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Strategier for kontroll av stegmotorer

JACOB ANDERSSON
LUDVIG JOHANSSON
Institutionen for Elektroteknik , Chalmers tekniska hdgskola

Examensarbete

SAMMANFATTNING

Stegmotorer &r mycket anviinda inom ett flertal omraden tack vare deras formaga att kunna positionera
sig med hog precision. Men pa grund av dess konstruktion sa krévs det en form av enhet som ser till att
motorn excekverar de steg som den &r avsedd att ta. Foretaget Pluspole har for avsikt att ta fram en egen
stegmotordrivare, da liknande produkter pa marknaden inte uppfyller deras krav, dir hog tillférlitlighet och
anvandarvinlighet dr malet. Arbetet har grundat sig i att utveckla nédvindiga funktioner och utvéirdera dess
funktionalitet och tillforlitlighet. Arbetet har &ven varit givande i grundliggande forstaelse fér hur stegmotorer
fungerar, behovet av en h-brygga for att kunna driva de olika faserna i motorn, anvindandet av en vinkelgivare
for att kunna lidsa av motoraxelns position samt anvidndandet av en mikrokontroller och programmering av
denna. Arbetet har dessutom givit kunskap och forstaelse om hur Open-loop samt Closed-loop drift fungerar
och hur dessa kan anviindas. Det slutgiltiga delen av projektet innehaller en implementerad Open-loop 16sning
dér hastighet, position samt acceleration &r mojligt att stéllas in och dér motorn utforde samtliga funktioner
utan att forlora steg. En primitiv 16sning pa ett Closed-loop system togs dven fram dér det var mojligt att
ange position, dock riackte inte tiden till for att utveckla en PID-regulator.

Nyckelord: Stegmotor, Pluspole, drivare, stegmotordrivare, h-brygga, vinkelgivare, mikrokontroller



ABSTRACT

Stepping motors are well used in several areas thanks to its ability to position with high accuracy. But because
of its construction, it is necessary to use some kind of unit that makes sure that the motor execute the steps
that it is assigned to do. The company Pluspole has the ambition to produce their own stepper motor driver,
this because the existing products on the market do not meet the requirements, where high reliability and
usability is the goal. The project has been based around the development of necessary functions and to evaluate
its functionality and reliability. The project has also been rewarding in basic understanding how stepping
motors work, the need of a full bridge to be able to drive the different phases of the motor, the use of an angle
sensor for measuring the motor shafts angle and the use of a micro-controller and the programming of it. The
project has also given deeper knowledge and understanding of Open- and Closed-loop systems and how they
can be used. The final part of the project contained an implementation of an Open-loop solution where speed,
position and acceleration is selectable, the motor should also be able to do these tasks without loosing any steps.
A primitive solution for a Closed-loop system was created where the user could choose a position. However the
time was not enough for implementing a PID-regulator.
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FORORD

Denna rapport dr en del av det examensarbete som hdgskoleingenjorer inom elektroteknik vid Chalmers tekniska
hogskola, institutionen for Elektroteknik, skall genomfora under sista halvaret av arskurs tre. Arbetet ar det
avslutande momentet och motsvarar 15 av de 180 hogskolepoéng fér en hogskoleingenjor. Projektet har utforts
i lokalerna hos Pluspole i Mélndal dir ocksa storre delen av arbetet har gjorts.
Vi vill tacka medarbetarna pa Pluspole men framforallt vill vi rikta ett stort tack till vara handledare:
Mikael Bengtsson, Pluspole AB
Goran Hult, Institutionen for Elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola
Ludvig Johansson

Jacob Andersson
Goteborg, 2018
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TERMINOLOGI

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
GMR - Giant MagnetoResistance

EMK - Elektro-Motorisk Kraft

MCU - Micro Controller Unit

DAC - Digital to Analog Converter

ADC - Analog to Digital Converter

DSP - Digital Signal Processor

CPU - Central Processor Unit

SSC - Synchronous Serial Communication
SPI - Serial Peripheral Interface

LUT - Lookup table

FFT - Fast Fourier Trasnform

ISR - Interrupt Service Routine

FOC - Field Oriented Control

I/0 - Input/Output

IoT - Internet of things

VR - Variable Reluctance

B - Magnetisk flodestéthet

T - Moment
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1 Introduktion

I denna del kommer projektets bakgrund, syfte, begransningar samt mal att beskrivas géllande denna rapport.

1.1 Bakgrund

En stegmotor dr en mangsidig och stabil motor med mojlighet att implementeras i flera olika applikationer,
med den stora férdelen att den gar att styra med valdigt hog precision. Stegmotorer implementeras idag i allt
fran 3D-skrivare till positioneringssystem for industrimaskiner. Problemet med en stegmotor dr dock att det
krdvs en styrkrets, ocksa kidnt som en drivare, for att kontrollera motorn.

Foretaget Pluspole, som utvecklar diverse prototyper, har tidigare nyttjat en tredjeparts drivare i sina
projekt vilken de dock ej varit helt nojda med. Detta har foranlett att foretaget véljer att utveckla en egen
styrkrets som skall kunna uppfylla deras behov pa ett mer tillfredsstéillande séitt och vara enkel att implementera.

Foretaget vill att styrkretsen enbart skall drivas med en matningsspénning och styras med olika grénssnitt
sa som UART, Wi-Fi samt Bluetooth. Det skall &ven finnas olika styrsétt, sa kallade modes, som motorn skall
kunna styras med. Dessa styrsétt innefattar att kunna positionera sig med hoég noggrannhet, kunna rotera med
bestdmd hastighet och att kunna reglera vridmomentet.

Till forfogande finns en redan fardig hardvara som &r utvecklad av foretaget. Foretaget bidrog dven till en
arbetsplats, utrustning och material vilket stélldes till forfogande i deras lokaler i Mdlndal.

1.2 Syfte

Projektets syfte dr att utveckla mjukvaran till en styrkrets for att kunna man6vrera en stegmotor. Styrkretsen
skall efter avslutat projekt kunna mantvrera motorn i olika modes sa som Open-loop motorstyrning didr motorn
skall kunna skifta mellan hastighet och position. Det forvintas ocksa att motorn ej skall missa steg. Det skall
dven implementeras en Closed-loop motorstyrning dér en aterkopplad reglerloop skall kunna styra position,
vridmoment eller hastighet med hog precision.

1.3 Avgréinsningar

Huvuduppgiften med motordrivaren dr att den skall kunna styras tradlost, dock kommer detta inte vara nagot
som tas upp i denna rapport.

Syftet med denna styrkrets dr att den skall kunna fungera med ett flertal olika hybrid- stegmotorer, dock
kommer detta projekt enbart att anvinda en specifik motor fran ACT MOTOR (part nr 17HS542). Motorn
tillhor en typ som gar under namnet NEMA17 vilket &r ett samlingsnamn f6r motorer med samma dimensioner.
Projektet kommer trots detta att understka vilka parametrar som &r visentliga for att kunna skifta till en
annan typ av hybrid- stegmotor.

1.4 Precisering av mal

Styrkretsen ska vid projektets slut kunna:

e Kunna koras utan aterkoppling dér position, hastighet och acceleration kan bestdmmas.
e Koras utan att missa steg vid en nominell belastning.

e Kunna koras med aterkoppling dér den reglerar med hjilp av en PID-regulator motorns hastighet,
vridmoment och position.



2 Teknisk bakgrund

I figur 1 visas ett blockschema for en motordrivare som &r avsedd att styra en bipolédr hybrid- stegmotor. Denna
motordrivare bestar av ett flertal olika komponenter som i figuren illustreras av de block som ér placerade inuti
den bla streckade linjen. Genom en Wifi och bluetooth modul kan kommunikation féras mellan en anvindare
och systemet. Mikrokontrollern utfér berikningar och skickar signaler till H-bryggan som styr strém till motorns
olika faser. Sensorn kan ldsa av motoraxelns position och sedan vidarebefordra detta till mikrokontrollern for
behandling.

Mikrocontroller e H-bryaga A Motor

1 WIFI/Bluetooth Sensor <€

Motordrivare

Figur 1: Blockschema som illustrerar ett drivsystem foér en stegmotor.

2.1 Stegmotor

En stegmotor dr en typ av motor som ldmpar sig for anvindning da position och precision dr av hog prioritet.
Det finns ett flertal olika modeller av stegmotorer som variable reluctance (VR) motor, permanentmagnetsmotor
och hybridmotor. Det som skiljer dessa at dr bland annat hur motorn dr uppbyggd samt dess funktionsprincip.
Gemensamt for de olika typerna ér att de drivs framat genom en exciteringssekvens vilket far dem att ta diskreta
steg. Stegmotorer kan halla sin last stilla och producerar da en s.k. "holding torque”. Denna ér proportionell
mot strommen. Sambanden mellan stréom och vridmoment &r dock inte lika enkelt medan motorn roterar. Detta
kapitel behandlar i huvudsak funktionsprincipen hos en hybridmotor.

2.1.1 Funktionsprincip

Liksom de flesta motorer bestar en stegmotor av en stator och en rotor. Statorn bestar av lindningar runt
utstick i jarn som kallas tdnder, &ven rotorn har tédnder. Tédnderna i de olika delarna kommer att ge upphov till
de karaktéristiska steg som namnger motorn.

