3.3. Dùng board Mach3 để điều khiển chế độ vi bước cho động cơ bước.

3.3.1 Giản đồ điều khiển vi bước
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++++Hình 3.2: Giản đồ vi bước
⁂ Câu hỏi 3.9: Giải thích giản đồ điều khiển chế độ vi bước?
3.3.2 Dùng board Mach3 để điều khiển chế độ vi_bước cho động cơ bước.
-Bước 1: Kiểm tra Step Motor 6 đầu dây, 1.80/1 bước. (Xem mục 3.3.1)
-Bước 2: Sơ đồ đấu dây Driver_động cơ_Mach3

	Driver
	Mach3
	Mô tả
	Ghi chú

	Pul+
	Chân XP
	Phát xung
	

	Pul-
	GND
	
	

	Dir+
	Chân XD
	Chiều quay
	

	Dir-
	GND
	
	

	Nguồn 24VDC
	
	
	

	A+ A-: Pha A
	
	Pha A động cơ bước
	

	B+ B-: Pha B
	
	Pha B động cơ bước
	


-Bước 3: Set thông số cho Driver để điều khiển chế độ vi bước (1/4 bước).

+ Set dòng điện nhỏ nhất, set 400 xung/vòng
-Bước 4: Phương pháp điều khiển động cơ bước trên App Mach3.

+ Điều khiển chạy Jog trục X.

+ Đấu dây trục X theo bảng trên.

+ Mở phần mềm mach3, nhấn phím Tab, nhấn nhả nút X-/X+ để di chuyển trục X, quan sát vị trí này trên ô Zero X. Xem hình 3.3.
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Hình 3.3: Giao diện điều khiển chạy Jog trên phần mềm mach3
+ Điều khiển tốc độ trục X.

+ Đấu dây trục X theo bước 2.
+ Mở phần mềm mach3, vào Config/Motor Turning/chọn X Axis/đặt tốc độ vào ô Verlocity/Bấm Save axis Setting/ok. Sau đó điều khiển chạy Jog và quan sát tốc độ. Chi tiết đặt tốc độ ở hình 3.4.
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Hình 3.4: Đặt tốc độ điều khiển cho trục X

+ Điều khiển trục X theo vị trí mong muốn.
+ Tính số bước/mm phát từ Mach3:
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Giải thích: 
- Số bước/1 vòng: động cơ quay 1 bước = 1.80, vậy quay 1 vòng = 200 bước.

- Microstepping: 

Full step (1/1) → mỗi xung = 1.80
Half step (1/2) → mỗi xung = 0.90
1/4 step → mỗi xung = 0.450
Vậy, chế độ Full step, ta cấp 200 xung thì động cơ quay 1 vòng, chế độ Half step ta cấp 200 x 2 = 400 xung thì động cơ mới quay được 1 vòng.

- Bước tiến vít me: tùy theo vít me, khi vitme quay 1 vòng tiến được 10mm thì gọi là vitme bước 10.

+ Ví dụ: Động cơ 200 bước/vòng, cấu hình trên Driver 400 xung/vòng (chế độ hafl step). Vitme có bước tiến = 10mm. 
Suy ra: Step per = 40, nghĩa là mach3 phát 40 xung điện thì vitme tiến được 1mm, lúc này ta khai báo trong mach 3.
+ Nhập giá trị Step per vừa tính được vào phần mềm Mach 3, vào Configue/Motor Tuning, chọn giá trị 40, như hình bên dưới. (Muốn thay đổi tốc độ chỉnh thông số trong ô Velocity)
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Hình 3.5: Set số bước so với driver đã đặt.
+ Vận hành điều khiển vị trí tuyệt đối (Absolute: G90).
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Hình 3.6: Set số bước so với driver đã đặt.
+ Ấn Tab MDI, tại ô Input nhập G90 X10, động cơ sẽ quay 1 vòng, nếu nhập lại G90 X10, động cơ sẽ không quay nữa, vì nó hiểu đã ở vị trí X = 10 (đơn vị mm). Muốn quay thêm 1 vòng nữa, nhập G90 X20. 
Giải thích: 
- Nhập X10, nghĩa là ta cho trục X tiến 10mm (động cơ quay 1 vòng), mà 1mm thì mach3 xuất 40 xung, vậy 10mm thì mach3 xuất 400 xung. Số xung này có thể giám sát bằng Máy hiện sóng hoặc UNO. Chương trình giám sát xung:
#define PUL_PIN 2  // Nối từ ngõ ra PUL của Mach3
volatile unsigned long count = 0;

void setup() {
  Serial.begin(115200);

  pinMode(PUL_PIN, INPUT);

