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Abstrakt

Préace je vénovéana problematice fizeni krokovych motoru za pomoci jednoc¢ipovych mikro-
kontroléri. Cilem je seznamit se s principy ¢innosti krokovych motori, s jejich moznostmi
a omezenimi v piipadé pouziti ve vestavénych zafizenich.

Soucasti prace je navrh fidici jednotky vybraného krokového motoru a jeho propojeni s
vyvojovym kitem 908LJ12-G2. Implementaéni ¢ast pak zahrnuje program psany v jazyku
C, pro osmibitovy mikrokontrolér Motorola MC68HC908LJ12, kterym lze pak za pomoci
periférii dostupnych na kitu motor ovlddat.
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Abstract

This bachelor’s work deals with issue of stepper motors and their control using single-chip
microcontrollers. Target of the work is to be familiar with method of operation of stepper
motors, with their abilities and restrictions in case there are used in built-in devices.

The part of the work is a proposal of control unit of chosen stepper motor and inter-
connection with developmental kit 908LJ12-G2. Implementation part of the work contains
software for eight-bit microcontroller Motorola MC68HC908LJ12 programmed in language
C. The stepper motor can be controlled by this program using the available kit’s interfaces.
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Kapitola 1

Uvod

Digitalizovand technika prostoupila jiz do snad vSech lidskych odvétvi. Pocitace se vyuzivaji
témeér vsSude, jejich vyvoj je stale na postupu a vypocetni vykon roste. Klasické stolni
pocitace jsou pro pouziti velmi univerzalni a casto se s jejich pomoci #d{ rozsahlé systémy,
avSak nesou sebou jistd omezeni, proto je nelze pouzit vSude. Zde nastupuji na scénu ve-
stavéné systémy, které se dnes bézné pouzivaji v automatizaci a k fizeni periférii, kde neni
potieba vysokého vypocetniho vykonu, coz sebou nese vyhody malych rozmeéru a nizké ceny
fidici jednotky.

Jak uz sam nazev napovidda, tato price se zabyva navrhem a realizaci vestavéného
systému pro fizeni krokovych motori. Jednotka je zalozena na vyvojovém kitu 908LJ12-
G2. S vyuzitim jeho periférii se ve vhodném kédu generuji elektrické impulsy, které mohou
fidit samotny motor. Tyto impulsy musi byt zesileny, to se déje v tzv. silové Casti, kde
se napétové tirovné z vystupu mikrokontroléru pievadi na napétové trovné fizeni jednot-
livych vinuti samotného motoru SMR 300-100-RI/24. VSechny tyto ¢asti jsou podrobnéji
rozebrany v kapitole 3.

Nez se za¢neme zabyvat vlasnim ndvrhem je nutné se seznamit s nezbytnou teorii a
principem ¢&innosti fizeni krokovych motoru. Kazdy motor méa své specifika, ale obecné
je pro nas navrh dulezitych jenom nékolik zdsadnich parametru. S teorii fizeni krokovych
motoru se sezndmime v kapitole 2.

Vlastnim navrhem aplikace se zabyva kapitola 4. Jsou zde tedy zvazeny moznosti jednot-
livych komponent ze kterych se fidici jednotka sklada. Dale pak nésleduje zpusob propojeni
jednotlivych ¢asti do vysledného funkéniho celku.

Program pro mikrokontroler je napsdn ve vyS$im programovacim jazyku C, to sebou
nese jista specifika. Pro¢ tomu tak je a zpusob implementace je naznacen v kapitole 5.



Kapitola 2

Krokové motory - teorie

Tato kapitola se zabyva tivodem do principu funkce a fizeni krokovych motoria. Jsou zde
rozebrany metody fizeni a zakladni parametry, které jsou dulezité pro dalsi praci s motorem.

2.1 Krokovy motor obecné

Krokové motory jsou stroje, které za pomoci elektromagnetismu pfeménuji energii ve formé
elektrickych impulsu na diskrétni to¢ivy pohyb. Jsou specidlnim druhem synchronniho mo-
toru, ktery obsahuje mnoho magnetickych polia. Maji Siroké vyuziti ve vypocetni technice
(tiskarny, skenery, disketové mechaniky), zabezpecovaci tehnice (elektrické zdmky, kame-
rové systémy), obrdabéci stroje (CNC) a v dalsich oblastech, kde je potfeba jednoduse a
pfresné nastavovat polohu néjakého zarizeni.

Obecny krokovy motor se skldda z rotoru a statoru. Stator krokového motoru je tvoren
nékolika civkami, které plni funkci elektromagnetu, pfitahujici zuby rotoru. Rotor je pak
slozen 7z vlastni hiidele a prstence permamentnich magneti.

Princip je velmi jednoduchy. Proud prochézejici civkou statoru vytvoii magnetické pole,
které pritahne zub rotoru, ktery je nejblize. Vhodnym spindnim jednotlivych civek lze pak
vytvofit rotujici magnetické pole, které otaci rotorem.

Rotor krokového motoru se otaci s kazdym tidicim impulsem o predem dany a piesné
definovany thel - krok, coz je mechanicka odezva rotoru, kdy se oto¢i z jedné klidové polohy
do druhé. To je velmi cennd vlastnost, kterd jej pfimo predurcuje pro pouziti v polohovacich
zaiizenich. V kazdé poloze je schopen drzet thel natoceni rotoru, potiebuje tedy napajeni i
v klidovém stavu, tzn. mé trvaly odbér proudu ze zdroje. Tento typ synchronniho motoru
ma oproti klasickym rotaénim motorim vyhodu v tom, ze pokud zname pocateéni polohu
a jestlize neztratime synchronizaci, mame v kazdém okamziku informaci o aktualni poloze
rotoru.

Existuje vice variant metod fizeni krokovych motora. Volime je proto podle toho, jaky
chceme mit kroutici moment motoru, pfesnost vystaveni rotoru nebo odbér ze zdroje.

Podle konstrukce rotoru muzeme krokové motory rozdélit na aktivni a pasivni. Ak-
tivni mé rotor s vlastnim vinutim nebo pernamentnim magnetem. Pasivni typ (¢asto také
nazyvany jako reakéni), mé drazkovy rotor z magneticky mékkého materidlu. Déle pak mo-
tor pro zmenSeni kroku muze byt jednostatorovy nebo vicestatorovy. Hlavni fidici vinuti
jednotlivych fazi muaze byt jednofazové, dvoufizové nebo vicefazové, podle poctu vinuti se-
pnutych v jednom okamziku. V kazdém okamziku je sepnuta alespon jedna z fazi motoru.



e Vyhody krokovych motort

o Presnost a opakovatelnost natoceni rotoru.

o Citlivost a akcelerace - krokové motory maji malou setrva¢nost rotoru, umoznuji
tedy rychle zvySovat jejich rychlost, proto se piimo vybizeji pro pouziti, kde jsou
potieba kratké a rychlé presuny.

o Stabilita polohy - na rozdil od jinych typi motoru jsou schopny drzet svoji
zastavenou polohu rotoru zcela bez hnuti.

o Chyba natoc¢eni rotoru se s po¢tem kroku nescité.

o V kazdém okamziku znamé poloha - krokové motory se otaceji o predem defi-
novany uhel v zavislosti na vstupnich impulsech, zndme-li tedy pocet impulsu,
které jsme motoru piredali, zname také celkovy thel o ktery se rotor otocil. Neni
potfeba zpétna vazba.

o Cena a spolehlivost - technologie krokového motoru je spolehlivd a osvédcéena.

vevs

Je to cenové nejefektivnéjsi metoda pro tizeni polohy.
e Nevyhody krokovych motora

o Maly kroutici moment v porovnani s klasickymi stejnosmérnymi motory.

o Vyrazné omezena rychlost rotace - na cca desitky otacek za sekundu. Tato vlast-
nost je dana ptredevsim piechodovymi magnetickymi jevy a pii prekroceni této
rychlosti dochéazi k desynchronizaci kroku s fidicimi impulsy.

o Vibrace motoru béhem piepinani jednotlivych fazi.

o Odbér proudu ze droje, i kdyz je motor zastaven v klidové poloze.

2.2 Priklad ¢innosti krokového motoru

Abychom si vice pfiblizili ¢innost krokového motoru a jeho principu, je zde ukdzka funkce
prevzata z [3].

Obrazek 2.1 naznacuje piicny ez krokového motoru. Jedna se o klasicky reakéni motor.
Skldda se ze dvou hlavnich ¢asti a to z rotoru a statoru. Motor na obrdzku mé jeden
rotor se ¢tyimi pély (zuby). Pro zjemnéni velikosti kroku se ¢asto pouzivéji dvou a vice
rotorové motory, jejichz zuby se v axidlnim sméru vzajemné nekryji. Stator je tvofen Sesti
magnetickymi pély, umisténymi po vnitinim obvodu motoru. Pély statoru a rotoru byvaji
casto vroubkované, k docileni vétsi pfesnosti natoceni. Stator mé tii sady protilehlych
elektromagneti I, II a III. Jedna sada obsahuje vzdy dvé civky zapojené do série a kazda
z téchto sad se nazyva faze. Motor na obrazku 2.1 je tedy trifizovy a kazda faze muze byt
spinand stejnosmérnym napétim pres spinace I, II, a III.

Samotnd funkénost motoru pak spociva ve vztahu jednotlivych ¢asti pfi buzeni sa-
motnych fizi. Ve stavu (1) na obrdzku 2.1 je sepnuta (vybuzend) fize I proudem pfes prvni
spina¢. Sipky kolem civek naznacuji smér magnetického toku, které se vyskytne ve vzdu-
chové mezefe mezi statorem a rotorem béhem vybuzeni. Ve stavu (1) jsou dva pély statoru
vybuzeny, zuby rotoru jsou v ose se zuby faze I statoru, motor se nachdzi ve vyvizeném
stavu.

Pokud zaroven sepneme spina¢ II, bude navic vybuzend i faze II a magneticky tok
zaCne na rotor pusobit zpusobem naznacenym na obrazku ve stavu (2). Vytvoii se kroutici
moment pusobici na rotor, ktery se pootoci tak, aby magnetické sily pusobici na néj z obou



Stator

Obrazek 2.1: Princip ¢innosti krokového motoru

fazi byly v rovnovéze. Motor tak dosdhne stavu (3), proti puvodnimu stavu je tedy pootocen
o 15°. Jestlize v tomto stavu rozepneme spinac¢ I, motor se dale pootoci o tihel 15° a zaujme
vyvazeny stav (4). Postupnym spindnim fazi I, IT a III muzeme rozto¢it motor proti sméru
hodinovych rucicek. Potiebujeme-li zpétny chod, spindme faze v opa¢ném poradi.

Vhodnym spindnim jednotlivych fazi tedy muzeme vytvofit rotujici magnetické pole,
které pii kazdém piepnuti fazi otoc¢i rotorem o dany thel. RozliSeni velikosti kroku zavisi
na vzajemném vztahu statoru s rotorem a je tedy pevné dano mechanickou konstrukeci. To
je také duvod, pro¢ se tizeni obejde bez jakéhokoliv ¢idla polohy ¢i zpétné vazby. Pokud
neporusime nékterou z podminek bezchybné synchronizace vstupnich impulst s motorem,
tak v kazdém okamziku mame informaci o tom v jaké poloze se rotor nachdzi, protoze
pokud zndme pocet impulsu pfedanych motoru k pootoceni o jeden krok, zndme i celkovy
thel o ktery se rotor otodcil.