I en VR motor dr rotorn gjord i jirn. Den har minst tre faser och nér en fas stromsétts ger detta upphov
till magnetiskt flode. Samma fas har lindingar mitt emot varandra likt figur 2. Dessa kommer att skapa ett
falt som gar igenom bada lindningarn. Det luftgap som finns mellan rotorn och statortdnderna ger upphov till
magnetisk reluktans. Eftersom &ven rotorn har tidnder kommer den att naturligt soka den position déar den
magnetiska reluktansen #r ldgst och dérmed filtet blir starkast. Denna position blir saledes dér rotor- och
statortdnderna moter varandra. Det dr genom att sedan excitera faserna i en speciell ordning som motorn
roteras. Notera att ordningen A-B-C i figuren ger upphov till en rotation av rotorn motsols. En fordel med
denna typ ar att spanningsmatningen Ar unipolir samt att rotorn bade ar billig att tillverka och kan goras
littare &n de andra typerna. Figuren ger dven en forenklad bild. En vanlig typ som aterfinns i praktiken &r en
motor med 3 faser och 15° steglingd. Detta ger 12 statortidnder och 8 rotorténder[1].

Hybridmotorns funktionsprincip dr mycket lik VR motorn. Enkelt sett gar det att sdga att den utnyttjar
reluktans i kombination med en permanentmagnet. Rotorn bestar av en permanentmagnet dér polerna ligger i
axialled. Vid varje &nde av rotorn finns en uppséttning ténder, vilka &r fler &n statorns tédnder. Samma lindning
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Figur 2: Genomskirning av en ”"variable reluctance motor”. Aterskapad med tillstand fran [1]

ligger runt statorn i bada dndarna, vilket gor att nir den magnetiseras kommer den att repellera rotorn i ena
anden och attrahera i andra dnden, se figur 3. Pa den attraherande sidan kommer dérfor tinderna att rada upp
sig och pa den repellerande sidan radar gapen upp sig. Detta leder till att man kan fa ett hogt vridmoment pa
en liten volym. Nackdelen &r dock att permanentmagneten kommer att vilja halla kvar motorn i vissa positioner
dven nér den ar stromlos. I jamforelse med en VR motor kan den inte koras lika fort men har hégre precision
ty de mindre stegen. Den kan inte heller accelereras lika fort eftersom permanentmagneten leder till en tyngre
rotor. [1]

Lindning

q-a S
N7y,

] ¢ |

Repellerar Attraherar

Figur 3: Funktionsprincip fér en hybridmotor

Ett annat attribut ir exciteringen. En hybridmotor har endast tva faser. Eftersom rotorn har fler téander
an statorn gar det att bestdmma rotationsriktningen genom ordningen som faserna spanningssétts. En vanlig
konfiguration #r den som syns i figur 4. Antag att de udda lindningarna 1,3,5 och 7 ar kopplade till fas A. Da
ar varannan lindning virad i motsatt hall. Da kan t.ex. en positiv strom pa fas A attrahera vid lindning 1 och 5
och samtidigt repellera vid lindning 3 och 7 i ena dnden av motorn samtidigt som att den gor det motsatta vid
andra &nden av motorn. Studera nu linding 2 och 6 till vénster. Dessa ligger néstan i linje med rotorn. I nésta
sekvens stromsétts fas B som &r kopplad till de jimna lindningarna pa ett sadan séitt att 2 och 6 attraheras och
en bestdmd rotationsriktning astadkoms. I praktiken stromsétts bada lindningarna samtidigt i paren A+B+,
A+4B-, A-B-, A-B+ osv dér +/- refererar till polariteten. Denna excitering brukar refereras till som helsteg eller
7 full stepping”.



Figur 4: Genomskérning av hybridmotor i vardera &nde. Aterskapad med tillstand fran [1]

Detta leder till att faserna i en hybridmotor behdver kunna stromséttas i bada riktningarna vilket delar in
typen i tva underkategorier. Bipoldr som kénns igen pa 4 ledningar samt unipolér som har 6 ledningar dér varje
linding dr dubbel men lindad i motsatta riktningar. De bada typerna illustreras i figur 5. En 6- tradig motor gar
da att driva unipolédrt men kostnaden blir att traden antingen behdver goras smalare eller lindningsvarven firre
vilket leder till att mindre effekt kan matas till motorn. For att kunna driva en bipoldr motor krivs istéllet en
H-brygga for varje fas vilket gor att konstruktionen kompliceras men effekten ckas.

Bipolar Unipolar
A+ A+

@ o @
A- A
B+ B- B+ GND B-

Figur 5: En hybridmotor kan ha 4 eller 6 ledningar

2.1.2 Mikrosteg, Mekanisk varv och Elektriskt varv

I del 2.1.1 refereras det till att en vanlig excitationsprincip &ar helsteg. Till en stegmotor brukar det darfor
tillhandahallas information om hur manga steg per varv den kan ta. Detta bestdms av dess geometri och for en
hybridmotor &r 200 steg per varv en vanlig siffra. Det innebér dven att varje steg dr 1.8° pa motorns axel. Man
kan ocksa infora ett koordinatsystem som visar en ”magnetisk” vinkel i motorn. Den refererar da till vilken
riktning och magnitud B-filtet kommer att ha i motorn. Det kommer att styras av samt vara proportionellt
mot strémmen i fas A (I,) i ena axeln och stréommen i fas B (I;) i andra axeln. Eftersom det faktiska B-filtet
varierar med bland annat geometrin samt méttnad av kdrnan upprattas istdllet namnet elektriskt varv som
refererar till resultanten I;,;. Excitationsschemat hade dessutom fyra steg innan det repeterade, vilket gor att
vi kan visa dessa fyra steg pa det elektriska varvet enligt figur 6.
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Figur 6: Helsteg i ett elektriskt varv.

Dérfor infors héir det elektriska varvet med vinkeln ¢ och det mekaniska varvet med vinkel 6. Da det finns
4 steg pa ett elektriskt varv och 200 pa mekaniskt varv finns det en utvixling mellan de tva varven i ett
férhallande som &r 1:50. Antalet ténder betecknas p och i detta fall & p = 50. Denna utviixling kan illustreras
enligt figur 7. Vidare kommer det finnas en skillnad mot den uppmaétta vinkeln © och den faktiska vinkeln 8 pa
axeln. Skillnaden mellan dessa kallas dérfor § och leder till ekvation 1. § ar sdrskilt viktig for kalibrering da en
vinkelgivare pa motoraxeln kommer att ge 6. Nir den verkliga mekaniska vinkeln 6 dr kéind kan ¢ bestdmmas
genom att skala upp 6 for att genom en modulo operation bestdmma ¢, se ekvation 2.

0=0+35 (1)

6 (mod 2?W):go'p (2)

En stegmotor maste inte alltid ta helsteg. Om den tar ett steg som dr mindre dn det kallas det mikrosteg.
En specialvariant av mikrosteg &r halvsteg ddr man later en fas vara stromlos i mellansteget. Faserna sétts da
som A+B+, A+, A+B-, B- osv. Det ger excitation enligt figur 8. Den yttre streckade linjen &r proportionell
mot "holding torque”. Nackdelen med denna typ av excitation ar ”holding tourqe” minskar i mellanstegen.
Fordelen ér dock enkelheten. Vid varje steg matas 100% av strém till fasen vilken ger en enklare kontroll. Det
leder dock till en ojamn gang av motorn.

For att reducera denna ojamna gang samt kunna ta mindre steg ar det nodvindigt att kunna reglera
strommens storlek. Detta mojliggor att kunna ta mikrosteg enligt figur 9 och stegen kan teoretiskt bli odndligt
sma. Avkallet blir dock att det maximala vridmomentet minskas da strémmen I;,; begrénsas av cirkelns radie.
Hur denna strémkontroll sker beskrivs i avsnitt 2.3
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Figur 9: Om strémmens storlek kan regleras 6ppnar

Figur 8: Halvsteg &r ett specialfall av mikrosteg. méjligheten for fina mikrosteg och jimn géng



2.1.3 Vridmomentsbegrepp

Stegmotorns speciella egenskaper gor att vridmomentet hos motorn beh6ver delas upp i olika begrepp. I denna
del kommer dessa att forklaras for att ge forstaelse for de grundliggande begreppen.

Statiskt vridmoment

Nar stegmotorn ar i vila vid ett jamnviktslige producerar den inget vridmoment. For att exemplifiera, en
stegmotor opereras i helsteg och har stannat vid steg n. Om rotorn ocksa har den position som steg n motsvarar
ar motorn i jAmnviktslige och producerar inget vridmoment. Ponera nu att en last finns pa rotoraxeln som
forsoker dra motorn ur jimnviktsldget. Da kommer ett vridmoment att uppsta som forsoker dra rotorn tillbaka
mot jamnviktsldget. Detta vridmoment kallas statiskt vridmoment och kan beskrivas som en funktion av det
statiska felet, alltsa hur langt ifran jimnviktsliget rotorn befinner sig. Om det statiska vridmomenten 6vervinns
kommer rotoraxeln att ga till néista jamnviktsposition. Detta ger de vildigt karaktériska klicken som kidnns om
en stegmotor vrids ur position vilket ocksa illustreras i figur 10. Eftersom negativt vridmoment forséker vrida
motorn motsols och vice versa kommer alla ¢ + n - 360° postioner att vara ett jamnviktsldge. Intressant att
notera ar dven att vridmomentet ar som storst vid 90°avvikelse vilket kommer att anvindas senare for att
driva motorn med aterkoppling.

For en hybridmotor &r det statiska vridmomentet linjart proportionellt mot fasstrommen forutsatt att
den magnetiska méttingen av kérnan forbises. Det innebér att det maximala vridmomentet T}y, i figur 10 &r
proportionellt mot I;o. Ty kan &dven bendmnas som “holding torque” eftersom det &r det stérsta vridmoment
motorn kan belastas stillastdende utan att den byter jamnviktsléige.

