muunduri alumine tasand (paremal) ja Glemine tasand (vasakul)

Niid, kui kdik komponendid on paigas, saame moodulid kergesti (ihendada. Muunduri Glhendus
skeem on L3.1.

Kere kilgseintel paiknevad iga faasi valjundid ja toite sisendid, L3.2, L3.3, L3.4.

Muundur on jagatud kaheks osaks: tugevvoolu osa ja juhtimise osa. Summaarne voolutarve
muunduri oote reziimis méddetakse ampermeetriga ja on 0,561A.

Kuna maksimaalne voolutarve on umbes 9A (seadmete voolutarve ootereZiimis pluss nelifaasid 2A
iga) siis jBu osa kaabli pindala on 1mm?2. [20]

Juhtseadme (hendused on tehtud 0,2 mm2 juhtmega. Kuna kdigil moodulitel on valjundiks
ettendhtud pinnid, nende Gihendamiseks teiste komponentidega, kasutatakse 3 tllpi pistikuid: isa

/isa, isa / ema, ema / ema.

31



4 PROTOTUUBI PROGRAMMEERIMINE JA SEADISTAMINE

Programm on kirjutatud C programmerimis keele loogikaga, kasutades Arduino Ide tarkvara. Kood
laaditakse Arduinole USB-kaabli kaudu. Ekraani programmeerimiseks kasutatakse tarkvara Nextion
Editor. Programmi alla laadimiseks ekraani kontrollerisse on vdimalik kasutada kahte varianti:

e laadida valmis programm tiihja microSD-kaardile kuni 8 GB. Lilitage ekraani toitepinge
vdlja, sisesta kaart, lUlitage ekraan sisse, oodata, kuni programm on laetud, lilitage toide
vdlja, eemaldage kaart.

e Kasutage USB-kaablit, kuid selleks tuleb kasutada tdiendavat TTL-adapterit, mis pShineb
nditeks PL2303 mikrokontrolleril

4.1 HMI Programmeerimine

Esiteks programmeerime ekraani. Selleks, Nextion Editor-is, tuleb luua uus projekt Fail> New.
Valitakse kuvatavas aknas projekti nimi ja vajutage nuppu Save. Kuvatavas aknas tuleb valida vajalik

ekraanimudel, joonis 4.1 (antud juhul NX3224K024 Enchanted).

Setting

Device
DISPLAY

‘ Please Select The Model

project

In Development..

Enhanced Intelligent

NX3224K024 011 NX3224K028 011

inch:2.4(240X320) Flash:16M RAM:3584B Frequency:48M inch:2.8(240X320) Flash:16M RAM:3584B Frequency:48M

NX4024K032_011 NX4832K035_011

inch:3.2(240X400) Flash:16M RAM:3584B Frequency:48M inch:3.5(320X480) Flash:32M RAM:8192B Frequency:108M

NX4827K043_011 NX8048K050_011

inch:4.3(480X272) Flash:32M RAM:8192B Frequency:108M inch:5.0(800X480) Flash:32M RAM:8192B Frequency:108M

NX8048K070_011 NX8048K090_011

inch:7.0(800X480) Flash:32M RAM:8192B Frequency:108M inch:9.0(800X480) Flash:32M RAM:8192B Frequency:108M

Joonis 4.1 Ekraanide valik

32



Jaotises DISPLAY tuleb valida kuvatud liidese positsioon, joonis 4.2.

Setting
Device

Display direction

project

90 180

Vertical Horizontal Vertical Horizontal

Character Encoding

windows-1257 E

Joonis 4.2 Ekraanide positsioon

Kuna NektionEditor ei ole vaga kasutajasdbralik, vaatleme programmi pShielemente (joonis 4.3):

1 — Toolbox, siit saab valida vajalikud elemendid, programmi koostamiseks (nupud, pildid,
tekstid ja muud)

2 - Pictures. Koik selle projektiga seotud pildid asuvad siin. Pildi loomiseks, selles aknas tuleb
vajutada ,,+” ja valida soovitud pilt.

3 — Event. Sindmuste aken, kus saab antud elemendi jaoks, koostada vajalikke tegevusi.

4 — Attribute. Selles aknas maaratakse iga asukoha elemendi atribuudid.

5 — Page. Antud aknas on programmiga seotud lehekiiljed. Uue lehekilje loomiseks
vajutage ,,+” nuppu.