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PUL_PIN), pulseCount, RISING);

}
void loop() {
  delay(2000);  // Đợi 2 giây
  Serial.println(count);

  count = 0;

}
void pulseCount() {
  count++;

}
+ Nếu động cơ quay chậm, nhập G00 X10 để động cơ quay nhanh đến vị trí đặt.

+ Khi cần di chuyển có kiểm soát, nhập G01 X10 F500, di chuyển tuyến tính đến vị trí đặt với tốc độ 500 mm/phút.

+ Lưu ý: trước khi điều khiển vị trí tuyệt đối, nhấn Zero X để đặt vị trí zero làm gốc tọa độ trục X.

►Câu hỏi: Vị trí tuyệt đối là gì?

+ Vận hành điều khiển vị trí tương đối (Relative).

Ấn Tab MDI, tại ô Input nhập G91X10, động cơ sẽ quay 1 vòng, nếu nhập lại G91X10, động cơ sẽ quay thêm 1 vòng nữa, cứ thế, nhập tọa độ nào, nó sẽ quay thêm tương ứng.

►Câu hỏi: Vị trí tương đối là gì? Nếu nhập G91X0 thì động cơ quay thế nào? Giải thích?
3.4 Các mạch ứng dụng điều khiển động cơ bước.
3.4.1 Mạch điều khiển vị trí, giới hạn hành trình, về Home, cho trục X dùng Mach3

a. Thiết lập giới hạn cứng trái/ phải cho trục X (Hardware Limit).

- Đấu dây trục X theo bước 2.

- Đấu dây giới hạn cho trục X theo sơ đồ hình 10. 
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Hình 3.7: Sơ đồ đấu dây giới hạn cứng (xem trục X)
- Cấu hình để phần mềm Mach3 nhận diện giới hạn cứng. Vào Config/Ports and Pins/Input Signals. Chi tiết Hình 3.8 

[image: image8.png]Engine Configuration... Ports & Pins X

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | il Options |

o«
o«
x
x
x
x
x
4
Pins

10-13and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

Adomated Setup of Inputs
oK Apply





Hình 3.8: Cấu hình giới hạn cứng (Hardware Limit)

+ Tick chọn Active Low: tiếp điểm tác động mức thấp, tiếp điểm nối giữa chân IN1 và DCM hở ra, Board tác động dừng trục X. (Thường đóng NC)

+ Bỏ Tick chọn Active Low: tiếp điểm tác động mức cao, tiếp điểm nối giữa chân IN1 và DCM đóng lại, Board tác động dừng trục X. (Thường mở NO)

- Điều khiển cho ĐC bước chạy Jog, khi chạm vào công tắc hành trình giới hạn thì tự động dừng. Hoặc nhập lệnh X…để cho ĐC bước chạy, khi chạm vào giới hạn thì ĐC dừng. Chi tiết hình 3.9
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Hình 3.9: Công tắc hành hình được lắp để xác định giới hạn cứng (Hardware Limit)

b. Thiết lập Home cho trục X.

-Home là vị trí khởi đầu của máy, khi khởi động phải đưa trục X về Home, vị trí Home là căn cứ để xác định vị trí tuyệt đối khi máy di chuyển trong quá trình làm việc. Thông thường vị trí Home được xác định bằng sensor từ. Hình 3.13.
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Hình 3.10: Sensor từ được lắp để xác định vị trí Home cho trục X.

- Đấu dây trục X theo bước 2.

- Sơ đồ đấu dây về Home cho trục X theo mô tả: cấp nguồn cho sensor từ, ngõ ra sensor từ điều khiển role R, khi trục X di chuyển đến vị trí Home, tiếp điểm NO của role R đóng lại, nối từ chân DCM – IN2 trên board Mach3.