Pull-Out Torque

Nér en stegmotor dr i rorelse kommer vridmomentet den producerar att vara en funktion av bade det statiska
felet och hastigheten. Om motorn kors utan aterkoppling &r det odnskat att den ska falla ur synkroniseringen
mellan den mekaniska vinkeln och den elektriska. Déarfor blir istéllet det maximala vridmomentet som det
gar att belasta med utan att tappa steg intressant. Detta vridmoment brukar kallas ”pull-out torque” och
en typisk karaktéristik for detta vridmoment illustreras i figur 11. For att forklara denna karaktéristik de-
las problemet upp i tva sektioner. Dels i lag hastighet diir hastigheten &r mindre &n 100 steg/s samt hog hastighet.

Ln
1

z
pk gﬁ
S LA
T2 :
3
/ \ ==
0 i L \ L I L 1 !
-360° -270° -180° -90° 0° 90° 180° 270° 360°
T2t | | /o 054
T \
Statiskt Fel
0= T T } T T T
50 100 200 500 1000 2000
Figur 10: Det statiska felet i den elektriska specd, stepss! —*

vinkeln ¢ ger upphov till ett vridmoment.

Figur 11: En typisk ”pull-out torque” karaktéristik for en
stegmotor. Aterskapad med tillstand fran [1].

Vid lag hastighet finns ett starkt samband till statiskt vridmoment. Antag en hybridmotor som stegas i
helsteg. Det innebér 4 steg per elektriskt varv. Det antas dven att motorn roér sig med konstant hastighet och
att lasten T, &r lika stor som motorns vridmoment Tj;. Om T7, = 0 producerar motorn inget vridmoment
over tid. I figur 12 illustreras detta. Faserna dr exciterade en efter en, hir bendmnda A+,A- B+,B- osv. Det
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gar dock har att se att Thy # 0 utan varierar med axelns position eftersom det vid varje excitation uppstar
ett statiskt fel som i sin tur ger upphov till ett statiskt vridmoment. Dock kommer genomsnittet att vara
Ty = 0 vilket formedlas genom att areorna, vilka motsvarar energin, over excitationsperioden ér lika stora.
Om T}, 6kar kommer, under forutséittning konstant hastighet, en ny balans att infinna sig dar Ty, = Thy. 1
figur 13 illustreras detta lastfall och eftersom den skuggade arean nu &r storre ar ocksa Ty storre. Nér lasten
Tr, okar till ldget i figur 14 nar motorn det maximala vridmomentet den kan producera vid drift. Om lasten
sedan 6kar d&nnu mer kommer arean istillet att minska (figur 15). Alltsa blir Ty < T, och dérmed saktar
lasten ned och faller ur synkronisation med motorns excitering vilket leder till 6verstegring. Det maximala
vridmoment som produceras kan i detta ldge berdknas som medelvirdet da exiteringen sker under perioden
—3m/4p < 6 < —7/4p och dirmed kan ”pull-out torque” Tpo berdknas vid laga hastigheter enligt ekvation 3.
Observera att detta samband géller vid helstegning. Om ett annat excitationsschema anvénds blir intervallet
mindre.

7 /4p
TPO = Tpk/ sin 6df (3)
—37/4p

Vid hogre hastigheter blir effekten av tva andra fenomen mer patagliga. Dels har motorns faser induktans
L och resistans R vilket leder till att fasens excitering har en viss stigtid. Detta illustreras i figur 16. Denna
stigtid leder i sin tur till tva saker. Det forsta dr att medelstrommen som gar igenom fasen blir mindre. Tidigare
har det ndmnts att T}, &r proportionell mot strémmen, med en hogre stegfrekvens minskar &ven strommen.
Dessutom forskjuts strommen och ligger kvar efter den 6nskade perioden och darfor ger en negativ paverkan for
vridmomentet. Det andra fenomenet &r back-EMK som uppstar i motorn, alltsa den generator effekt som motorn
ocksa har. Aven denna kommer att motverka spinningen som liggs pa spolarna och dirmed ytterligare sinka
strommen. Dessa tva effekter, dir den ena &r tidsberoende och den andra hastighetsberoende, leder till att Tpo
minskar med 6kad hastighet. Dessa tva effekter kommer ej att matematiskt hiirledas i denna rapport. Déremot



forklarar det varfor ”pull-out torque” minskar vid hogre hastigheter. Nagra korta kommentarer ar att en
stegmotors EMK kan métas upp genom att driva motorn med en annan motor. Detta kan ge berédkningsgrunder
for konstruktéren. L/R-verkan gar ocksa att motverka genom att excitera fasen nagot tidigare vid hogre
hastigheter. Mer om detta i del 2.6.1.
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Figur 16: Induktans och resistans gor att exciteringen av faser far en viss stigtid

2.2 Mikrokontroller

En mikrokontroller dr en krets med inbyggd processor, arbetsminne, programminne och kan #ven innehalla
ovriga funktioner sasom klockgenerator och diverse I/O element. Mikrokontrollern &r anpassad for att styra
andra komponenter och det finns idag ett brett utbud av olika mikrokontroller med varierande funktionalitet
och prestanda. De finns inuti allt fran mobiltelefoner och elektriska tandborstar till bilar och motorer.

I detta projektet anvinds Espressifs mikrokontroller ESP32 som é&r en mycket mangsidig microcontroller. Den
bestar bland annat av en Xtensa dubbelkérnig 32-bitars mikroprocessor, 2.4 GHz 802.11 Wi-Fi och bluetooth
chip, tva stycken timer grupper med tva stycken 64-bitars timers och en watchdog. Den innehaller dven tva
stycken 8-bitars DAC kanaler som kan omvandla tva stycken digitala signaler till tva analoga spanningssignaler.
ESP32:an idr en lagenergi enhet som lampar sig vl till tradlosa uppgifter och IoT. Det &r mikrokontrollern som
kommer utféra berdkningar.

2.3 H-brygga

I tidigare kapitel har vi forklarat behovet av bipoldr matning. Med bipolidr matning menas att polariteten pa
drivarens utgangar kan vindas. Stromkéllan kommer att ha en DC spénning vilken har fast polaritet, alltsa
behovs en metod for att kunna byta polaritet. En vanligt forekommande 16sning pa detta problem &r att
anvéinde en H- brygga dven kallad ”full bridge”. I denna del kommer funktionsprincipen for denna att forklaras
samt hur den specifikt anvénds i detta projekt.

2.3.1 Funktionsprincip

For att kunna leverera strém och spanning i tva riktningar dr en vanlig 16sning den som illustreras i figur 17.
De fyra ”brytarna”, hir i form av transistorer och dioder i backriktningen, dr arrangerade sa att polariteten
kan véljas vid lasten. Genom att lata S; och S3 vara slutna blir U,; = U;;, men om istéllet Sy och Sy dr slutna
blir istéllet U,; = —Uj;,. Viktigt dr dock att hela benet inte far vara slutet samtidigt. Om t.ex. S; och Sy &r
slutna i samma tidpunkt kortsluter de stromkéllan. Diodernas funktion &r att ta hand om strémmen som gar i



backriktningen. H-bryggor ar vialdigt vanliga vid olika typer av motordrift. Elmotorer ar valdigt induktiva’,
dérfor kan lasten i figuren antas vara rent induktiv, varfor strém och spénning kommer att se ut som i figur 18.
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Figur 17: En H brygga mdojliggér bipoldr matning
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Figur 18: Vid en induktiv last &r dess komponenter aktiva beroende pa strommen och spénningens riktning.

2.3.2 H-brygga som integrerad krets

I detta projekt &ar det inte praktiskt forsvarbart att sjalv bygga upp bryggan. Istillet anvéinds en integrerad
krets med tva stycken bryggor. Forutom att det for konstruktéren dr enklare att ldgga till en IC-krets pa kortet
har kretsen dven inbyggda skydd och andra stodfunktioner. I detta projekt anvinds Allegro A4954. Den &r
konstruerad for att anvéindas till DC-motorer och klarar en matning pa 2-40 V in och levererar ut +2 A, +40
V. Styrningen sker genom tva logiska ingangar for varje utgang. Varje utgang kan séttas i foljande lagen 0 V,
Vin, —Vin eller Z (hog impedans). Kretsen som innehaller tva bryggor gor att det récker med 4 logiska signaler
for att styra de bada faserna A och B till motorn. D& kretsen har inbyggd logik gar det ej att kortsluta ett
ben i bryggan (som ndmndes i féregaende del). Den har dven skydd mot kortslutning bade pa utgang och ingang.

En anvéndbar funktion med kretsen &r att den erbjuder strombegrinsning genom ytterligare en analog
ingang " Vref” for vardera brygga. Konstruktoren kan sjilv vélja att applicera ett referensmotstand som sitter
som stromschunt i vardera bryggas utgang. Denna schunt kommer att ge en analog spdnning som &r proportionell
mot strommen och som kan jamfoéras med ” Vref”. Dérfor kan bryggan avgora om ”&r”- strommen &r storre eller
mindre dn ”bor’- strommen som sétts med ” Vref”. Om ”&r”- strommen &r storre &n ”bor”- strommen kommer
bryggan att begrinsa strommen ut genom att pulsbredsmodulera utgangen. Denna funktion har utnyttjats i



projektet for att skapa en kreativ 16sning som mikrostegar motorn. Se mer om detta i del 3.1.

2.4 Vinkelgivare

For att kunna avldsa en axels position bade under rotation men dven efter det att den har stannat behovs en
vinkelgivare. Det finns ett flertal olika tekniker for att gora detta mdojligt, bland annat kan givaren antingen
utnyttja hall-effekten eller Giant MagnetoResistance (GMR). Det finns &ven andra tekniker men de kommer ej
att tas upp i denna rapport.