Pfesnost vystaveni zubu rotoru vuéci pélum statoru zavisi na nékolika hlavnich faktorech.
A to predevsim na preciznosti konstrukce motoru, otdé¢ivé zatézi (momentu), kterd muze
vychylovat osy jednotlivych zubu rotoru viuci zubum statoru. Tato vlastnost se nazyva
piidrzny moment, je zavisla na sile magnetu a tedy i na stejnosmérném odporu civek.



2.3 Zakladni vlastnosti krokovych motoru

Pokud chceme pouzivat ve svych konstrukcich krokové motory, je nutno se v zévislosti
na aplikaci motoru seznamit s jejich statickymi a dynamickymi vlastnostmi. Nasledujici
podkapitoly 2.3.1 a 2.3.2 podavaji informaci o nékolika hlavnich parametrech krokovych
motort, se kterymi budeme muset pocitat pii konstrukei fidici jednotky. Kapitola 2.3.3 pak
informuje o dalsich pojmech udavanych v souvislosti s krokovymi motory.

2.3.1 Statické parametry

Statické parametry udavaji zavislost vystupni veli¢iny na vstupni v ustdleném stavu. V pripadé
krokovych motoru se za ustdleny stav povazuje okamzik, kdy je motor zastaven a jsou vy-
buzeny magnety rotoru.

Uhel kroku

Zakladni tihel o ktery se hiidel motoru pootoci pti prepnuti fazi. Urcuje thlové rozliseni
s jakym je motor schopen pracovat. Uhel kroku © lze vypocitat nasledovné (vypocet je
uveden na [3]):

360°
O ="
S = mN,

kde

m = pocet fazi

N, = pocet zubu rotoru

Priklad vypoc¢tu pro motor uvedeny v podkapitole 2.2:
m=3,N, =4

S=m-N,=12
360

@525230

Motor z piikladu ma tedy zakladni ihel kroku 30°. Krok je mozno déle zjemnit technologii
fizeni jednotlivych fazi motoru viz podkapitola 2.4.

Piidrzny moment

Tento parametr je dulezity pro uréeni maximélni velikosti vnéjsi zatéze. Je to maximélni
kroutici moment, kterym muze byt staticky zatiZena hiidel vybuzeného motoru, aniz by se
zacala otécet. Jednd se o moment pii nulovych otackach motoru, tedy pti f = 0, kdy je
rotor v dané poloze drzen pravé vybuzenymi magnety statoru.

Graf na obrazku 2.2 charakterizuje vztah mezi thlovym posunutim rotoru a momentem
pusobicim na jeho hiidel vnéjsi zatézi pii sepnuté fazi. Charakteristika je uvedena na [2].

Horni fada zubu na obrazku 2.3 vyznacuje stator, dolni fada pak rotor. Na zac¢atku se
motor nachdzi v bodé (1), coz je stabilni poloha, kdy jsou zuby statoru piimo zarovnany se
zuby rotoru. Pokud nyni na hiidel zaéne pusobit vnéjsi toc¢iva sila, magnetické pole vytvoii
kladny moment 7', ktery mé tendenci zuby posunout zpét do stabilni polohy (1), kde by
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Obrazek 2.2: Zavislost kroutictho momentu na velikosti thlu natoceni

se hiidel znovu zastavila. Jestlize vnéjsi sila pootoci hiideli az do polohy (3), nachdzi se
v uhlu, kde na hiidel pusobi maximélni ptidrzny moment T},.

Pii prekondni tohoto momentu se dostdvame do polohy (5), kdy jsou zuby rotoru a
statoru vzajemné posunuty pravé o §itku jednoho zubu. Jednd se o nestabilni polohu mezi
kladnym a zdpornym toc¢ivym momentem 7T, kdy staci sebemens{ sila na to, aby se rotor
otocil doprava nebo doleva, zpét do stabilni polohy. Po piekonani této polohy se motor otaci
do dalsi stabilni polohy (1), kde jsou zuby proti sobé znovu presné zarovnany.

@ @ ® @

Stator

Rotor
Stator ® ) ® ) @ )
Rotor —_— —_— —_— —

——3 PfitaZliva sila statoru a rotoru
=3 Pohyb rotoru

Obrézek 2.3: Pozice zubt rotoru a statoru v jednotlivych fazich natoceni

Na tuto vlastnost musime vzdy pamatovat, protoze ptilis velkou vnéjsi zatézi, na kterou
neni motor konstruovan, muze dochézet k desynchronizaci kroku s pfepindnim jednotlivych
fazi, tzn. ztracime informaci o poloze rotoru.



2.3.2 Dynamické parametry

Tykaji se predevsim rychlosti a jejtho momentu, kdyz se motor rozta¢i nebo jiz bézi. Sada
charakteristik vyjadiujici provedeni krokovych motoru je dann konkrétnim motorem a ty-
pem jeho Fizeni viz podkapitola 2.4.

Rozbéhovy moment

Obrazek 2.4: Rozbéhova charakteristika

Graf rozbéhové charakteristiky na obrazku 2.4 zndzornuje stavy do kterych se muze
krokovy motor dostat z klidu bez ztraty jediného kroku. Naptiklad pti zatéZovacim momentu
Mp, muzeme skokové zvysit fidici kmitocet z nuly na fo, bez ztraty kroku. Chceme-li motor
z klidu roztocit kmitoctem fi, je nutno motor spustit bez zatéze. Je to maximalni kmitocet,
ktery lze skokové pro roztoceni motoru pouzit. Pouzitim vy8sich kmito¢tu pii rozbéhu se
mohou objevit ztraty kroku.

Momentova charakteristika

M

=
f

[

o f1

Obrazek 2.5: Kroutici moment motoru

Graf na obrazku 2.5 znazorniuje provozni charakteristiku motoru. Je to zavislost krouticiho
momentu na fidicim kmitoctu. Jedna se o tzv. oblast omezené fiditelnosti. V této oblasti je
nutno plynule, nikoliv skokové zvysovat fidici kmitocet. Timto zpusobem tak musime ménit
otacky motoru, aby nedochézelo ke ztratam kroku. Jenom plynulym zvySovanim otacek po



rozbéhu motoru muzeme bezchybné dosahnout hodnoty fy. Kmitocet f; je maximélni frek-
vence, na které lze motor provozovat bez zatéze. M4 je pak nejvyssi provozni moment,
ktery muze na motor pusobit.

2.3.3 Dalsi definice parametrta krokovych motoru

Nékolik parametru ¢asto uzivanych v souvislosti s krokovymi motory. Jejich popis je prevzan

z [9].

Ridici kmitocet - kmitocet, kterym je Fizen motor. Souhlasi s kmito¢tem kroku,
jestlize motor bézi bez chyby kroku.

Magneticka klidova poloha - poloha, kterou zaujme rotor vybuzeného motoru,
jestlize chyba statistického tihlu se rovna nule.

Tolerance thlu kroku - nejvétsi kladnd nebo zapornd statickd odchylka tihlu vuci
jmenovitému thlu kroku, kterd muze nastat jestlize se rotor motoru pootoc¢i o 1 krok
z jedné magnetické polohy do druhé, pokud se vychdzi ze vztazné magnetické klidové
polohy. Méti se v prubéhu celé otacky rotoru.

Vlastni piidrzny moment - maximalni moment, kterym muze byt staticky zatizena
hiidel nevybuzeného motoru aniz by se zacala plynule otacet.

Zatézovaci moment - moment charakteru pasivniho tfeni, kterym je zatizena hiidel
motoru.

Stabilizaéni zatézovaci moment - zatézovaci moment nutny pro funkci krokového
motoru v nestabilni oblasti fidicitho kmitoc¢tu.

Nestabilni oblast fidiciho kmitoctu - ¢ast charakteristiky rozbéhového momentu
a rozbéhového momentu setrvacénosti, kterd ma bez stabiliza¢niho zatézovaciho mo-
mentu inflexni bod.

Rozbéhovy moment setrvacnosti - vnéjsi moment setrvacnosti, se kterym se mo-
tor muze rozbéhnout start-stop bez chyby kroku, bez zatizeni zatézovacim momentem
pii definovaném fidicim kmitoc¢tu.

Pouzitelny zatézovaci moment a moment setrvacnosti zatéze - pro vypocet
plati rovnice:
Jp
M,=M -(1-—)
J1
Mp
Jy=J1- (1 ——
p 1 ( ]\4’1 )

kde

M, — pouzitelny zatézovaci moment pii urcitém fidicim kmitoctu fi

My — rozbéhovy moment pii fidicim kmito¢tu f; odetteny z rozbéhové charakteris-
tiky dodavané v dokumentaci k motoru

Jp — pouzitelny moment setrvacnosti zatéze pii fidicim kmitoctu fi

J1 — rozbéhovy moment setrvacnosti pii fidicim kmitoc¢tu f; odecteny z rozbéhové
charakteristiky dodavané v dokumentaci k motoru
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2.4 Moznosti fizeni krokovych motora

Kapitola rozebird moznosti a metody fizeni motoru. Kapitola ¢erpd ze zdroje [15].

2.4.1 Bipolarni a unipolarni fizeni

Jak jiz bylo popsano, ¢innost krokového motoru zajistuje proud prochdzejici civkami fazi,
ktery generuje stejnosmérné magnetické pole. Bipolarni a unipolarni fizeni zavisi na kon-
strukci prislusného motoru.

Unipolarni fizeni

Je-li motor Fizen unipolarné, proud prochéazi vzdy jednou civkou, kterd ptritahuje zuby ro-
toru. Rotor unipolarniho motoru je tvoren z magneticky mékkého materialu. Unipolarni
tizeni je z hlediska ovladani nejjednodussi, napdjeci napéti je zde spindno ve sledu jednot-
livych fazi. Motor pracuje s minimalnim odbérem, protoze v kazdém okamziku je sepnuta
pravé jedna faze, z toho také vyplyva mensi kroutici moment.

VCC

Obréazek 2.6: Unipolarni tizeni

Schéma na obrazku 2.6 naznacuje unipolarni fizeni motoru. Ve funkci spinacu fazi jsou
zde 4 tranzistory, které maji v kolektorech zapojeny jednotlivé civky statoru. Privedeme-
li na bazi nékterého z tranzistori kladnou napétovou troven, tranzistor zajisti spojeni
féze s nulovym potencidlem zdroje a civkou tak muze prochazet proud. Vyhodou takového
zapojeni je i jednoducha elektronika potiebnd pro Fizeni.

Bipolarni fizeni

Civky jsou zapojeny tak, ze maji navzdjem opacné orientované magnetické pole. Rotor
bipolarniho krokového motoru byva standardné vyroben z permanentniho magnetu, nebo
z vlastniho vinuti. V jednom okamziku jsou sepnuty vzdy dvé protilehlé civky, kazda s ji-
nou orientaci magnetického pole. Nevyhodou je tak vétsi odbér proudu ze zdroje nez u uni-
polarniho fizeni. Jedna civka pfitahuje severni pél a druha jizni pdl permanentniho magnetu
rotoru coz prindsi vyhodu az o 40% vétsiho krouticiho momentu nez u unipolarniho Fizeni.