6 — ekraani téotsoon
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I Nextion
Fie Tooks Setting Help About

3 Open | New save (#6iCompile @ Debug ¥ Upload | [liCopy B cut W' )Paste © X Delete ) Undo(1) ™ Redoi0) - G Device 1D
T4l AT A4 [ oo 40 & L 8

Fage

s x@ T b Ds-0

Stylew

Teuch Press Eventi0)

Teuch Release Event(0)

attribate to display
nates

11 inch2 4240K320) FlashdM RAM:35848 FrequencyddM _Coordinate X473 Y272

Joonis 4.3 Nextion Editori liides

Kuna ekraanis ei mahu koik vajalikud elemendid, luuakse 5 lehekiilge:
e Avaleht
e Manuaalne reziim
e Autoreziim
e Haalestus

e MOGtmised

Samuti on vaja luua ekraanile fonte (joonis 4.4). Selleks kasutatakse Tools> Font Generator. IImuvas

aknas tuleb méaarata fondi kdrguse (Height), valida loendist fonte, sisesta nime (Font Name) ja

salvesta, mugavuse huvides, programmi kausta. Selles t66s on kasutatud Microsoft Sans Sheriffi

font, kdrgus 24 ja 36.
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[H] Font Creator = X
Height: 16 [~ Code:  is0-8855-1 [~] 0 gold
Preview Area

Microsoft Sans Se B

spacing 0

Font Name:

Generate font

Joonis 4.4 Font creator

Kuna UART kasutatakse ekraani Arduino-ga suhtlemiseks, iga ekraani elemendi jaoks on vaja

maarata selle unikaalne nimi.

Avaleht. Reziimi valik.

SELECT MOCDE.

nxauto nxmanual

AUTO MANUAL

BAELEKTRIMASINATE GRUPP

Joonis 4.5 Avaleht

Avaleht numbriga 0 (page0, joonis 4.5). Antud lehekiiljel on 4 elementi:
e Tekst “Please select mode”
e Nupud Auto ja Manual

e Pilt

35



Tabelis 4.1 on antud lehekiilje elementide atribuudid ja siindmused. Kui midagi ei ole tabelis

maadratud, pole vaja antud komponendi jaoks midagi muuta.

Tabel 4.1 Avalehe komponendite atribuudid

Siindmuste aken Atribuudid
Element
Send Component ID | objname txt
Tekst t0 Select mode
Nupp v nxauto AUTO
Nupp v nxmanual | MANUAL

Automaatne reziim

t0 nxfr: 6 nxautohe
‘equency: Y 1w

ey y : Back

1

C e -y on I

-~ mp: nxramp. &7

gl ep: mowt xt

t4 phase nxautose nxautom
1ases: xt

Bl Y Setup Meters

5 o rotation

wa . IHGwWwL X1

AELEKTRIMASINATE GRUPP

Joonis 4.6 Auto Mode lehekiilg

Lehekiilg number 1, automaatne reziim (joonis 4.6). Lehekiiljel on 20 elementi:
e Tekstid “Frequency”, “Hz”, “PW”, “%,” “Ramp”, “ “Hz”, “Step”, “Phases”, “Dir”
e 3 numbrit (nxfrg, nxpw, nxramp)
e Nupud Back, Setup, Meters
e Kahe olekuga nupp START/STOP
e Pilt
Tabelis 4.2 on antud lehekiilje elementide atribuudid ja sindmused. Kui midagi ei ole tabelis

maaratud, pole vaja antud komponendi jaoks midagi muuta.
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Tabel 4.2 Automaatse reziimi lehekiilje elementide atribuudid

Siindmuste Aken Atribuudid
Touch Press
Element Preinitilize
Event (Send objname vscope | bcoO | bcol txt
Event
Component ID)
Lehekiilg 1 Kood 1

Tekst t0 local Frequncy
Tekst t1 local PW
Tekst 2 local Ramp
Tekst t6 local Hz
Tekst t8 local %
Tekst t7 local Hz
Tekst 13 local Step
Tekst t4 local Phases
Tekst t5 local Dir
Tekst Step global
Tekst Phases global
Tekst rotation global
Nupp nxautohome local Back
Nupp v nxautosetup local Setup
Nupp v nxautometers | local Meters
Kahe

olekuga v/, Kood 2 xstart global | 2016 | 63488 | START
nupp

Number nxfrq local 0

Number nNXpw local 0

Number nxramp local 0
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Kood 1

if(xstart.txt=="START")

{

vis 1,1

lelse

{

vis 1,0

}

step.txt=paged.step.txt
phase.txt=page4.phase.txt
rotation.txt=page4.rotation.txt

Kood 1 kasutatakse selleks, et igakord, kui antud lehekiilg initsialiseerib, ta kontrollib nuppu

,START/STOP“ olekut ja kopeerib teksti ,Setup” lehekiiljest.