Da industriella platser ofta innefattar bullriga och smutsiga miljéer samt héga vibrationer och temperaturer
har funktionen med vinkelavldsning varit problematisk. Dock finns det som ndmnts ovan ett flertal tekniker pa
marknaden som l6ser detta pa ett angenidmt séitt, oftast optiska. Dessa dr dock kéinsliga for den industriella miljon.

Funktionsprincipen for en Hall-effektsensor ar féljande. Ett magnetiskt filt appliceras pa ett ledande material,
sa som en kopparplatta. Nir en strom flyter igenom plattan kommer detta att bidra till en kraft, kind som
Lorentz kraften. Denna verkar pa laddningarna som ror sig i kopparplattan. Laddningarna kommer da att
bojas av fran dess ursprungliga bana och detta kommer att bidra till en spdnning som blir mojlig att méta, vil-
ket illustreras i figur 19. Denna effekt upptécktes av Edwin Hall 1879 och fick dérefter sitt namn Hall-effekten [5].

Den spénning som uppstar mellan langsidornas dndar av exempelvis en kopparplatta kan beskrivas med
Sa

VH = EHdS
S

dér Vg &r Hall spdnningen. S7 och Sy avser avstandet mellan d&ndarna och Ey dr Hall elektriskt filt och fas
genom

EH = —UH, [Ee X B]

Har ar E. det elektriska falt som stricker sig ldngs med det ledande materialet, B &r den applicerade
magnetiska flodestatheten och pg, &r Hall rorelsen for elektroner vilket ges av

pHy =1 - iy
dér ry &ar halls spridningsfaktor och pu,, &r rérligheten for elektroner.
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Figur 19: Exempel pa hur hall effekten genererar en spinning da ett externt magnetiskt filt appliceras Gver ett
ledande material.

GMR bygger pa den upptickt for vilket forskarna Albert Fert och Peter Griinberg tilldelades Nobelpriset
i fysik 2007. Upptéackten visade att nér ferromagnetiskt material som separerats med icke-ferromagnetiskt
material fors in i ett externt applicerat magnetiskt félt kommer resistansen att forédndras [6]. Genom att anvinda
denna teknik tillsammans med vad som kallas en Wheatstones brygga, se figur 20, kan en spanningsskillnad
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uppmétas. For att kunna méta filtet 1 360 grader kravs tva stycken Wheatstonebryggor med magnetiserade re-
sistiva element vars GMR, verkar i olika riktningar, detta for att kunna méta magnetfiltets X och Y komponenter.

Den resistans som uppstar med avseende pa magnetfiltets vinkel kan beskrivas genom foljande formel

R(0) = Ryar + (AR/2)[1 — cos(0)]

Dér AR ar den maximala dndringen av resistansen da vinkeln 6 mellan det ferromagnetiska och det
icke-magnetiska lagret gar fran parallell till vinkelrdt. R, dr den resistans nér lagren &r parallella med det
externa filtet [3].

[e] e} Q o
ADCx+ ADCx- ADCv+ ADCr

GéD
\
90°

Figur 20: Exempel pa hur GMR med Wheatstones brygga ser ut. Da det externa féiltet har samma riktigt som
det magnetiska materialet kommer resistansen istéllet vara maximal.

Som nédmnts ovan bygger de bada mitsitten pa att ett externt magnetiskt falt tillférs. Detta gors genom att
en permanentmagnet fists pa motorns axel (i detta fall en skivmagnet). Det magnetiska filtet som existerar
runt en permanent skiviagnet illustreras i figur 21. Magneten kan alltsa ses som en dipol dir B ~ 1/d? [3].
Nér den permanenta skivmagneten roterar kommer vinkeln gentemot de resistiva komponenterna i sensorn att
dndras. Nar magnetfiltet varierar kommer det att bidra till spdnningsskillnader. Genom att analysera dessa
gar det att avgora axelns vinkel vid rotation samt stillastaende.

Figur 21: Illustration 6ver hur faltlinjer breder ut sig for en skivmagnet.
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2.4.1 Kompensering for métfel

For sensorer diar permanentmagneter anvénds for att géra méitningar kan problem uppsta da dessa inte ar
helt idealiska. Som nimnts tidigare varierar en liten magnets flodestiithet med B ~ 1/d? vilket kan bidra till
signifikanta miétfel da avstandet blir stort. Om enbart en riktning miits kommer signalen att representeras av
en sinuskurva. Den kan da ses som linjér i intervallet mellan £30°. Om istéllet tva riktningar méts vinkelréta
mot varandra kommer signalen att representeras av bade en sinuskurva och en cosinuskurva. Detta bidrar da
till att vinkeln kan bli uppmétt i hela 360° intervallet.

Ett annat sétt att kompensera for fel ar att linjarisera signalen med harmonisk linjarisering. Harmonisk
linjdrisering anvinder sig utav Fourierserier for att avgora den periodiska felkomponenten. Det som sker ér att
fourierkomponenter tas fram for att efterlikna en periodisk signal genom att summera ideala periodiska signaler.
Genom att jimfora den uppmiétta signalen med en referens gar det att se hur felet varierar 6ver varvet. Felet i

sin tur kommer innehéalla fourierkomponenter, alltsa den del som &r periodisk med varvet. Detta illustreras i
figur 22

Referens

_— Uppmétt

Error Correction (V)

~
~ Inversa resultatet

| | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Position

Figur 22: Illustration av harmonisk linjérisering.

2.5 Open-loop

Ett av de enklaste sédtten att kora en stegmotor dr genom konstant steghastighet samtidigt som man driver den
enligt open-loop principen. I figur 23 visas ett blockschema 6ver hur ett sadant system kan se ut. Genom att
excitera faserna vid olika tidpunkter tar motorn flera steg. Beroende pa ordningen som de exciteras kan motorn
antingen rotera medurs eller moturs. Genereringen av dessa signalerna sker oftast med hjélp av nagon logisk
enhet, tillexempel en mikrocontroller som &r beskriven i sektion 2.2 [4].

Stegsignal

START

Kontrollenhet

Y

Fasgenerering Mator

Y

Last

Figur 23: Ett blockdiagram 6ver hur ett open-loop system kan se ut.

Ett system som drivs enligt open-loop principen har ingen aterkoppling for position pa den last som forflyttas,
detta innebér att det inte gar att avgéra om lasten verkligen har kommit till ratt position eller inte. Det sédtter
stora krav pa att motorn exciterar stegen korrekt enligt de signaler som den far fran mikrokontrollern. Det finns
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ocksa vissa restriktioner for hur motorn skall styras. Om det finns en hog troghet i systemet kan motorn inte ga
fran stillastaende till hogsta hastigheten direkt, det maste darfor finnas en rutin som accelererar motorn till
den avsedda hastigheten och likaséa retarderar den[l]. Denna rutin &r nagot som kommer att beskrivas senare i
rapporten.

2.6 Closed-loop

Ett system som fungerar enligt closed-loop principen bygger pa att det pa nagot sitt finns en aterkoppling i
systemet som gor att den faktiska positionen pa motorns axel kan jamforas med ett "bor”- virde. Fordelen
med ett closed-loop system jamfort med ett system som drivs enligt open-loop principen &r att motorn inte
tappar synkronisation och att lastens parametrar hela tiden observeras. I open-loop stegas motorn men det tas
ingen hénsyn till om dessa steg faktiskt tagits eller inte.

Open-loop

P “
| Stegsignal 1

|
|
| START |
1 > Kontrollenhet » Fasgenerering Mator » Last 1 > Vinkelgivare
I |
I |
L L |

Bromsa
Redgister R
STOP

Figur 24: Uppbyggnad av ett generellt closed-loop system. Omradet inom den streckade réda linjen symbliserar
ett open-loop system.

I figur 24 ses ett schema 6ver hur ett closed-loop system &r uppbyggt. Ny position 6nskas, vilket kommer
generera en signal till kontrollenheten. Kontrollenheten kommer boérja accelerera lasten samtidigt anvénds
avlisningar av vinkelgivaren for att sikerstélla ett en rorelse har skett. Nir sedan lasten ndrmar sig sitt mal
kommer kontrollenheten bérja bromsa lasten for att sedan stanna vid destinationen. Skulle en stérning ske
under rorelsen kommer systemet att kompensera vilket ett open-loop system ej skulle géra. Beroende pa lastens
storlek kommer det ta ldngre tid att komma fram till det forsta steg, detta medfor att tiden for instruktionen
att ta nista steg kommer att automatiskt justeras for att kompensera fér den langsammare accelerationen.
Motorn kommer tillslut att komma upp i en maxhastighet, som &r beroende pa vridmomentet och lasten, tills
den kommer fram till den avsedda positionen. Nér lasten ndrmar sig sin avsedda destination kommer registret
att skicka en bromsa stop signal till kontrollenheten for att stanna exekveringen. Om man antar de svaraste
forhallandena géillande lasten for att exekvera Bromsa signalen gar det att fa en mjuk inbromsning da lasten
nérmar sig den slutliga destinationen [1].

