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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni modulu krokového motoru fizeného pomoci
mikropocitate HCSO0S, ktery bude slouzit jako vyukova pomlicka pro pfedmét Programovani
mikropocitacl. V teoretické ¢asti je uveden popis mikropocitace, vyvojového kitu, konstrukce a
Fizeni krokovych motord a princip optickych senzorti nato¢eni. V praktické ¢asti je popsano
zapojeni a realizace hardwaru modulu a princip jednotlivych funkci knihovny pro ovladani

krokového motoru, véetné popisu ukazkového programu, ktery tuto knihovnu vyuziva.

Klicova slova: mikropocitac, HCS08, krokovy motor, optické senzory natoCeni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was create a stepper motor module controlled by microcontroller
HCS08 which will serve as a teaching tool for microcontrollers programming course. The
theoretical section provides a description of the microcontroller, the development Kit,
constructions and control of stepper motors and the principle of optical rotation sensors. The
practical section describes wiring and implementation of hardware of module and the principle of
individual library functions for controlling a stepper motor, including a description of the example

program that uses this library.

Keywords: microcontrollers, HSCO08, stepper motor, optical rotation sensors
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UvoD

V dne$ni dobé se s mikropocitaci setkdvame na kazdém kroku. Obklopuji nds v naSich
domovech, kde fidi témet veskerou elektroniku, jako televizory, audio soustavy, mobilni telefony,
ale i pracky, mycky, mikrovinné trouby a spoustu daRich zafizeni. Mimo naSe obydli se staraji

napiiklad o pohodiné cestovani v automobilech, v sini¢nich semaforech fidi dopravu a také nam

sdeli cenu zbozi ve ¢tecce ¢arovych kodl a dovoli pouzit platebni kartu na pokladnach obchodt.

Jejich vyuzti je obrovské, ztoho divodu je na na$i univerzit¢ predmét Programovani
mikropocitac¢l. V ném jsou studenti seznameni s tim, jak takovy mikropocita¢ funguje a z ¢eho se
sklada. V semmafich si vyzkousi také jejich programovani na vyvojovych kitech. Od jednoduché

s¢itani dvou Cisel az k ovladani mtegrovanych periferii kitu nebo ptidavnych modult.

Pravé piidavny modul je pfedmétem této prace. Konkrétné jde o modul s bipolarnim krokovym
modulem. Na rozdil od klasickych stejnosmérnych motort jej nestaci pripojit na zdroj. Jeho
pohyb neni spojity, otaci se v kratkych usecich, krocich. Aby se docililo plynulé rotace, je tieba

rychle spinat ur¢itou kombinaci vinuti motoru. A k tomu je mikropocita¢ ideani.

V teoretické Césti prace je popsan mikropocitat a vyvojovy kit pouZivany ve vyuce, typy
krokovych motori a zplsoby jejich fizeni a také optické senzory natoceni vyuzivané jako zpétna
vazba o pohybu motoru. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem zapojeni modulu a softwarem pro

jeho obsluhu.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITAC A VYVOJOVY KIT

Mikropocita¢ je itegrovany obvod, ktery obsahuje procesor, programovou pamét (ROM,
EPROM, EEPROM nebo FLASH), opera¢ni pamét RAM, vstupni/vystupni porty a jiné
periferie (Casovace, Citace, fadiCe, A/D pievodniky, PWM, atd.). Z toho vyplyva, Ze vhodnym
vybérem mikropocitace se Ize vyhnout sloZitym podptirnym obvodim potfebnym k dané tloze.

Taktovaci frekvence procesoru byva jednotky az stovky MHz, §itka slova procesoru 4 az 64
bitd. Operacni pamét RAM ma standardné velikost v fadu bytl az desitek kB. Programova

pamét’ byva desitky az stovky kB.

1.1 Mikropocita¢ MC9S08GB60

Mikropocitat MC9S08GB60 od firmy Freescale vychazi z procesoru Motorola 6800. Patii

k nejvybavenéjsim modeliim z rodiny vykonnych osmibitovych mikropo¢itact HCSO0S. [2]

1.1.1 Specifikace mikropocitace
e 8bitova centralni procesni jednotka HCS08
e Taktovaci frekvence az 40 MHz
e 60 KB FLASH paméti
e 4 KB RAM paméti
e 56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (port A az G)
e 3 kanalovy TPM1 casovac a 5 kandlovy TPM2 ¢asovac
e 1x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)
e 1x12C rozhrani
e 2x Asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani (SCI)

e Interni generator hodinového kmito¢tu s FLL obvodem (32 kHz — 20 MHz frekvence

sbérnice)
e 8 kandlovy, 10 bitovy A/D ptevodnik

e BDM rozhrani pro pokrocilé ladéni a programovani aplikaci piimo v aplikaci [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