- Cấu hình để board Mach3 nhận Home.

+Vào Config/Ports and Pins/Input Signals/tick chọn cột Enable ở hàng X Home. Chi tiết Hình 3.11.

[image: image11.png]File Config Function Cfg's View Wizards

Plugln Control ~ Hef

Program Run (Alt-1) | wmpiai2) | Tool Path (Alt4) |  Offsets (Alt5) |  Settings (Alt6) | Diagnostics (Alt7) __|Mil->G15 G0 G17 G40 G21 G30 G34 GS4 G-

ol 2odz0 ] om

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs ~Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Mil Options |

Signal Enabled Port # Pin Number | Activelow |Emulated | Hotkey
X++
X--

X Home
Ver

Fi le:lNo File Loaded. —

Edit G-Code
Recent File z-
Close G-Code ZHome |
Load G-Code

<
o N NN N NA AL
o % N N N K KNA K
oK KKK K KA R

3
3
3
1
1
3
1
1
1

oo oo oo wa &
ccooo oo oo

Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

Set Next Line Automated Setup of Inputs

Run From Here

=4 Override Mode Exited.

Q search PeOoOCEaBBOTOPO A e B oM




Hình 3.11: Cấu hình Board Mach3 nhận Home.

+Vào Config/Homing/Limits/chọn tốc độ về Home ở cột Speed %, hoặc khi gọi Home mà bàn dao đi ra xa vị trí Home ta tick chọn Home N, để bàn dao quay về đúng hướng sensor Home đã được bố trí. Tick vào Auto Zero để sau khi về Home, tọa độ tự động chuyển về zero. Chi tiết Hình 3.15.
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Hình 3.15: Cấu hình tốc độ về Home và xác định đúng chiều Home đã bố trí.

- Vận hành về Home: Nhấn nút REFALLHOME để đưa các trục về Home.

c.Thiết lập giới hạn mềm cho trục X (Software Limit).

Giới hạn mềm là vùng hoạt động cho phép, khi ta thiết lập cho trục X, vùng hoạt động cho phép này được thiết lập nhỏ hơn vùng hoạt động của giới hạn cứng và giới hạn mềm sẽ đảm bảo an toàn khi các giới hạn cứng bị hư hỏng.
+ Click ô tọa độ gốc của máy (Machine coord’s), hiện tại trục X ở trị trí 148.6mm. Nếu muốn thiết lập soft limit thì giá trị max phải lớn hơn vị trí này. Hoặc ta chạy jog máy về vị trí zero X = 0 và thiết lập.
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Hình 3.16: Cấu hình giới hạn mềm.

+ Tick vào Soft Limits trên phần mềm Mach3.

+ Vào Config/Homing_Limits, cấu hình như Hình 3.16, sau khi cấu hình xong, click OK và vào Config/save Setting

+ Tick vào Reversed để ta điều khiển trục X thuận-nghịch.

+ Tick vào Home N để điều khiển Home về đúng vị trí đặt sensor.

+ Thiết lập giới hạn mềm khi về Home tại vị trí cố định.

Chú ý: Kể từ vị trị Home, quan sát tọa độ trục X (ví dụ tọa độ trục X =-100). Tùy theo độ lớn của trục X mà ta đặt soft_limit max = 150, softlimit min = -15.
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Hình 3.17: Cấu hình giới hạn mềm.

+ Khi vận hành, bật nút Soft Limit sao cho hiện màu xanh, nếu không hiện thì ta đã khai báo vượt quá giới hạn mềm mà ta đã khai báo trong cấu hình. Khi đó trục X di chuyển Max = 50 và Min = -115.
3.4.2 Mạch điều khiển thanh Panel trạm thu phí chạy thuận nghịch quay 900 
Yêu cầu:

+ Nhấn_nhả nút ON_T: Step Motor quay thuận 90 độ, dừng.

+ Nhấn_nhả nút ON_N: Step Motor quay ngược 90 độ, dừng.

+ Nhấn_giữ thì Step Motor quay liên tục.