2.6.1 Vixlingsvinkel

I ett closed-loop system &r det vinkelgivaren som méter néir ett nytt steg skall tas, nir detta sker gar att
optimera for att maximera ”pull-out torquen”. Nér hastigheten &r liten ar det relativt litt att maximera
vridmomentet genom att stegpulserna kommer i det ldge da ”pull-out torque” kan maximeras (se del 2.1.3). Nér
hastigheten okar fungerar inte detta sittet lika bra eftersom det ej tar hénsyn till forvrangingen av vagformen
som uppkommer pa grund av motorlindningarnas tidskonstant (L/R verkan) samt back-EMK. Detta innebér
att strommen fordrojs. For att komma over detta problem krivs det att faserna exciteras fore den ténkta
rotorpositionen, detta for att de ska hinna etablera en fasstrom. I ekvation 4 ges spadnningarna i faserna.
Observera att w, &r vinkelhastigheten pa motorns elektriska falt.

Vg = Vacos(wyt) (4)
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och tidsvariationen fér rotorns position ges av ekvation 5 enligt

Pl = wyt — ¢ (5)

dér w dr vinkelfrekvensen av fundamentalkomponenten, p dr antalet tdnder pa rotorn och ¢ dr impedansvin-
keln. Med ekvation 6 gar det att beskriva den maximala ”pull-out torquen” vid en given hastighet. Har hor
lastvinkeln ihop med den genomsnittliga lindningsinduktansen L i motorn samt den totala lindningsresistansen
R.

¢ =tan'w,L/R (6)

Som kan ses i ekvationen kommer impedansvinkeln att vara lika med noll vid laga hastigheter, dédr w ndrmar
sig noll. Det gar da att hitta den korrekta rotorpositionen for excitering fran den uppmétta vinkeln dven vid
hogre hastigheter da ¢ # 0. Vid hogre hastigheter kommer impedansvinkeln att 6ka och tillslut na sitt maximum
vid 90°. Om pull-out torque behovs Gver hela hastigehtsintervallet maste exciteringsvinkeln kompenseras enligt
ekvation 4 och 5. Vixlingsvinkeln definieras som skillnaden mellan exciteringsvinkeln och den optimala vinkeln
for exikvering och beskrivs i ekvation 7 [1].

wyL
tan—19¢
P = tan (7)
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3 Genomférande

I f6ljande del beskrivs arbetes gang samt de l6sningar som har tagits fram.

3.1 Strémstyrning for mikrostegning.

I tidigare kapitlet ” Teknisk Bakgrund” har det forklarats att det finns behov for att bade styra utgangarna
bipolédrt men dven storleken pa strom for att kunna mikrostega.

En metod som anvéndes tidigt i projektet var att styra utspénningens storlek fran bryggan genom att
pulsbredsmodulera signalen till de logiska ingangarna till IC- kretsen (A4954). Genom att begrinsa spinningen
ut blir &ven strommen begriansad. Det ger dock vissa hinder. Bl.a. kommer induktansen i kretsen samt back-EMK
fran motorn att paverka strommens storlek. Det gar dock att anta att strémmen ut &r proportionell mot
spanningen ut, sirskilt vid laga motorvarvtal, varfér denna metod testades. Dock visade det sig att denna
metod hamnade i konflikt med den inbyggda strombegridnsande funktionen hos IC- kretsen.

Problemet var foéljande. Utspdnningens storlek fran bryggan styrs genom att de logiska ingangarna puls-
bredsmoduleras. Detta gor att utgangen till kretsen kommer att skifta mellan 0 V och V;;,, med en hog frekvens.
Plotsligt blir strommen ut sa pass stor att IC-kretsen vill ga in och strombegrinsa. Detta leder i sin tur till att
IC- kretsen gar in och pulsbreddsmodulerar utgangen i en annan frekvens dn den som de logiska ingangarna
moduleras i. Resultatet blir oférutsiigbart och visade sig genom att motorn rorde sig pa ett okontrollerat sétt.
Enkelt uttryckt sa blev en pulsbredsmodulerad signal pulsbredsmodulerad.

Det ovanstaende problemet ledde till att nya losningar fick sokas. En idé som dok upp var om det gick att
utnyttja IC- kretsens inbygga pulsbredsmodulering. Kretsen har tva analoga ingangar, en for varje brygga,
som sitter vid vilken niva som bryggan ska strombegrinsa. MCU:n har tva stycken 8 bitars DAC vilka kunde
anvindas for att styra tva analoga utgangar fran MCU:n. Det innebar att dessa utgangar kunde séttas mellan
0- 3,3 V i 256 olika nivaer. For att 3.3V ska motsvara riitt storlek pa strém s maste shuntmotstandet (som
nidmns i del 2.3) viljas. Fran databladet aterfinns foljande formel;

Friniax = —VREF
ip =
Ay - Rs

dér Imripmax &r max strém ut vid spanningen Vygr och Rg &r schuntmotstandet samt Ay en forstérkningsfaktor.
Genom att 16sa ut Rg ur formeln samt sitta Itripmax till motorns ”maximum rated current” samt Vrgr till
3.3V gar det att vilja ett motstand som tillater att strommen sétts till ett virde inom det operationella omradet.
Detta genom att styra ett vérde till DAC. Observera att IC-kretsen innehaller tva individuella h-bryggor vilket
innebér att det dr mojligt att styra fas A och B individuellt.

Eftersom det nu fanns mojlighet att styra strommen for varje fas individuellt vill man kunna stromsétta
motorn i en bestdmd vinkel och magnitud, som beskrivet i del 2.1.2. Det kan komma att hénda att denna
vinkel och storlek behéver uppdateras relativt ofta och dérfor &r det 6nskvért att undvika berdkningar alltfor
ofta. Att rotera motorn "steglost”, vilket skulle kunna ténkas vara idealfallet, skulle innebéra att fasernas
storlek styrs av sinusfunktioner. Dessa operationer #r kostsamma operationer for en mikrokontroller. Detta
géller sdrskilt for Xtensa processorn som anvéinds i projektet da den saknar DSP. DSP &r en periferienhet som
annars skulle kunna generera sinussignaler utan att belasta CPU:n. For att undvika dessa berdkningar gjordes
istéllet en LUT,Look Up Table, som kompileras ned tillsammans med kéllkoden. Det méjliggor for en snabbare
algoritm och for att ytterligare optimera den sparades minne genom att endast beskriva 0 — 90°. Nar denna
forsta del kvantiserades, alltsa ritades upp med diskreta steg kan tabellen visualiseras som i figur 25. De olika
linjerna visar 16 olika stromnivaer fran 0-15 déir 15 motsvarar en strém som skall ge 100 % av ”rated current”
som dr bestdmd med hjilp av Rg.

Nista insikt blev att varje mojligt virde som kunde séttas pa h-bryggans logiska ingangar motsvarade en
kvadrant. Alltsa kan algoritmen utnyttja samma metod om och om igen genom att bara kinna till vilken
kvadrant den ska vara i och relativ vinkel. Detta ledde till en snabb algoritm for att utnyttja LUT:en for att
sitta utstrom. Nér algoritmen kors ger den de mgjliga ldgen enligt figur 26. Eftersom systemet &r digitalt dr det
ofrankomligt att det blir diskreta punkter. I figuren sa bestar ett varv av 256 punkter. Vinkelédndringen mellan
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Figur 25: En sinus kvantiserad i forsta kvadranten
med 8 bitar.

Figur 26: Varje punkt motsvarar en mojlig vektor.
tva punkter motsvarar da 0.028° pa den mekaniska axeln vilket innebér att den minsta majliga stegéndringen
far anses vara tillrickligt liten. En forstoring av ytterkanten av cirklarna finns i figur 27. Genom att ta
absolutbeloppet av varje mojlig vektor dr det ocksa mojligt att se om stréommens storlek genom de tva faserna

ar relativt jimn 6ver varvet och man kan se i figur 28 att man far ett litet kvantiseringsfel. Det &r dock aldrig
storre dn 2 bitar vilket skulle motsvara 15,6 mA om Imypmax 4r satt till 2 A eller ett fel pa 0,78%.

300

. . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
angle [°]

Figur 27: En foérstorad bild av de mdjliga vektorer- Figur 28: Nar man tar absolutbelopet av varje
na for att visa kvantiseringen. mojlig vektor kan man se att resultanten varierar
nagot lings varvet.

Genom denna 16sning styrs motorns elektriska vinkel ¢ pa ett effektivt sétt som inte tar fér mycket resurser
frain MCU:n. LUT:en har en storlek pa ca 5 kB och har genererats genom ett script i Matlab, vilket litt skulle
kunna dndras i efterhand ifall t.ex. fler stromnivaer skulle onskas. Funktionen som anvénds i mjukvaran for att
himta ett viirde fran LUT och siitta korrekt viarde pa bryggorna finns med i Appendix som listing 1

3.2 Olika vinkelgivare

For att kunna bygga ett system med closed-loop principen, som nédmnts i sektion 2.6, krivs nagot sitt att
kunna avlidsa den faktiska vinkeln pa motorns axel. Detta for att kunna jamfora detta med vinkelns borvirde.
For detta dndamal kriavs en vinkelgivare, d&ven kallad encoder.

Fran start var det &mnat att anvinda en vinkelgivare fran Allegro av modellen A1335 vilket bygger pa
tekniken med Hall-effekt. A1335 ar en 360 graders kontaktlos vinkelgivare. Den har ett 12-bitars register
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med en upplosning pa cirka 0.1 grader samt ett uppdateringsintervall pa 32 us. Vinkelgivaren skall ha en
matningsspanning pa typiska 5V och minimum 4.5V med matningsstrom pa 15 mA.

Da magnetiska falt inte ar helt linjara, bland annat pa grund av att vinkelgivaren inte &r placerad helt i
linje med magneten, krévs linjarisering. A1335 har tva funktioner for linjarisering, harmonisk linjérisering och
styckvis linjdrisering. For en vinkelgivare som skall lisa av vinkeln for 360 grader dr harmonisk linjarisering den
funktion som fungerar bést och den som valts att anvindas. Denna metod beskrivs i del 2.4.1.