Obrazek 2.7 znézornuje schéma zapojeni fizeni bipolarniho motoru. Faze jsou zapojeny
v tzv. H-mustku, ktery na nich umoznuje ménit polaritu napéti a tim i smysl magnetického
pole jednotlivych fazi. Pro kazdou dvojici civek musi byt sepnuty vzdy dva tranzistory. Je
zde vétsi slozitost zapojeni, k fizeni je potieba 8 tranzistoru a tedy i vice fidicich signali.
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VCC

¢

F2 FI F4
F1 F2 F3 F4

Obréazek 2.7: Bipoldrni fizeni

2.4.2 Jednofizové a dvoufazové fizeni

P1i jednofazovém ftizeni, je v kazdém okamziku vzdy sepnuta pravé jedna z fazi statoru.
U dvoufazového fizeni jsou sepnuty dvé sousedni faze, které generuji magnetické pole ve
stejném smyslu. Vyhodou je tak vétsi kroutici moment, ale na druhou stranu je potieba
vys§tho napéjeciho proudu.

2.4.3 Krokovani motoru

Rizeni s plnym krokem

Rizeni s plnym krokem #ikd, Ze na jednu otacku je potfeba tolik krokiu, kolik mé stator
motoru magnetickych pdéli.

AT
N | g
R R
T
I :
SRR L
|
T
I
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D
D
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Obrézek 2.8: Rizeni jednofdzové s plnym krokem
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Obrézek 2.9: Rizen{ dvoufdzové s plnym krokem

Na obrazcich 2.8 a 2.9 je naznaceno jednofazové a dvoufazové fizeni s plnym krokem.
Magnet uprostied piedstavuje rotor, civky po obvodu stator, ¢erné vybarvené civky pak
vybuzené faze. Jsou spindny pouze vinuti v jednom smyslu magnetického toku, proto se
jednd o Fizeni unipolarni. Pro bipolarni fizeni by musely byt spinany i protéjsi civky a to
s opacnou orientaci magnetického pole, které by pfitahovaly opacny pdél magnetu rotoru.
V dalsim textu budeme oznacovat tizeni s plnym krokem jako ctyrtaktni.
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Rizeni s poloviénim krokem

Rizeni krokového motoru s poloviénim krokem umoziuje dosdhnout dvojnasobného rozliseni
uhlu na krok, nez tizeni s plnym krokem.
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Obrazek 2.10: Rizen{ s poloviénim krokem

Obrazek 2.10 ilustruje tizeni, kdy jsou stiidavé spindny jedna a dvé faze statoru. Jedna
se tedy o jakousi kombinaci jednofazového a dvoufazového tizeni. To sebou také nese nékteré
odlisnosti, napt. rizné piidrzné momenty v okamzicich, kdy rotor st¥idavé pfitahuje jedna
nebo dvé vybuzené faze. V dalsim textu budeme Fizeni s poloviénim krokem oznacovat jako
osmatakiny.

Rizeni s mikrokrokem

Je-li pozadovédno opravdu jemné rozlieni tihlu natoceni, technikou mikrokrokovani mizeme
krok jesté zmensit. Pfi klasickém fizeni tece do fazi vzdy proud o stejné velikosti. Technika
mikrokrokovani je zalozena na vhodné volbé velikosti proudu v jednotlivych fazich, kterd
umoziuje dosdhnout téméi libovolné polohy mezi dvémi sousednimi klidovymi polohami.
Nejefektivnéjsi pro fizeni proudu jednotlivymi fazemi je pulsné Sitkova modulace, s jejiz
pomoci muzeme dosdhnout velmi velké presnosti vystaveni rotoru. Vice informaci k teorii
fizeni pomoci technologie mikrokroku je na [1].
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Kapitola 3
Casti #idici jednotky

Kapitola rozebird parametry jednotlivych ¢asti pro navrh samotné fidici jednotky. Sekce
3.3 se pak zabyva navrhem konstrukce silové ¢asti jednotky, pro spinani jednotlivych fazi
motoru.

3.1 Krokova pohonnd reverzaéni jednotka SMR 300-100-RI/24

Jednotka SMR 300-100-RI/24 je krokovy motor, kontrukéné fesen jako ¢tyifazovy s rotorem
z permanentniho magnetu a se statorem s vyniklymi poly. Pocet kroku na jednu otacku je
urcen poc¢tem polu a zpusobem fizeni. Podle rozdéleni vstupnich impulsu do jednotlivych
cfvek muze motor pracovat bud v étyftaktnim nebo osmitaktnim rezimu. Tento motor
vyrébi firma REGULACE — AUTOMATIZACE BOR, spol. s r.o [10].

3.1.1 Rozmeérovy nacrt

‘%N iqmr s

R 5

175

N_‘
=} f=]
= H -
e = __"}F’
o}
71| 1,5
)
3,6 H11 0,2 (| o8
— =]
24

Obrazek 3.1: Rozméry motoru
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3.1.2 Momentové charakteristiky

Grafy popisujici dynamické vlastnosti krokového motoru SMR 300-100-RI/24. Budeme
z nich vychazet pfi navrhnu a konstrukci jednotky.

M 25
[ramMm]
20 [~

15\

10 F
m H-ﬁ-ﬁ"“--.

0 100 200 300 400 500 600
[ Hz]

Obrézek 3.2: Rozbéhovy moment
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Obrazek 3.3: Rozbéhovy moment setrvacnosti

Tyto charakteristiky jsou uvedeny v katalogovém listu k motoru [3]. Momentové cha-
rakteristiky jsou pro néas velmi dulezité. Rozbéhovy moment je popsan v podkapitole 2.4,
rozbéhovy moment setrvacnosti se tyka nesymetrické zatéze pripojené na htidel rotoru, viz
podkapitola 2.3.3.

3.1.3 Zapojeni motoru

Na obrazku 3.4 je vnitini zapojeni motoru SMR 300-100-RI/24. Vyvody piislusnych fazi
motoru jsou znaceny barevné. Prilehlé faze motoru maji jeden fialové oznaceny spolecny
vodi¢, na ktery se pfipojuje predfadny odpor R, ktery slouzi k prevedeni tepelné ztréty
ven z motorku. Jeho hodnota je doporucend vyrobcem viz tabulka 3.1.

Motor je napajen stejnosmérnym napétim 24V a jeho magnetické civky jsou spindny na
zaporny poél zdroje.
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SMR 300-100-RI/24

Barevné znageni vyvodl z motoru:

! b - bily

m - modry
f _Re z- sty
T ¢ - Cerveny

+24Y f - fialovy

Obrézek 3.4: Zapojeni motoru

3.1.4 Technické udaje

Dalsi informativni idaje pievzané z katalogového listu k motoru viz [3].

Technické udaje

Ctyitaktni fizeni

osmitaktni rizen{

Pocet krokt na 1 otacku 40
Uhel kroku 9°
Tolerance tihlu kroku 0,27°
Max. rozbéhovy kmitocet 280Hz
Max. provozni kmitocet 800Hz
Staticky zatézovaci 1ihel

Ptidrzny moment 28m Nm
Vlastni piidrzny moment
Amplituda proudu jedné faze
Napédjeci napéti

Odpor vinuti faze

Indukénost vinuti faze
Ptedifadny odpor Rp

Max. radialni zatizeni loziska
Maxi. axidlni zatizeni loziska
Vaha

Stabiliza¢ni zatézovaci moment
Moment setrvacnosti rotoru
Rozbéhovy moment

2,25°/10m Nm

10m Nm, 100Hz

80
4,5°
0,75°
560Hz
1700Hz
2,25°/5m Nm
22m Nm
2m Nm
0,25A
24V ss £10%
309 +10%
52mH
62Q/6W
1IN
1,5N
0,65Kg
2m Nm
13,8 -107"Kg - m?
5m Nm, 400Hz

Rozbéhovy moment setrvaénosti | 100 -10~7 Kg - m?, 100Hz 100-10~7 Kg - m?, 200Hz

Tabulka 3.1: Technické udaje

Provozni podminky:

Prosttedi
Odolnost chvéni 0,1mm/50Hz
Teplota okoli -20°C az +55°C
Pracovni poloha libovolna
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3.2 Vyvojovy kit 908LJ12-G2

V podkapitole je popsan kit 908LJ12-G2 na kterém je tidici jednotka vyvijena. Jsou zde
pouze zakladni charakteristiky a tidaje nutné pro vyvoj jednotky. Vice je pak mozno nalézt

pfimo v manudlu ke kitu na [

kapitola 4 a 5.

3.2.1 Popis periferii kitu

]. Samotnou praci s jednotlivymi periferiemi se zabyva

Srdcem vyvojového kitu 908LJ12-G2 je mikrokontrolér MC68HC908LJ12 od firmy Moto-
rola. Deska je napajena napétim 5V. Na fragmentu ze schématu zapojeni kitu na obrazku
3.5, jsou zachyceny zékladni periferie, které jsou pouzity pro vyvoj jednotky, proto se na toto
schéma pri ndvrhu jednotky budeme ¢asto odkazovat. Pouzité periferie jsou tedy klavesnice,
displej a vstupni/vystupni porty (v dalsim textu budou oznacovéany jako I/O porty).
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni

Kit mé samoziejmé mnohem vice dalsich moznosti. Jejich popis neni predmétem této

prace, ale jen ve stru¢nosti uvedeme zakladni vlastnosti:

e Levnd vyvojova platforma s rozhranim miniMONOS8 pro sériové programovani a ladéni

— Kompatibilni s vyvojovym prostfedim Metrowerks CodeWarior pro HC08
— Kompatibilni s vyvojovym balikem P&E ICS software tools
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e SCI rozhrani

e Rozhrani RS232 pro komunikaci s PC

e LCD displej

e 2 LED diody

e Maticova klavesnice 3x4 tlacitek + dvé klasickd tlacitka
e Teplotni ¢idlo

e Spinaci vystup s relé

e Zvukovy vystup v podobé malého reprodukorku

e Externi krystalovy oscilator 32,768 KHz

e Velikost desky 122x60mm

Vstupni/vystupni rozhrani

Kit 908LJ12-G2 je vybaven nékolika vstupné/vystupnimi rozhranimi, pomoci kterych muze
komunikovat s okolnim svétem. K pfipojeni vnéjsich uzivatelskych periferii je uréen predevsim
port s ozna¢enim X2 na obrdzku schématu 3.5 jako GENERAL 1/0 interface, viz tabulka
3.2. Na tento konektor jsou vyvedeny piny mikrokontroléru.

VCC | GND | PTA3 | PTA4 | PTA5 | PTA6 | PTA7 | RXD-TX2
2 4 6 8 10 12 14 16
1 3 5 7 9 11 13 15
VCC | GND | PTDO | PTD1 | PTD2 | PTD3 | PTC7 | RXD-RX2

Tabulka 3.2: Popis signalii vyvedenych na konektor X2

V nasi konstrukci budeme vyuzivat PTA[7:3] (pin 3 — pin 7 portu A mikrokontroléru).
Pripojeni vnéjsich periferii je do znacné miry omezeno maximalnim vystupnim proudem,
ktery je mikrokontrolér schopen do daného signdlu dodat viz 3.2.2. V jednodussich piipadech,
kdy pfipojujeme na vystup zatéz s mensim odbérem (napf. LED dioda), neni potieba
zadného zasahu do zapojeni. V piipadé, kdy piipojujeme zaiizeni jehoz odbér je vySsi
(krokovy motor) nez maximalni vystupni proud, ktery je mikrokontrolér schopen na vystup
dodat, musime mezi procesor a zafizeni umistit zesilovaci prvek. Ten pak pro zafizeni zajisti
potiebné proudové a napétové trovné.

Klavesnice

Jako uzivatelsky vstup pro komunikaci s fidici jednotkou je pouzita kldvesnice. Patii k nej-
jednodussim prostfedkiim pro vstup udajiu do digitdlnich zafizeni. Schéma na obriazku
3.5 ukazuje klavesnici dvandcti tlacitek zapojenou do matice 3x4 tlacitka (SA1-SA12).
Vyvody jsou pak zapojeny piimo na I/O porty mikrokontroléru, sloupce k PTC[6:4] a
fadky k PTD[7:4]. Detekce konkrétni stisknuté klavesy je pak dana soutradnici aktudlntho
fadku a sloupce klavesy.
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LCD Displej

Kit 908LJ12-G2 obsahuje i displej z tekutych krystala, pfipojeny piimo na vyvody mik-
rokontroléru. Ze schématu na obrdzku 3.5 je zfejmé, Ze Fizeni displeje probiha po ¢tyfech
tzv. backplane (BP) a dvaadvaceti frontplane (FP) signdlech. M4 81 segmentu a je zapojen
v médu 1/4 duty cycle coz je pomér doby vyhrazené k fizeni jednoho segmentu k dobé trvani
jednoho celého rémce Ffzeni. Zivotnost tekutych displeji zavisi na stiidavém elektrickém
poli, kterym musi byt napajeny.

H1 H2 H3 H4 H5 Hé HT

Obrazek 3.6: LCD disple;j.

Obrazek 3.6 predstavuje jednotlivé segmenty displeje na kitu. Kazdy z nich mé svoje
oznaceni, segmenty cifer se pak oznacuji ¢islem a pismenem (napt. 2B — druh4 cifra, seg-
ment B). Popisovany displej neobsahuje zadny podptrny obvod (fadic), ktery by zajistoval
stiidavé elektrické pole pro napdjeni jednotlivych segmentt. Tuto fuknci plni mikrokont-
rolér obsazeny v kitu, ktery je timto LCD fadi¢em vybaven. Rizeni samotnych signéli pro
displej je tak pro programaéatora mikrokontroléru zcela transparentni, proto se zde nebu-
deme zabyvat princip fizenim LCD displeju. Vice k uvodu do fizeni LDC displeju muzete
najit v [6]. Pokud tadi¢ displej obsahuje, hovoiime o tzv. LCD modulu, ktery je pro fizeni
jednodussi, ovsem jeho cena je diky podpurnym obvodim mnohem vyssi.

3.2.2 Mikrokontrolér MC68HC908LJ12CFU

Kit 908LJ12-G2 je zalozen na mikrokontroléru MC68HC908LJ12CFU. Zde jsou uvedeny
hlavni rysy tohoto mikrokontroléru od firmy Motorola a popsidny nékteré vestavéné moduly,
které byly pouzity pro navrh fidici jednotky. Blizsi popis je mozno najit piimo v dokumen-
taci k mikrokontroléru [7].

Zakladni charakteristiky

Pouzity mikrokontrolér patii do rodiny mikroprocesorii motorola HCO08. Tyto osmibitové
mikrokontroléry plné postacuji pro mensi aplikace. Vyhodné je jednodussi struktura a re-
lativné maly pocet vyvodu. Mikrokontrolér je uréen pro vSeobecné pouziti.

e 12KB FLASH paméti umisténé piimo na ¢ipu s podporou programovani piimo v ob-
vodu (ISP)

e 512B paméti RAM umisténé piimo na ¢ipu
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e CISC instrukéni sada

e Architektura Von Neumann

e Periferie jsou mapovany do paméti

e Radic displeje (4 backplanes s maximalné 27 frontplanes fidicich signalu)
e SCI, SPI

e Zabudovany modul hodin redlného ¢asu (RTC)

e ADC prevodnik, 6 kanala, 10-ti bitové rozliseni

e Dva 16-ti bitové dvoukandlové ¢itace/Casovace

e A7 32 vstupné/vystupnich pinu

e (64-pinové plastikové pouzdro QFP

Elektrické parametry

Zakladni a krajni elektrické parametry dulezité pii konstrukei fidici jednotky, které musime
explicitné zajistit. Zde popisovand varianta MC68HC908LJ12 je urcena pro napdjeci napéti
5V.

Charakteristika Symbol Hodnota Jedn.
Napéjeci napéti Vbp od —0.3 do +6.0 A%
Vstupni napéti Vin od Vgg — 0.3 do Vpp + 0.3 A%
Max. proud na I/O pin Vin +25 mA
Max. proud z Vgg Iyvss 100 mA
Max. proud do Vpp Iyvss 100 mA
Skladovaci teplota Tsra —55 do +150 C°

Tabulka 3.3: Krajni elektrické parametry MC68HC908LJ12

Charakteristika Symbol Hodnota Jedn.
Provozni nap. napéti | Vpp +5.0 £ 10% \Y
Provozni teplota Ty —40 do +85 | C°

Tabulka 3.4: Provozni elektrické parametry MC68HC908LJ12

Pozndmka: vSechna napéti se vztahuji k potencidlu Vgg.

3.3 Vykonovy budic¢ fazi motoru

Srovndme-li elektrické parametry krokového motoru SMR 300-100-RI/24 z tabulky 3.1
a elektrické parametry I/O portu mikrokontroléru MC68HC908LJ12 z tabulky 3.3, jsou
na prvni pohled zfejmé jejich odlinosti v napéfovych a proudovych drovnich. Motor pfi
napajecim napéti 24V m4& pii jedné sepnuté fazi odbér 250mA. Mikrokontrolér je vsak na
jeden vystupni pin schopen poskytnou napétovou troven 5V a vystupni proud maximalné
25mA coz je naprosto nedostacujici. Mezi mikrokontrolér resp. kit a motor je nutno vsadit
vykonovy prvek, ktery bude pievddét napétové a proudové urovné z 5V na 24V.
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Firma, kterd vyrabi popisovany krokovy motor [10], k nému dodéva i hotovy rozdélovac
impulsu RI 250-24-4/8. Tento rozdélova¢ umoznuje nastaveni vSech zakladnich funkei pro
fizeni motoru — Ctyitaktni nebo osmitaktni rezim fizeni, reverzaci a zastaveni v libovolné
poloze. Jako vstupni signdl mu slouz{ obdélnikové impulsy v napéfovych trovnich TTL
(rozdélovac je sestaven z hradel a klopnych obvodi). Na vystup tohoto rozdélovace jiz
miZeme piipojit samotné faze motoru, které pracuji s napéfovou drovni 24V. Vystup m4a
CtyTi svorky, stejné jako pocet fazi. Vystupnim signdlem jsou obdélnikove impulsy vhodné
pro fizeni motoru v nastaveném moédu, tzn. s kazdym dalsim impulsem na vstupu motor
udéla pravé jeden krok.

Do névrhu fidici jednotky byl ptivodné tento rozdélovaé zahrnut. Nastaly vSak potize pii
konstrukci jednotky, kdy rozdélova¢ nastaveny na 8-mi taktni fizeni otacel motorem stiidave
po kroku 4,5° a 9°, coz je nepiipustné. Rozdélovaé byl vyzkouSen na vice generatorech
impulst, ale vzdy se stejnym vysledkem. Ziejmé se jednalo o pokus vyrovnani se rozdélovace
s nestabilitami v fidicim kmitoc¢tu, nebo jen o Spatny kus. Proto byla vyvinuta silova ¢ast
popsana dale, kterd timto neduhem netrpi.

Vice k rozdélovaci RI 250-24-4/8 se muzete docist v jeho katalogovém listu v [11].

3.3.1 Pozadavky na budic fazi

Vykonova ¢ast musi byt schopna pro kazdou fazi spinat proudy o velikosti amplitudy proudu
do jedné faze, s maximélni frekvenci fizeni motoru (viz tabulka 3.1). Ovladani spindni musi
pracovat na trovnich 5V a vstupni proud do rozdélovac¢e musi byt mensi nez maximalni
vystupni proud, ktery je schopen vystup z kitu resp. z mikrokontroléru dodat. Kazd4 faze
tedy bude fizena zvlast jednim signdlem.

Vsem témto pozadavkim musi byt podfizeny i hodnoty soucdstek pouzitych pro kon-
strukci budice.

3.3.2 Navrh budice

Cely vykonovy budi¢ fazi motoru je sestaven z diskrétnich soucastek. Na obrazku 3.7 je
zobrazeno navrzené schéma zapojeni.

_BC547 | [BC547

g TS T6
i Rz T1 T2 23
83__:‘_K7 _ BC639 38
o2 K7 14 L BC639T3 L5
C—1R3 O

BC639
<t |
| |§ T8 T7
BC547 |BC547

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni budice

Pro vybuzeni kazdé faze jsou zde vzdy dvojice tranzistoru v spojené do tzv. darlingto-
nového zapojeni. Tranzistory T4-T8 slouzi jako budic¢e koncovych stupna T1-T4. Jednou
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z vlastnosti darlingtonova zapojeni je, ze mé velké proudové zesileni, které se rovna soucinu
vstupu.

Funkce zapojeni dale bude popsana na prvni vétvi tranzistori T1 a T5. Zapojeni fun-
guje tak, ze pokud vystupni svorku 1 konektoru OUT pfipojime na kladné napéti zdroje
(napdjeni motoru) +U pres zatéz (fdze motoru), objevi se na kolektorech T1 a T5 napéti
Ucgpr rovné tomuto kladnému potencidlu. Zéaporny pol tohoto napdjeni musi byt sa-
moziejmé pfipojen na svorku 3 konektoru OUT.

Pokud nyni pfivedeme kladné napéti Ury z vystupu kitu. resp mikrokontroléru na svorku
4 konektoru IN, za¢ne pies odpor R2 do bazé tranzistoru T5 prochézet proud Iprs. T5 se
otevie, ¢imz z kolektoru na béazi T1 privede napédjeci napéti vnéjsi zétéze (motoru) +U.
Tim se plné otevie i tranzistor T1, jeho napéti mezi emitorem a kolektorem Ucpr vyrazné
klesne a na zatéz je privedeno napajeci napéti +U ochuzené o ubytek na Uopr.

Tranzistory jsou bézné pouzivané, jejich parametry byly voleny s ohledem na zapojeni.
Tranzistory T1-T4 slouzi jako koncové stupné. Katalogovy list k BC639 uvadi jeho ma-
ximélni kolektorovy proud Io 1A a jeho maximélni Uog 100V, coz pro nas piipad bohaté
postacuje, viz tabulka parametria motoru 3.1. Ubytek napéti na prechodu emitor—kolektor
pii plné otevieném tranzistoru je asi 0,5V. Parametry budicich stupnua T5 az T8 uz nejsou
tolik kritické, 1ze zde pouzit téméf libovolné tranzistory pro mensi vykony.

Spinaci proud odebirany z kitu resp. mikrokontroléru pak muzeme urc¢it nasledovné:

Urn —Uers — UBET! _5-0,7-0,7

= .107%4
R2 4700 7,65-10

Iprs =

Hodnoty Uggrs a Uggr: jsou vycteny z katalogovych listu tranzistorua BC547 [12] a BC639
[13]. Vezmeme-li v ivahu, ze maximalni proud ktery dokaze jeden I/O pin mikrokontroléru
do vngjsi zatéze dodat je 25mA, tak vypoctend hodnota je cca 32krat mensi.

3.3.3 Konstrukce budice

Pro pouziti budice v praxi je vhodné soucastky umistit na desku plosného spoje. Tato
deska je navrzena jako jednostrannd, nenaro¢na na vyrobu viz obrazek 3.8. Schéma a obraz
desky plosného spoje ve formatu programu Fagle Layuout Editor jsou umistény v ptiloze
na datovém nosici k této praci.

Konektor
Popis IN ‘ ouT
Féaze 1 1 4
Féaze 2 2 5
GND 3 3
Faze 3 4 1
Faze 4 5 2

Tabulka 3.5: Vstupni a vystupni svorky budice

Tabulka popisuje vzdy vstupni a k ni pfislusnou vystupni svorku ovlddané fize na
jednom tadku. Tento popis a popis vystuptu vyvojového kitu a krokového motoru budou
potiebné pii propojovani komponent do funkéniho celku pti navrhu kontrukce.
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Obrézek 3.8: Deska plosného spoje a jeji osazeni

Seznam soucdstek:

R1-R4 4K7

T1-T4 BC639

T5-T8 BC547

IN, OUT lamaci konektorové koliky RM2,54mm
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Kapitola 4
Navrh ridici jednotky

Zadani této prace specifikuje jednotku, kterda umoznuje #dit krokové motory s vyuzitim
popsanych soucasti v kapitole 3 a jejich pfipadnych periferii. Tato kapitola se zabyva
vlastnim navrhem a propojenim jednotlivych komponent. Déale pak vyvojem, komponenty
potfebnymi k vyvoji a z toho vyplyvajicimi specifiky.

4.1 Blokové schéma a propojeni do funkéniho celku

Blokové schéma na obrazku 4.1 popisuje zpusob propojeni jednotlivych komponent.

Of 10
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Obrézek 4.1: Blokové schéma fidici jednotky krokového motoru

Pro vystup fidicich signalu byly zvoleny piny PTA[6:3] mikrokontroléru. Jejich popis a
vyvedeni na konektor kitu je popsan v tabulce 3.2. V nésledujici tabulce 4.1 je popsano
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fyzické propojeni oc¢islovanych pint konektoru jednotlivych komponent #idici jednotky do
funkéniho celku.

Kit Budi¢ Motor
Popis X2 IN | OUT | Vodice
Faze1 | 6 (PTA3) | 1 4 modry
Féze 2 | 8 (PTA4) | 2 | 5 bily
Faze 3 | 10 (PTA5) | 4 1 cerveny
Faze 4 | 12 (PTA6) | 5 2 zluty
GND | 2(GND) | 3 | 3

Tabulka 4.1: Fyzické propojeni jednotlivych ¢asti

Motor je napdjen pies pfedfadné odpory R, ze zdroje 24V, podle schématu na obrazku
3.4. Zaporny pdl zdroje napédjeni motoru (zem) je pak pfipojen na pin 3 vystupniho konek-
toru OUT budice fazi.

4.2 Ovladani jednotky

4.2.1 Klavesnice

Jednotka vyuzivé pro uzivatelsky vstup maticovou klavesnici dostupnou na kitu. Ta nabizi
celkové dvanact tlacitek, coz je pro tuto aplikaci pomérné zbyteéné. Pro zajisténi jed-
noduchého a intuitivniho ovlddani je jich vyuzito pouze pét. Jsou to néasledujici tlacitka
s oznacenim (viz schéma kitu na obrazku 3.5 a blokovy diagram na 4.1) a ve funkcich
uvedenych v tabulce 4.2.

’ Nézev ‘ Sch. oznaceni ‘ Popis ‘ Symbol ‘
KB_SET SA5 potvrzovaci tl. ®
KB_LEFT SA4 pohyb v menu >
KB_RIGHT SA6 pohyb v menu <
KB_PLUS SA8 nastaveni parametri &
KB_MINUS SA2 nastaveni parametri e

Tabulka 4.2: Funkce tlaéitek

Symbolicka znacka tlacitka slouzi jako zkratka jeho identifikaci v dalsim textu. Podle
blokového schématu na obrdzku 4.1 si muzete vSimnout, ze tlacitka jsou upofadana do
kosoc¢tverce, s potvrzovacim tlacéitkem uprostied, tohle je pomérné ¢asty zpusob pouzivany
ve vestavénych zafizenich. Nazev tlacitek je stejny jako jejich symbolické nazvy pouzivané
ve zdrojovém textu programu.

Protoze jsou tlac¢itka mechanického puvodu, je tieba pocitat s odskakovanim jejich kon-
taktd. Tyto zdkmity trvaji fadové jednotky az desitky milisekund, rychly procesor vsak
pracuje v Ffadu mikrosekund a proto se pro néj vSechny tyto odskoky jevi jako nékolika-
nasobny stisk/uvolnéni.

Tento jev se muze objevovat jak pii stisku, tak pfi uvolnéni a je potieba s nim pocitat.
Na obrazku 4.2 je naznaCen ¢asovy prubéh zakmiti. V této konstrukci oSetiuje zakmity
tlacitek program v mikrokontroléru viz kapitola implementac¢ni ¢ast 5.
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Obrézek 4.2: Prubéh zdkmitu pii stisku nebo uvolnéni tlacitka

4.2.2 Uzivatelské vstupy

Uzivatelské vstupy jsou parametry otdc¢eni motoru, které uzivatel zadava pres klavesnici
tidici jednotce a podle kterych pak motor pracuje. Podle zadan{ je nutnd moznost nastaveni
nasledujicich parametru:
e Rezim otéaceni
— Trvalé otaceni

— Moznost zadat thel o ktery se motor pootoci

Uhel otoéenf - tihel ve stupnich o ktery hiidel motoru pii dalsich nastavenych para-
metrech pootoc¢i

Rychlost otaceni - bude zaddvana v otdckéach za sekundu (ot/s)
e Smér otaceni - moznost reverzace chodu motoru

e Typ Tizeni - ¢tyitaktni nebo osmitaktni rezim

Tyto zaddvané hodnoty jsou omezeny parametry motoru, proto musi byt uzivatelské
vstupy programem kontrolovany a piipadné upravovany, aby byly korektni s vlastnostmi
daného motoru. Zadavani téchto hodnot probiha podle schématu stavového automatu, viz
nasledujici podkapitola.

4.2.3 Stavovy automat

Pro snadné ovladéani jednotky a nastavovéani vstupnich parametri bylo zvoleno jednoduché
menu. Pohyb v menu je zndzornén pomoci stavového automatu. Pro pfechod z jednoho stavu
do dalsiho je nutna vnéjsi akce, tzn. stisk jednoho z péti ovlddacich tlacitek popsanych
v podkapitole 4.2.1. Na obrazku 4.3 odpovidaji ndzvy stavi oznac¢enim téchto stavi ve
zdrojovych textech programu (kapitola 5).

Je zde pét zdkladnich stava menu (S_DEF, SET _DRIVE, SET_DIRECT, SET_SPEED,
SET_ANGLE) a vedlejsi stavy pro nastaveni vstupnich hodnot rychlosti a dhlu otdceni
(SET_SPEEDx, SET_ANGLEX). Prechody mezi stavy jsou oznac¢eny symbolem piislusného
tlacitka podle tabulky 4.2. Pro pfehlednost nejsou v automatu na obrazku 4.3 zakresleny
prechody tlacitek @ a ©, které v daném stavu pouze nastavuji zvoleny parametr motoru.
V tabulce 4.3 je vyznam jednotlivych stavi popséan i s funkci tlacitek @ a ©.

Vychozi stav je S_LDEF ve kterém lze navic pomoci tlacitka © spustit nebo zastavit mo-
tor. Zvlastni roli zde hraji stavy nastavujici ¢tyifmistnd ¢isla rychlosti a ihlu SET_SPEEDx
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Obrazek 4.3: Stavovy automat pohybu v menu

’ Stav ‘ Popis \ <) \ S
S_DEF vychozi stav rezim otaceni | rezim pootoceni o tihel
SET _DRIVE fizeni osmitaktni ctyttaktni
SET_DIRECT Smér vpravo vlevo
SET_SPEED rychlost
SET_ANGLE thel
SET_SPEEDx | x-ta cifra rychlosti | inkrementace dekrementace
SET_ANGLEx x-ta cifra hlu inkrementace dekrementace

Tabulka 4.3: Popis stavu

4.3 LCD displej

V kazdém stavu displej zobrazuje piislusné udaje podle automatu na obrazku 4.3 jako
zpétnou vazbu k uzivateli fidici jednotky. Popis segmenttu displeje je na obrazku 3.6 v pod-
kapitole 3.2.1. Jen ve stru¢nosti vyznam jednotlivych segmentii:

X1-X6 — indikace jednoho z péti zakladnich stavi nebo stavy pifi nastavovani cifer

K2 — méd stalého otaceni

K3 — mdéd pootoceni o zadany thel

Cislovka 5 — chod vpravo/vlevo

Cislovka 8 — ¢tyitaktni nebo osmitaktni Fizenf

Cislovky 1-4 — ve stavu S_DEF zobrazuje aktudlni tthel natoceni rotoru (0-360°), ve sta-
vech SET_SPEEDx a SET_ANGLEx pak hodnotu nastavované hodnoty, v ostatnich
pripadech pak rychlost otaceni
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4.4 Rozhranni MONOS8 a jeho specifika

Mikrokontrolér MC68HC908LJ12 poskytuje moznost pomérné komfortné ladit programy.
Pro samotné odladéni programu bylo pouzito rozhrani kitu miniMON Debug Inerface vyve-
dené na jeho konektor X3 (schéma 3.5), slouzici pro pohodlné ladéni aplikaci piimo v bézicim
obvodu. Mikrokontrolér pak funguje v tzv. médu monitor, kdy je mozno pomoci pocitace
krokovat jednotlivé instrukce programu, ménit obsah registrii procesou atd. a to piimo za
béhu programu. VsSechna tato data se pak zobrazuji v pocitaci, kde je lze analyzovat a
pracovat s nimi. Ladéni je tedy stejné jako simulace prace mikrokontroléru v poc¢itacovém
programu.

Pro ladéni programu pomoci MONOS je tieba nastavit specidlni napéti na nékterych pi-
nech procesoru, a zavést vnéjsi hodinovy signal. O v8echny tyto véci se postard vnéjsi obvod,
ktery se pripoji na MiniMON Debug Inerface. Rozhrani MiniMON, které kit 908L.J12-G2 je
standardizované. Jako vyvojovy a programovaci adaptér ptipojeny na X3 je pouzit vyvojovy
kit Janus. Jednd se o jednoduchy néstroj pro sezndmeni se s problematikou mikrokontroléru
HCO08, konkrétné nejmensi zdstupce rodiny HC08 tzv. Nitrony. Vice k tomuto vyvojovému
prostiedku lze nalézt v [141]. Ke kitu Janus je pak pfes sériové rozhrani RS232 pfipojeno
PC, pomoci kterého lze ladéni provadeét.

Rozhranni MONOS8 je kompatibilni s vyvojovym prostfedim Freescale Code Warior,
které bylo pouzito pii prekladu ladéni kédu.

4.5 Casovani systému

Jak jiz bylo feceno, pfi ladéni programu pomoci médu MONO8 je nutno mikrokontroléru
nastavovat vnéjsi hodinovy signal, ten zajistuje pravé kit Janus, obsahuje jednoduchy os-
cilator s kmitoctem 9,8304MHz. Tato frekvence se v modulech CGM a SIM procesoru, na
kterych je zavisld frekvence sbérnice BUSCLK déle déli v nasem piipadé ¢tyimi viz [7].
Frekvence sbérnice procesoru BUSCLK je stanovena na 2,4576 MHz. Tim pak bude déno
veskeré ¢asovani v programu, posilani #idicich impulsu do krokového motoru apod.

Pokud pak program budeme pouzivat v samostatné aplikaci bez médu MONOS, je nutno
upravit casovéni mikrokontroléru. O principech ¢asovani se muzete vice docist v knize [5]
ze které tato podkapitola c¢erpa.

Hodinovy signdl ma na starosti modul CGM (Clock Generator Module) mikrokont-
roléru. Sklada se z vlastniho oscilatoru a obvodi, které s touto frakvenci pracuji a upravuji
ji. Je zde nékolik moznosti jak dosahnout pozadované frekvence hodinovych impulsu a
protoze mikrokontrolér MC68HC908LJ12 obsahuje variantu pouzi smycky fazového zavésu
(PLL), staci pouzit krystal 32KHz dostupny na piimo kitu a tuto frekvenci pomoci PLL
,vytahnout“ na pozadovanou troven.

PLL muze generovat hodinovy signal pomérné ve velkém rozsahu. K tomuto je pouzit
vnéjsi referenéni hodinovy signal. Avsak ¢éim vétsi je pozadovand frekvence, tim chyba
generovaného kmitoc¢tu roste i s minimélnii odchylkami od referenéniho taktu. Frekvenci
generovaného signalu lze vypocitat pomoci vzorce:

2P . N
fverk = 7 - frROLK

Zde je fyopi nase pozadovand frekvence. Kde fropi je referencni frekvence, v nasem
piipadé krystal 32KHz umistény na kitu. Hodnoty P, N a R se nastavuji v registrech
modulu CGM. Hodnota délicitho poméru binarniho délice P je nastavovana na bitech 2 a
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3 registru PTCL (bity PREO a PRE1). Nésobitel frekvence N se nastavuje v registrech
PMSH a PMSL, hodnota muze byt v rozsahu 0-4095. Délici pomér preddélice referenéniho
kmitoc¢tu R je stanovena ve spodnich ¢tytech bitech registru PMDS.

Pro nas piipad, kdy potiebujeme zvysit frekvenci na 9,8304MHz (tato je pro frekvenci
sbérnice BUSCLK jesté modulem CGM a SIM vydélena ¢tyfmi), tedy na na frekvenci
stejnou kterou generuje signal kitu Janus pii ladéni v médu MONO8, muze byt stanoveni
hodnot pro registry PTCL, PMDS, PMSH a PMSL hodnoty R =1, P =0, N = 300.

Rozsah pouzitelnosti fidici jednotky je omezen predevsim frekvenci hodin s jakou je mi-
krokontrolér taktovan. S tim souvisi maximalni fidici vystupni kmitocet. V nasem piipadé,
kdy je maximalni frekvence fizeni motoru SMR 300-100-RI1/24 v osmitaktnim rezimu 1700Hz,
mus{ byt hodinovy takt mikrontroléru radové vyssi, rezijni naklady (i z duvodu psani pro-
gramu v jazyku C) jsou pomérné vysoké.
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Kapitola 5

Implementacéni cast

Kapitola popisuje implementaci programu pro mikrokontrolér MC68HC908LJ12 na zdkladeé
navrhu popsaném v kapiptole 4.

5.1 Programovani mikrokontroléri v jazyku C

Technologie mikrokontroléru prosla za posledni desetileti bouflivym vyvojem, z toho vy-
vstaly pozadavky na efektivni a pohodlné psani programu. Pro mikrokontroléry byl pfedevsim
urcen Jazyk symbolickych adres (assembler), ktery skytd své vyhody predevsim v rych-
losti programu, kdy jeden fadek psaného programu odpovida jedné instrukci procesoru a
v pamétové nenarocnosti kdy programator spravuje vyuziti paméti RAM vlastnimi prostiedky.
Kéd assembleru byva piimo pielozen do strojového kédu mikrokontroléru. Tento zptusob je
velmi rychly a efektivni ale nehodi se pro vétsi projekty. Prehlednost kédu v assembleru je
nizkd a byva slozité takovy kéd analyzovat.

Zde ptichazeji na scénu vyssi programovaci jazyky, konkrétné jazyk C, ve kterém je
také program pro fidici jednotku napsan. Programovani ve vySSim programovacim jazyku
pro mikrokontrolér neni zcela identické s psanim programu pro klasicky stolni pocitac.
Stejné jako ma mikrokontrolér odlisnosti od klasickych mikroprocesoru uzivanych v PC, tak
mé i program pro mikrokontrolér své specifika, ktera je nutno dodrzovat. Jde predevsim
o pamétové ndroky a rychlost, kdy velikost paméti a rychlost taktovdni mikrokontroléri
byva fadové nizsi.

Nicméné v dnesni dobé technologii pomérné vykonnych mikropocitaci jsou tyto ar-
gumenty neopodstatnéné a piekladace vyssich programovacich jazyku pro mikrokontroléry
jsou bézné dostupné. Tyto prekladace byvaji velmi vykonné jsou schopné optimalizovat kéd
na maximéln{ moznou miru. Pfeklada¢ musi realizovat i rezijni ¢4st programu (rozmistovan{
dat a kédu, volani podprogramu, adresovani apod.) o kterou se v§ak programéator jiz nemusi
starat. Ma-li v8ak programdtor k dispozici mikropoé¢ita¢ s omezenymi zdroji (napi. mald
pamét RAM), je vhodné pouziti vyssiho programovaciho jazyka pro vyvoj aplikace zvazit.

Kompilatory pro jazyk C zpravidla nabizi moznost #idit optimalizaci a jeji stupen.
Programator si tak muze efektivnost kédu fidit v zdvislosti na tom, zda potiebuje rychly
program, nebo malou velikost vysledného kédu. Je také velmi dulezité znat architekturu
mikrokontroléru pro ktery kéd piseme. Architekrura a konstrukce psaného kédu jsou na sobé
tedy tzce zavislé a tentyz kéd kompilovany pro dvé rizné architektury muze byt velikostné
a rychlostné znacné odlisny.

Neni v silach této prace rozebirat problematiku psani programu pro mikrokontroléry ve
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vyssich programovacich jazycich, nicméné velmi zajimavy tivod do psani programii v C pro
mikrokontroléry muzete najit v [1].

V kapitole jsou ¢asto pro piehlednost navrhu implementace zobrazeny segmenty kodu.
V piiloze 1 Ize nalézt programovou dokumentaci a veskeré soubory se zdrojovymi kédy na
které se budeme v této kapitole odkazovat.

5.2 Struktura programu

Vlastni program pro #idici jednotku je rozdélen do nékolika funkénich modult, které spolu
vzijemné komunikuji.

5.2.1 Hlavni programova smycka

Hlavni programova smycka je umisténa v souboru Main.c, kde se po inicializaci vSech
potiebnych programovych ¢asti zacykli a odchytava zpravy od modulu klavesnice nebo
motoru (velmi zjednodusena obdoba WinAPT).

Pocateéni inicializace
Po startu programu probéhne prvotni inicializace mikrokontroléru. Béh samotného jadra
nastavime v jeho registrech CONFIG1, kde vypneme modul COP (watchdog), ktery pro
nas ucel neni dulezity, protoze se jedné o interakivni aplikaci.

Daéle je pak potieba inicializovat komponenty systému zasilani zprav, modulu KBI, LCD
displeje a krokového motoru. Tyto ¢asti jsou popsany v dalsim textu.

Nekoneéna smycka

V hlavni programové smycce se odchytavaji zpravy, které se potom vyhodnocuji a provadéji
se podle nich pfislusné akce. Vsechny zdrojové kédy jsou dostupné v piiloze 1.

for(;;) {
ptr=PopMessage(); // vyzvednuti zpravy
if (ptr){ // jestlize je fronta neprazdna
if (ptr->Src == KEYB){ // zprava od klavesnice
stateAutomaton((unsigned char)ptr->Data);

}
else if (ptr->Src == MOTOR && state==S_DEF) { // zprava od motoru
if (MCon.Mode==MODEA) // zobrazeni aktudlniho dhlu natoZeni

displayInSet(ptr->Data,X1,K2);
else if (MCon.Mode==MODEB)
displayInSet(ptr->Data,X1,K3);

Fragment kédu ukazuje hlavni smycku, kde se ¢ekd na piichod zpravy. Viz systém zprav
v nasledujici podkapitole.
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5.2.2 Systém zprav

Aby bylo mozné jednoduSe zachytdvat a nasledné vyhodnocovat informace z vice komu-
nikujicich periferii, je pouzito udélostni programovani. Jednotlivé komponenty tak muzou
kdykoliv zaslat zpravu, kterd se ulozi do fronty zprav kde bude ¢ekat na vyhodnoceni.
Vyhodou tohoto systému je, ze komponenta muze zaslat zpravu v jakémkoliv okamziku a je-
jich poradi je jasné dano potradim zprav ve fronté. Tohoto systému se vyuziva predevsim pfi
prerusenich, kdy podprogramy preruSeni ukladaji do fronty prislusné zpravy a hlavni pro-
gramova smycka je pak ve volném case odchytava. Neni tak problém napf. v momentu, kdy
pravé probiha obsluha displeje a motor zasle zpravu, ze se pootocil o jeden krok. V tomto
ptipadé se dokonci obsluha periferie a jakmile se Fizeni vrati zpét do hlavni smycky, zpravu
si vyzvedne a vyhodnoti.

Inicializace modulu zprav

Prvotni nastaveni modulu zprdav zahrnuje alokaci fronty v paméti a nastaveni ukazatelu
potiebnych k operacim s polem pomoci kterého je fronta implementovana.

Struktura zasilanych zprav

Zde je naznacena struktura zpravy. Jedna se fragment kédu ze souboru interface.h.

typedef struct {

unsigned char Src; // kéd zafizeni, které zpravu zaslalo
unsigned int Data; // zaslana data ke zpracovini
} MESS;

Fronta zprav je implementovana pomoci pole a jeji velikost je pevné dand. Pokud je fronta
zprav jiz zaplnénd, je nové prichozi zprava jednoduse zahozena bez moznosti navratu. To
neni samotcelné, zamezuje to pirehlceni programu. Rozhrani pro systém zprav je implemen-
tovano v souboru interface.c.

5.2.3 Modul klavesnice — KBI

Mikrokontrolér MC68HC908LJ12 obsahuje systém pro fizeni maticové klavesnice, tzv. KBI
modul. Ten poskytuje osm nezavislych vnéjsich maskovatelnych pferuseni, které jsou ptristupné
pres piny PTA[3:0] a PTDI[7:4]. Na schématu kitu v obrazku 3.5 je vidét, ze kldvesnice je
pripojena pravé na PTD[7:4], z toho taky musi vychédzet veskeré nastaveni modulu KBI.
Vice ve zdrojovém souboru kbi.c, kédy jednotlivych klaves lze nalézt v kbi.h.

Inicializace

Inicializace klavesnice 1ze provést nastavenim piislusnych bita v registru KBSCR, kde vynu-
lujeme bit IMASKK aby pteruSeni nebylo maskované a bit MODEK pro reakci modulu KBI
na sestupnou hranu. V registru KBIER nastavime bity KBIER][7:4], které pfipoji pull-up
rezistory k pinum procesoru PTD[7:4] a povoli preruseni. Vystupni piny PTC[6:4] se vynu-
luji. Tak se pii stisku nékterého z tlacitek dostane na jeden z pinu PTD|7:4] logicka nula,
coz vyvola preruseni. Dalsi podrobnosti k nastaveni KBI modulu se lze do¢ist v [7].

32



Osetieni mechanickych zakmita

V podkapitole 4.2.1 je zminka o neduhu mechanickych kontaktu pii spindni nebo rozpinéani,
kdy kontakt pfed tim nez se ustali do klidové polohy jesté nékolikrat odskoci. Tohle je
oSetfeno funkei Flasback_delay() v souboru kbi.c, kterd provadi nékolik desitek ¢teni portu
klavesnice v urcitych intervalech za sebou. Pokud béhem toho dojde ke zméné signdlu
na portu (zékmitu), zacne se ¢teni provadét znovu tak dlouho, dokud nebude stav portu
ustaleny.

Detekce stisknuté klavesy

Pii stisku nékterého z tlacitek kldvesnice dojde k pfeneseni logické nuly na jeden z pinu
procesoru PTD[7:4]. Modul KBI, ktery je nastaven na aktivaci pferuseni pii sestupné hrané
vyvold podprogram preruSeni. Ten po oSetfeni zdkmitu kontaktt tlacitek zacéne vlastni
identifikaci stisknuté klavesy. Vice je ziejmé z fragmentu zdrojového koédu ze souboru kbi.c,
funkce KBI_ Keypressed().

col = 0b01000000;
if (Flasback_delay()==TRUE) { // oSetfeni zakmitu
for (i=0; i<COLS; i++){
PTC |= 0b01110000;
PTC &= ~col; // pfepinani sloupcu
if ((PTD & OxF0) != 0xFO0) {
kbcode = (col & O0xFO) | ((PTD>>4) & OxOF); // uloZzeni kédu klavesy
break;
}
col=col>>1; // dalsi sloupec
}
}

Piivedem-li tedy na jeden ze sloupctu matice kldvesnice logickou nulu, pak po pfrecteni vSech
radku lze snadno zjistit kterd klavesa byla v daném sloupci stisknuta. Postupné se testuji
vSechny sloupce. Jejich zménu ilustruje proménna col, ve se které v kazdém pruchodu rotaci
posouva bit, ktery se pak neguje a nuluje tak jeden z bitu PTC[6:3]. Vsechny kédy klaves
z detekovaného fadku a sloupce jsou ulozeny v kbi.h, kde pozdéji probihé jejich identifikace
v programu. Jak jiz bylo zminéno, kldvesnice je fizena pferuSenim, tzn. pii kazdém stisku
se vyvolda podprogam, ktery data z klavesnice dekéduje a ulozi je do fronty zprav.

5.2.4 Modul radice displeje — LCD

Jak bylo podrobnéji popsano v kapitole 3.2.1, pouzity mikrokontrolér obsahuje vlastni fadi¢
displejit z tekutych krystalil. Rizenf je tedy z pohledu programétora naprosto transparentni,
kdy se zapisem piislusného bitu do LDAT registru mikrokontroléru de/aktivuje piislusny
segment displeje.

Inicializace

LCD displej v kitu 908LJ12-G2 je zapojen pro pouziti v 1/4 duty cycle. Toto a ¢asovani
displeje je nutno nastavit v registru LCDCLK. Bit PCEL v registru CONFIG2, pak aktivuje
piny PTC[7:4] jako dalsi fidici frontplane signaly. V fidicim registru LCDCR je jesté potieba
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nastavit samotné povoleni fadice displeje a jeho kontrast. Monitorovaci rezim, ve kterém
byla jednotka odlad ovdna neposkytuje dostatecnou frekvenci pro fizeni displeje a tak tyto
hodnoty jsou nastaveny jinak, nez by byly v redlné aplikaci.

Metodika zobrazovani

Kazdému segmentu na displeji na obrazku 3.6 odpovida jeden bit registru LDAT pro fizeni
displeje. K pievodu segmentu na bity téchto registru slouzi nésledujici tabulka, je prevzata
z mandlu ke kitu [16].

BPx | FP22 | FP21 | FP19 | FP18 | FP17 | FP16 | FP15 | FP14 | FP13 | FP12 | FP11

BPO | 1F 1A 1B 2F 2A 2B 3F 3A 3B 4F 4A

BP1 | 1E 1G 1C 2E 2G 2C 3E 3G 3C 4E 4G

BP2 | K1 1D K2 K3 2D P1 K4 3D Kb K6 4D

BP3 | X1 H1 X2 X3 H2 P2 X4 H3 X5 Y1 H4

BPx | FP10 | FP9 | FP8 | FP7 | FP6 | FP5 | FP4 | FP3 | FP2 | FP1
BP0 | 4B 5F | BA | 6F | 6A | 7F TA | Y2 | 8F | 8A

BP1 | 4C 5G | 5B | 6G | 6B | 7G | 7B 8G | 8B
BP2 | K7 5E | 5C | 6E | 6C | TE | 7C S8E | 8C
BP3 | X6 oD | H5 | 6D | P3 | 7D | H6 8D | H7

Tabulka 5.1: Tabulka segmentu

Chceme-li napt. aktivovat segment F druhé ¢islovky displeje, v tabulce 5.1 si jej najdeme
se soufadnicemi FP18 a BP0. Z dokumentace k mikrokontroléru [7] lze v sekci vénované
LCD radi¢i pak vy¢ist, ze oznac¢eni F18B0 nélezi nultému bitu registru LDAT10. Zépisem
jednicky do tohoto bitu se pak segment 2F , rozsviti“.

Kédy cifer, které jsou zobrazovany na displeji je vhodné mapovat do pfevodni tabulky.
Ta na indexu odpovidajici ciffe kterou chceme zobrazit vraci data ve formatu vhodném
pitmo k zapisu do registru LDAT. Tyto pfevodni tabulky jsou uvedeny v souboru leddrive. c.

5.2.5 Stavovy automat

Menu programu je implementovano stavovym automatem popsanym v kapitole 4.2.3. Zména
stavu je zavisla na kédu zpravy, kterd se zaSle pii stisku klavesy. V hlavni smycce se
tato zprava zachyti a zavola se funkce stateAutomaton(), kterd dékéduje stisknuté tlacitko.
V piipadé, ze je v daném stavu tento kod klavesy platny, provede se piislusnd akce.

Automat je implementovan ve formé prepinace switch, ve kterém se porovnaviji stavy
popsané v kapitole 4.2.3.

case SET_DIRECT: // stav nastaveni sm&ru otaZeni

if (messCode==KB_RIGHT) //pfechod na stav SET_SPEED
state=SET_SPEED;

else if (messCode==KB_LEFT) // pfechod na stav SET_DRIVE
state=SET_DRIVE;

else if (messCode==KB_PLUS) // otatet vpravo
MCon.Revers=TRUE;

else if (messCode==KB_MINUS) // otéatet vlevo

MCon.Revers=FALSE;
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else if (messCode==KB_NOCODE) // pomocny stav
displayInSet (MCon.Turn,X3,NOK); // zobrazeni ddajui na displeji
break;

Fragment kédu zobrazuje stav ve kterém se nastavuje smér otaceni motoru. V proménné
messCode se nachdzi kéd stisknuté klavesy na jehoz zdkladé se provede akce. Stiskneme-li
napf. kldvesu s kddem KB_PLUS, automat stav neméni, zméni se pouze nastaveni piislusného
sméru rotace motoru. Po stisku napt. KB_RIGHT se stav jiz méni, ale je pouze pfepsana
hodnota stavu v proménné state, stav neni aktivovany. Proto se stromem stavi prochézi
dvakrat, kdy se v prvnim pruchodu zméni stav a v druhém priachodu se kéd zpravy
messCode prepise na KB_.NOCODE a pozadovany stav se tak aktivuje, v naSem piipadé se
zobrazi urcity idaj na displeji.

Stavovy automat je implementovan ve stejném souboru jako hlavni smycka, tedy v Main.c.

5.3 Rizeni chodu motoru

Samotné zasildni fidicich impulsi do motoru je fizeno modulem ¢itace/casovace. Je zde
nutno pocitat s parametry pouzitého motoru, predevsim s momentovymi charakteristikami.

5.3.1 Modul ¢itace/casovace — TIM

Pro presné generovani frekvence impulst pro fizeni motoru je pouzit jeden ze dvou ¢asovacu,
které jsou soucasti mikrokontroléru. Rizeni probih4, stejné jako u kldvesnice, pomoci preruseni.
Pro ujasnéni je zde uveden princip funkce ¢asovate MC68HC908LJ12 v mdédu pouzitém
v konstrukei.

Princip modulu TIM

Pouzity ¢ita¢ v konstrukei tvoii 16-ti bitovy registr, ke kterému se s kazdym hodinovym
taktem pricita jednicka. Pokud tedy zname frekvenci s jakou se ¢ita¢ inkrementuje a jeho
pocatecni stav, lze z obsahu ¢itaciho registru vypocitat dobu, ktera ubéhla od pocatku
¢itani. Umoznuje tedy odmérovat ¢asové iseky, coz se nam bude hodit pravé pro generovani
frekvence fidicich impulst pro motor.

BUSCLK
BUSCLK Preddélicka n

n &
- 16-ti bitovy &itaé
FY = T
TSTOP

TRST | Komparator

| TMOD |

| Preruseni |

IFsz

=2

Obrazek 5.1: Schéma pouzitého mddu ¢itace

Na obrazku 5.1 je znazornén princip funkce ¢itace TIM1 v médu pouzitém v konstrukei.
Na vstup prichézeji impulsy s frekvenci sbérnice BUSCLK, ty prochézeji programovatelnou
preddélickou, které muzeme pomoci bitu PS[2:0] registru T1SC urcit délici pomér. Signél
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déle prochéazi skrz povolovaci hradlo, kde bitem TSTOP registru T1SC povoluje inkremen-
taci ¢itace. Bitem TRST téhoz registru pak muzeme &itac i preddélicku nulovat. Citaé se
kazdou periodou hodinového signalu inkrementuje a porovnava s registrem TMOD, pokud
dojde ke shodé, ¢ita¢ se vynuluje a vyvola ptreruseni ve kterém dojde k obsluze signalta pro
t{zeni motoru.

Inicializace citace
Inicializace zahrnuje zastaveni ¢itace bitem TSTOP, povoleni preruseni od TIM1 bitem

TOIE v registru T1SC a zapisem jednicky do bitu TRST, dojde tak k vynulovani ¢itace a
preddeélicky. Zahrnuje také naplnéni registru TMOD vychozi hodnotou, viz déle.

Vypocet obsahu ¢&itacich registru

Aby mohl vypocet obsahu registru TMOD pruzné reagovat na zmény frekvence sbérnice
(pouzijeme-li napf. jiné taktovani), je tato frekvence zahrnuta piimo do vypocétu. V piipadé
frekvenci v fadech miliént Hz vypocet trva fadové jednotky milisekund, coz nenf kritické.
Rychlost otaceni se zadava v otdckéach za sekundu (ot/s), kdy nejmensi rozliseni je 0,010t /s
coz je plné postacujici.

Vypocet probihd ve funkci SetTent() v souboru motor.c. Aby byla pfesnost genero-
vaného kmitoCtu co nejvyssi, je nutno zaridit, aby registr TMOD vzdy obsahoval nejvyssi
moznou hodnotu, tj. aby mél co nejvyssi rozliSeni. Proto se nejdiive nastavi preddélicka na
ten nejnizsi délici pomér, se kterym se ¢itaci hodnota jesté vejde do 16-ti bitového rozsahu
registru TMOD. Vypocet preddélicky provedeme néasledujicim zpusobem.

B BUSCLK
 CNTMAX - speed - steps

s
kde

BUSCLK - frekvence sbérnice

CNTMAX - maximalni obsah ¢itaciho registru

steps - pocet krokil na otacku

speed - rychlost v ot /s

Pokud je ¢islo ve vysledku mensi nez jedna, preddélicka se nazafazuje, ¢itaci registr se

inkrementuje primo v taktu BUSCLK. Pokud je vétsi nez jedna, znamen4 to, ze pozadovana
hodnota se nevejde do rozsahu TMOD. Frekvence se pak déli podle binarniho fadu vypoctené
hodnoty ps. (napi. jestlize ps = 5, 1, lezi mezi fady 4-8 a protoze 23 = 8, pak bude BUSCLK
délena préaveé hodnotou vypoctenou vyssiho fadu loga8 = 3). Tato hodnota se zapise do bitu

PS[2:0] registru T1SC.
Samotny obsah registru TMOD se pak vypocita za pomoci dalsiho vzorce.

BUSCLK

TMOD — prescaler?
speed - steps
kde

BUSCLK - frekvence sbérnice

prescaler - délitel vypocteny piedélickou
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steps - pocet kroku na otacku

speed - rychlost v ot/s

Cislo vypoctené predélicky by z predchoziho pifpadu bylo 3, to odpovid4 déliteli 23 = 8,
viz bity PS[2:0] registru T1SC [7]. V registru TMOD se tedy objevi ¢islo schopné po spusténi
¢itace s vypoctenou pireddélickou generovat impulsy o jisté frekvenci, kterd v daném rezimu
(¢tyftaktni nebo osmitaktni - ddno po¢tem kroku na otacku) otaci rotorem se zadanou
rychlosti.

5.3.2 Rozbéhovy kmitocet

Abychom ptedesli ztratdm kroku pii roztdc¢eni motoru, je nutno sledovat charakteristiku
rozbéhového momentu motoru. Ta je uvedena na obrazku 3.2. Jedné se o moment charakteru
pasivniho tfeni bez pfidané vnéjsi setrvacné hmoty. Pokud na hiidel motoru pfipojujeme
vnéjsi setrva¢nou hmotu, pak se jednd o rozbéhovy moment setrvacnosti, jehoz rozbéhovy
kmitocet muzeme vypocitat podle vzorce uvedeném v kapitole 2.3.3 a chrakteristiky 3.3
z deviacniho momentu télesa.

Zname-li tedy zatézovaci moment, ktery bude na hiidel v dobé startu ptisobit, muzeme
z momentovych chrakteristik stanovit s jakou maximalni frekvenci se motor bude roztacet.

Rozbéhovy kmitocet v Hz lze v programu pevné nastavit v souboru motor.h zvlast pro
¢tyttaktni nebo osmitaktni fizeni pomoci konstant STARTFREQS8 a STARTFREQA4.

Pokud je pozadovand rychlost vyssi nez rozbéhova, je nutno ji zvétsovat postupné. To
zajistuje odecitani konstanty od registru TMOD (tedy zvySovani frekvence), pti kazdém
kroku motoru, dokud v TMOD neni pozadovand hodnota. Tuto konstantu reprezentuje
proménnd accelStep viz zdrojovy soubor Motor.c v piiloze 1. Jednd se vlastné o zrychleni,
které rotor provede nez se rozto¢i na zadanou rychlost.

5.3.3 Metodika rizeni

V kazdém momentu, kdy se vyvola preruSeni od preteceni CitaCe se tedy provede podpro-
gram, ktery ma za kol prepinat faze v zdvislosti na parametrech nastavenych uzivatelem.
Pro fizeni jsou ve strukturach programu ulozeny kédy, které piimo odpovidaji posloupnosti
sepnutych fazi pii ¢tyitaktnim nebo osmitaktnim fizeni. Zména sméru otaceni se provede
spinanim opa¢né posloupnosti. Tyto kédy jsou pak primo posilany na vystupni port.

01 2 3 45 67 8 01 2 3 4

Obrézek 5.2: Signaly fizeni

Na obrazku 5.2 vlevo jsou naznaceny signaly pro osmitaktni fizeni motoru, vpravo pak
pro ¢tyitaktni. Oznaceni jednotlivych signali odpovidd barevnému znaceni fdzi motoru
SMR 300-100-RI/24 viz obrazek 3.4.
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Modul Motor.c je do jisté miry transparentni v tom smyslu, ze veSkeré nastaveni motoru
probihé ptes trukturu MControl. Tato struktura, kterd reprezentuje nastaveni médu otaceni
motoru je uvedena ve zdrojovém souboru Motor.h.

typedef struct {

int Turn;
unsigned char Steps; // po&et kroki na otaZku
Bool Revers; // smér otageni
int Angle; // dhel o kteryj se mad motor pootolit
unsigned char Mode; // méd otaZeni motoru
int CurAngle; // aktudlni idhel natoleni
} MCONTROL;

Pozadované parametry otaceni se zapiSou do struktury, modul motoru si je pak pii
aktivaci prevezme a fidi podle nich rychlost a sled vystupnich signalu. Soubor Motor.h
pak obsahuje konstanty, kterymi lze predat programu informaci o technickych parametrech
motoru, jeho liminich hodnotéch apod. To zarucuje jistou pfenositelnost kédu na vice typu
motort.
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Kapitola 6
Zaveér

V této praci je rozvedena problematika fizeni krokovych motort a jeji mozné feseni. Podafilo
se napsat program, ktery je schopen se prizpusobit katalogovym parametrum krokového
motoru a podle nich Fizeni provadét, proto je v praxi velice univerzalni. Navic je napsan
v jazyku C, coz pfindsi vyhodu jeho pfenositelnosti i na jiné platformy.

Pozadavky zadani se podafilo beze zbytku splnit, navic byl vyvinut i jednoduchy tran-
zistorovy budi¢ magnetickych vinuti motoru pro unipolarni fizeni. Funkcénost jednotky byla
prakticky ovéfena se vSemi popisovanymi ¢astmi. Velkym piinosem pro vyvoj jednotky se
stal univerzalni vyvojovy kit 908LJ12-G2 a moznost pfipojit jej k PC v monitorovacim
modu MONOS8, diky kterému se prace zna¢né urychli.
psan velmi univerzalné a princip jeho jadra pro samotné fizeni motoru muze byt lehce
prenositelny na celé systémy pouzivajici krokové motory, roboty, polohovaci zafizeni atp..

Dalsi prace by se mohla vyvijet napf. smérem fizeni koordinace soustavy krokovych mo-
toru v soutadnicovém zapisovaci, kdy se ze stolntho PC zasle ve vhodném formatu graficky
obrazec, ktery fidici jednotka zpracuje a vykresli. Jinym velmi zajimavym vyuzitim muze
byt koordinace v prostoru, napt. strojovy manipulator nebo CNC obrabéci stroj, kde se
v PC vytvoii 3D model a ten se opét zasle k fyzickému zpracovani.

39



Literatura

1]

Mann Burkhard. C pro mikrokontroléry. 1. vydani, Nakladatelstvi BEN, ISBN
80-7300-077-6, 2003.

ORIENTAL MOTOR GENERAL CATALOGUE. The basic of stepping motor.
[online], [cit. 01-05-2007], URL: http://www.azaticaret.com/1062491525 fr.pdf.

Ken Connor. Lecture 8. stepper motors. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://hibp.ecse.rpi.edu/ connor/education/IEE/lectures
/Lecture_8_Stepper motors.pdf.

Douglas W. Jones. Control of stepping motors. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.cs.uiowa.edu/" jones/step/.

Josef Strnadel Josef Shwarz, Richard Ruzicka. Skripta pro prdmét IMP -
Mikroprocesorové a vestavéné systémy. FIT VUT Brno, 2006.

Daniel Malik. Bare lcd display drive in embedded applications. rev. 7 May 2003,
[online], [cit. 01-05-2007], URL: http://dataweek.co.za/article.aspx?
pklArticleId=2382&pklIssueld=322&pklCategoryld=31.

Motorola. Mc68hc908lj12 technical data. Rev. 2/2002, [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.motorola.com.cn/semiconductors/mcudsp/forms/databook/
devices_for_contest/hc08_contest_selected %20devices/MC68HCI08LI12. pdf.

spol. s r.o. REGULACE AUTOMATIZACE BOR. Krokové reverza¢ni pohonna
jednotka smr 300-100-ri/24. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.regulace.cz/CZ/KM/km_300-100ri.html.

spol. s r.o. REGULACE-AUTOMATIZACE BOR. Krokové motory - vSeobecné
udaje. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://wuw.regulace.cz/CZ/KM/km_vu.html.

spol. s r.0o. REGULACE AUTOMATIZACE BOR. Regulace - automatizace bor,
spol. s r.o. [online], [cit. 01-05-2007], URL: http://www.regulace.cz.

spol. s r.o. REGULACE AUTOMATIZACE BOR. Rozdélova¢ impulzu ri 250-24-4/8.
[online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.regulace.cz/DOWNLOADS/PDF/kl _km ri.pdf.

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR. Bcb46/547/548/549. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.ortodoxism.ro/datasheets/fairchild/BC547.pdf.

40



[13] FAIRCHILD SEMICONDUCTOR. Bc635/637/639. [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://www.ortodoxism.ro/datasheets/fairchild/BC639.pdf.

[14] Vladimif Vana. Zacindme s mikrokontroléry HC08 Nitron. Ben, technicka literatura,
Praha, 2003. 338s., ISBN 80-7300-124-1.

[15] Kamil Rezac. Krokové motory. rev. 2002-10-28, [online], [cit. 01-05-2007],
URL: http://robotika.cz/articles/steppers/en.

[16] Beta Control fidici a informaé¢ni systémy. Starter kit 1j12evb.
rev. Listopad 2002, [cit. 01-05-2007], URL:
http://www.betacontrol.cz/prospekty/vyvojprostredky/9081j12/hc9081j12 en.pdf.

41



Seznam priloh

Piiloha ¢. 1 Obsah piilozeného datového nosice
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Prilohy

Priloha ¢. 1 Obsah prilozeného datového nosice

Adresare

budic - schéma a obraz desky plosného budice fazi spoje ve formatu Fagle Layuout Editor

cwproject - projektové soubory pro vyvojové prostiedi Freescale CodeWarrior for HCO8
V5.1

docs - dokumentacni soubory

progdoc - programovd dokumentace ve formatu HTML
stepper.pdf - tato dokumentace ve formatu PDF

src - obsahuje zdrojové soubory programu (interface.c, kbi.c, leddrive.c, main.c, motor.c,
Start08.c, derivative.h, interface.h, kbi.h, lcddrive.h, main.h, motor.h)
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