Kood 2

if(xstart.txt=="START")
{

xstart.txt="STOP"

vis 1,0

lelse

{

xstart.txt="START"

vis 1,1

}

Kood 2 on ettenahtud selleks, et kui vajutakse ,START“ nuppu, ta muudab oma oleku. Varv muutub
punaseks, paiknev tekst muutub ,STOP“-le ja vastupidi. Samuti, eemaldatakse ekraanist , Back”
nupp, sest enne valjumist, mootor peab peatuma. Loogika on selline: Kui tekst antud nupul on

,START“, ,Back” nuppu on naha, kui tekst on ,,STOP“, ,Back” nuppu ei ole naha,
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Manuaalne reziim

mana manb nxmanhc

A B Back

manc mand

C D o

Meters

"SHELEKTRIMASINATE GRUPP

Joonis 4.7 Manuaalne reziim lehekiilg

Lehekilg number 2 (Joonis 4.7). Lehekiiljel on 7 elementi:
e 2 nuppu (Back ja Meters)
e 4 kahe olekuga nupud (A, B, C, D)

o pilt

Tabelis 4.3 on antud lehekiilje elementide atribuudid ja sindmused. Kui midagi ei ole tabelis

maaratud, pole vaja antud komponendi jaoks midagi muuta.

Tabel 4.3 Manuaalne reziimi lehekiilje elementide atribuudid

Siindmuste aken Atribuudid
Element
Send ComponentID| objname txt
Nupp v nxmanhome | Back
Nupp v nxmanmeters | Meters
Kahe olekuga nupp v mana A
Kahe olekuga nupp v manb B
Kahe olekuga nupp v manc C
Kahe olekuga nupp v mand D
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Mootmised

t4 n il 0 t5 ul 0 t6 nxmetert
Back

tOAiZU t]g u20 t1.3

t1Bi30 t]g u30 t15

t20i40 t]§ u40 17

t3[)i50 t]§ uDO t1.9

AELEKTRIMASINATE GRUPP

Joonis 4.8 Md6tmise lehekiilg

Lehekilg number 3 (Joonis 4.8). Lehekiiljel on 27 elementi:
e 15 teksti
e 10 numbrit
e 1nupp
o 1pilt

Tabelis 4.4 on antud lehekiilje elementide atribuudid ja sindmused. Kui midagi ei ole tabelis

maaratud, pole vaja antud komponendi jaoks midagi muuta.

Tabel 4.4 M&6tmise lehekilje elementide atribuudid ja siindmused

Atribuudid Siindmuste aken Atribuudid
Element - Element -

objname | txt Send Component ID objname txt
Tekst t1 In | Number i1 0
Tekst 12 A | Number i2 0
Tekst t3 B | Number i3 0
Tekst t4 C | Number i4 0
Tekst t5 D | Number i5 0
Tekst t6 A | Number ul 0
Tekst t7 A | Number u2 0
Tekst t8 A | Number u3 0
Tekst 19 A | Number ud 0
Tekst t10 A | Number u5 0
Tekst t11 \Y Nupp v nxmeterhome | Back
Tekst 112 \Y
Tekst 113 \Y
Tekst t14 Vv
Tekst t15 Vv
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Haalestus lehekiilg

t3 - step | nxsetupk
ep.
~w Bp el B Rack
Hhases: 5E=
5 .
wa o oW
Step Phase Dir

AELEKTRIMASINATE GRUPP
Joonis 4.9 Setup lehekiilg

Lehekillg number 4 (joonis 4.9) kasutatakse muunduri haalestuseks. Siin saab valida: samm
(téis/pool), faaside arv ja poorlemissuunda. Lehekiljel on:

e 4 Nuppu: Back, Step, Phases, Dir

e 6 Teksti: Step, Phases, Dir, FULL/HALF, CW/CCW

e Pilt

Tabelis 4.5 on antud lehekiilje elementide atribuudid ja sindmused. Kui midagi ei ole tabelis

maaratud, pole vaja antud komponendi jaoks midagi muuta.

Tabel 4.5 Haalestuse lehekilje elementide atribuudid ja sindmused

Siindmuste Aken Atribuudid
Element
Touch Press Event (Send Component ID) | Preinitilize Event| objname |vscope txt
Lehekiilg Kood 3 local
Tekst 13 local Step:
Tekst t4 local | Phases:
Tekst t5 local Dir:
Tekst step global FULL
Tekst phases global 3
Tekst rotation global cw
Nupp v setupstep | global Step
Nupp v setupphase | global | Phases
Nupp v setupdir global Dir
Nupp v nxsetupback | local Back
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Kood 3

if(pagel.xstart.txt=="STOP")
{

vis 9,0

lelse

{

vis 9,1

}

Kood 3 on ettenahtud selleks, et kui mootor tootab, siis ei saa valida faaside arvu, saab ainult

poorlemis suunda ja sammu valida.