Dock byttes den vinkelgivare som kom att anvéindas i den slutgiltiga versionen, istéllet anvéindes Infineons
TLE5012B. Denna vinkelgivare anvéinder sig av GMR for avlidsning av det externa magnetiska filtet. Sensorn
dr kalibrerad fran start och dessa virden &r lagrade i lasersiikringar. Vid start laddas dess virden i minnen som
da ocksa gor det mojligt att modifiera dem i efterhand. For att 6ka precisionen ytterligare fran vinkelgivaren
finns inprogrammerade algoritmer i enheten for autokalibrering under drift. Kommunikationen med givaren sker
via dubbelriktad SSC som &r SPI kompatibel. Vinkelgivaren har en upplosning pa 0.01 grader via ett 15-bitars
register. Sensorn kan arbeta mellan temperaturer pa -40°C till 150°C vilket gor den lamplig fér processer som
kan utséttas for hoga temperaturer, som exempelvis vid drift av en motor. Den gar dven att driva med en
matningsspinning pa minimalt 3V och typiskt 5V med en typisk matningsstrom pa cirka 14 mA. Mer &n att
bara kunna ldsa av vinkelvéirdet sa kan dven givaren registrera vinkelhastighet samt vinkelstriacka, detta &r
vildigt gynnsamt nédr man vill verifiera om den hastighet som &r vald faktiskt stdmmer och &ven registrera
antal varv axeln har roterat. Vinkelstriacka &r det totala antalet grader som motorn har roterat.

Huvudsakliga anledningen till bytet av vinkelgivare var dess egenskap att fungera med en matningspénning
pa cirka 3 V. Som namnts tidigare behévde A1335 en matning pa 5V, men for att minska antalet spanningsnivaer
pa kortet valdes istéllet TLE5012B. Tanken framover dr dven att kretsen skall kunna drivas via batteri som
kopplas in via expansionsport, det dr da fordelaktigt med komponenter som har ldgre energiférbrukning.

3.3 Acceleration och Varierad Steglingd

Som nédmnts tidigare i kapitel 2.1 finns 6nskan om att kunna géra mikrosteg. En av anledningen till varfér man
vill kunna mikrostega #r framforallt for att kunna fa en mer precis positionionering, det &r dven fordelaktigt
att anvinda olika steglingd da man vill fa en mjuk acceleration och retardation av motorn.

I manga tillampningar fungerar en stegmotor utmirkt dven utan aterkoppling. Det &r rentav motortypens
stora styrka, att den ror sig bestdmda avstand samt att det gar att anta att motorns position #r den énskade. I
den mest rudimentala tillampningen later man motorns hastighet bestdmmas av den frekvens med vilken steg
exekveras. En stor nackdel med denna typ av operation dr att motorn antas kunna accelerera fran vila till vald
hastighet under tiden av vad ett steg tar. Denna metod fungerar bra nir hastigheten #r lag. Onskas en hogre
hastighet kommer motorns ”pull-out torque” att overstigas, vilket innebiir att steg hoppas over [1]. For att
undvika detta behéver motorn accelereras langsamt nog att lasten aldrig blir stérre d&n ”pull-out torque”. Det
kommer samtidigt att leda till att en hogre maxhastighet kan uppnas.

3.3.1 Accelerationsalgoritm

I detta projekt har en algoritm som &r starkt inspirerad av [2] skrivits. Grunden fér algoritmen ligger i att steg
med en bestdmd steglingd ska utforas (t.ex. helsteg). Algroitmen drivs framat av en riknare som gor ett interrupt
nér den kommer till ett sérskilt viarde. For att fullt forsta algoritmen maste vissa matematiska grunder klargoras.

Malet med algoritmen &r att bestdmma vid vilket heltal ¢ som ridknaren skall generera interrupt vid.
Réknaren stegar upp enligt en frekvens f som gar att konfigurera. Tiden mellan tva héndelser &r 0t enligt
ekvation 8. Observera att ¢ dr den enda friheten da f halls konstant genom operationen.

5t = 8)

‘
f
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Ett stegs storlek i radianer kallas . Hastigheten wyp mits i rad/s . Detta enligt ekvation 9.

of

C

Wy =
Ett exempel pa detta dr f = 1 MHz, ¢ = 2500, @ = 7/100 rad. Detta ger hastigheten

Too Tad - 1- 108 Hz
2500

wyp = = 12,56 rad/s =120 rpm

Nar hastighet &dr definierad behover dven accelerationen wy defineras. Réknarbeloppet ¢, motsvarar en
hastighet enligt ekvation 9 eftersom f och « &r konstanter. Darfor kan accelerationen defineras som en funktion
av ¢, och ¢, enligt ekvation 10. Alltsa hastigheten i steg n och steg n + 1.

2 2 n — tn
wg _ af(c Cn+1) (10)
CnCnJrl(Cn + Cn+1)

Observera att ekvation 10 antar mittpunkten mellan tva stegintervall enligt figur 29. Arean a motsvarar ett
steg och ar konstant sé linge steglingden dr densamma.
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Figur 29: Arean motsvarar ett steg. Ekvation 10 antar mittpunkten mellan tva intervall. I figuren &r den
streckade linjen wy

Axelns vinkel har i tidigare kapitel definierats som den mekaniska vinkeln 6. Vi anvénder 6 for att skapa ett
samband mellan tiden ¢ och steget n enligt ekvation 11. Den sista identiteten géller eftersom vinkeln maste vara
lika stor som det antal steg som har tagits multiplicerat med stegstorleken a. Detta ger vidare ett samband for
tiden t,, for det n:te steget enligt ekvation 12.

/42
_ wpt

0(t)=/0 wy(T)oT = 5 = na (11)

2
P b (12)
Wo

I ekvation 12 beskrivs sambandet mellan stegnumret n och accelerationen wj i en bestdmd tidpunkt ¢,,.
Dérfor kan man beskriva riknarens virde som skillnaden mellan tva tidpunkter enligt ekvation 13.

en = f(tns1 — tn) (13)
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Det forsta steget, n = 0, blir dock ett specialfall, som kallas for c¢y. Genom att kombinera ekvation 12 och
13 dér n = 0 aterfas sambandet i ekvation 14. Observera att ¢y innehaller information om frekvens, stegstorlek
och acceleration. Detta gor att co kan anvéndas for att uttrycka c,, enligt 15.

o= 1Z w

cn=co(vn+1—+n) (15)

For att summera hur langt resonemanget har kommit finns nu ett uttryck som beskriver sambandet mellan
steg n och heltalet ¢,. Detta for att rdknaren skall gora ett interrupt vid ratt tidpunkt for att en konstant
acceleration skall uppnas. Eftersom ¢y bestdmmer hur stor accelerationen wj kommer att bli skiftas intresset
till forhallandet mellan tva steg, alltsa cc—fl Detta samband kan skrivas som ekvation 16 genom att sidtta in
ekvation 15.

o co(Vn+ —\/ﬁ):\/l—i_%_1 (16)

-1 co(vn—+v/n—1) 1—@

Roten ur operationen &r dock en ”dyr” operation for en mikrokontroller. Taylor utveckling av 4/1 + % ger

1 1 1 1
1+t—=1+ — — — 4+ 0(—
V n 2n 8n2+ (n?’)

Genom andra gradens approximation fran Taylor-utvecklingen gar ekvation 16 att skriva som ekvation 17.

foljande

n dn —1
Cn _ 4n (17)
Crn—1 dn +1
Denna ekvation gar sen att skriva om till
2- Cn—1
Cn = Cp—1 —
Y an 1

som sedan bryts ut fran det fysiska steget ¢ fran numer n pa en ramp. Detta ger den mer generella ekvationen
18.

2- Ci—1
dn; +1

FEkvationen beskriver da ett samband dar ”n bestdmmer accelerationen och inkrementeringen med 4 for
konstant acceleration” [2]. Att starta fran stop ger n; =i dir i = 1,2, 3,4... Detta samband anvinds &ven for
att kunna retardera. m definieras som det totala antalet steg som ska genomféras, alltsa skall motorn stanna
pa det m:te steget. Foljdaktligen ger negativa n i ekvation 18 retardera (ty ¢; vixer nér braket blir negativt
och dérmed tiden mellan tva steg lingre). Genom att féra in n; = i — m aterfas uttrycket for deceleration i
ekvation 20. Acceleration med start fran stillastaende uttrycks som ekvation 19

Ci = Ci—1 —

(18)

2-¢i1
P = Ci—1 — —0 1
GG T (19)
2-ci1 )
e 2cin 20
e TE S R (20)

Genom detta resonemang finns nu en 16sning for acceleration fran stop och att decelera till stop. Vidare
definieras en maxhastighet som det minsta virdet riknaren far anta, ndmligen ¢,,;,. For att skriva en algoritm
maste denna ta hénsyn till dessa granser. Den behéver ocksa veta antalet steg m och vart mitten i,,;4 pa
rampen dr. Med psuedokod exemplifieras algoritmen nedan. ISR (Interrupt Service Routine) ér den funktion
som kors iterativt. I varje iteration kontrollerar algoritmen vilket "mode” den borde vara i. Detta "mode”
bestdmmer #ven vilken ekvation som skall anvéindas. Léngden mellan interrupten sétts med vérdet pa c. Figur
30 illustrerar rampens funktion.
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func init
i 0
m = target_pos - current_pos;
i_mid = m/2;
c_0 = f * sqgrt( 2 * a / w' ) ;
mode = ramp_up;
c = c_0;
setCounterISR (c) ;
end init
func ISR
select mode
ramp_up:
if (¢ < c_min)
mode = max_speed;
i_deacc = m-1i;
end
if (i > i_mid)
mode = ramp_down;
end
c = c - (2*c)/(4i+1);
break;
ramp_down :
if (i == m)
mode = stop
end
c = c¢c - (2*c)/(4(i-m)+1
break;

max_speed:

if (i == i_

mode =
end
c = c;
break;

stop:
stopISR () ;
return;
end select

takeAstep () ;
setCounterISR (c) ;

end ISR

deacc)
ramp_down ;
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Figur 30: Algoritmen skapar en ramp nér motorn ror sig mellan tva punkter. Figuren illustrerar tva olika
scenarion, ett dar max hastighet uppnas och en med langsammare acceleration och accelerationen avbryts for
att stanna vid slutet.

3.3.2 Varierad excitation

Som det ndmndes i inledningen till foregaende del ar algoritmen anpassad for att ta steg med en bestamd
lingd. Att konstant ta helsteg ger en ryckig gang, sérskilt vid laga hastigeter, samt sédnker precisionen. Att ta
mikrosteg (ner till 1/64 dels steg) héjer upplosningen, ger en jimnare gang men forsdmrar prestandan vid hogre
hastigheter. Detta for att den absoluta topphastigheten kommer att begrédnsas av hur snabbt mikrokontrollern
kan exekvera.

Detta motiverar till att vilja kunna variera steglingden. Initialt gjordes dérfor ett forsok att skriva om
algoritmen for att passa varierade stegliangder. Det visade sig dock komplicerat och svart, istdllet foddes idéen
till att gora det modulért. Grundidéen &r att algoritmen raknar ut rampen for hur stegen ska exekveras vid
helsteg. Som en modul mellan algoritmen och funktionen som faktiskt stegar fram motorn ldggs ytterliggare en
modul till som bestdmmer stegstorlek utefter den aktuella hastigheten, eller snarare storleken pa c eftersom den
ar proportionell mot hastigheten. Modulen verkar som en slags vixellada och tar mindre steg nir hastigheten
ar lag och storre steg nir hastigheten dr hog. Funktionen doptes saledes till ”gearbox” och har dessutom till
uppgift att exekvera de sista mikrostegen om forflyttningen har hégre upplésningen d&n kompletta helsteg.

Figur 31 visar schematiskt hur funktionen &r uppbyggd, och hur gearbox faktsikt fungerar. Hela programmet
drivs framat av en ISR, vilket innebér att ett avbrott sker pa mikrokontrollern. Avbrottet &r i detta fall
triggat fran en timer. I korta drag forklaras forloppet enligt foljande. Ett avbrott har skett (Enter ISR).
Iterationsriknaren ¢ jamfors med n som dr antal mikrosteg som skall exekveras innan accelerationsalgortimen
kors igen. Accelerationsalgoritmen i sin tur kommer att returnera ett vérde ¢ for timern som styr ISR-anropen.
Det forsta Gearbox gor efter accelerationsalgortimen dr att testa om motorn dr framme vid sitt mal. Om
detta dr fallet kommer antalet mikrosteg som &r kvarvarande att réknas ut. I normalfallet &r inte alla helsteg
exekverade och da kommer returvirdet ¢ att avgora hur stora steg som skall tas (kom ihag att ¢ ~ 1/wy dvs.
hastigheten) samt hur manga mikrosteg det motsvarar. n blir dirfér antalet steg och ¢ nollstélls. Till exempel
bestdms att 1/4 steg &r en lamplig steglingd f6r den aktuella hastigheten. Da maste ocksa 4 stycken 1/4 steg
utforas for att motsvara ett helsteg, vilket innebér att n sétts till 4.
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Figur 31: Schematisk bild som forklarar gearboxfunktionen och hur ISR rutinen &r uppbyged.

3.4 Closed-Loop experiment

En véldigt enkel closed-loop har utvecklats. Storheten som regleras &r stromstyrkan och eftersom strommen ar
proportionell mot vridmomentet i det ideala fallet, se del 2.1.3, regleras vridmomentet genom denna metod.

For att kunna sétta stromstyrkan anvinds stromstyrningen som beskrivs i borjan av denna del. Genom
denna metod gar det att sitta stromstyrkan samt riktningen i det elektriska varvet . Vidare har det beskrivits
i del 2.1.3 om vridmoment att det hogsta vridmomentet uppstar néir det statiska felet dr 90° pa det elektriska
varvet.

Genom att lisa av det mekaniska varvet © gar det att rdkna om det till elektriskt varv ¢ enligt del 2.1.2.
Denna berékning kréver att man kénner till fasskillnaden mellan © (avldst vinkel) och 6 (faktisk vinkel).
Fasskillnaden har hir berdknats for just den motor som anviindes i experimentet genom avldsningar pa kinda
punkter i det elektriska varvet, i detta fall motorns helsteg. Néar denna skillnad var kidnd kunde mikrokontrollen
i realtid ldsa av © och berékna . Nar ¢ var kéind kunde denna data anvéndas for att alltid se till att det
statiska felet holls till 90°, vilket illustreras i figur 32 och gor att motorn ”jagar” det magnetiska faltet. Eftersom
storleken pa det magnetiska filtet kan styras genom stromstyrkan fas ett sétt att reglera motorns vridmoment.
Detta gjordes genom att kora en ISR med kénd frekvens didr motorns elektriska félt kontinuerligt uppdaterades
med hjélp av den senaste avldsningen som skedde i samma rutin. Eftersom att filtets riktning alltid uppdateras
utefter avldsningarna kan motorn inte falla ur synkronisation. Denna metod visade sig fungera och resultaten
ar presenterade i del 4.3.
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Figur 32: Det magnetiska féltet liggs fore motorns position pa det elektriska varvet.

4 Resultat

Nedan kommer de resultat som uppnatts under projektets gang presenteras. Det beskrivs d&ven hur de uppfyller
projektets mal.

4.1 Sampling av Vinkelgivardata

For att kunna utvérdera vinkelgivarens funktion har den samplats under olika férhallanden. Nedan presenteras
i figurer méatningar dér dels steglingden hos stegmotorn har varierats samt tiden mellan samplingarna, det vill
siga hastigheten. For att fortydliga forfarandet sa har rutinen sett ut som féljer:

e Forst tar motorn ett steg

e Vintar en bestdmd véntetid

e Hamtar vardet fran encodern

Hastigheten bestdms indirekt genom steglidngd och véntetid. Under alla férsok nedan &r vantetiden 1 ms och
motorn kors i 10 mekaniska varv. Figurerna till véinster visar vinkelfelet pa det elektriska varvet jamfort med
det uppmétta, hir antas stegmotorn ta exakta steg och anvinds darfor som referens. Figurerna pa hoger sida
visar en FFT utav samma métningar, x axeln har normaliserats dér frekvensen dr per mekaniskt varv istéllet
for per sekund. I figur 33 till 38 presenteras de olika métningarna. Syftet dr att sedan kunna anvénda denna
data for att kalibrera vinkelgivaren i férhallande till motorn.
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Figur 33: Stegldngd: helsteg, véintetid: 1ms, ldngd:
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Figur 35: Stegldngd: halvsteg, vintetid: 1ms, ldngd:
10 varv.
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Figur 37: Steglingd: mikrosteg, vantetid: 1 ms,
langd: 10 varv
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Figur 34: FFT av figur 33.
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Oavsett hastighet eller steglingd aterkommer vissa komponenter, det gar bade att se i rumsdomén och i
frekvensdomén. Man kan dela in dessa komponenter i tva skilda delar, dels de som verkar aterkomma i varje
steg, alltsa de som &r periodiska med det elektriska varvet och dels de som verkar aterkomma i varje varv, alltsa
de som ér periodiska i det mekaniska varvet. Detta tydliggors i figur 39. En intressant observation &r dven att
bruset fran vinkelgivaren verkar vara beroende av motorhastiget snarare d&n samplingshastighet, vilket man kan
se om man jamfor de olika samplingarna.

Detta resultat uppfyller inga av projektets mal i sig men &r ett viktigt delresultat for att kunna skapa
aterkoppling i systemet.

Error electrical angle

Figur 39: Vissa utav frekvenskomponenterna verkar vara periodiska med det elektriska varvet.

4.2 Mitningar av acceleration

En del av projektet som fullfoljdes var att skapa ett sitt att ta sig mellan tva positioner utan att tappa
steg. Genom en accelerationsalgoritm, som ocksa finns beskriven i kapitel 3.3.1, kan motorn kéras med en
forutbestamd acceleration, hastighet samt stricka. For att testa att funktionen fungerar som férvéantat har
understkningar gjorts pa tva sétt. Det forsta sittet har varit genom att anvinda vinkelgivaren och lidsa av
absolutvinkeln i en given frekvens (som var 333 Hz). Pa detta sétt har datan, med hjilp av MatLab, kunnat
tolkas for att framstélla graferna nedan till vénster. Det bor d&ven ndmnas att signalen har blivit filtrerad genom
att medelvirdesbilda de 50 senaste datapunkterna.

Det andra séttet har varit att skriva ut den data som algoritmen faktiskt producerar, alltsa de viarden den
sétter pa timer och "vixel”. Datan kommer saledes fran varje itteration av algoritmen. Denna data bor tolkas
som det sitt mikrokontrollern riknar ut hur den ska kira. Aven denna data har tolkats genom MatLab for att
skapa graferna nedan till héger dar berdknad hastighet och ”véxel” visas. Dessa tva grafer kan da jimforas
som ett bor virde och ett &r vérde.

For att bevisa funktionen har tva testfall skapats. I bada fallen sa &r maxhastigheten instélld till 70
rad/s samt accelerationen 25 rad/s?. I det forsta fallet demonstreras hur algoritmen beter sig nir den nar
maxhastighet. Dessutom anvinds alla 6 steglingder ("vixlar”). Detta visas i figurerna 40 och 41. Som det
framgar i figuren stdmmer bade den verkliga och den beriiknade grafen 6verens med varandra och dessutom &r
viardena de forvintade enligt ovan.

I det andra testfallet demonstreras istéillet funktionen nér algoritmen aldrig nar topphastigheten. Istéllet
avbryts accelerationen och motorn borjar retardera for att stanna pa det forvintade malet. Detta visas i
figurerna 42 och 43.
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Inom ramen for de uppsatta malen om att kunna ga mellan tva olika bestdmda positioner samt gora detta
utan att tappa synkronisation anses resultatet vara lyckat.
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Figur 40: Sampling av vinkelgivare i testfall 1. Figur 41: Data fran algoritm i testfall 1.
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Figur 42: Sampling av vinkelgivardata i testfall 2. Figur 43: Data fran algoritm i testfall 2.

4.3 Closed-Loop

Ett av malen med projektet var att kunna kéra motorn i closed-loop. Pa grund av tidsbrist sa fullféljdes
inte alla delar av detta moment. Det utvecklades dock en primitiv aterkopplande funktion som &r beskriven i
kapitel 3.4. Tanken med denna funktion &r att den reglerar vridmoment. Nedan presenteras vissa métningar
dar stegsvar utfors med och utan last. Datan har filtrerats genom att medelvardesbilda 6ver fem datapunkter
for att ta bort en del av bruset. Detta visualiseras i figur 44 och 45, samplingshatigheten har i bada fallen varit
1 kHz. Lasten bestar av en kortsluten DC motor men det exakta vridmomentet &r dessvirre ej kant varfor
storheter ej kan presenters. Dock kan man se att med samma kontrollsignal stabiliserar sig motorns hastighet
vid olika lagen. Detta &r nagot som tyder pa att kontrollsignalen faktiskt paverkar vridmomentet. Det finns
dock inga berdkningar som understodjer detta och det dr endast en teori.

En annan notering om motorns drift i Closed-Loop &r dels att driften dr ojamn och upplevs som ”oscillerande”
over varvet. Detta tros bero pa att vinkelavldsaren ger ett fel som varierar dver varvet (se tidigare avsnitt i
denna del). Eftersom vridmomentet som utvecklas i motorn ér beroende av det statiska felet mellan motorns
faktiska position och den elektriska vinkeln &r den &ven kénslig for nar métningen ej stdmmer. I t.ex. figur
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37 varierar den avlésta elektriska vinkeln £25°. Detta innebér dven att vridmomentet varierar ungefar med
T = Ty - sin (/2 £ 25°) vilket innebdr £10% i praktiken. Oscilleringarna gar &dven att se framat slutet av
stegsvarstestet i figur 44. En annan notis ér fiven att maxhastigheten tycks vara kring 45 rad/s. Aterkopplingen
kompenserar inte fér den L/R-verkan som beskrivs i bade del 2.6.1 samt 2.1.3. Dessutom blir Back-EMK
betydande vid dessa varvtal och en kombination av dessa reducerar vridmomentet.
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Figur 44: Sampling av stegsvar utan last. Figur 45: Sampling av stegsvar med last.
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5 Forslag pa vidareutveckling

Under projektets gang har manga idéer uppstatt om hur det skulle kunna foras vidare. Syftet med denna del
ar att belysa for foretaget hur det skulle kunna ga vidare med utvecklingen av sin produkt. Déarfor belyses i
punktform olika delar som borde far mer uppméirksamhet.

e Kalibreringsrutin. Genom resultaten i del 4.1 borde en kalibreringsrutin utvecklas. Dels dr det onskvért
att hitta J. I princip dr § medelfelet i samplingen som presenteras i samma del. § kommer att vara olika
for alla motorer som drivaren monteras pa och kommer att bero pa hur magneten dr monterad. Likasa
behovs en linjérisering ske enligt de metoder som beskrivs i den tekniska bakgrunden. Kalibreringen
bor dessutom sparas i ett icke-volatilt minne hos mikrokontrollen. Detta for att slutanvidndaren endast
skall behova kalibrera en gang och inte vid varje uppstart. Vinkelavldsaren har dessutom inbyggda
kalibreringsfunktioner. Dessa har anviints i detta arbete men kan komma i konflikt med en framtida
kalibreringsrutin.

e PID regulator. En naturlig del av det fortsatta arbetet blir att forscka uppfylla de mal som detta
projekt inte nadde upp till. Nagra observationer som har gjorts dr bruset som uppstar i vinkelavlésaren.
Dérfor forutspas att ett bra digitalt filter behover konstrueras for att kunna bygga upp en bra regulator.
Da naturen av systemet dr ganska enkel nér vil en stabil aterkoppling finns rekommenderas en PID
regulator. Regulatorn bor vara uppbyggd i olika delar. En design idé som har funnits &r regulatorer som
reglerar regulatorer, det vill sdga kaskadreglering. For att fortydliga, en nedre regulator styr vridmoment.
Borviardet for vridmomentet kommer fran en hastighetsregulator. Hastighetsregulatorn i sin tur far sitt
borvirde fran en positionsregulator. Da mojliggors det att slutanvindaren kan ga mellan de olika ”modes’
som nidmns i malen av denna rapport.

)

e Hastighetsreglering i open-loop. Ett delmal som forbisags i projektets slut var att skapa hastighetsreglering
i open-loop. Sjilvklart skulle motorn litt kunna koras i bestdmda hastigheter men svarigheten ligger i att
utveckla ett skydd for att dverstegra motorn och dérmed tappa synkronisation. Losningen spéas vara att
ateranvianda accelerationsalgoritmen men att bygga om dess ”state-machine” pa ett sadant séitt att den
gar att anviinda utan att kinna till dess malposition.

e Hardvara. I nuléget sa finns stromshuntar pa varje utgang fran H-bryggorna vilka aterkopplas tillbaka till
IC-kretsen sjilv. I det closed-loop experiment som gjordes togs inspiration fran kontrollmetoden FOC
(Field Oriented Control). En viktig byggsten som saknas fér denna metod &r dock att kdnna till strommen
i realtid. Darfor foreslas att aterkoppla stromschuntarna direkt till mikrokontrollern. Pa mikronkontrollern
finns tva stycken ADC men en av dessa &r idag kopplad for att méta matningsspénningen till kretsen.
Forslaget dr att man istéllet anvinder bada ADC for att 6vervaka fasstrommarna. Férmodligen behovs
dven operationsforstirkare for att mojliggora detta.
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6 Appendix

Listing 1: Ett utdrag fran kéllkoden. Funktionen currentStep () hdmtar virden fran en LUT och uppdaterar
instéllningen pa H-bryggorna.
/ *

* Sets the electrical angle.

* Note: 360 degree divided into 0-255!

*/
void currentStep (unsigned short angle, unsigned char power) {
unsigned char gquadrant = angle/N;
unsigned char dacA,dacB = 0;

switch (quadrant) {

/ *
* First quadrant
*/
case 0 : dacA = currentLUT [power] [M-(angle%N)]; //cosine
dacB = currentLUT [power] [angle%N]; //sine
dac_output_voltage (DAC_A, dach) ;
dac_output_voltage (DAC_B, dacB) ;
//Coil A positive
gpio_set_level (motor_pin_1, HIGH) ;
gpio_set_level (motor_pin_2, LOW) ;
//Coil B positive
gpio_set_level (motor_pin_3, HIGH) ;
gpio_set_level (motor_pin_4, LOW) ;
break;
/*
* Second quadrant
*/
case 1 : dacA = currentLUT [power][angle%N]; //cosine
dacB = currentLUT [power] [M-(angle%N)]; //
sine
dac_output_voltage (DAC_A, dach) ;
dac_output_voltage (DAC_B, dacB) ;
//Coil A negative
gpio_set_level (motor_pin_1, LOW) ;
gpio_set_level (motor_pin_2, HIGH) ;
//Coil B positive
gpio_set_level (motor_pin_3, HIGH) ;
gpio_set_level (motor_pin_4, LOW) ;
break;
/*
* Third quadrant
*/
case 2 : dacA = currentLUT [power] [M-(angle%N)]; //cosine
dacB = currentLUT [power] [angle%N]; //sine
dac_output_voltage (DAC_A, dach) ;
dac_output_voltage (DAC_B, dacB);
//Coil A negative
gpio_set_level (motor_pin_1, LOW) ;
gpio_set_level (motor_pin_2, HIGH) ;
//Coil B negative
gpio_set_level (motor_pin_3, LOW) ;
gpio_set_level (motor_pin_4, HIGH) ;
break;
/ *
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65 * Fourth qguadrant

66 */

67 case 3 : dacA = currentLUT [power][angle%N]; //cosine

68 dacB = currentLUT |[power] [M-(angle%N)]1; //
sine

69

70

71 dac_output_voltage (DAC_A, dach) ;

72 dac_output_voltage (DAC_B, dacB) ;

73

74 //Coil A positive

75 gpio_set_level (motor_pin_1, HIGH);

76 gpio_set_level (motor_pin_2, LOW) ;

77 //Coil B negative

78 gpio_set_level (motor_pin_3, LOW) ;

79 gpio_set_level (motor_pin_4, HIGH) ;

80

81 break;
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