+ Số xung = 400 xung/vòng. 

Giải:

- Cấu hình SW1,2,3 = ON, SW4 = OFF, SW5 = OFF, SW6,7,8 = ON

- Sơ đồ đấu dây:

+ Nút ON_T: 1 đầu nối GND, đầu kia nối chân 2. 

+ Nút ON_N: 1 đầu nối GND, đầu kia nối chân 3.

+ Chân 4: ngõ ra xung (Pull). 

+ Chân 5: ngõ ra chọn chiều quay (Dir).
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Hình 3.18: Sơ đồ điều khiển step motor quay thuận nghịch.
Phụ lục 3: Chương trình điều khiển động cơ bước chạy thuận nghịch, góc quay 90 độ.
#define ON_T 2   //Đặt chân 2 là chân khởi động thuận
#define ON_N 3   //Đặt chân 2 là chân khởi động ngược
#define stepPin 5   //Đặt chân 5 là chân phát xung
#define dirPin 4  //Đặt chân 4 là chân chọn chiều quay
int i;

void setup() 

{
  Serial.begin(9600);

  pinMode(ON_T,INPUT_PULLUP); // Khai báo chân 2 là Input
  pinMode(ON_N,INPUT_PULLUP); // Khai báo chân 3 là Input
  pinMode(stepPin, OUTPUT); // Khai báo chân 5 là Output
  pinMode(dirPin, OUTPUT); // Khai báo chân 4 là Output
}
void loop() 

{
  if (digitalRead(ON_T) == LOW){   // Khởi động stepmotor
    delay (1000); //Trì hoãn 1s sau khi nhấn nút ON_T, step quay thuận.
    for (i=0; i<=100; i++){
    digitalWrite(4, HIGH);  //Chọn chiều quay thuận
    digitalWrite(5, HIGH);  //Chân phát xung lên mức cao
    delayMicroseconds(500);       //trì hoãn 500us
    digitalWrite(5, LOW);  //Chân phát xung xuống mức thấp
    delayMicroseconds(500);       //trì hoãn 500s
  }
  }
if (digitalRead(ON_N) == LOW){   // Khởi động stepmotor
    for (i=0; i<=100; i++){
    digitalWrite(dirPin, LOW);  //Chọn chiều quay thuận
    digitalWrite(stepPin, HIGH);  //Chân phát xung lên mức cao
    delayMicroseconds(5000);       //trì hoãn 5000us
    digitalWrite(stepPin, LOW);  //Chân phát xung xuống mức thấp
    delayMicroseconds(5000);       //trì hoãn 5000us 
  }
  }
}
3.4.3 Mạch điều khiển về Home cánh tay robot 3 trục dùng UNO Mega 2650
a. Sơ đồ bản vẽ:
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b. Đoạn code về Home trục XYZ.

// Định nghĩa chân kết nối cho trục X
#define X_STEP_PIN 3
#define X_DIR_PIN 4
#define X_LIMIT_PIN 5
// Định nghĩa chân kết nối cho trục Y
#define Y_STEP_PIN 6
#define Y_DIR_PIN 7
#define Y_LIMIT_PIN 8
// Định nghĩa chân kết nối cho trục Z
#define Z_STEP_PIN 9
#define Z_DIR_PIN 10
#define Z_LIMIT_PIN 11
// Định nghĩa các chân khác
#define HOME_BUTTON 12
#define EMERGENCY_STOP_PIN 2 // Nút dừng khẩn (thường hở)
// Cấu hình tốc độ động cơ
#define STEP_DELAY 8000  // Độ trễ giữa các xung (micro giây)
#define STEPS_PER_MM 200 // Số bước cần để di chuyển 1mm (tuỳ thuộc vào hệ thống cơ)
// Biến trạng thái
volatile bool limitReachedX = false;  // Đã về Home cho trục X
volatile bool limitReachedY = false;  // Đã về Home cho trục Y
volatile bool limitReachedZ = false;  // Đã về Home cho trục Z
volatile bool homeRequested = false;  // Yêu cầu Home
volatile bool emergencyStop = false;  // Trạng thái dừng khẩn
long currentPositionX = 0;            // Vị trí hiện tại của trục X
long currentPositionY = 0;            // Vị trí hiện tại của trục Y
long currentPositionZ = 0;            // Vị trí hiện tại của trục Z
void setup() {
  // Thiết lập các chân kết nối
  pinMode(X_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(X_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(X_LIMIT_PIN, INPUT_PULLUP);

  pinMode(Y_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Y_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Y_LIMIT_PIN, INPUT_PULLUP);

  pinMode(Z_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Z_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Z_LIMIT_PIN, INPUT_PULLUP);

  pinMode(HOME_BUTTON, INPUT_PULLUP);

  pinMode(EMERGENCY_STOP_PIN, INPUT_PULLUP);

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(EMERGENCY_STOP_PIN), emergencyStopISR, FALLING); // Ngắt khi nút dừng khẩn được nhấn
  Serial.begin(9600);

  Serial.println("Hệ thống sẵn sàng! Nhập lệnh để điều khiển.");

}
void loop() {
  // Kiểm tra nút gọi Home
  if (digitalRead(HOME_BUTTON) == LOW) {
    if (!emergencyStop) {
      homeRequested = true;

      limitReachedX = false; // Reset trạng thái
      limitReachedY = false;

      limitReachedZ = false;

      Serial.println("Yêu cầu về Home...");

      delay(200); // Debounce nút nhấn
    } else {
      emergencyStop = false; // Hủy trạng thái dừng khẩn
      homeRequested = true;

      Serial.println("Tiếp tục yêu cầu về Home sau khi dừng khẩn cấp...");

      delay(200); // Debounce nút nhấn
    }
  }
  // Thực hiện lệnh về Home nếu được yêu cầu
  if (homeRequested) {
    homeRoutine();

  }
  // Kiểm tra lệnh từ Serial Monitor
  if (Serial.available() > 0) {
    String command = Serial.readStringUntil('\n'); // Đọc lệnh từ Serial Monitor
    processCommand(command); // Xử lý lệnh nhập từ Serial Monitor
  }
}
// Hàm ngắt để xử lý nút dừng khẩn
void emergencyStopISR() {
  emergencyStop = true;

  homeRequested = false;

  Serial.println("Dừng khẩn cấp! Hệ thống đã bị dừng.");

  stopMotor();

}
// Hàm về Home cho tất cả các trục
void homeRoutine() {
  // Quay về hướng Home cho các trục
  digitalWrite(X_DIR_PIN, LOW);

  digitalWrite(Y_DIR_PIN, HIGH);

  digitalWrite(Z_DIR_PIN, HIGH);

  while (!limitReachedX || !limitReachedY || !limitReachedZ) {
    if (emergencyStop) {
      Serial.println("Dừng khẩn cấp! Hệ thống đã bị dừng.");

      stopMotor();

      return; // Thoát khỏi hàm homeRoutine
    }
    // Kiểm tra và điều khiển trục X
    if (!limitReachedX && digitalRead(X_LIMIT_PIN) == LOW) {
      limitReachedX = true;

      Serial.println("Đã về Home cho trục X! Vị trí hiện tại: 0");

    }
    if (!limitReachedX) {
      digitalWrite(X_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(X_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
    // Kiểm tra và điều khiển trục Y
    if (!limitReachedY && digitalRead(Y_LIMIT_PIN) == LOW) {
      limitReachedY = true;

      Serial.println("Đã về Home cho trục Y! Vị trí hiện tại: 0");

    }
    if (!limitReachedY) {
      digitalWrite(Y_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(Y_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
    // Kiểm tra và điều khiển trục Z
    if (!limitReachedZ && digitalRead(Z_LIMIT_PIN) == LOW) {
      limitReachedZ = true;

      Serial.println("Đã về Home cho trục Z! Vị trí hiện tại: 0");

    }
    if (!limitReachedZ) {
      digitalWrite(Z_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(Z_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
  }
  stopMotor();

  homeRequested = false; // Hoàn tất quá trình Home cho tất cả các trục
}
// Hàm dừng động cơ
void stopMotor() {
  digitalWrite(X_STEP_PIN, LOW);

  digitalWrite(Y_STEP_PIN, LOW);

  digitalWrite(Z_STEP_PIN, LOW);