1.1.2 Struktura mikropocitace

HCS08 CORE INTERNAL BUS
=<| 8
N = PTATIKBIPT-
BOC CPU K— DEBUG e [ PTATI } -
MODULE (DBG) <:::> <::>E PTAUKBIfPO J NOTEST.8
HCS08 SYSTEM CONTROL 8.8IT KEYBOARD @
FEGET w T = .
INTERRUPT MODULE (KEI1 AD1PT-
NOTE 4 RESETS AND INTEARUPTS (i) <:> S|+ ETBNADIP0 | NOTEY
MODES OF OPERATION
o POWER MANAGEMENT
NOTES 2,3 IIC MODULE {IC1) <::> <— PTC7
[ am ][ cor ] o == PTCE
--—» PFTCE
L]
= |=— PTC4 o
[ R || wo ] - - <::>r§ e oLt NGTES 1.5
SERIAL COMMUNICATIONS o PTCHSDA]
INTERFAGE MODULE (SCH) <ﬁ> <> PTC{RADD
.= PTCOTHD2
. GEB[‘E'ET EEQSB:"TEQ L~ [ —s PTDTTPM2CH4
(o 2 BES  N—/| | |SERIAL COMMUNICATIONS <:::> < PTDETPM2CHA
e = os, I INTERFAGE MODULE (SC12) _, |=—= PTosTRIRZCH
<= PTD4TPM2CHI
<,:'> E . NOTE 1
I | «—= PTDATPM2CHD
3-CHANNEL TIMERIPWM - FTDATEMICHZ
LUSER RAM - / «— PTDHTPMICHI
(GBED = 4096 BYTES) N MODULE (TPM1) <:::> <—s PTDOTPMICHO
(GB32 = 2048 BYTES) NV —
[ |=-—=== PTET
-« PTES
Vooap —= (oBIT S-CHANNEL TIMER/PIWM — w [«—s PTESISPSCKI
Vogan — = A, MODULE (TPM2) b= |—a= PTE4MOSI
S8AD ANALOG-TO-DIGITAL <ﬁ S |=—s PTESMISOT | NOTE!
VErs — CONVERTER (ATDI] —v < PTEZTST
VRgrL —== ;
SERIAL PERIPHERAL <::> - EE}:TH:S:
LA || INTERFAGE MODULE (SPH) L [*—*
INTERMAL CLOCK Re—] - —
GENERATOR (ICG) - N
8
_________ £ | <L+ PTF7-PTFO
LOW-POWER OSCILLATOR —( } NOTES 1,5
Voo —» VOLTAGE bt
Veg —m REGULATOR ° - PTGE
(ElEE e
NOTES: .
1. Port pins are software configurabla with pullup device if input port. <> PTGZEXTAL
2. Pin contains software configurable pullup/pulldown device if IRQ L PTGH/XTAL
: g pullup/p = PTGO/EKGDMS

enabled (IRQPE = 1). !
3. IRQ does not have a clamp diode to Vpp. IRQ should not be driven
above Vpp.
. Pin contains integrated pullup device.
. High current drive
. Pins PTA[7:4] contain both pullup and pulldown devices. Pulldown
available when KBI enabled (KBIPn = 1).

[sFRea R =N

Obrazek 1: Struktura mikropocitace MC9S08GB60. [2]
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1.1.3 Registry centralni procesorové jednotky

7 0
~ ACCUMULATOR = | A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H [ INDEX REGISTER (HIGH) || INDEX REGISTRY (LOW) | X

15 8 7 0
| STACK POINTER | sp
15 0
| PROGRAM COUNTER | pc

CONDITION CODE REGISTER|V 1 1 H | N Z C | CCR

\—CARRY

—— ZERO
NEGATIVE

INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obrazek 2: Registry CPU mikropocitace HCSO0S. [1]

Registr je mala, ale velmi rychld pamét, ktera je piimo v mikroprocesoru. Ve vétSin¢ pifpadil

slouzi pro doc¢asné uchovani operandt k provadéni aritmetickych nebo logickych operaci.

Mikropocitate HCS08 obsahuji 8bitovy akumulator (A), 16bitovy indexovy registr (H:X)
rozdéleny na vyssi byte H a nizsi byte X, ke kterym je mozné piistupovat oddélené. 8bitovy
piiznakovy registr (CCR), 16bitovy ukazatel zasobniku (SP) a 16bitovy programovy ¢ita¢ (PC).
[1]

1.1.4 Pamét'ova mapa

Rozdéleni paméti je naznaceno v tabulce 1. Pamét RAM i FLASH jsou ve stejném pamét'ovém

prostoru spolecné také s registry perifernich obvodu. Registry jsou rozdéleny do tii skupin:
o direct-page registry ($0000 az $007F)
e high-page registry ($1800 az $182B)

e nevolatini registry (SFFBO $FFBF).
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Tabulka 1: Rozdéleni paméti mikropocitate MC9S08GB60. [2]

Pamét’ Pocate¢ni adresa Kone¢na adresa Velikost
Direct-page registry $0000 $007F 128B
RAM $0080 $107F 4096B
FLASH $1080 $17FF 1920B
High-page registry $1800 $182B 44B
FLASH $182C SFFFF 59348B

Na adresach SFFCA az $SFFCB je volné misto pro uzivatelsky program. Vektory pferuseni a

resetll zaCinaji na adrese SFFCC a konci adresou SFFFF. Podrobnéjina [2].

1.2 Vyvojovy kit M6SEVB908GB60

Vyvojovy kit M68EVB908GB60, byl navrzen K snadnému vyvoji a ladéni aplikaci pro
mikropoc¢itate MC9S08GB60 firmy Freescale. Tento kit obsahuje kromé integrovanych periferii,
jako napiiklad dvouradkovy displej, LED indikatory, potenciometr, tlacitka, atd., také kontaktni
nepajivé pole, kam je mozné piipojit dalsi I/O zafizeni podle potieby dané ulohy. Také zde

najdeme zdroj napajeni 3,3 V a 5 V vyuzitelny pro piidavné moduly. [3]

Tladitko IRQ
COML sériovy port """"‘--..._

EDMZsériowponm‘H[ . ﬁ E::::l
H o

RS422,/485
konektor

MNapajeni av -l
Vypinac napajeni /

4x tladitko
SW1-5W4

Bzuiak |

‘ Tlatitko RESET | |
; / ~
/

]

(Il [

H -
W
I_IUI.II

—_—

= Lemme mmnwe

4x LED indikator

Obrazek 3: V§vojovy kit M6SEVBI0SGB60. [3]

LCD dispelJ’ 2xl6
Znaku

Mikropoditad
M3SS0E GERO

Kontaktni
nepajivé pole
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1.2.1 Specifikace kitu

e Mikropocitac M9S08GB60

e 32 kHz nebo 4 MHz krystalovy oscilator

e Generator hodinového signalu

e Napajecizdroj3,3Vas5V

e COMI sériovy port, rozhrani RS232, konektor DB9-S (SCI0)

e COM2 CAN sériovy port, rozhrani RS232, konektor DB9-S nebo RS422/485 (SCI1)

e  ON/OFF vypinac se signalizaci

e UZvatelské komponenty

o

©)

4x LED indikatory (PTF0-3)

4x DIP piepina¢ (PTB4-7)

4x tlacitka (PTA4-7)

Dvouiadkovy 16 znakovy display (PTG3-7, PTE6-7)
Potenciometr (A/D pievodnik)

Bzugék (PTDO)

e Konektor MCU portu (pristup ke vSem digitalnim 1/O)

e Konektor analogového portu

e Nep4gjivé kontaktni pole

e Napajecinapéti: 6 — 20 V DC, bézné 9 V

e Spotieba proudu: 50 mA pii9 V

e Rozmér desky: 6“x 6,2 [3]

1.2.2 Integrované periferie kitu

Veskeré periferie kitu Ize povolit ¢i zakadzat pomoci prepinaCe USER ENABLE. Zakazanim

itegrovanych periferii kitu Ize vyuzit piislusné porty pro vlastni ucely bez rizika kolizi.
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Displej

Pro aplikace vyZzadujici textovy vystup lze vyuzit 32 znakovy (2 fadky pod 16 znacich) LCD
displej. Operace s displejem Ize povolit pfepnutim pozice 4 na USER ENABLE pfepinaci do
stavu ON. Pod displejem je umistén LCD port pro piipojeni jiného displeje dle potieb uzivatele.
Datové a ovladaci signaly jsou ptivedeny z portd PTG3 — PTG7 a PTE6 — PTEY.

Potenciometr

Potenciometr umoziuje uzivateli linearné ménit napéti od 0 V do 3,3 V. Tato hodnota napéti je
piivedena na port PTBO nebo na analogovy vstup ADO. Povoleni potenciometru je mozné
provést na pozici 3 USER ENABLE piepinace. Za pomoci A/D ptevodniku Ize hodnotu napéti

Z potenciometru méfit a dale s ni pracovat.
Prepina¢ DIP

UmoZiuje uZivateli nastaveni az 4 logickych hodnou pro jeho aplikaci. Piipfepnuti do stavu ON
piivadi logickou urovein 0 na pfislusSny port PTB4 — PTB7. Pozci 1 na USER ENABLE

piepinaci miize byt aktivovan nebo deaktivovan.
Tlacitka SW1 — SW4

Stisknuta tlac¢itka ptivadéji do mikropocitace logickou troven 0 na port PTA4 — PTA7. Aktivace
¢i deaktivace tlacitek se provede prepnutim pozice 2 na USER ENABLE piepinaci. Vstupni port
PTA4 — PTAT také zajist'uji preruSeni z klavesnice KBD4 — 7.

LED indikatory

Svitivé diody jsou aktivovany piivedenim logické trovné 0 na pfislusny port. Jsou pfipojeny na
porty PTFO — PTF3. Jejich povoleni respektive zakazani lze nastavit na pozicich 5 — 8 na USER
ENABLE piepinaci. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17

2 KROKOVE MOTORY

Krokové motory maji hlavni vyuziti tam, kde je potieba pohonu s presné nastavitelnou polohou
natoceni & schopnosti setrvat v ni i pfi pusobeni vnéjsich sil (napf. pocitatem fizené obrabéci

stroje, primyslové roboty, tiskarny).

Prvni udéleni patentt spojenych s krokovymi motory bylo v roce 1919 ve Velké Britanii. Tento
krokovy motor pouzilo britské namotnictvo v torpédech jako soucast dalkového navadéni. Pro
podobné ucely ho pouzilo o nékolik let pozdéji také americké namotnictvo.

VEtsi uplatnéni tyto motory nasly az v 60. letech s rozvojem polovodicové a vypocetni techniky.
Velkovyroba hybridnich krokovych motori byla spusténa kolem roku 1970, kdy byl také vyvinut
prvni 4bitovy mikrokontroler (firma Intel, rok 1971).

Obrazek 4: Krokové motory Microcon fady SX. [6]

Hlavni vyhody krokovych motorii:
e piesné polohovani a fizeni otaCek bez nutnosti zpétné vazby
e maximalni moment v nejnizSich otackach
e dlouha Zivotnost S minimalni tdrzbou
e mechanicky kontakt rotoru se statorem pouze v loziscich
e snadna realizace — relativni nezavislost na zatizeni
e nizka cena.

Jejich nejvétsi nevyhody jsou trvaly odbér proudu i v piipad€, Ze se motor netoci, ztrata kroku pii
prekroceni mezniho zatizeni a nachylnost k mechanickému zakmitani vedoucimu az k nestabilité

pti pohybu. [4] [7]
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2.1 Popis krokového motoru
Krokovy motor je impulzné napéjeny motor. Jeho pohyb je nespojity, déje se v urcitych tsecich
(krocich). Pokud prochaz civkou proud, vytvaii magnetické pole, které piitahuje opacny pol
rotoru. Vhodnym spinanim civek lze dosahnout rotujictho magnetického pole, které otaci
rotorem. Podle konstrukce je Ize rozd€lit na:

e krokové motory s pasivnim rotorem

e krokové motory s aktivnim rotorem

e hybridni krokové motory

e linearni krokové motory.

2.1.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Krokovy motor s pasivnim rotorem se oznacuje také jako reakéni nebo reluktancni (s proménnou
reluktanci). Na obrazku 5 je zobrazen fez reak¢niho krokového motoru s velikosti kroku 15°.
Stator tvoii svazek ocelovych plechti S osmi pélovymi nastavei, na kterych jsou vinuti jednotlivych
fazi (v tomto piipade Ctyfi faze). Rotor ma Sest vyniklych pélovych nastavcti a miize byt tvoten
podobné jako stator svazkem ocelovych plechil nebo jednim ocelovym celkem. Pélové nastavce

rotoru i statoru maji stejnou Sirku.

Obrazek 5: Rez krokovym motorem

S pasivnim rotorem. [9]
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Mezi polovymi nastavci rotoru a statoru je velmi mald mezera (obvykle 0,02 — 0,2 mm).
Protilehlé pary vinuti statoru jsou zapojeny sériov€ a pii napajeni vytvaii severni a jizni poly, které
pritahuji nejblizsi polové nastavee rotoru. Na obrazku 5 je buzena faze B. Jestlize bude v dalSim
kroku buzena faze A, rotor se pootoc¢i o jeden krok proti sméru hodinovych rucicek, v piipade

vybuzeni faize C vykona rotor krok opa¢nym smérem. [4]

2.1.2 Krokovy motor s aktivnim rotorem

Krokovy motor s aktivnim rotorem ma rotorovou cast tvofenou permanentnim magnetem, ktery
je radialn€é polarizovan, to znamend, ze na obvodu rotoru se stfidaji severni a jizni pdly. Proto
byva také nazyvan jako krokovy motor sradidln€ polarizovanym permanentnim magnetem.
Statorové vinuti je navinuto dvoufizové a pii krokovani motoru je potieba ménit smér proudu ve
vinutich. Stator md dvojnasobny pocet pdlovych nastavcil oproti poctu poli na permanentnim

magnetu rotoru. Déle je pocet poli statoru délitelny Ctyfmi.

B

Obrazek 6: Rez krokovym motorem s aktivnim

rotorem. [10]

NS 24

Tyto krokové motory jsou naro¢néjsi na vyrobu, z toho vyplyva vyssi cena. Velikost kroku byva
velka (15° a vice), maji maly moment, pouze V jednotkdch Nm. Ale diky malé casové konstanté
vinuti, kterd je zplUsobena permanentnim magnetem v rotoru, dosahuji vysSich provoznich

kmito¢tt nez krokové motory s pasivnim rotorem (v fadu jednotek az desitek kHz). [5]
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2.1.3 Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor je v soucasné dobé nejpouzivanéj$im typem. Kombinuje predchozi dva
typy motorQ. Stator tohoto motoru tvofi osm hlavnich pélovych nastavet s vinutimi. Kazdy z nich
je dale rozd€leny na 5 zubd. Hridel rotoru je vyrobena z nemagnetické oceli, na niz jsou dva
polové nastavee. Mezi nimi je uloZen axidlné polarizovany permanentni magnet, z toho vypliva, ze
tyto polové nastavce maji kazdy jinou magnetickou polaritu. Oba jsou rozdéleny obvykle na 50
zubll, které maji stejnou Sitku jako zuby polovych nastavei statoru. Polové nastavce rotoru jsou
mezi sebou ve sméru osy pootocené, proti zubim jednoho polového nastavce jsou drazky

druhého (viz obrazek 7).

Vinuti

Obrazek 7: Konstrukce hybridniho krokového motoru. [5]

Nejcastejsi zapojeni osmice civek je dvoufazové, kde civky na polovych nastaveich 1, 3, 5a 7
piedstavuji prvni fazi a zbyvajici civky tvofi fazi druhou. Pokud neprotékd zadnym vinutim proud,
je magneticky tok tvofeny pouze permanentnim magnetem a rotor je aretovan v Klidové poloze.
Pokud protéka kladny proud prvni fazi, poly statoru 1 a 5 jsou magnetizovany jizn€ a poly 3 a 7
severn¢. Zuby na severnim polovém nastavci rotoru jsou ptitahovany jizné zmagnetizovanymi poly

1 a 5 statoru a zuby jizntho polu rotoru ke statorovym zubtim na polech 3 a 7.

Pro pootoceni o dalsi krok je tieba piestat napajet prvni fazi a zacit napajet druhou fazi kladnou
nebo zapornou hodnotou proudu podle zadaného sméru otoceni. Jedna se o bipolarni fizeni.
Existuji také vicefazové hybridni krokové motory. Jejich vyhodou je vétsi pocet krokii na otacku,

tedy vétsi presnost. Nevyhodou jsou slozit¢jsi budici obvody a vyssi cena.
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Obrazek 8: Moznosti zapojeni dvoufazového hybridntho krokového motoru. [6]

Mozmé zplsoby zapojeni krokovych motorti znazoriiuje obrazek 8. Bipolarni zapojeni civek
motoru je vhodné, pokud je preferovan vyssi kroutici moment v nizSich krokovacich frekvencich.
Naopak unipolarni buzeni oproti bipolarnimu nabidne vétSi kroutici moment v oblasti vysSich

krokovacich kmitocti. [4] [5]

2.1.4 Linearni krokovy motor

Tento motor je specialni typ krokového motoru, ktery poskytuje linearni pohyb (ne rota¢ni). Jeho
vyuziti je v nékterych typech plotrii a tiskaren, polohovacich zafizeni u obrabécich stroji a
v robotice. Linearni krokové motory funguji na podobnych principech jako rotacni krokové
motory a obdobné déli se na reakéni a hybridni linearni krokové motory. [4]

Forcer

r Permanent “'l
Magnet

Phase A

Electromaanet

Phase B
Electromagnet

; J I Platen Teeth
Field Winding ———3= ¥ T&——— Field Winding /

W/
e

Pole Faces

Obrazek 9: Rez hybridnim linearnim krokovym motorem. [8]
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2.2 Rizeni krokového motoru

Volba zptisobu fizeni krokového motoru vyrazné ovliviuje vlastnosti tohoto pohonu. Pouzivaji se

nasledujici Ctyti zpiisoby buzeni jednotlivych fazi krokovych motord.

2.2.1 Ctyitaktni fizeni s magnetizaci jedné faze

Jde o nejjednodussi zptisob ovladani Ctyffaizového reakéniho krokového motoru nebo piipadné
dvoufazového hybridniho krokového motoru v unipolarnim zapojeni. Pti buzeni faze A se vytvoii
elektromagnetické pole v ose polovych nastavcet vinuti faze A. Poélovy nastavec rotoru, ktery je
nejblize, se pooto¢i do mista nejvétsi intenzity elektromagnetického pole (zarovna se do osy
polovych nastaved faize A). Pro dalsi krok se vypne buzeni fize A, zacne se napijet faize B a
nejblizsi polovy pér rotoru se pootoci do rovnovazné polohy s pdlovymi nastavci fize B.
Nasledujici kroky jsou obdobné, odpojenim faze B a piipojenim faize C dojde k dalsimu kroku,
poté 1 odpojenim faze C a buzenim faze D. Dalsi kroky se vykonaji opakovanim od faze A.

Spinanim fazi v opa¢ném poiadi dosahneme otaceni rotoru v opacném sméru. [4]

%]
[FX]
B

faze 1

a | ] |
s | [ ]
c I
o [ ]

krok

Obrazek 10: Casové pribshy &tyitaktniho Fizeni

S magnetizaci jedné faze.

2.2.2 Ctyitaktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Pfi tomto zpiisobu jsou napajeny vzdy dvé sousedni faze zaroven, rovnovazna poloha tedy lez
vose téchto vybuzenych polovych nastaved statoru. Jelikoz se také jedna o Ctyitaktni fizeni,
vysttidaji se Ctyfi kombinace napajeni fazi a to AB, BC, CD, DA pro jeden smér a v opacném
poradi pro druhy smysl otaceni. [4]
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Obrazek 11: Ctyftaktni fizeni s magnetizaci dvou fiz

pro ctyifazovy krokovy motor.
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Obrazek 12: Ctyrtaktni fizeni s magnetizaci dvou faz
pro bipolarni dvoufazovy hybridni krokovy motor.

Vyhodou oproti fizeni s magnetizaci jedné¢ faze je zvySeni statického vazebniho momentu

krokového motoru, nevyhodou je dvojnasobna spotieba energie. [4]

2.2.3 Osmitaktni fizeni

Osmitaktni fizeni, neboli fizeni s polovicnim krokem, vznika sloZzenim ptedchozich dvou zplsobii
fizeni a to tak, Ze se mez kombinace jednofazové vlozi dvoufdizové kombinace. Konkrétné jde
posloupnost buzeni fazi v sekvenci A, AB, B, BC, C, CD, D, DA pro jeden smér a v pro druhy
smér jde sekvence opacné. Timto zptsobem fizeni dosahneme u krokového motoru polovi¢niho

kroku otaceni (napiiklad u motoru s krokem 1,8° bude pti osmitaktim fizeni krok 0,9°).
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Obrazek 13: Casové pribshy osmitaktniho
fizeni pro Ctyffazovy krokovy motor.
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Obréazek 14: Casové pribéhy osmitaktniho fizeni pro

dvoufazovy hybridni krokovy motor.
Vyhodou tohoto fizeni je dvojndsobny pocet krokii na otdcku nevyzadujici zadnou upravu
budicich obvodi.. Nevyhoda je rizna velikost momentu diky stfidani napajeni jedné faze (nizsi

moment) a dvou fazi (vy$§i moment). [4]

2.2.4 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani umoziuje zmensit konstrukéné danou velikost kroku na nékolik mikrokrokt (v
praxi je mozné rozdélit jeden krok na maximaln¢ 64 az 128 mikrokrokt). Tato metoda vychaz
z dvoufdzového fizeni. Oproti magnetizaci dvou faz, kde jsou napéjeny obé fize proudem o
stejné velikosti, zde jsou velikosti proudii v kazdém mikrokroku zamémé jiné. Pokud jsou
vhodné¢ voleny a fizeny poméry velikosti proudi mezi sousednimi kroky, je mozné dosahovat
libovolnych rovnovaznych poloh mikrokroki. Aby bylo mozné realizovat fizeni mikrokrokovanim
je potieba vicehladinovy napajeci zdroj. Cim vice mikrokrokii poZadujeme, tim vys§i budou
naroky na napajeci a spinaci obvody. Pro tento ucCel se vyrabi specialni integrované obvody

k buzeni krokovych motorti schopné zajistit az 128 mikrokrokd. [4]
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3 OPTICKE SENZORY NATOCENI

Optické senzory natoCeni patii mezi digitdlni senzory. Jejich hlavni pednosti je neomezeny rozsah
méfeného natoCeni a bezdotykové méteni. Podle metody mefeni se dé€li na inkrementdlni

(prirtistkoveé) a absolutni.

3.1 Inkrementalni senzor

Typické pouziti inkrementalnich senzori je ve zpétnovazebnich systémech fizeni rychlosti a
polohy. Charakteristické vlastnosti jsou vysoké rozliSovaci schopnosti, nizkd hmotnost a malé

rozmdry.

Princip Cinnosti vychazi zjeho nazvu, inkrementalni neboli pfiristkovy senzor je zalozen na
otaCeni kotoucCe, ktery ma v mezikruzi pravideln¢ rozmisténé prihledy. Pii otaceni neprtihledné
casti mezikruzi prerusuji svétlo emitované z LED diody, kterd je umisténa na jedné strané
mezikruzi. Z opacné strany naproti LED diody je umistén fototranzistor, ktery toto svétlo
zachycuje. Jedna se tedy o transparentni princip snimani. Vystupem z fototranzistoru je signal,
ktery ma periodu nepiimo tmérnou poctu otvori na otacku a rychlosti otd¢eni kotouce. Tento
signdl se cCasto prevadi komparatorem na obdélnikovy pribéh pro zreteln€jSi nasledovné

Zpracovani.

prubéh vyst.

l signdlu

-
ey
o

kodovy kotoué

svételny zdroj
referencni okno

svételny snima¢

kédovy kotoué

Obrazek 15: Princip inkrementalniho senzoru.

Kdodovy kotou¢ byva nékdy doplnén referenénim oknem, detekujici vychozi (referencni) pozici.
Generuje jeden pulz na otacku, ten lze vyuzit k najeti do referencniho bodu nebo také ke kontrole

piipadné akumulované chyby polohy viivem rusivych signali.
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Mimo transparentntho snimani se vyuziva také reflexni princip. Kodovy kotou€ je pokryty
stfidavé Cernymi a bilymi plochami. Kotou¢ je osvétlovin LED diodou emitujici svétlo
v infracervené spektru (IR — infrared), které se od kotouce odraz zpét na IR tranzistor. Tento
princip vyuziva rozdilné pohltivosti a odrazivosti riiznych barev. Pro spravnou funkci snimace by

nemela byt jeho vzdalenost od reflexniho kotouce vetsi jak 2mm. [4]

Obrazek 16: Kodovy kotou¢ pro

reflexni typ inkrementalntho senzoru.

3.2 Absolutni senzor

Absolutni senzor pouziva komplikovanéjsi typ koédovani nez senzor mkrementalni. Jeho hlavni
piednosti je absolutni idaj o pozici kotouce vrozsahu 0 az 360°, ktery ziskame piimo ze
senzoru. K tomu vyzaduje vét$i pocet snimacich prvki a slozitéjsi kodovaci kotou¢. Senzor je
vybaven také Citacem, ktery inkrementuje pocet celych otacek. Obsah tohoto ¢itace a kdd o thiu
natoceni dava absolutni idaj o natocent.

Svétlo z LED diody je filtry upraveno na svazek optickych paprskd, ktery je prichodem pies
kotou¢ zakddovan, pro$lé paprsky zaznamenavaji senzory, které sou rozmisténé tak, ze jejich

vystup je piimo binarni informace o poloze kotouce.
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Obrazek 17: Princip absolutniho senzoru. [11]

Koddovaci kotouce jsou nejcastéji pouzivany ve dvou provedenich. Jejich funkce je stejna, ale
zatim co prvni typ vyuziva klasické binarni kddovani, druhy pouziva Graytv kod (zrcadlovy), ten
je odolngjsi viici chybam, jelikoz sousedni kombinace Cisel se lisi vzdy maximalné v jenom bitu.

[4] [11]

Obrazek 18: Kodové kotouce absolutniho senzoru (vlevo klasické binarni

kodovani, vpravo vyuzivajici Grayuv kod). [11]
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4 EAGLE

Program EAGLE (Easy Applicable Graphical Layout Editor) od firmy CadSoft je uzivatelsky

piivétivy a vykonny editor pro navrhy desek plosnych spojt.
Program se sklada ze tii ¢asti: editoru spojti, editoru schémat a autorouteru.
Hlavni pfednosti programu jsou:

e dopiednd a zpétna anotace v realném Case

e vykonny uzivatelsky jazyk

e rozliSeni 0,1 mikronu

e a7 16 signdlovych vrstev

e az909 listil jednoho schématu
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Obrazek 19: Editor plosnych spoji CadSoft EAGLE.
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5 CODEWARRIOR

CodeWarrior od firmy Freescale je komplexni vyvojové prostiedi, které umoziuje rychle vyvijet i
velmi naro¢né aplikace pro produkty firmy Freescale. Programovat je mozné jak v jazyce

symbolickych adres (Assembler), tak i ve vysSich programovacich jazycich, konkrétné v jazyce C

a C++.

Tento vyvojarsky balik obsahuje také vykonny simulator/debugger True-Time Simulator & Real-

Time Debugger pro odladéni aplikaci.

i/ Freescale CodeWarrior - [main.c]
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Line 58

sprintf{buffer, "a
setcursor(2,1);
dtext (buffer):

uhellOn = 0;
}
if (uhel2On == 1 3{
if {smexrlt == 0){
kmangler (uhel2,

setcursor(l,1);
dtext ("knanglel(
else {

kmanglel (uhel2,
setcursor(l.1):
dtext("knangler(

-~

sprintf(buffer, "a
setcursor(2,1);
dtext (buffer):
uhel20n = 0;

¥

if (FTDD_FTDD4){
FTFD_PTFD3 = 0;
¥

elzef
PTFD_PTFDZ = 1:
if (motortn ==
FTFD_FTFDO =
} elseq
PTFD_PTFDO = 0O
if (=merOt == 0){
PTFD_PTFDL = 1.
¥
0;

else{
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Obrazek 20: Vyvojové prostiedi Freescale CodeWarrior.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 HARDWAROVA CAST

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat vyukovy modul krokového motoru pro vyvojovy kit
Freescale M68VB908GB60, jeZ je popsan v teoretické Casti prace.

Vzhledem K velikosti a vaze krokového motoru je modul rozdé€len na dvé Casti. Prvni Cast
modulu, na které jsou umistény obvody pro buzeni vinuti krokového motoru, komunikaci s
vyvojovym kitem a upravu signalu z optozavory, je usazena piimo na vyvojovém kitu. Druha ¢ast
modulu je samostatna deska s krokovym motorem a otozavorou. Jejich propojeni je realizovano
plochym 14 Zilovym kabelem.

Pouzity krokovy motor je od ¢eského vyrobce Microcon a jeho modelové oznaceni je SX17-
0402-09. Jedna se o dvoufazovy hybridni krokovy motor s bipolarnim sériovym zapojenim civek.
Zvlastnosti motoru je délka kroku pouze 0,9° (u toho typu standardné 1,8°). Vyrobcem udavané

parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Technické parametry krokového motoru Microcon SX17-0402-09. [6]

Délka kroku 0,9° Odpor vinuti 20 Q
Staticky moment 0,22 Nm Zbytkovy moment 0,02
Jmenovity proud 0,42 A Moment setrva¢nosti rotoru 35 gen?
Induk¢nost 38,4 mH Hmotnost 0,22 kg

Na nasledujicich stranach budou popsany problémy, které bylo nutno pi#i navrhu hardwaru

modulu vyresit. Jedna se o:
e piipojeni modulu k vyvojovému kitu
e buzeni vinuti krokového motoru
e snimani otaCek krokového motoru

e anapajeni modulu.
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6.1 Propojenis kitem

Modul je k vyvojovému kitu piipojen pies MCU konektor. Vystupni signaly z vyvojového kitu
jsou Ctyti a slouzi k fizeni budice vinuti krokového motoru. Vstup do kitu je jeden a to signal

Z optozavory. