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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou krokovych niotGten& ziska zakladni fehled o typech,
principech funkce a dkterych metodachtizeni €chto motofi.. Praktickacést této prace spivala
v navrZeni a implementaci dvaidicich jednotek pro mikrokontrolér MSP430F2617radlové pole
FPGA obsazené na platfoerfITkit. Ridici jednotky jsou navrZzeny tak, aby bylo moznélivmezi
dvéma zmisobytizeni a iznymi provoznimi rezimy pouZzitého motoru. Vlastnd#ticich jednotek
byly owteny na krokovém motoru SMR 300-100-RI/24 s vyuZitikonstruovaného roZtbvace

impulsi.

Abstract

This work deals with problems related to design anplementation of a stepper motor controller
based on the MSP430F2617 microcontroller and thert&p3 field-programmable gate array
available on the FITkit platform. In the work, diétarelated to types, principles, functions and
stepper-motor control methods are described inldBtaposed control units are designed to work in
two different ways of control and operating modésnotor. Features of the control units have been
tested with the SMR 300-100-R1/24 step motor byrtteans of a custom-designed pulse generator.
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Uvod

Souwasny stav techniky poharv oblasti vyp@éetnich,tidicich a regukénich z&izeni je velmicasto
zaloZen na aplikaci krokovych motoHlavni divod pra krokové motory dnes tak h@machazeji
uplatreni ve zmignych oblastech je ten, Ze &chto motof Ize pesre fidit jak jejich ot&ky, tak

i konkrétni polohu rotoru motoru. Nejsgji se s timto druhem motbrmiZzeme setkat uiznych
druhi tiskaren a zapisovacich izzeni. Dale pak ve strojirenstvi Ize tyto motoryaindy nalézt

v kombinaci s pevodovkou jako pohonnou jednotku u jemnychiaspych polohovacich #aeni.
Napriklad v obrakcich CNC strojich slouZi tyto pohony k nastavova@oiohy jak obrabného
materialu, tak i pojeZd jednotlivych os obralziho nastroje. Velmi Siroké moznosti pro nasazeni
krokovych motoi se oteyely rozvojem robotiky.

Jak jiz bylo zmigno vySe, princip krokového motoru uniofe presnétizeni Uhlové
rychlosti, snéru a velikosti Uhlu, o ktery se ma rotor motoru @d. K tomu tizeni se népstji
pouZiva vhod#& navrZzeny vestanmy systém. O navrhu takového systému pojednava pedoe.
Existuje rekolik zpisohi fizeni krokovych motdr. Druhy fizeni a paebné teoretické informace
o krokovych motorech jsou popsany v kapitole 2.

Funkci fidici jednotkyctyifazového krokového motoru SMR 300-100-RI1/24, ktby pro
Ucely této prace zvolen, obstarava platforma FITkiera byla navrZzena na Fakulinformainich
technologii VUT v Br&. Vyvojovy kit generuje na svém vystupnim rozhratektrické impulsy
0 nizké naprové urovni. Tyto impulsy pak vhodrovladaji tranzistorovy roztbvac impulsi, ktery
krokového motoru jsou uvedeny v kapitole 3, FITf&ipopsan v kapitole 4.

Implementace a funkcionalitéidici jednotky pro mikrokontrolér vijazyce C je dema
v kapitole 5. V kapitole 6 pak nasleduje popidici jednotky pro programovatelné hradlové pole
FPGA.



2 Krokovy motor

2.1 Definice krokového motoru

Krokovy motor je zéizeni, které réni elektrickou energii na vy pohyb. Tento pohyb ovSem neni
spojity, ale probih& po jednotlivych krocich, pra® tento druh motoru nazyva krokovy. Krokovy
motor ma 2 hlavni¢asti, kterymi jsou rotor a stator. Rotor se sklad&videle a ®kolika
permanentnich magnietStator se sklada z elektromagnetickych civelkékiraji za kol tahnout
rotor - pootdit s nim. Toto ,gitdhnuti* zpisobi elektricky proud, kteryfpprochazeni civkou statoru
vytvéii magnetické pole. Timto #pobem dochéazi k atéani rotoru. QileZitou vlastnosti afednosti
krokového motoru je, Ze Izeégsre definovat a realizovat Uhel, o ktery se rotor rt@ic Pokud bude
krokovému motoru dodavano rigip je schopen row stat na dané pozici a udrzet jifi pusobeni
vnéjSiho krouticiho momentu na rotor. Tyto vlastnéstikového motoru Ize v praktickych aplikacich

také velmi dobe vyuZit [6].

2.2  Princip ¢innosti krokoveho motoru

Zakladni pohyb, ktery krokovy motor vyvine, je &ai rotoru o jeden krok, kdy rotor opusti jednu
ustdlenou magnetickou polohu &ejle do polohy sousedni. Této & polohy se dosahne
piivedenimiidiciho impulsu nafislusné vinuti statoru. Pafipedeni tohoto impulsu rotor nucen
zaujme takovou pozici,ipkteré je vysledny magneticky odpor minimalni. Bdlje motor nezatizen,
tak se pesré sesouhlasi ozubeni, kterym jsou éeay polové nastavce statoru a rotoru. Pro vykonani
jedné celé otky musi rotor vykonat definovany pet kroki jako reakci na sledidicich impulg
piivadénych s ugitym kmitoctem, ktery udava uhlovou rychlost &dui rotoru. Peéet €chto kroki

zalezi na typu a provedeni krokového motoru.

2.3  Zakladni parametry krokovych motoru

Krokové motory obech disponujifadou fiznych statickych a dynamickych paranietkteré je
potteba znat P navrhu polohovacich ¥&eni pro bezchybny chod motoru. Nejvyzngjsh

parametry a pojmy jsou uvedeny nize. Informacemd#ikované pochazeji z [3] a [6].



krok - je pohyb rotoru z jedné vychozi pozice do nefdldousedni pozice, ktery je vyvolan
pasobenim magnetického pole. Pa@oi motoru o jeden krok je odezvou rfé&chodfidiciho
impulsu.

velikost kroku- je Uhel, o ktery se poatbrotor @i provedeni jednoho kroku. Tento uhel je
dan pétem kroKi, ktery motor vykona éhem jedné celé otlay, tj. konstrukci motoru.
tolerance Uhlu kroku- je maximalni odchylka Uhlu¢i jednomu kroku nezatizeného
motoru. Tato odchylka fite nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

otacky rotoru- jsou uteny p@tem kroki rotoru za vté&inu. Tento poet je zavisly na

kmitoctu kroki f,. Paiet ot&ek rotoru je dan nasledujicim vztahem:

_B0=f ra
T 360

kde:
* n- pcxet ot&ek za minutu
+ f- kmitocet kroki, udava se v Hz

« a- velikost kroku, udava se ve stupnich

Fidici kmitocet- je kmitoiet, kterym je krokovy mototizen. Pokud nedojde k chybje
roven kmit@tu kroku.

maximalni rozbéhovy kmitoéet- je kmitaiet, @i kterém se musi nezatizeny motor
rozkehnout i zastavit bez ztraty kroku a to i #igad, Ze se tento kmitet skoko¥ zmeni

z nulové hodnoty na tento maximalni kndied.

maximalni provozni kmitoéet- je maximalni kmitoet, kterym Ize fivadét fidici impulsy do
motoru, aniZ by doslo k chyly pootd@eni rotoru.

piridrzny moment- je nej\tsi kroutici moment, kterym ide byt zatiZzen rotor vybuzeného
motoru, ktery se nepohybuje (je sepnuto jedno Win@niz by do3lo k vychyleni od
pozadované pozice.

vlastni pridrzny moment- je nejwtSi mozny kroutici moment, kterymuie byt zatizen
rotor nevybuzeného motoru (rotor je ve své polodezavan fisobenim permanentnich
magnet), pii kterém nedojde ke zn¢ polohy rotoru.

staticky Uhel zag€Ze je uhel, o ktery se rotor vychyli z magnetickéd&l/é polohy pi
ptisobeni z@Ze o utité velikosti na rotor vybuzeného motoru.

rozbéhovy moment je maximalni moment, kterym Ize motor zatizit pzbehu s danym

fidicim kmita@tem, aniz by nastala chyba v krokovani.



Obrazek 2.1: Rozthovy moment [6]

* momentova charakteristika- vyjadiuje zavislost momentutgobiciho na rotor naidici
kmitocet a uplatuje se v oblasti tzwizeného zrychlovani krokového motoru. V této oblast
je pro bezchybny chod motoru nutné rychlost zvyE@isnule, s kazdym krokem o ditou
hodnotu. Skokova zéma rychlosti by vedla ke ztratam kroku nebo dokokamstaveni

a rezonanci motoru.

fo

N

Obrazek 2.2: Momentova charakteristika [6]

2.4  Klasifikace krokovych motori

Krokové motory se &i do ti zadkladnich skupin. Kritériem ro&eni je jejich konstrukni provedeni.
Prvni skupinou jsou krokové motory s aktivnim retor do druhé p#tkrokové motory s pasivnim
rotorem a hybridni krokové motory ttidieti skupinu. Informacéerpany z [13] a [14].

. Krokové motory s aktivnim rotorem jsou konstruovany tak, zZe rotor motoru je ogat
sledem permanentnich maghepodél@ uloZenych po obvodu rotoru. \fipadt komutatorovych
motort je rotor tvden vlastnim vynutim motoru a kotvou.

Pokud je pro konstrukci rotoru vyuZzito permanectininagnet, lze tyto motory dlit dale podle
smeéru polarizace magnétna motory s radiathpolarizovanym rotorem (obrazek 2.3), nebo motory
s axialré polarizovanym rotorem (obradzek 2.4). U obou druhotoi musi byt poéet pdlovych
nastave, které jsou tvieny magnety, vzdy sudy. Pohledemiaa motoru na obrazku 2.3 Ize djitat
uspdadani permanentnich maghekdy se vzdy $tda jejich polarita. Aby se zabrénilo tomu, Ze
budou vedle sebe dva magnety se stejnou polantmsi byt pdet €chto magnet vzdy sudy.
Znézorrgny motor ma vinuti zapojena dvoufazovProud protékajici émito vinutimi vytv&i
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elektromagnetické pole takové polarity, ktera jeal&ndrem toku elektrického proudu atgmbem

navinuti civky na odpovidajici pélovy nastavec.

EfE

Obrazek 2.4: Konstrukce krokového motoru s axi@olarizovanym rotorem [13]

«  Krokové motory s pasivnim rotorem (relani, reluktagni) jsou charakteristické tim, ze
rotor je tvden vhodnym kovovym profilem neba:kolika plechy nalisovanych natibeli rotoru.
Rotor je vyroben z magneticky &kkého (feromagnetického) materidlu & pohledu na pitez
motoru na obrazku 2.5 Ize ¥ Ze rotor ma po svém obvodu vyrazmyénivajici polové
nastavce, které maji stejnoukdi, ale je jich jiny poet ve srovnani s polovymi néstavci statoru.
Vinuti u &ch typah motoiti jsou zapojena tak, Ze &hprotilehlé civky jsou zapojeny vzdy v sérii.
K ¢innosti €chto motofi se vyuZiva velky rozdil mezi magnetickou vodivasgiodélné aiicné ose.

Pro oba doposud zn#@iné typy krokového motoru je podstatné, Z€gvgpolovych nastavc
statoru je vZdy rozdilny od ptu nastavé rotoru. Z této skutaosti pak plyne rozdilna rozié¢chto
nastavé na obou satastech motoru a netbe tedy nastat situace, Zze by pdélové nastavceurotor
i statoru wici sok® zaujaly gesré protilehlou soub?nou pozici, a tim bylo znemo&mo ot&eni

motoru.



Obréazek. 2.5:Rez krokovym motorem s pasivnim rotorem [13]

e Hybridni krokové motory jsou v sodasné dob nejrozsfensjSim typem krokovych motdr
Z obou vySe uvedenych typmotori kombinuje tento druh tité vlastnosti, které umaaji
dosahnout velmi jemného krokovani rotoru.

Stator &chto motofi se sklada z pélovych nadstéayma kterych je navinuta civka. Rotor je
tvoien Hideli z oceli s vystouplymi poélovymi nastavci. Megimito nastavci jsou umid&ty
permanentni magnety. Na polovych nastavcich stgsow vytvdeny malé drazky. Takto vzniklé
ozubeni umaiuje lepSi magneticky tok ve vzduchové niezmezi statorem a rotorem. Diky tomu
pak tyto motory prokazuji lepsi statické a dynamdickastnosti, nez motory s aktivnigh pasivnim

rotorem.

Obrazek 2.6Rez hybridnim krokovym motorem [14]

2.5 Zpusobyrizeni krokovych motoni

V této kapitole jsou popsany zakladni tyipgeni krokovych motdr. Jednotlivé typyizeni Ize mezi
sebou kombinovat¢imZz se nap dosahne z4Seni @idrzného momentu nebo zvySenegnosti
polohovani rotoru. Informace zde publikované jgetpany z [5] a [13].

e unipolarni vs. bipolarniizeni,

» jednofazové vs. dvoufazovézeni,

» fizeni s polovinim krokem,

* mikrokrokovani.



Unipolarni ¥izeni

Unipolarni fizeni je charakteristické tim, Ze proud prochapdnom ¢asovém okamziku pouze
jednou civkou (v kombinaci i$zenim s polowinim krokem niZe el. proud prochézet v jednom
okamziku stidaw jednou a nasled@ndvéma sousedicimi civkami). Tento drkikeni s sebourmasi
vyhody i nevyhody. Nevyhodnou je maly kroutici mameTen je vyvaZzen nizkym odtem
elektrického proudu v motoru a jednoduchidici elektronikou, kdy pro ovladani motoru pdsie

jeden spinaci prvek §&inou tranzistor) na kazdou civku.

ucc

T4
L1

L4

T1 T3
L3

Lz

Obrézek 2.7: Unipolarrtizeni

Bipolarni rizeni
V piipad bipolarnihotfizeni prochazi proud v jednotasovém okamZiku vzdy dmna protilehlymi
civkami. Z gchto civek ma kazda ofr@ orientované magnetické polé& druhé. Bi srovnani
s unipolarnim zpsobentizeni odebira tento motor vice elektrického prowde je schopen vyvinout
dvojnésobny kroutici moment.

Tento zf@sobtizeni je také narmejSi natidici elektroniku. Pro spinani jedné faze jsouqu
vzdy dva spinaci prvky pro navozeni obowshmagnetického pole. Pokud roli spinacich firgkni
tranzistory, je nutné pro kazdou protilehlou dviofitvek pouZitétyti tranzistory, kdy dva jsou typu

NPN a dva typu PNP. Toto zapojeni se nazyva tzmidtek a je zndzoemo na obrazku 2.8.

ucc ucc UCcC UCcC

TS T6 T7 T8
L1 L2

T1 T3 T2 T4
L3 L4

GND GND GMD GMD

Obrézek 2.8: Bipolarrizeni



Jednofazové vs. dvoufazovéizeni

Pri jednofazovém fiizeni je vjednom ¢asovém okamziku aktivni vzdy pouze jedna
civka, u dvoufazovéhtizeni jsou aktivni vzdy civky @vU obou zfisohi fizeni dochazi k provedeni
stejného pé&tu kroki v ramci jedné otéky, ale motoriizeny dvoufazo¥ dosahuje dvojnasobného
krouticiho momentu,iptemz spatebuje i dvojnasolinvice elektrické energie ve srovnani s motorem

fizenym jednofazay Oba typyfizeni jsou Bkdy ozn&ovany jakoétyitaktni.

fata el

Obrazek 2.9: Unipolarni jednofézokigeni [5]

RO

) 2 L ¢
3

O™, | T

Obrazek 2.10: Unipolarni dvoufazokigeni [5]

Vinuti 1

Vinuti 2

Vinuti 3

Vinuti 4

a1 2 3 4 5 6B F

kroky
Obréazek 2.11Casovy phibeh fidicich impuls piivadinych do krokového motortkip

dvoufazovéntizeni

Rizeni s polovénim krokem
Rizeni s polowinim krokem, nebo-li osmitaktiiizeni, stidaws kombinuje jednofazové a dvoufazové
fizeni. Timto zpsobemtizenim Ize dosahnout dvojnasobnéh@tpokroki v ramci jedné ot&ky
oproti jedno/dvoufazovémiiizeni, coZz znamena, Ze rotor motoru Ize polohovdwofasobnou
piesnosti.

Pti navrhu polohovaciho ¥eni pohaéného osmitakté fizenym krokovym motorem je nutné

pcitat s tim, Ze drzny moment se liSi vzhledem ko aktivnich vinuti motoru. Je tedy nutné celé
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zarizeni dostaté dimenzovat, aby nedoslo k samovolné&rénpolohy rotoru v do& kdy je motor

zastaven a aktivni je pouze jedna faze motoru.

WA T WA

-. ’g J S S PO L

AN | ™y | ™

i

Obrazek 2.12: Princip osmitaktmnipolarr fizeného krokového motoru [5]

Vinuti 1

Vinuti 2

Vinuti 3 ,'

Vinuti 4

LR el e S el Y R M
kroky

Obréazek 2.13Casovy pfibeh fidicich impulé piivadénych do krokového motortkip

osmitaktniméizeni

Mikrokrokovani
Mikrokrokovani je pordrné nova metoddizeni krokového motoru. Vychazi z metody dvoufahavé
fizeni, kdy jsou v jednom okamZziku sepnuté vzdy slwusedni faze motoru adofaze jsou napajeny
stejreé velkym proudem.

U této metody dochazi k roddni jednoho kroku naé&kolik menSich steja velkych krok.
Tohoto rozdleni Ize dosahnout tak, Ze kaZzda z civek bude ampéglektrickym proudem jiné
velikosti. Tim dojde k vytvieni izré silnych elektromagnetickych poli kolem kazdé civiygim Ize

dosahnout tést jakékoliv polohy rotoru.
Metoda mikrokrokovani umaije dosahnout velikosti krokuifédech desetin az setin Uhlovych

stumii. Takové pesnosti polohovani nelze doséahnout jinymisgpbem z dvodu mechanické
realizace krokového motoru (opravddidka je mozZné pracovat s motorem, jehoZz pdaiuvi

krok, dosazitelny osmitaktnirizenim, je mensi nez 1°).
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3 Periferni ¢asti ridici jednotky

3.1 Tranzistorovy rozdélovaé impulsu

Krokovy motor nemize byt k FITkitu @ipojen napimo, protoZe mikrokontrolér MSP430F2617
obsazeny na platforrFITkit miZze poskytnout na jeden vyvod maximalni proud ccand0a nati
3.3 V. Krokovy motor SMR 300-100-RI/24 vyZaduje aggei napti 24 V a jednou fazi (vinutim)
mize odebirat proud az 250 mA. Na prvni pohled jg &djmé, Ze naffové a proudoveé Uro¥rsi
neodpovidaji, FITkit neni schopen dodat motoru atesty vykon a i piimém napojeni motoru na
FITkit by mohlo dojit ke zriieni mikrokontroléru. Z tohotoidtodu bylo nutné mezi FITkit a motor
viadit vykonovy spinaci prvek, ktery je schopen pivgueni impulgé s malou nagfovou arovni
poskytnout danému vinuti odpovidajici vykon proaspy chod motoru bez nebezpgoskozeni
mikrokontroléru a dale je schopertepinat mezi jednotlivymi fazemi s maximalnim provioa

kmito¢tem pouZzitého motoru.

3.1.1 Konstrukce rozdélovaée impulsi

Autorem prace navrzeny roddva¢ impulsi je zaloZen nacétyfech vykonovych unipolarnich
tranzistorech BD237 a slouZzi k unipolarnitfimeni krokového motoru. Kazdy tranzistor slouZi ke
spinani jedné civky krokového motoru. Tyto tramorigtbyly pouZity pro jejich schopnost propaiist
pies echod kolektoemitor velky proud. Katalogovy list tohoto tranmpist uvadi hodnotu
kolektorového prouducl2 A, coZ je skoro desetkrattgi hodnota, nez jakou gebuje pouzity
motor, a nagti UCE 100 V.

3.1.2 Popis zapojeni

Pri pohledu na obrazek 3.3 reprezentujici schémadnihit zapojeni pouzitého motoru Ize odvodit, Ze
k ovlddani dvou sousednich civek slouZivbdice. Jeden vodi predstavuje spolmy sted civek
urceny pro pivedeni kladného napajeciho gtima ol& civky a zbylé dva vode slouZzi pro fepinani
civek na zaporny pdl napdjeciho zdroje. Na navmbermmzdlovaci impulsi se tyto dva vodie @ipoji
ke kolektoru pislusného tranzistoru.

V zapojeni figuruji takéctyii Zenerovy diody, kdy kazda dioda jefignjena paralel®
k jednomu vinuti motoru a slouZi pro spinéni inthikzagze. BliZSi popis vyznamuit¢hto diod

a principcinnosti samotného rozZtbvace impulsi bude popsan v kapitole 3.1.3.
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni répdate impuls

3.1.3 Princip ¢innosti rozdélovace impulsi

Princip ¢innosti tohoto zapojeni je vy&t¥en pouze pro jednu féazi (vinuti) motoru, jelikoZstatnich
fazi je zapojeni identicke.

Po givedeni kladného n&pového impulsu z FITkitu na bézi tranzistoru T1 setomto
tranzistoru otete prechod kolektolemitor po dobu trvani toho impulsu. Tim, Ze se fgwechod
kolektoremitor, dojde vlasih podle zfsobu zapojeni navrzeného reélmate a pouzitého
motoru k sepnuti dané civky na zaporny pdl napageedroje a fes tuto civku z&ne prochazet
elektricky proud. Proud tekoucigs civku vyvola elektromagnetické pole, kteréizapi pootaeni
rotoru do takové polohy, kdy je dosazeno nejmensgiagnetického odporu.

Jak bylo zmi#no v kapitole 3.1.2, je ke kazdému vinuti motoruapelné piipojena Zenerova
dioda slouzici jako ochranny prvek tranzistoru. geiwedeni kladného n&f na béazi tranzistoru
zane kolektorem protékat proud, ktery je odebirarutfiim motoru. Pokud se alé¢gehod kolektor
emitor nahle uzae, odpor tranzistoru prudce vzroste na vysokou btdnProud tekouci civkou
motoru se vSak neide skoko¥ zmensit na nulovou hodnotu. Hrozil by lavinovyigaz gechodu
kolektoremitor, a tim znieni tranzistoru. Proto se kindirtk zatzi paralel@ pripojuje Zenerova
dioda v z&¥rném sndru z pohledu kladného napajeciho &apktera v pipact uzaveni tranzistoru

dokéze uvolnit cestu nahromiaxe energii.

3.1.4 Prakticka realizace

V prvnich fazich vyvojefidici jednotky byl roz&lovat impulsi zapojen pouze na nepdjivém

kontaktnim poli. Z dvodu, aby se roztbva¢ impulsi neposkodil i manipulaci, nebo aby nedoslo

k nahodnému odpojeniékteré sodastky, byla pro rozflovaé vytvoiena deska ploSnych spoj

Navrh této desky byl vytwen v programu Eagle 5.11.0a zaklad navrZzeného elektrického

schématu. Navrzena deska je zobrazena na obra2kuP8. zhotoveni desky byla tato osazena

sowastkami a byly fipojeny signalni a napajeci veédi Vytvaeny rozélovag byl spolu s motorem
13



piipevren na dewny hranol pro snhadnouignositelnost a ochranu propojovacich kabseiezi

motorem a rozglovacem implulgi. Vysledny celek je patrny z obrdzku 4.4 v kapitble

LT

=] fui

Obrazek 3.2: Deska plo3nych spajjeji osazeni s@déstkami

3.2 Krokovy motor SMR 300-100-RI/24

Pro praktické odzkouSeni navrzdtidici jednotky bylo moZzno vyuzit jakykoliv krokowniotor. Byla
zvolena krokova reverzai pohonna jednotka SMR 3dM0-RI1/24, ktera byla poskytnuta vedoucim
prace Ing. Josefem Strnadelem, Ph.D.

3.2.1 Popis motoru

Jedna se o0 unipolarnigtyifazovy krokovy motor s aktivnim rotorem z permaméct
magnet, vyrakény firmou REGULACE — AUTOMATIZACE BOR, spol. s. 0 [1]. Motor lze
ovladat pomociityitaktniho nebo osmitaktnihiszeni. Ze zfisobufiizeni vyplyva péet kroki na
jednu oté&ku a Uhel pooteeni rotoru v jednom kroku. Ret kroki na jednu oté&ku je ale pedevsim
stanoven roztg a pa&tem poélovych nastavicna statoru motoru. Btyitaktnihofizeni Ize dosahnout
40 kroki po 9° na jednu otku. i osmitaktnimtizeni Ize krokovani zjemnit, a to na hodnotu 80
kroka po 4,5° vrozsahu jedné ok rotoru. VeSkeré ostatni parametry tohoto motaei nalézt

v tabulce 3.1. Tabulka jergvzata z katalogového listu vyrobce motoru [2].
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TECHNICKE UDAJE

ctyrtaktni rizeni

osmitaktni fFizeni

Pocet krok(l na 1 otacku

Uhel kroku

Tolerance uhlu kroku

Maximalni rozbéhovy kmitocet
Maximalni provozni kmitocet
Staticky zatézovaci uhel
PridrZzny moment

Vlastni pridrzny moment
Amplituda proudu jedné faze
Napajeci napéti rozdélovace
Odpor vinuti faze

Indukcénost vinuti faze
Predradny odpor R,

Maximalni radialni zatiZeni lozZiska
Maximalni axialni zatizeni loZiska
Vaha

Stabilizacni zatéZzovaci moment
Moment setrvacnosti rotoru
Rozbéhovy moment

Rozbéhovy moment setrvacnosti

40 80
Qe 45°
0,27° 0,75°
280 Hz 560 Hz
800 Hz 1 700 Hz
2,25° /10 m Nm 2,25% /5 mNm
28 m Nm 22 m Nm

2 m Nm

0,25 A

24V ss +10%

30 ohml + 7%

52 mH

62 Q/6 W

1N

15N

0,165 kg
2 mNm

10 mNm pfi 100 Hz
100.107kg.m? pfi 100 Hz 100.107kg.m? pfi 200 Hz

13,8.10kg.m?
5 mNm pri 400 Hz

Tabulka 2.1: Technické parametry krokového motdvlRS300-100-RI1/24

3.2.2 Vnit¥ni zapojeni krokového motoru

U motoru SMR 306L00RI/24 maji vZdy d¥ sousedici vinuti spale¢ vyvedeny ti vodice

k ovladani motoru. Jeden véde spolény a slouZi pro ffipojeni k napajecimu zdroji na kladny pél.

Tento vodé je oznaen fialovou barvou. Zbylé dva vadi se pomoci roztbvate impulgi vhodrg

piepinaji na zaporny p&timz se dosahne poZzadovaného pohybu rotoru motchénsa vnitniho
zapojeni motoru SMR 30000-RI/24 je zndzoréno na obrazku 3.3. Na obrazku je atigtedradny

odpor R, ktery slouzi pro eliminaci tepelnych vykonovyctidt vzniklych uvnit v motoru. Tyto
odpory dodavéa k motoru vyrobce a jejich hodnotyetd na R = 68Q/6 W.

L +24V

fialovy
fialovy
I
& - - - -
bily modry Fluty Zerveny

Obrazek 3.3: Vnini zapojeni motoru stedradnymi odpory a s barevnym zeaim vyvod: z motoru

SMR 300100-RI/24
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3.2.3 Momentové charakteristiky motoru SMR 300-100-RI/24

Momentové charakteristiky popisuji dynamické jewgeré nastavaji ip provozu motoru. Tyto
charakteristiky je pdeba vzit na 8domi @i navrhuiidici jednotky. NiZze uvedené charakteristiky
jsou pevzaty z katalogového listu vyrobce motoru [2] abraauji pfibchy péi étyrtaktnim

a osmitaktintizeni tohoto motoru.

Na obrazku 3.4 lze syt charakteristiku roz&hového momentuM kterd uéuje maximalni
mozné zatiZeni rotoru vzhledem ke zvolenému doabému kmitdtu. Meze této charakteristiky
nesmi byt pekrateny, jinak by dochazelo ke ztratam kroku, nebodoynstor wibec nerozéhl.

Na dalSim obrazku je pak zobrazena charakteristkbBthového momentu setréaosti J, se
kterym je motor schopen se bezchybroztaiit bez zatiZzeni z&kovacim momentem afip

definovanéntidicim kmitatu.

M 25
Lermrm]
20 =

15 \\\
N | Ms

10 S -]
5 :’1\4\\\""--._ H"'—-__
0 100 200 300 400 500 600

[ Hz]

Obrazek 3.4: Rozthovy moment motoru SMR 30D00-R1/24
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Obrazek 3.5: Roziinovy moment setrnégmosti motoru SMR 30Q00-RI/24
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4 Platforma FITkit

FITkit byl vyvinut na Fakult informanich technologii VUT v Bréiza &elem poskytnout studaimh
vhodnou @ebni ponicku, pomoci které Ize prakticky &t teoretické znalosti v oblasti vestanch
systéni. V této praci FITkit pedstavuje jednotku, kter&éidi a provadi paebné vypoty pro
bezchybny chod krokového motoru.

V kapitole budou popsany vyzitreé periferie a vlastnosti kitu, které jsou vyuziyapi
implementaci fidici jednotky. VeSkeré informace uvedené v tétopitkée byly cerpany

z internetovych stranek FITkitu [16].

4.1 Popis vyvojoveého kitu

FITkit verze 2.0 je vybaven mikroprocesorem MSPZBIF, ktery tvei zakladni jednotku celého
kitu. K tomuto mikroprocesoru jsou pak pi@stnictvim FPGA hradlového pole SPARTAN 3
ptipojeny dalsi periferie, jako jsou nididad LCD displej nebo klavesnice. Tyto periferieznsebou
komunikuji prostednictvim rozhrani SPI. FITkit obsahuje i dalSiifeeie, které vSak v této praci
nebudou podrohji popisovany vzhledem k tomu, Ze pro fedty prace nebudou vyuzivany. Pro
Uplnost je vSak uveden seznam rigditéjSich periferii, které kit obsahuje:

» USB pevodnik FT2232C,

« audio rozhrant,

» konektory PS2,

* rozhrani VGA,

» konektor RS232,

* DRAM 8x8Mbit.

7_ - _ I"” DA Rs232
I B - § DCRAM FPGA | -
IN/OUT a ' ] ———

PS2

KEYBOARD Y . =
s S VGA

Obréazek 4.1: FITkit a popis zakladnich periferif]1
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4.1.1 Komunikaéni rozhrani SPI

Rozhrani SPI umdibije vytvdit interni skrnici, ke které lze fipojit potrebné periferie, a tim je
zajiS€na jejich vzdjemna komunikace. Periferie mezi sekomunikuji podle SPI protokolu, ktery
byl navrZzen pra¥ pro tento Gel. Zakladnimi jednotkami pisgbnymi pro komunikaciigs SPI je SPI
radic a SPI dekodeér.

SPIfadié provadi konverzi SPI protokolu na umit sériovou reprezentaci, kterd je dale dostupna
na vytvaené interni sérnici. K této skrnici jsou jednotlivé komponentyipojeny es SPI dekodér.
SPI dekodér detekuje a analyzuje z interriirsibe data utend pro konkrétni periferii argvadi
sériow pienasené informace na paralelni rozhrani dané koemppn Obec# plati, Ze kaZzda
komponenta fipojend k navrzené SPI interniéshici by mela mit swij vlastni SPI dekodér. Kazda
komponenta je potom jednozmg identifikovatelna podle toho, jaky bazovy adrepndstor ma

ptidélen SPI dekodérifslusné periferie. InNformacerpany z [9].

4.1.2 Mikroprocesor MSP430F2617

FITkit je osazen 16-bitovym nizkéijgonovym mikrokontrolérem rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments sémito parametry [7]:
e nizké napéjeci n&g (rozmezi 1.8 V az 3.6 V),
* nizky pikon (330 pA v aktivnim rezimuipl MHz a 2.2 V, 1.1 pA ve stand-by rezimu,
0.2 pA v reZzimu vypnuto),
» 16-bitova RISC architektura, instriirkd cyklus 125 ns,
e pantt FLASH 48 KB, panit RAM 2 kB (resp. 92 kB FLASH a 8 kB RAM wipack
FITkitu 2.0),
* moduly n&ipu:
3-kanalové DMA,
16-bitovécasovae Timer_A, Timer_B,
komparator,
sériové komunikéni rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronni, $£C),
USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI),
12-bitové A/D a D/A pevodniky.

(0]
(0]
(0]
(0]

o

4.1.3 FPGA hradlové polerady SPARTAN 3

Platforma FITkit obsahuje mj. programovatelné hoaél pole (anglicky Field Programmable Gate
Array) XC3S504PQ208C firmy Xilinx. Toto hradlové pole umafe navrhnout libovolnou

hardwarovou saiéstku a pradit ji poZzadované chovani. Tato vlastnosedstavuje znmy
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pokrok,snadnou rekonfigurovatelnost, Uspdasu a financi oproti fyzické realizaci tohoto haadw
nap. na desce plosSnych spoK popisu navrhovaného hardwaru slouZi programigeagk VHDL.
FPGA hradlové pole obsazené na FITkitu mé nasleiduiiky [8]:

» rozhrani: az 124 uzivatelskych vstipystupi (I/O), podpora az 23iznych /O standard

» 192 konfigurovatelnych logickych bléKCLBs) uspsaddanych do matice o ¥édcich a 12

sloupcich, 1728 logickych begk, 50000 logickych hradel,

e pantt RAM 12 kb distribuovanych, 72 kb v jednom bloku,

» 2 jednotky pro spravu hodin (DCMs),

* blokové dvouportové patti BRAM s kapacitou 2 kB,

e nasobtky 18x18 bifi.

4.1.4 LCD displej

Fitkit verze 2.0 obsahuje dvtadkovy LCD displej, na kterém je moZno v jedniidku zobrazit az
16 znak. LCD displej je pipojen gimo k FPGA, kde je implementovédadi tohoto displejeRadi
obsahuje pa#t ROM, ktera obsahuje bodové&eplohy ASCIl znak, a dale d¥ pantti RAM
potrebné pro definovani vlastnich ziigk uchovani aktuélniho stavu, &nm se displej nachazi.

Ve vytvarené aplikacitidici jednotky je displej vyuzit pro komunikaci Zivatelem, resp. pro
zobrazeni vstupnich hodnot zadavanych uZivateleomugikace mezi mikroprocesorem a LCD je

realizovana pomoci rozhrani SPI.

4.1.5 Klavesnice

je rovrez pripojena k FPGA a pro spravnou funkci je nutné

pouZzivat vhod& navrzeny SPiadic a dekodér.

:‘ “““ AK—1604—_A-WWR | Pro zadani vstupnich paranigtrkteré definuji rezim

| z_IT_ ?I? ;—'1 ?_I? ot&eni motorku, jsem vyuzil maticove alfanumericke
: klavesnice, ktera je obsaZzena na FITkitu. Tatoddaice

N Y [ B

|

|

|

|

kout Kin

Obrézek 4.2: Zapojeni klavesnice [19]

Implementace SPFadice a dekodér pro praci sLCD displejem a klavesnici bylyepzaty

z ukazkovych aplikaci z repozigapro FITKkit.
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4.2  Propojeni FITkitu s rozdélovacem impulsi

Rozctlovas impuldi je k FITkitu gipojen prostednictvim rozhrani JP9. Na toto rozhrani je vyveden

nekolik portd z mikrokontroléru (MCU). Rozdovat je konkrétg piipojen na port P3M z toho

duvodu, Ze tento port je sdilen mezi MCU a FPGA \ig][ Neni tedy nutné, aby wipad volby

fizeni motorku z MCWei FPGA byl rozélovat prepojovan na jiny porti konektor. Zapojeni

jednotlivych vodta rozdilovace impulsi k jednotlivym vyvodim rozhrani JP9 na FITkitu je uvedeno

v tabulce 4.1.

Vyvod na JP9 Barva vodée
1 (GND) zelena
13 bila
14 Zlutd
15 modra
16 oranzova

Tabulka 4.1: Mapovani vyvadIP9 na vodie rozdlovace impulsi

Obrazek 4.4: Pohled na FITkit figojenym rozdlovacéem a motorem

osazenym Uhlovou stupnici
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5  Ridici jednotka pro MCU

V této kapitole bude popsan navrh a implementédiei jednotky v programovacim jazyce C pro
mikrokontrolér MSP430F2617. Budou zde déle popsdegnotlivé faze navrhu auzné
problémy, které bylo nutnéipimplementacitesit, aby byla zaji§ha bezchybnéinnost Fipojeného
krokového motoru.

Ridici jednotka slouZi vyhradrpro demonstradiizeni krokového motoru,ipkteré je kladen
diraz na moZnost naprosto liboveliperiodicky ngnit vstupni parametry, aniz by doSlo k chyb
krokovani.

5.1 Ziskani uzivatelskych vstupi

UZivatelskymi vstupy se rozumi hodnoty, které utBVazada mikrokontroléru ke zpracovéani. U
FITkitu bylo moZno volit ze dvou mozZnosti pro vstufivatelskych parameir
» LCD displej a klavesnice na FITkitu,

e terminalové okno skriptovatelného terminalu QdevKit

[ igpewe ol
FITEit Zobrazit Mastaveni Napovéda

€% /0%

j . - “1 b 2

Aplikace F X | Pripojena zafizeni

1 Aplikace pro FITKIt
[+ Audio aplikace
(- Komunikace
[ Dema aplikace
= Demo pro MCU
i Hodiny realneho casu (RTC)
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Pro vstup hodnot byla zvolena moZnost vyuZiti kiinkee a LCD displeje. Rozhodnuti pro tuto volbu
bylo winéno s ohledem na to, aby bylo moZ#féici jednotku ovladat i v déb kdy nebude FITkit
ptipojen pomoci USB kabelu k pitaci. DalSim argumentem, ktery tuto volbu twddnil, bylo
rovréz to, Ze v dnesni déhje naprosta &tSina vestagnych systém, fizenych pomoci jedrggovych
mikrokontroléfi, ovladana préypomoci &échto hardwarovych prastdk.

Aby se pedeSlo netekavanym chybamiptizeni motorku, nebo aby se tiegahly realné
parametry, kterych je schopen pouZity motorek dosah bylo nutné vSechny zadavané parametry
dukladre kontrolovat, respektiveémto chybam pedchéazet. Toto opani Ize chapat tak, Ze
v programu na urovni zdrojového kodu jsoieddefinované konstanty. Program potom pouze
detekuje stisk fisluSného tlaitka na klavesnici a do interni prémmé gifazuje tyto konstanty.
Nedochazi tedy k tomu, aby uZivatel prednictvim klavesnice zadal na vstup nevalidni hogrnma
kterych by paktidici jednotka mohla zhavarovat. Detailni popiscesu naitani paramefr od
uZivatele bude popsan v podkapitole 5.1.2.

Ridici jednotka je navrZena tak, aby po zadani vstliphodnot od uZivatele bylo zafa®o
ota’eni motorku podle zadanych parametAZ rotor motorku dosahne pozZzadované polohy, nebo
pokud bude otéeni zastaveno stisknutinfiglusné klavesy, bude uZivatel znovu vyzvan k zadan
novych vstupnich paramétr Oba procesy se tedy opakowvastidaji az do okamziku, kdy bude
mikrokontrolér odpojen od napajeciho aipProces ziskavani vstupnich paratingtrobihd podle
stavového automatuiédici jednotka poZaduje zada&thto parametrv uvedeném padi:

» typ Fizeni-moznost volbytyitaktniho nebo osmitaktniitzeni,

* rezim otafeni- trvalé otéeni nebo otéeni o zadany Uhel,

e rychlost- rychlost otéeni motorku v Hz, tj. p&et kroki za vtdinu,

e smér- sner ot&eni motorku, moznost volby vpravovlevo,

* Uhel- volba velikosti thlu natgeni. Tato volba se ¥stupni pouze v reZimu at@ni o zadany

thel.

5.1.1 Stavovy automat procesu ziskani paramefr

Cely proces ziskani parametle sloZzen z &kolika jednotlivych voleb. Pro snadnygzhod mezi
jednotlivymi volbami bylo navrZzeno jednoduché raatirs vyuzitim klavesnice, kdy se po stisknuti
potvrzovaciho tléitka pejde k vollg dalSiho parametru.r€chod mezi jednotlivymi volbami lze pro
ilustraci popsat pomoci stavového automatu, kde pmiiované volby jednotlivych paramétr

oznaeny jako stavy tohoto automatu.
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Obrazek 5.2: Stavovy automat znargici proces ziskavani uzivatelskych vstup

L J

Na obrdzku 5.2 je zobrazeno schéma stavového atwonToto schéma obsahuje sedm
zakladnich stav (S_INIT , S_RIZENI, S_REZIM, S_RYCHLOSTS_SMERS_UHEL S_OTACEN). Ve
schématu jsou dale znazeéna, jako symboly u ifigchodi mezi jednotlivymi stavy, ozreni
tlacitek, které zfisobi gechod z jednoho stavu do dalSihg A& ). Dale Ize ze schématu d&igt
seznam tl&itek, které wtitym zpisobem manipuluji s prédwziskdvanym parametrern, @, 3, 4,

5,6,# ). Tento seznam tdétek je umistn vpravo od konkrétniho stavu.

Na obrazku stavového automatu jsou zakreslenysthwgy, které nesouvisi s volbou pararhetr
otateni motorku-S_INIT , S_OTACENI StavS_INIT zn&zoiiuje vyzvani uZivatele ke stisku &igka
* pro pa@&ateni inicializaci polohy motoru. Nastavenid@eni polohy se provede pouze jednou po
naprogramovani FITkitu. Ste& OTACENImModeluje okamzik, kdy se zrovna motoradtét&eni Ize

zastavit stiskem tldtka #.
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Stav

Typ parametru

Manipulujici dizka a jejich

vyznam

S_INIT

Inicializace polohy motoru

* - pacateeni inicializace polohy

rotoru

S_RIZENI

Typ tizeni

1- volbactyitaktni/osmitaktni

S_REZIM

Rezim ot&eni

1- volba trvalé otéeni/natéeni

o uhel

S_RYCHLOST

Rychlost v Hz

1- inkrementace po stovkach

2- inkrementace po desitkach

-

3- inkrementace po jednotkag
4- dekrementace po stovkach
5- dekrementace po desitkach
6- dekrementace po

jednotkach

S_SMER Smer 1- volba vpravol/vlevo

S_UHEL Uhel nat@eni 1- inkrementace o velikost
jednoho kroku
2- dekrementace o velikost

jednoho kroku

S_OTACENI Probih& otéeni motoru #- zastaveni ot#eni

Tabulka 5.1: Dogpilujici tabulka ke stavovému automatu

5.1.2 Postup pFi zpracovani parametni

Inicializace polohy

Ihned po naprogramovani mikrokontroléru je uZivatgtvan ke stisku tkdtka *. Stiskem tohoto
tlacitka dojde k poot&eni motoru na vychozi pozici. Mikrokontrolér dostasnérodatnou informaci
o aktudlni pozici rotoru¢imz se zabrani ztratkroku @i rozbéhnuti motoru. Inicializace préhne

pouze jedenkréat ihned po naprogramovani FITkiti)4a odvodit ze schématu stavového automatu.

Volba zptisobufizeni

Dale je uzivatel vyzvan k vygiou zpisobutizeni motoru dtyitaktni nebo osmitaktniizeni). Tento
vybér je realizovan tak, Ze po provedertégchozi volby (inicializace polohy motorku) se nal.
displeji zobrazi feddefinovana hodnotaGtyrtakt UZivatel miZze tuto hodnotu ki potvrdit

stiskem tl&itka 1. Tuto
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hodnotu lze pak libovokh menit vicenasobnym stiskem klavedy z jednoho zfisobu tfizeni na
druhy, dokud nebude volba definité/potvrzena.
Jak je patrno na obrazku stavového automatu, vidltemi je jiZz vyZadovana periodicky po

dosazeni cilové polohy motorem nebo umysinym zastiav motoru klaveso#.

Vybér rezimu a sméru otaéeni
Volby tykajici se rezimu oté@ni a smiru ot&eni jsouieSeny stej# jako volba typutizeni, tzn. na

displeji je zobrazena vychozi hodnota, kterou IZaitma jinou hodnotu stisknutim Hika 1.

Volba rychlosti ota¢eni

Ziskani rychlosti otéeni je oproti pedeSlym mechanisim feSeno odlis& z toho divodu, Ze
uZivateli musi byt umozmo zadat jakoukoliv hodnotu z rozsahu, jakym diggpemipojeny krokovy
motor SMR 306100-R1/24.

Jak je patrné z tabulky 5.1 vySe, pro volbu rystilge vyuZito Sest tidtek. Program detekuje
stisky jednotlivych tlaitek a potom provadi inkrementatidekrementaci o hodnotu jedn&igelném
fadu (stovky, desitky, jednotky), kterému odpovidpfislusné klavesy. Program dale musi
kontrolovat, aby se hodnota nedostala do oblagtorzé/ch ¢isel, nebo aby népsahla maximalni

moznou hodnotu rychlosti, kterd je danasambemiizeni motoru.

Volba Uhlu natoéeni

Tato volba se Zjistupni pouze tehdy, pokud byide vybran rezim nat@ni rotoru o zvoleny Uhel.
Pokud je volba Zfstupréna, uzZivatel mZe stiskem klavesyl inkrementovat, nebo stiskem
klavesy2 dekrementovat hodnotu Uhlu o velikost jednoho Wrdkato velikost kroku je @i zavisla
na @ipojeném krokovém motoru a zvolenémigpbuiizeni. Pro pouZzity motor SMR 3aM0-R1/24

je velikost jednoho krokuipétyitaktnimtizeni 9°, pi osmitaktnimrizeni 4,5°.

5.1.3 Vnit¥ni reprezentace a uchovani paramefr

V8echny parametry, které mohou nabyvat pouze diedvidatelnych hodnot (tyifizeni, snar

ot&ieni, rezim otéeni), jsou v programu reprezentovany jaiselné konstanty jazyka ANSI C.

#define CTYRTAKT 2

#define OSMITAKT 3

#define VLEVO 4

#define VPRAVO 5

#define OTACENI_UHEL 6
#define OTACENI_TRVALE 7
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Jakmile jsou potvrzovany jednotlivé volby paramefsou tyto parametry ukladany do datové

strukturyT_PARAMSkde jsou uchovany pro pogéi zpracovani vidici ¢asti navrzené jednotky.

typedef struct{
int rezim_otaceni; /ltrvale otaceni, natoce ni o uhel
int smer; /Ivpravo, vlevo
int rizeni; [[ctyrtaktni, osmitaktni
int rychlost; /Irychlost otaceni v HZ
int poc_pul_stupnu;  //zadany uhel v poctu pu Istupnu
int pozice; /lpozice motoru
} T_PARAMS;
V této struktiie také figuruje poloZkgoc_pul_stupnu . Tato poloZka pedstavuje zadany

Uhel v p@tu pal stupit. Uhel je tedy reprezentovan céleelnym typeminteger . TotoieSeni bylo
zvoleno z toho dlvodu, Ze v pipact osmitaktnihotizeni mize hodnota zadaného Uhlu nabyvat
i desetinn&asti (nasobky hodnoty 4,5). Tuto hodnotu pak byltné rEjakym zpisobem zobrazit na
displeji pro informovanost uZivatele. FUnkc€D_append_string(char *data) pro zobrazeni
textovéhoretézce na displeji FITkitu vyZaduje, aby se fegal jeji jediny parametr (zobrazovany
fettzec) jako pole hodnot typthar . Bylo tedy nutné progmnou, ktera reprezentuje zadany Uhel, do
tohoto pole nakopirovat. Pro takovyiepod existuje v knihowh jazyka C stdio.h funkce
sprintf(char * str, const char * format,...) , kter& umotiuje do alokované patti
nakopirovat obsah pramné, ktera rize byt libovolného datového typu. BohuZel ma tatokEe na
vétsing jednaipovych mikrokontrolélt problémy s pevodem prorénné typufloat  ¢i double na
vySe zmigné pole hodnot typwehar a korektd pracuje pouze tehdy, je-litgvadna hodnota
celatiselna nebo row¥ typuchar . Z tohoto divodu je hodnota Uhlu uviiiprogramu reprezentovana
v pactu pal stupia a pro korektni zobrazeni hodnoty Uhlu v Uhlovyttipeich se v programu vyuZiva

tohoto algoritmu:

pul_stupne+=9;

sprintf(prvni, "%d", pul_stupne/2);
sprintf(druhy, "%d", (pul_stupne%?2)==17?5:0);
strcat(msg,prvni);

strcat(msg,".");

strcat(msg,druhy);

LCD_clear();

LCD_append_string(msg);
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Tento algoritmus pracuje tak, Ze se thizce (ve skut&nosti pole typuchar ) prvni
nakopiruje cel&ast hodnoty Uhlu. Déettzce druhy se nakopiruje desetinn&ast této hodnoty.
Tato desetinnéast se vyp&te pomoci operace zbytek po cdselném dleni. Déle se pak tyto dil
fettzce pomoci operace konkatena@#zci postupg pridavaji do jednoho vyslednéhi@tzce
msg, kde jsou dili fettzce oddleny desetinnou t&ou. Po této operaci je uZz hodnota uhlu ve

spravném tvaru a lze ji bezpre zobrazit na LCD displeji v korektni podab

51.4 Obsluha LCD a klavesnice

Jak bylo zmi#no dive, pro ziskani uzivatelskych vstup pro informovanost uZivatele, ktetigici
jednotku ovlada, bylo vyuZzito klavesnice a LCD dé$p umisénych na FITkitu. Vyvojovy tym
FITkitu implementoval pro obsluhgahto komponentadu uziténych funkci a maker. Tyto funkce

jsou v programu vyuZity pro snadnou a efektivncpsapouzitymi komponentami.

Obsluha displeje

Obsluha displeje na navrZzenéidici jednotce spvala pouze v zobrazovani aktualni
hodnot zadavanych uZivatelem, nebo ve vymazaniejigisped zobrazenim nové hodnoty. K tomu je
v programu vyuZzito funkdiCD_append_string(char *data) aLCD_clear() . Tyto funkce jiz

samy zajiguji bezpenou a korektni praci s displejem.

Obsluha klavesnice

Pro detekci stisku ttdtka na klavesnici aifjem dat se nabizely &ymozZnosti:
« aktivré sledovat obsatadice klavesnice aips rozhrani SPI z&pvycitat,

e pracovat s klavesnici podgruSenim.

V programu je vyuZzito prvni varianty. Z hlediskaldivity je pro vstup parameirod uZivatele
naprosto postaljici. Pro kaZzdou jednotlivou volbu paranietje implementovana samostatna
funkce, ktera obsahuje neka@ng cyklus. V tomto nekorimém cyklu program detekuje a dekdoduje
stisknutou klavesu a ukladéigiusny symbol do proémnéznak . V pripac, Ze neni stisknuté zadné
tla¢itko, bude prornnaznak obsahovat nulu. Pokud je potom detekovana jedmaZadovanych
klaves, provede se uvhitcyklu odpovidajici operace (inkrementace hodnalgkrementace
hodnoty,...). Tyto operace se ale neprovedou ihnedld®ekci tlditka se odpovidajici symbol uloZi
i do pomocné pro#mné a tato pomocna prémma se porovnava s obsahem pfonéznak . Pokud
ob¢ promEnné maji jiny obsah, znamena to, Zeditko jiz bylo uvolréno, ¢imz se zabrani
vicenasobnému provedeni operaci tweyklu v rdmci jednoho stisku tlika.

Jakmile program detekuje stisk potvrzovacih@itka, okamzi¢ se nekongny cyklus opusti

a chod programuipjde do nasledujiciho stavu podle stavového automeabbrazku 5.2. Algoritmus
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detekce stisku tidtka je demonstrovan na nasledujicim fragmentujadéto kodu a na vyvojovém

diagramu.

while(1){
znak = key_decode(read_word_keyboard_4x4());
if (znak != posledni_znak){
last_ch = znak;
/loperace pod prislusnymi tlacitky
if(znak=="A"{  //opusteni cyklu
break;
}
}
}

v

Dekedovani znaku
; ; o
7 klawvesnice

hoda s piedchozimy

Mastaveni predchoziho
znaku na aktualni

Cprace nad piislugnym
tlatitkem

e

Tlatitko
potvrzeni?

Opusténi cykiu,
pfechod k jiné volhe

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram znasaiici detekci stisku tkitka na klavesnici

5.2 Ridici ¢ast

V této kapitole bude podroBrpopsan vlastni algoritmufzeni gipojeného krokového motoru. Bude
vyswétleno, jaké techniky byly pouZity preasovaniidici jednotky, pro vyp&et nové polohy fidele
motoru, a jakym zjisobem se&ileni chod programu v zavislosti na poZzadovanémmmeZota&eni

motoru. Zdrojovy kodidici ¢asti I1ze nalézt v modulenotor_controler.c.
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5.2.1 Hlavni programova smyka

Tento nekonény cyklus slouzi pro periodické volani podprogtamajif’ujicich zpracovani
uZivatelskych vstujp nastavenicasov@&e a vlastniiizeni motoru. Volaniéchto podprograii je
umisgno v cyklu z toho dvodu, aby bylo mozné opakovamprovadt fizeni motoru bez nutnosti
reprogramovani mikrokontroléru. Chod programu setéto smyky dostane ihned po provedeni
inicializace v3ech péebnych programovych komponent. Programovadkaye umistna v souboru

main.c

Ve

5.2.2 Casovanitidici jednotky

Pro gresné odrrovanic¢asovych prodlev mezi generovanim vystuprtidicich impulé bylo vyuzito

sluZeb 16-bitovéhdasovée TIMER_A, ktery je umisin na mikrokontroléru.

TASSELX IDx Timer Clock MCx
15 0
i — i
TACLK —] 00 o 16—bit Timer
Dyider > TAR P S0t le Equo
ACLK —] 01 1/2/4/8 4| Mode
Clear RC
SMCLK — 10 ‘
INCLK —] 11 P» Set TAIFG
TACLR

Obréazek 5.4: Architekturéasovae

Na obrazku 5.4 je zobrazeno zakladni schéma pbwiigsovée. Toto schéma neni kompletni, jsou
vynechany dkteré nepouzité registry a komponenty. Celé sch@maozné si prohlédnout ze
zdroje [15].

Pomoci registrrASSELx Ize zvolit meziétymi vstupnimi kmit@ty, které uuji perioducitani
casovae. Pro navrzenotidici jednotku bylo vyuZito frekveno&CLK jejiz hodnota je stanovena na
32768 Hz. Tato frekvence je ve zdrojovych kédegrgrentovana profnnouTASSEL_1

Casové dale obsahuje programovatelnodlieku IDx vstupniho kmitétu, pomoci niz Ize
vhodre upravit periodwitani.

DalSi dilezitou komponentou je Sestnctibitovy regiSACCRQ ktery obsahuje hodnotu, do
které m&asova citat. Casov& umoziuje zvolit mezi temi zmisoby¢éitani, které Ize nastavit pomoci
registruMCx HodnotaMC_1 znamen4, Ze s&asov& po dosaZzeni hodnoty YACCROzastaviMC_2
piedstavuje reZzim néetrzitéhodcitani, kdy setasové& pri dosaZzeni pozadované hodnoty vynuluje
a zane ¢itat znovu. MédMC_3 definuje rezimeéitani do hodnotyrACCROa nasledé dekrementaci

k nule.MC_0 zpasobi okamZité zastavetasovée.
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Jakmile je dosazeno poZadované hodnoty, nastapfizeak geruSeniTAIFG na hodnotu 1
a v programu se vykona obsluzna rutifaerpSeni odtasovae interrupt (TIMERAO_VECTOR)
Timer_A (void)

5.2.3 Nastaveni¢asovae

Nastavenicasovée je zavislé na zvolené rychlosti &ai. Procasové byla zvolena vstupni
frekvence 32768 Hz.iPtéto frekvenci trv&asovai ¢itani k hodnat 32768 pesré jednu sekundu.
Pro tidici jednotku to tedy znamenda, Ze by kaZzdou sekuma vystupni port generovatédici
impuls, a tim by motor vykonal jeden krok.

Aby bylo mozné dosdhnout vy3Si rychlosti krokovéei, nutné snizit hodnotu v registru
TACCRO. PoZadovana hodnati#ani je nefimo ungrna zvolené rychlosti v Hz, a Ize jiditr pomoci
jednoduchého vypiau:

Traccro = fack/V
kde:
*  Traccro- hodnota, do které budasové citat,
e facik - vstupni kmitéet, v naSemifipads 32768 Hz,

* v-zvolena rychlost ot@ni v Hz.

Priklad vypoétu:
Pokud je zvolena rychlost @é&ni motorku 200 Hz, registr TACCRO se nastavi rinbtu 163 podle
Vypoctu:

Traccro = facik/V = 32768/200 = 163.84

Pfi nastavenicasov&e je teba brat v uvahu také charakteristiku mmivého momentu.
Zadanou hodnotu rychlosti @&ni je nutné porovnat s hodnotou maximalniho ¢bakého
nebyla liidel zatizena. Proto se zvolena rychlost porovrsti@dnotou maximalniho rogového
kmito¢tu nezatizeného motoru, kterou vyrobce pouzitéhtoracstanovil na 280 Hzipétyitaktnim
fizeni a 560 Hz i osmitaktimtizeni. Ol tyto hodnoty jsou uloZeny v modulparams.hjako
celatiselné konstantg TARTFREQMAX_4 STARTFREQMAX_.8

Pokud zvolen& rychlostigsahne tyto hodnoty, nastavi se rbwyy kmitatet na maximalni
mozny vzhledem k typtizeni a dale se tato rychlost s kazdym krokem imkirguje o hodnotu 1 az

do pozadované hodnoty.
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5.2.4 Princip Fidiciho algoritmu

Jakmile jsou usgre ziskany uZivatelské vstupy, jsou uloZzeny do stmkta inicializovan
¢asovd, program zapine generovanidicich impuls§ proftizeni gipojeného motoru.

Nejdrive je nutné zjistit, jaky byl zvolen tyifizeni -¢tyitaktni/osmitaktni a podle toho se chod
programu déale rozduje. Jakmile je tato informace znani@ici jednotka vypéte, kolik kroli je
nutné vykonat pro dosazeni poZzadovaného uhlweaidtidele motoru. Jak bylo uvedeno v kapitole
5.1.3, uhel je v programu reprezentovan jakéepgil stupii. Z této hodnoty se et kroki urci

podle nasledujiciho algoritmu:

if(parametry_motorku->rezim_otaceni==OTACENI_UHEL)
pocet_kroku4=(parametry_motorku->poc_pul_stupnu/2 )9;
else

pocet_kroku4=-1;

Tento algoritmus se pouZijeipityitaktnim fizeni, kdy je Uhel odpovidajici jednomu kroku
roven hodnat 9°. Ri osmitaktnimftizeni je algoritmus mign upraven v zavislosti na velikosti
jednoho kroku, kter&ini 4,5°. Pokud je zvolen rezim trvalého &éi motorku, nastavi se
promenna, ktera fedstavuje peet kroki na hodnotul.

Jakmile je znama informace ogbo kroki, které je nutno vykonat, chod programu vstoupi do
cyklu, ktery se opusti, aZ jsou provedeny vSechmokyk to znamend, aZ je dosazeno pozadované
polohy. Pokud je zvolen rezim trvalého &ai, nelze cyklus opustit jinak, neZ stisknutinditkea pro
zastaveni ot&enf #.

Prvni akci, kter4 se provede po vstupu do tohgkbucje dekrementace ptu kroki o hodnotu
1. Nasleduje velmiwezity vypatet nové polohy rotoru, na jehoz vystupucjslo, které odpovida
hodnot, kterou je nutné nastavit na vystupni port, abyagililo poot@eni motorku o jeden krok ve
spravném siru beze ztrat kroku. Hodnoty nastavované na vygap v programu uloZeny v poli
v hexadecimalni podeb takZze vysledkem zrovaného algoritmu je index do tohoto pole. Tim je
zndma nova poloha motoru a je moztidnocit k nastaveni odpovidajici hodnoty na port P3M.

Pred vlastnim nastavenim hodnoty na vystup se aktivigisov&. Poté programcéeka
v nekonéném cyklu na vyvolani feruSeni od tohotocasov&e. Jakmile je detekovano
pieruseni, nastavi se hodnota na vystup, vynulufgiseak reruseni, v obsluzné rutirpieruseni se
¢asova zinicializuje pro dalSi pouZiti a dojde k opirittohoto¢ekaciho cyklu. Dojde k poateni
motoru a zapine se nova série vy pro provedeni dalsiho kroku.

Prabeh ridicich impulé privadénych na vystupni port je zobrazen na obrazku 5.V ¢asti
obrazku je zobrazen {eh pri ¢tyitaktnimtizeni, v pravé pakiposmitaktnimiizeni. U kazdého

pribéhu je uvedena barva, kterd odpovida barevnémtemngednotlivych vinuti pouzitého motoru.
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Obrazek 5.5: Ribehy fidicich impulg

Pro nazornost a dodétee vysétleni je mozné si prohlédnout hlavéasti fidiciho algoritmu na

nasledujicim fragmentu zdrojového kddu a vyvojodkagramu:

int vystup[8]= {0x01, 0x03, 0x02, 0x06,0x04, 0x0C, 0x08, 0x09} }; /Ipole

hodnot na vystup

while(pocet_kroku4!=0){
pocet_kroku4--;
if(parametry_motorku->smer==VLEVO){ //OTACENI DOLEVA
parametry motorku->pozice=(parametry_motorku->p ozice % 8) + 1;
if(parametry_motorku->pozice >=8)
parametry _motorku->pozice=0;
}
else{ //IOTACENI DOPRAVA
parametry motorku->pozice=(parametry_motorku->p ozice % 8) - 1;
if(parametry_motorku->pozice <0)
parametry_motorku->pozice=7;

TACTL=TASSEL_1+MC_1; /l/aktivace casovace

while(1) { /[cekani, dokud nedojde k prerus eni od casovace
if(timer_G==1){
P30OUT= vystup [parametry_motorku->pozice]; /Ir idici impuls
timer_G=0;
break;
}
}
}
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5.2.5 RozSieni a omezenfidici jednotky

RozS¥eni

Ridici jednotka podporuje dva typizeni motoru. B implementaci této jednotky bylo na Wi zda
se volbaizeni provede jednou a definitira (¥ dalSich procesech ziskavani parafeg tato volba
jiz nebude prova#, nebo bude druhyrreSenim umozmo nenit typ fizeni vzdy. Vytvéenaridici

jednotka podporuje druhou moznost. Ta@eSeni pak sebou neseitou nevyhodu, Ze vifpact
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¢tyitaktnihofizeni je vzdy nutné kontrolovat, jakym typetaeni byl provadn predchozi proces
ot&eni motoru.

Pokud totiZz bylo pedchozitizeni provadno osmitaktd, a motor se zastavil v okamzZiku, kdy
byly aktivni dw vinuti motoru (viz kapitola 2:Zpasoby fizeni), mohlo dojit  now zap&atém
Ctyitaktnimfizeni ke ztrét jednoho kroku. Pokud nastane situace, Ze se nhofreosmitaktnim
fizeni zastavi vtéto kolizni poloze, je tato skntest g now zapa@atém ctyitaktnim fizeni
detekovana podle aktualni polohy rotoru, tedy padieexu do pole vystupnich hodnot, ze kterého
byla pouZita odpovidajici hodnota. Sudé index§e{® nultého) odpovidaji stavu motoru, kdy je
v daném okamziku aktivni vzdy jedna civka (pouzito ctyitaktni fizeni), kdezZto liché indexy
odpovidaji stavu, kdy jsou aktivni civky &wWestlize se tedy tato skétest UspsSns detekuje, bude
se [Fi zap@atémdtyitaktnimrizeni gristupovat pouze na liché indexy misto sudych, @nana, Ze
budou v kazdém okamziku sepnuty vzdy divky. Tim se pedejde chybamipkrokovani a déale

totoreSeni s sebou nese tu skatest, Ze se potom jedn&iaenidétyitaktni dvoufazové.

Omezeni

Navrzenatidici jednotka ma jednu nevyhodu. Nelze dosahnatimilniho mozného provozniho
kmitoctu, ktery garantuje vyrobce pouzitého motoru. Temkdostatek je Zsoben ¢asovou
naranosti vSech vypat pottebnych pro vypeet polohy liidele motoru a vypit souvisejicich
s postupnym zvySovanim rychlosti kipac, Ze zadana rychlost jeitéi nez maximalni povolena
rozkehova rychlost.

Pri vysSich kmit@techtizeni seridici jednotka dostane do stavu, kdy je periodiahpzich
pieruSeni odcéasov@&e, na zakla&l kterych dochazi k vystaveniidiciho impulsu na vystupni
port, menSi neZ doba pebna pro vypeet v3ech dlezitych informaci. Vlivem setrvmosti
roztateného rotoru a maléhaigrzného momentu pouZzitého motoru potom dochazekrgiovani
piedpokladané polohy, a tim dochazi k desynchronizesdi generovaniridicich impulé a touto
piedpoklddanou polohou. Akumulaci této chyby dojdeddo k Uplnému zastaveni motoru, kdy
motor pouze rezonuje.

Garantované hodnoty Ize dosdhnout s ¢mecéem impulst Rl 25024-4/8, ktery dodavaiimo
vyrobce k pouZitému motoru. S vyuZitim tohoto r@adace neni nutné provéd vypaity spjaté
s polohou rotoru, ale stana jeho vstup fivadét pouze jedertidici impuls, ktery ufuje rychlost
krokovani, informaci o s#mu ot&eni a typufizeni. Rozdlovac potom na drovni slaboproudé
elektroniky samfidi, které vinuti ma byt sepnuto. Parametry tohotadtlovace lze nalézt

v katalogovém listu vyrobce [4].
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6  Ridici jednotka pro FPGA

Tato kapitola informuje o navrhu a funkcion&liadice krokového motoru, ktery je implementovan
v jazyce VHDL. V zéwru kapitoly bude nastémo, k jakym problérim doslo pi realizaci této
jednotky.

Pri navrhuradiée bylo uvazovano odliSeni od verze pro mikrokomirqti zachovani stejnych
provoznich rezim pripojeného motoru. Toto odliSeni spea v jiném zfisobu vioZeni vstupnich
parameti, piicemz totoreSeni se vice podobé refilryuZivanym aplikacim v oboru automatizace, na

rozdil od¢ist¢ demonstrativni verzédici jednotky pro mikrokontrolér.

6.1 Ziskani uzivatelskych vstupi

Parametry definujici reZzim aténi gipojeného krokového motoru je pro tutidici jednotku nutno
zadat pimo na urovni zdrojového kodu. Jak bylo uvedeneeyy§tvdena jednotka by se da co
nejvice podobat skute¢ pouzivané aplikaci, a z tohoto pohledu tedy patameadané na urovni
zdrojového kodu jfedstavuji pouze inicializai hodnoty, na zakladkterych je ukeno, jakym
zpisobem ma motor 2& pracovat. Tyto parametry by pak mohly bymny dynamicky, za chodu
motoru, na zaklad ptichodu elektrickych imputs od optickych brarti inkrementalnich sninga

ot&ek, gicemz by tyto snimge byly umistny na zkonstruovaném polohovacintizani.

6.1.1 Vnitini reprezentace a uchovani paramef

Tatofidici jednotka umatuje volit mezi stejnymi reZzimyizeni krokového motoru jako verzetena

pro mikrokontrolér. Jednotlivé hodnoty jsou uchoydako cel@iselné hodnoty v proémnych typu
integer  (mapovani jednotlivych paramétma hodnotu, ktera je v programu detekovana, je
uvedeno nize, v tabulce 6.1). Vyjimku fy@arametr definujici rychlost krokovani a velikastiu.
Rychlost Ize zadat jako binarni hodnotu, kterouen&abitovy signal typustd_logic_vector

Tento signal je potom vyuzivardigasovani vystaveridicich impul§ pro motor.

-- tento signal predstavuje pozadovanou rychlost otace ni

signal rychlost : std_logic_vector(31 downto 0):= p ozadovana_rychlost;
variable smer : integer := 5; -- 4->vlevo, 5->vpravo

variable rizeni : integer := 2; -- 2->ctyrtak t, 3->osmitakt
variable rezim : integer :=6; -- 6-> o0 uhel , 7->trvale otaceni
variable poc_kroku : integer := 160; --pocet pozad ovanych kroku
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Typ parametry Hodnoty Rezim
Typ fizeni 2 | Ctyitaktni

3 Osmitaktni
Smer ot&eni 4 Chod vlevo

5 Chod vpravo
ReZim otéeni 6 Otaeni o uhel

7 Trvalé otéeni

Tabulka 6.1: Mapovani hodnot k reZzimu d#ai, ktery poskytuje dany parametr

Velikost Uhlu, o ktery se ma rotor podit) je zadan odpovidajicim pem kroki. TotofeSeni je
zvoleno ztoho dvodu, aby nebylo nutné uchovavat nasobky zakladelikasti jednoho

kroku, a nemohlo tedy dojit k chyb

N, Ve VER VA 4
6.2 Ridici ¢ast
V fidici ¢asti bylo oproti verzi pro mikrokontrolér provedenonimum zngn. Jedna se prakticky

0 pepis programu Vv jazyku C do jazyka VHDL. Bylo nutmdplementovat vlastni jednoduchy

casovd, podle kterého se odviji generovéidiicich impul§ pro motor.

N 7

6.2.1 Casovaniridici jednotky

JelikoZ FPGA obvod na FITkitu neobsahuje Zadamsov&, bylo nutné vytvét vlastni. Obvod FPGA
obsahuje ¢tyti DCM bloky, které umoiuji na zaklad hodinového signaluSMCLK vytvorit
signal, ktery je v programu ozfman jako CLK, sjednou zeétyr pieddefinovanych hodnot
frekvence. Pro &ely fidici jednotky byl zvolen implicitni typ signatLK s frekvenci 25 MHz.
Program s kazdou né&mou hranou signal€LK zvySuje hodnotu pomocného -BRového
signalu casovac o0 hodnotu 1. Jakmile se dosahne hodnoty, kter&éoyma hodnat signalu

ptedstavujici rychlost krokovani, vystavi se vhodiayci impuls na vystupni port P3M.

if ( (CLK'Event) and (CLK ='1") ) then
casovac <=casovac + "0000000000000000000000000000001"; --casovac
if (casovac >= vysledna_rychlost) then -—kontrola hodnoty casov ace
casovac <="00000000000000000000000000000000";
--sekvence prikazu pro vlastni rizeni motorku
end if;

end if;
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V programu jsou také definovany dva signaly, kteesou hodnotu maximalniho mozného
rozkthového kmitétu v zavislosti na typurizeni. Pokud bude zvolena rychlositsi nez tento
vyrobcem stanoveny limit, provede se prvni krokaxméalnim moznym kmitttem a s kazdym

dalSim krokem se tento kmitet zvySi o peddefinovany firastek, ktery Ize ve zdrojovém kodu

.....

6.2.2 Vlastni Fidici jednotka

Ridici jednotku Ize chépat jako prvek, do kteréhtupsje hodinovy signdCLK V zavislosti na
tomto signalu a na zvoleném reZimudetdi jsou potom na vystup tohoto prvku vystavovéayci
impulsy, které se pomoci signd®RT3piivedou do tzv. top_level architektutly gp_ifc . Tato
architektura je propojena k portu P3M, ktery je egen na rozhrani JP9 a k tomuto portu je potom
pies rozdlovac impulsi ptipojen motor. Komunikace mezi top_level architektura vlastnitidici
jednotkou probiha pragtdnictvim navrzeného komunik@ho rozhrani, kdy jsou étzmingné ¢asti
propojeny pomoci vhodnnavrzenych signal Rozhraniidici jednotky je zobrazeno niZze — obrazek
6.1.

entity motcontr is

port(
CLK :in std_logic; -- synchronizace
PORTS3 : inout std_logic_vector(7 downto 0) -— ovladani portu P3M

);

end motcontr;

FPGA SMR 300{1 00-RI24

T

il
PORTS |e— !
Rididi [7:0] -
jednotka \,, o
CLK T
o o

Fozd&lovad
impulst

Architektura | Pam
thv_gp_ifc R FaM # [16:4]

k. 4

Obrézek 6.1: Bpojeni motoru Kidici jednotce

Ridici algoritmus a &veni chodu programu se t&mnelisi od verzefidici jednotky pro

mikrokontrolér. Jakmile se detekuje kord#&nicasovae, zjisti se, jakym typerizeni ma byt motor

e

nez aktudlni. Jakmile je tento Ukon proveden, jeottabi ukit, kterou civku je pdtba sepnout

v zavislosti na zvoleném smu ot&eni a typuizeni.
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Algoritmus, ktery rozhoduje o tom, na které vinatbtoru gFivést fidici impuls vzhledem
k aktualni pozici i ¢tyitaktnimiizeni, Ize popsat pomoci jednoduchého stavovélmrait, ktery je
uveden na obrazku 6.2. Na tomto obrazkedptavujicervené Sipky sir ot&eni motoru vpravo
a modré Sipky symbolizuji sfn ot&eni vlevo. Vpravo od kazdého stavu je uveden ifikétor
stav4 , ktery je v programu reprezentovan jako 2-bitoignél. Na zakla¥ zadaného s#énu ot&eni

a hodnoty, kterou signétav4 nese, se potom na port P3M vystavi adekvatni hadno

Ea WInLIED 1 stawd ="00"
Q)
winuti 2 stav4="01"
Q
winuti 3 stawd ="10"
Q)

r winLti 4 stavd="11"

Obrazek 6.2: Stavovy automat reprezentujici nastareodnéhdidiciho impulsu

vzhledem k aktualni pozici rotoru

V ptipadt zvoleného reZzimu nateni o uhel se po vystavefidiciho impulsu dekrementuje
hodnota reprezentujici pet pozadovynych krak Pokud se nasledrejisti, Ze jiz byly provedeny
vSechny kroky, znamena to, Ze bylo dosazeno cihmiéhy a nastavi se pomocna peoma stop
na hodnotu 1. iP ptichodu nabzné hrany signalu CLK se tato skirtest detekuje, a tim dojde

k zastavenéinnostitidici jednotky.

6.3 Mozna rozS¥eni

Jakmile byla aktualni podob#dici jednotky pipravena, byl @inén pokus implementovat ve
zbyvajicim case jeji rozgenou verzi. Princip této roz8hé verze spdval ve vyuZiti
mikrokontroléru, kdy mikrokontrolér &h za Ukol zpracovavat parametry zadavané pedsictvim
klavesnice a displeje.

Jakmile byly parametry vloZzeny, mikrokontrolér tyimZil pomoci sériového rozhrani SPI do
dvouportové BRAM pasti, umiséné na FPGA. Poté bylo snahou aktivovanim jednoh@dy na
arovei log. 1 portu P3M, ktery je mezi mikrokontroléremheadlovym polem FPGA sdileny, dat

druhé zmiané komponert povoleni k zapénuti vyitani uloZenych hodnot a naslédpodle
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ziskanych hodnot prové#izeni ipojeného motoru. Zaénem bylo, aby jakmilgidici jednotka pro
FPGA dokogi fizeni, da zgné mikrokontroléru stejnym Zisobem informaci, Ze éixe byt zapdat
novy proces ndtani paramefr. Na obrazku 6.3 je uvedeno zjednoduSené blokowénsa této
rozStené jednotky. V tomto schématu nejsou prehpednost a snadné pochopeni uvedeny SPI
dekodéry pro jednotlivé komponenty a signaly prappieni komponent jsou uvedeny ve
zjednoduSené a sjednocené padobz vyobrazeni jejich datovychek.

Wstup dat do
LCD fidici jedn othky
displej 7 BRAM
Ridici
BRAM Addr jednotka [
Flavesnice

Wastup da A +‘

do BRAM | Addr CLK

SH '
wou Je XX, At

o y T
Fand T

Obrazek 6.3: Blokové schéma planovaného remsfidici jednotky

BohuZel se z nezndmyclinddi nepodélo detekovat na portu P3Mripedeny vstupni impuls,
a proto nemohly byt abkomponentyadre synchronizovany.

Nasledr bylo vyzkouSeno jindeSeni, které sgovalo rovrez ve vyuZiti paréti BRAM, ale
mirr¢ se liSilo ve zfisobu synchronizace mezi mikrokontrolérem a FPGAoBgmySleno propojit
jeden vyvod portu P4M, ke kterému midspup pouze mikrokontrolér, s jednim vyvodem potfike
kterému ma fistup FPGA. U obou partse pod#lo detekovat pichozi impuls, ale nastal jiny
problém, kdy doSlo k naprosté desynchronizaci diyslklavesnice. Tento problém byl nejspiSe
zpisoben neustalym analyzovanim portu Xjc@mz nedoSlo k obsluze klavesniceippjené
k FPGA, ve spravny okamzik.

Z téchto divodi byla ponechanédici jednotka ve stavu, kdy Ize parametry zad@oaize na

arovni zdrojového kédu.
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7 Zavér

Teoretickacast této bakatdké prace pojednava o principeginnosti a typechtizeni krokovych
motori. Sowasti prace bylo navrhnout a implementovat dharianty fidici jednotky krokového
motoru pro platformu FITkit. Prvni varianta je ¢enad pro ftizeni krokového motoru
z mikrokontroléru, kdeZto druha ver#idici jednotky je utena pro hradlové pole FPGA.

Oke fidici jednotky se po praktickém odzkou3eni na kvéko motoru SMR 30Q00RI1/24
ukazaly jako funkni. Pro test funénostirtidicich jednotek byl navrZzen a zkonstruovan eletktioy
rozcélova¢ impulsi. Nad rdmec zadani byl proveden pokus, kdy stizesi motoru rély sowasré
podilet jak mikrokontrolér, tak i hradlové pole. Bdel toto roz$eni se nepod#o
uskutenit, z divodu nedostatktiasu a probléiin které byly popsany v zéru kapitoly 6.

U obou variantidicich jednotek vyvstal problém, kdy nebylo mo#osahnout maximalniho
provozniho kmitétu. Tento nedostatek vzniklachzem kladenym na preciznost polohovani
krokového motoruRedenim by bylo pouziti rogtbvace impulsi, ktery dodaval k motoruifmo
vyrobce. S vyuZitim tohoto rozlbvate by bylo mozné dosahnout poZzadovanych hodnot agthl
krokovani, a prace by se zm& zjednodusSila. Timto zjednoduSenim by vSak nebylmé realizovat
témet celoutidici ¢cast,¢imz by prace podstatrztratila na smyslu.

NavrZzenéidici jednotky poskytuji dobrou z&kladnu pro réesi jejich aktuélnich verzi. Vyvoj
by se mohl ubirat sérem sodasného tizeni rtkolika krokovych motok, umistnych na
zkonstruovaném polohovacim systému. Na tomttizeai by byla sotasré umisténa skupina
optickych bran a inkrementalnich snithaot&ek. Tyto prvky by potom zasilaljidici jednotce
informace o aktualni poloze pohyblivého jezdcéidici jednotka by na zakladéchto informaci

dynamicky ngnila provozni rezim fipojenych motoi.
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Priloha 1

Obsah prilozeného CD nodie

Adresé&e:

stepperMCU - obsahuje zdrojové soubofidici jednotky pro mikrokontrolér, dale obsahuje
podadresiédoc ve kterém je umisha dokumentace k této jednotce ve formatu .rst,
stepperFPGA - obsahuje zdrojové souborgidici jednotky pro FPGA, dale obsahuje
podadresédoc, ve kterém je umisha dokumentace k této jednotce ve formatu .rst,

bp - obsahuje vlastni text prace ve formatu .doc a .pdf.
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