}
// Hàm xử lý lệnh nhập từ Serial
void processCommand(String command) {
  command.trim(); // Loại bỏ khoảng trắng đầu/cuối
  long targetPositionX = currentPositionX;

  long targetPositionY = currentPositionY;

  long targetPositionZ = currentPositionZ;

  if (command.startsWith("G1")) { // Lệnh di chuyển
    int xIndex = command.indexOf('X');

    int yIndex = command.indexOf('Y');

    int zIndex = command.indexOf('Z');

    if (xIndex != -1) { // Nếu tìm thấy X
      int endOfXValue = command.indexOf(' ', xIndex); // Tìm dấu cách sau X
      if (endOfXValue == -1) endOfXValue = command.length();

      String xValue = command.substring(xIndex + 1, endOfXValue);

      targetPositionX = xValue.toInt(); // Chuyển sang số nguyên
    }
    if (yIndex != -1) { // Nếu tìm thấy Y
      int endOfYValue = command.indexOf(' ', yIndex); // Tìm dấu cách sau Y
      if (endOfYValue == -1) endOfYValue = command.length();

      String yValue = command.substring(yIndex + 1, endOfYValue);

      targetPositionY = yValue.toInt(); // Chuyển sang số nguyên
    }
    if (zIndex != -1) { // Nếu tìm thấy Z
      int endOfZValue = command.indexOf(' ', zIndex); // Tìm dấu cách sau Z
      if (endOfZValue == -1) endOfZValue = command.length();

      String zValue = command.substring(zIndex + 1, endOfZValue);

      targetPositionZ = zValue.toInt(); // Chuyển sang số nguyên
    }
    moveToPosition(targetPositionX, targetPositionY, targetPositionZ);

  } else {
    Serial.println("Lệnh không hợp lệ. Sử dụng lệnh G1 để di chuyển.");

  }
}
// Hàm di chuyển động cơ đến vị trí chỉ định
void moveToPosition(long targetPositionX, long targetPositionY, long targetPositionZ) {
  long stepsToMoveX = targetPositionX - currentPositionX;

  long stepsToMoveY = targetPositionY - currentPositionY;

  long stepsToMoveZ = targetPositionZ - currentPositionZ;

  // Di chuyển trục X
  if (stepsToMoveX != 0 && !emergencyStop) {
    digitalWrite(X_DIR_PIN, stepsToMoveX > 0 ? HIGH : LOW);

    for (long i = 0; i < abs(stepsToMoveX) && !emergencyStop; i++) {
      digitalWrite(X_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(X_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
    currentPositionX = targetPositionX;

  }
  // Di chuyển trục Y
  if (stepsToMoveY != 0 && !emergencyStop) {
    digitalWrite(Y_DIR_PIN, stepsToMoveY > 0 ? HIGH : LOW);

    for (long i = 0; i < abs(stepsToMoveY) && !emergencyStop; i++) {
      digitalWrite(Y_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(Y_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
    currentPositionY = targetPositionY;

  }
  // Di chuyển trục Z
  if (stepsToMoveZ != 0 && !emergencyStop) {
    digitalWrite(Z_DIR_PIN, stepsToMoveZ > 0 ? HIGH : LOW);

    for (long i = 0; i < abs(stepsToMoveZ) && !emergencyStop; i++) {
      digitalWrite(Z_STEP_PIN, HIGH);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

      digitalWrite(Z_STEP_PIN, LOW);

      delayMicroseconds(STEP_DELAY);

    }
    currentPositionZ = targetPositionZ;

  }
  // Xác nhận đã hoàn tất di chuyển
  if (!emergencyStop) {
    Serial.print("Đã di chuyển đến vị trí: ");

    Serial.print("X=");

    Serial.print(currentPositionX);

    Serial.print(" Y=");

    Serial.print(currentPositionY);

    Serial.print(" Z=");

    Serial.println(currentPositionZ);

  } else {
    Serial.println("Dừng khẩn cấp trong quá trình di chuyển.");

    stopMotor();

  }
}
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