4.2 Mikrokontrollerite programmeerimine.

Kuna Nextion.h teeki on vajalik ekraaniga t66tamiseks, tuleb see lisada. Seda saab teha, klGpsates
Arduino IDE-s Scetch> Include Library> Add Zip library ja valides alla laaditud nextion.zip teeki.
Seejarel tuleb selle teeki koodi lisada kdsuga #include <Nextion.h>. Samuti on vaja muuta teekides
oleva faili ,NexConfig.h“. Selleks tuleb leida antud fail arvutis, avada, leida lause #define
DEBUG_SERIAL_ENABLE ja kommenteerida seda,,//#define DEBUG_SERIAL_ENABLE". Samas failis,
tuleb leida lause ,#define nexSerial Serial2” ja kustutada ,2“, et saaks ,#define nexSerial Serial”
Jargmiseks tuleb maarata kdik muutujad, samuti kdik nupud, mille kohta tahame infot ekraanilt
saada (selleks maaratakse Send Component ID Nextion Editor-is). Naide:

NexButton Button = NexButton(0, 1, “b1”);

NexButton — Objekti nimi, antud juhul nupp

Button — objekti nimi, mis me tahame kasutada Arduino IDE-s

NexButton(0, 1, “b1”); - Objekti tlitip(lehekiilg, kus antud element asub, elementi ID (atribuutide
aken), objname (atribuutide aken)

Seejarel on vaja luua loend, kus paiknevad koik vajalik nupud.

NexTouch *nex_listen_list[] =
{&Button, //Nupp on lisatud

&Buttonl, //Nupp on lisatud

&Button2, //Nupp on lisatud
NULL // string terminated

|5

Seejarel tuleb iga nupuvajutus sindmuse jaoks funktsioone luua.
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void ButtonPushCallback(void *ptr){
teemidagi() ;

}

Kuna ekraani ja Arduino vahel suhtlemise jaoks on kasutatud UART-i, siis Arduino IDE-s, setup()
funktsioonides on vaja kéivitada Serial() protokoll kiirusega 9600 baud. Samuti on vaja maarata

digitaalsete pinnide tlitip (INPUT, OTPUT). Samuti on vaja lisada k&ik sindmused uuesti.

void setup(){

Serial.begin(9600);

pinMode(pin, OUTPUT);
Button.attachPush(ButtonPushCallback);

}

Nlld peate Arduino loop () funktsioonis kirjutama, nexLoop (nex_listen_list);, mis , kuulab“ kdik

elemendid, mis on maaratud NexTouch *nex_listen_list[] loendis

Manuaalne juhtimine

Manuaalne juhtimine toimub jargmises jarjekorras. Kui kasutaja vajutab A, B, C véi D nuppu, siis,
Arduino 1, edastab signaali Arduinole 2, mis omakorda lllitab sisse valjundi, mis on ihendatud
draiverite IN pinniga. Faasi valjalllitamiseks tuleb vajutada sama nupp. Nupud on kahe olekuga, mis

tahendab, et on ndha mis faas on sisse/vilja lulitatud.

Automaatne reziim

Tabel 4.6 Juht signaali

Juhtimissignaal
KORG | MADAL
Po6rlemissuund Cw CCwW

Faaside arv 4 3
Samm Pool Tais
Reziim Auto | Manual

START/STOP START | STOP

Tabelis 4.6 on toodud juht signaalid, mis on vajalikud mootori juhtimiseks. Signaalid tulevad Arduino
1-st Arduino 2.
Draiverite juhtimiseks on vaja teha kolm sammu:

1. Andmete maha lugemine: sagedus, pulsi laius, ramp

2. Arvutada koik vajalikud viivitused

3. Edastada juhtimisimpulsid Arduino 2-It draiverile.
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Samuti Arduino-It 1 on vaja edastada Arduino-le 2 kdik vajalikud signaalid hddlestuse kohta: faaside

arv, samm, poorlemis suunda ja start/stop.

Vajalikud on ka funktsioonid Arduino 2-s, mis kaivitatakse ainult siis, kui 2 tingimust on taidetud:
1. Auto reziim on valitud

2. START on vajutatud

Meie juhul, see on programmi p&hi funktsioon loop(). Programmi algoritm on toodud joonisel 4.10.

void loop() {

if (digitalRead(reziim) == HIGH && digitalRead(start) == HIGH) {
readdata();

calcdelays();

autorun();

} else
Manual();

}

| Arduino 2

v

as signalid ReZiim ja START o
korged

Vianuaalne reZii

Andmete
mahalugemine:

kalkuleeritakse
viivitused

Y
autorun();

Joonis 4.10 Arduino 2 juhtimis loogika
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Funktsioon readdata() loeb sisse koik vajalikud parameetrid potentsiomeetrist. Funktsioon
calcdelays() arvutab kdik viivitused ja funktsioon autorun() saadab juhtimis impulsid draiverile.
Vaatleme funktsiooni calcdelays () Kdigepealt tuleb arvutada kogu perioodi pikkus millisekundites,

sest selleks kasutame valemit:
T=%*1mm (2.1)

kus T — periood, ms
f—sagedus, hz
Nild arvutatakse iga impulsi pikkuse. Seda saab teha, korrutades perioodi pikkuse impulsi laiusega

protsentides.

PWtime = T * = (2.2)
100
kus PWtime — Gihe impulsi pikkus, ms
PW —andmed potentsiomeetrist, %
Nadd kutsutakse autorun(); mis omakorda kutsub iga faaside funktsiooni. P66rlemissuund soltub

sellest, mis jarjekorras kutsutakse faaside funktsioone.

/ Faas A /Lj/ Faas B /L7/ Faas C /L/ Faas D
Ei

Kas poorlemissuund o
vastupaeva?

Jah
/ Faas A /Lj/ Faas D /L7/ Faas C /L/ Faas B

Joonis 4.11 P66rlemissuuna valimis algoritm

Arduino 2

autorun();

Joonisel 4.11 on p6oérlemissuuna valimis algoritm, kui faaside arv on 4. Juhul kui faaside arv on 3,

faasi D ei kasuta.
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Taissamm, 4 faasid.
Antud juhul pulsi laius peab olema maksimum 25%. Juhtimise impulsi pikkused ja viivitused impulsi
vahel on toodud joonisel 4.12

PWtime Pwx

+5V

+5V

+5V

+5V

T

Joonis 4.12 4 faasi tdissammu juhtimis impulsi pikkus ja viivitused impulsi vahel

Kuna me leidsime pulsi pikkuse valemiga 2.2, on vaja arvutada faaside vaheline viivitus. Selleks

esitame veel Glhe muutuja PW25, mis on impulsi laius 25% juures:

PW25 =T 0,25 (2.3)

Nidd toimub faaside vahelise viivituse arvutamine kui 25% pikkuse impulsi ja pika impulsi vaheline

erinevus:

PWx = PW25 — PWtime (2.4)
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Joonisel 4.13 on 4 faasi tdissammu faaside llitus algoritm.

A A

autorun(); [ Arduino 2 }
A
v
f Faas A-On ; Viivitus PWx Faas C-On /Viivitus PWx/
A A
v v
f Viivitus PWtime ; Faas B - OFF f Viivitus PWtime ; /Faas D- OFF/
A A
v v
f Faas A- OFF ; Viivitus PWtime f Faas C- OFF ; //iiwtus P\Ntlm%
y

A h 4

Viivitus PWx FaasB-0On

Viivitus PWx FaasD-0On

Joonis 4.13 4 faasi, tdissammu faaside lilituse algoritm

Juhul kui pulsi laius on 25%, viivitus faaside vahel ei ole.
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Poolsamm, 4 faasid:

Antud juhul pulsi laius on vahemikus 26-49%.

PW

Overlap i PWx Overlap
+5V

+5V

+5V

+5V

T

Joonis 4.14 4 faasi poolsammu impulsi pikkused ja viivitused

Viivituse arvutus loogika on jargmine
1. Arvutada perioodi pikkus, kasutades vorrandit 2.1
2. Arvutada pulsi laius, vérrand 2.2

3. Arvutada pulsi laius 25% juures, vorrand 2.3
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Nuild arvutatakse Ulekatet, selleks kasutatakse valemit:

Overlap = PWtime — PW25 (2.5)

Samuti, eelmise faasi valjalllitamiseks on vaja teada overlap-i ja pulsi laiuse vahe 25% juures. Selleks

kasutame vorrandit:

PWx = PW25- Overlap (2.6)

Joonisel 4.14 on 4 faasi poolsammu juhtimis impulsi pikkus ja viivitused impulsi vahel

Joonisel 4.15 on 4 faasi poolsammu faaside lilitus algoritm.

autorun(); Arduino 2 J

Faas C-On

Faas A-On Viivitus PWx

/ Viivitus PWx
/ Faas C- OFF /

Viivitus Overlap Faas A- OFF
A A
y v
Faas D - OFF Viivitus Overlap Faas B- OFF //iivntus Overlap
A A

U VLS

Viivitus PWx

Viivitus PWx

Joonis 4.15 4 faasi, poolsammu faaside lilituse algoritm
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Taissamm, 3 faasid.

Antud juhul pulsi laius on vahemikus 1-33,3%. Juhtimis loogika on sama nagu joonisel 4.13, vaid

puudub faas D. Valemi 2.3 asemel kasutatakse jargmist valemit:

PW33 =T 0,333 (2.7)

Ja valemi 2.4 asemel kasutatakse jargmist valemit:

PWx = PW33 — PWtime (2.8)

Poolsamm, 3 faasid.

Antud juhul pulsi laius on vahemikus 34-66,6%. Juhtimis loogika on sama nagu joonisel 4.15, vaid

puudub faas D. Valemi 2.5 asemel kasutatakse jargmist valemit:

Overlap = PWtime — PW33 (2.9)

Ja valemi 2.6 asemel kasutatakse jargmist valemit:

PWx = PW33- Overlap (2.10)

Mootmine

Manuaalses reZiimis, mGddetakse kohe iga faasi pinge ja vool , kuna vool ja pinge on konstantsed.

Auto reZiimis moodetakse perioodi jooksul voolu ja pinge kesk vaartused. Selleks programm peab

arusaama, kust alustada mootmist ja mis hetkel IGpetada. Selleks Arduino 2, enne impulsi

edastamist draiverile, saadab ka impulsi Arduino 1-le (joonis 3.1). Funktsioonis on kasutatud

I6pmatu tslikkel while(true). Idee on jargmine:

1.

Kui signaal on madal ja muutuja a = 0, siis muutuja a = 1. Seda kasutatakse selleks, et leida
impulsi algus

Kui signaal on korge ja muutuja a = 1, siis see tdhendab, et mahises on niitd vool ja tuleb
salvestada andmed: vool ja pinge. b =1.

Kui signaal on madal ja b = 1, siis méahises voolu ei ole, aga ikka salvestame voolu ja pinge
vaartused, ja a=2

Kui signaal on korg ja a = 2, siis mahises on jalle vool ja niilid kasutame break-I ja valjastame
andmed antud faasi kohta.

Punkt 1, vaid niiid m6ddame jargmise faasi
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5 KATSETAMINE

Nuud, kui muundur on kokkupandud, saab seda katsetada. Katsetamiseks kasutatakse
ostsilloskoopi GWINSTEK GDS-1104B ja 3D printeriga prinditud elektrimootor. Alustame juhtimise

impulsiga.

3 faasid, sagedus 1Hz ja pulsi laius 10%

Viivituse kalkuleerimiseks kasutatakse valemid 2.1, 2.2, 2.7 ja 2.8.

Perioodi pikkus: T =2+ 1000 = 1000 ms

Pulsi laius: PWtime = 1000 *% =100 ms
Pulsi laius 33% korral: PW33 =1000 % 0,333 =333 ms
Viivitus pulsi vahel: PWx = 333 —100 = 233 ms

GWINSTEK 18k pts 5kSars Stop

( ; ; g)— 1u; @=:1u Jli 2;aans[:] ; ][ ; ]

Joonis 5.1 3 faasid, sagedus 1Hz ja pulsi laius 10%

Joonisel 5.1 on naha, et pulsi laius on 100ms ja viivitus pulsi vahel on umbes 233ms, mis tdhendab,

et juhtsignaalid on diged.
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3 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 40%

Viivituse kalkuleerimiseks kasutatakse valemid 2.1, 2.2, 2.9 ja 2.8.

Perioodi pikkus: T = % +1000 = 1000 ms
Pulsi laius: PWtime = 1000 *% =400 ms
Pulsi laius 33% korral: PW33 =1000 % 0,333 = 333 ms
Ulekate on: Overlap = 400 — 333 = 67 ms
GWINSTEK 18k pts 2kSass | I e | Stop
! v ! ! ' : !

[ I I ém 1U; =T1U ][ 2;Ban ; ]

Joonis 5.2 3 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 40%

Joonisel 5.2 on nadha, et pulsi laius on 400ms ja Ulekate on umbes 67ms, mis tdhendab, et

juhtsignaalid on Giged.
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4 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 10%

Viivituse kalkuleerimiseks kasutatakse valemid 2.1, 2.2, 2.3 ja 2.4.

Perioodi pikkus: T = % +1000 = 1000 ms
Pulsi laius: PWtime = 1000 *% =100 ms
Pulsi laius 25% korral: PW?25 = 1000 % 0,25 = 250 ms
Viivitus pulsi vahel: PWx = 250 — 100 = 150 ms
GWINSTEK 18k pts 2kSass | i s Py | Stop
: ! —w ; ' ' '

( ; ; g)— 1u; =71u I 2;3an ; ][ ; ]

Joonis 5.3 4 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 10%

Joonisel 5.3 on ndha, et pulsi laius on 100ms ja viivitus pulsi vahel on 150ms, mis tdhendab, et

juhtsignaalid on Giged.
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4 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 40%

Kasutades valemid 2.1, 2.2, 2.3, 2.5 ja 2.6 saime vaartused:

Perioodi pikkus: T = % +1000 = 1000 ms

Pulsi laius: PWtime = 1000 *% =400 ms

Pulsi laius 25% korral: PW?25 = 1000 % 0,25 = 250 ms

Ulekate on: Overlap = 400 — 250 = 150 ms
GWINSTEK 18k pts 2kSass | [ e | Stop

; : i i . e
( @ = W = U [ 288ns (@ ][ ]

Joonis 5.4 4 faasi, sagedus 1Hz ja pulsi laius 40%

Joonisel 5.4 on naha, et pulsi laius on 400ms ja lGlekate on 150ms, mis tdhendab, et juhtsignaalid

on diged.

Mootori testimiseks (ihendame 4 faasilise mootori muunduriga. Kuna koik faasid on
simmeetrilised, siis m66dame ainult tihe faasi voolu ja pinge. Joonisel 5.5 on A faasi tarbitav vool
(1) ja pinge impulss (4). Joonisel 5.5 on ka ndha, et vool ei ole vadga stabiilne. P&hjus on
siirdeprotsessid ja kuna koormus on induktiivne, siis on vaja kokku panna ka filtrid, selleks et

stabiliseerida mootori t606. Filtrite arvutamine ja kokkupanek, ei olnud selle t66 eesmark.

Mootori konstruktsioon ei ole ideaalne, seetdttu mootor poorles suure raskusega.
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Joonis 5.5 Faasi A vool (1) ja pinge (4)

Pingeanduri kalibreerimine

Pingeanduri kalibreerimiseks koostatakse skeem.

Joonis 5.6 Pingeanduri kalibreerimise skeem
Joonisel 5.6 on toite allikas, multimeeter KEITHLEY 2100 6 1/2 DIGIT MULTIMETER (V) ja pinge jaotur
(Vard). Pinge vaartuse saamiseks Arduinol, on vaja korrutada ADC-i vaartus 20,46-ga. PGhjus on see,

et 5V vordub vaartusele 1023 ADC-s, mis tahendab, et iga 1 vaartus ADC-s vordub 20,48mV Tabelis

5.1 on modte tulemused
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Tabel 5.1 Pinge mdodte tulemused

Multimeeter, V | Arduino, V | Viga, %
5.9944 5.97 0.407
12.006 12.06 0.450
17.999 18.15 0.839
23.977 24.22 1.013

29.97 30.32 1.168
34.981 354 1.198

Maksimaalne mddte viga on 1.2%, aga tuleb votta arvesse et, multimeetril on ka teatud moodtmise

viga, 0,0038%

Vooluanduri kalibreerimine

Vooluanduri kalibreerimiseks koostatakse skeem (joonis 5.7). Joonisel on toite allikas, multimeeter
KEITHLEY 2100 6 1/2 DIGIT MULTIMETER (Amult) ja voolusensor ACS712. Kuna voolu sensor
mdoddab +-5A, siis 0 vaartus voolu sensori valjundis on 2.5V, mis tdhendab et kui vool on 0, ADC-i

valjundis on 512. Seega tuleb Voolu vaartus Arduinol on (2,5V — (ADC va&artus * (5/1024))/0,185.

Testimiseks muudame toite allika pinge ja takistuse vaartus ei muuta.

Joonis 5.7 Vooluanduri kalibreerimise skeem

Tabelis 5.2 on md&6te tulemused ja on ndha et, viga ei lleta 5%, aga tuleb votta arvesse et,

multimeetril on ka teatud mootmise viga, 0,120%.

Tabel 5.2 Voolu méte tulemused

Pinge, V | Multimeeter, A | Arduino, A | Viga, %
6 0.169 0.172 1.78
12 0.339 0.347 2.36
18 0.509 0.524 2.95
24 0.681 0.711 4.41
30 0.855 0.895 4.68
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KOKKUVOTE

T606 kaigus sain teada, millest koosneb samm-mootori juhtimismuundurid. Samuti sain teada, et
turul on kattesaadavad vaga palju juhtimismuundureid erineva vdimsusega, ja kuna selle t66
eesmark oli arendada, ehitada ja katsetada juhtimismuundurit, siis turu analiitis oli vaga kasulik.
Arduino-st sain teada, et on erinevat PWM-i saamise vdimalusi, aga osasid nendest on keerulisem
programmeerida. Sain teada et samm-mootori juhtimiseks on vaja tegelikul ainult kolm juhtimis

parameetrit: pulsilaius, sagedus ja samm.

Moodulite valimise ajal sain teada, et mooduleid on vaga palju ja enne tuleb teada millist koormust
on vaja juhtida, ja selle koormuse parameetreid. Turul on vaga palju erinevaid ekraane, draivereid,
sensoreid ja muid mooduleid, mis lihtsustasid prototiilibi kokkupaneku, kuna ei olnud vajadust
koostada ja joota triikkplaate, aga samal ajal, kui analoogse prototiilibi jaoks koostada triikkplaate,

siis see saab olema kompaktsem. Moodulite valiku ajal, ei tekkinud suuremaid raskusi.

Muunduri kokkupanek oli lihtne, tuleb vaid Oppida, kuidas paigaldada erinevaid komponente
piiratud ruumis. 3D printeri kasutamine lihtsustas selle osa, kuna oli vGimalus joonistada vajalikud

mudelid iga mooduli jaoks.

Suurem osa antud t66s on programmeerimine. Sellega tekkisid raskused, kuna parameetreid on
palju, juhtsignaale on palju ja lisaks oli kolm mikrokontrollerit: Arduino 1, Arduino 2 ja Nextion
ekraan. Kuna koik kontrollerid peavad oma vahel suhtlema, siis on vaja koostada juhtsignaali skeem
enne programmeerimist, see lihtsustab programmeerimist. Pole mé&tet ka koostada terve siisteemi

algoritm, kuna see on keeruline ja vaga suure mahuline t60, algoritmid tuleb alati jagada.

Katsetamisega oli raskusi, kuna mootor, millega testitakse muundurit ei olnud ideaalne. Samuti
muunduri hailestamiseks on vaja ehitada filtreid, kuna koormus on induktiivne ja tekivad

siirdeprotsessid.

Ehitatud muundurit saab ka kasutada harjavaba alalisvoolu mootoriga, kuna nende t66pohimote

on sarnane ja juhtimiseks on vaja pulsilaiust ja sagedust.

L6puks voin telda, et tddeesmark on saavutatud. Muunduriga saab juhtida 3D prinditud mootorit.

T606 kaigus oli saanud lai praktiline kogemus, ning uued teadmised ja oskused.
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CONCLUSION

In the course of my work | learned more about stepper motor control. | also found out that there
are a lot of control systems available on the market with different parameters, and because the
purpose of this work was to develop, build and test a control driver, the market analysis was very
helpful. | learned about Arduino that there are different ways to get PWM, but some of them are
more difficult to program. | learned that only thre control parameters are needed to control the

stepper motor: pulse width, frequency and step size.

At the time of module selection, | found out that there are a lot of modules and before choosing
right one we need to know what load needs to be controlled and load parameters. There are a lot
of different screens, drivers, sensors and other modules on the market that made it easier to
assemble a prototype because there was no need solder the PCB, but at the same time PCB with all
components for a similar prototype, would be more compact. During the choice of modules, no

major difficulties arose.

The assembly of the converter was easy, just needed to learn how to install different components
in a limited space. Using a 3D printer made it easier because | could draw the necessary models for

each module.

Biggest part of this work is programming. This caused difficulties because of the many parameters,
the number of control signals and three microcontrollers: Arduino 1, Arduino 2 and Nextion. Since
all controllers need to communicate between eachother, it is necessary to draw up a control signal
scheme before programming, which makes programming easier. It also makes no sense to compile
an entire system algorithm, because it is a complex and very large volume of work, algorithms must

always be seperated to smaller ones.

The testing was difficult because the motor that used for testing the converter was not ideal. It is
also necessary to build filters for tuning the coverter as the load is inductive and transient processes

occur.

The built converter can also be used with a brushless DC motor, as their operation is similar and

requires a pulse width and frequency for control.

Finally, | can say that the work goal has been achieved. The converter can be used to control a 3D

print motor. In the course of my work | got huge practical expirience also new knowledge.
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LISAD

Lisa 2.1 Uhendused Arduino ja komponentide vahel

1/0 Digital| Arduino 1 Arduino 2 |1/0 Digital| Arduino 1 Arduino 2

0 DO Ekraan TX, In 35| D35 Manual B, In
1 D1 |Ekraan RX, Out 36 | D36 | Measure A, In | Manual C, In
2 D2 37 | D37 | Measure B, In | Manual D, In
3 D3 38 | D38 | Measure C, In | Phase A, Out
4 D4 39 | D39 | Measure D, In | Phase B, Out
5 D5 40 | D40 | Manual A, Out | Phase C, Out
6 D6 41 | D41 | Manual B, Out | Phase D, Out
7 D7 42 | D42 | Manual C, Out

8 D8 43 | D43 | Manual D, Out

9 D9 44 | D44

10 | D10 45 | D45

11 | D11 46 | D46

12 | D12 47 | D47

13 | D13 48 | D48

14 | D14 49 | D49

15 | D15 50 | D50 Measure A, Out
16 | D16 51 | D51 Measure B, Out
17 | D17 52 | D52 Measure C, Out
18 | D18 53 | D53 Measure D, Out
19 | D19 541 AO PW pot, In PW pot, In
20 | D20 55| Al frg pot, In frg pot, In
21 | D21 56 | A2 ramp pot, In ramp pot, In
22 | D22 57 | A3

23 | D23 58 | A4

24 | D24 591 A5

25| D25 60 | A6

26 | D26 61| A7

27 | D27 62 | A8

28 | D28 63| A9

29 | D29 64 | Al10

30 | D30 65| All

31| D31 66 | Al12

32 | D32 67 | Al13

33| D33 68 | Al4

34 | D34 Manual A, In| 69 | A15
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Lisa 2.2 Arduino Mega pinnid
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Lisa 3.1 Muunduri ihenduse skeem
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Lisa 1.2 Muundur, vaade Ulevalet

Lisa 3.3 Muundur, vaade vasakult

Lisa 3.4 Muundur, vaade paremalt
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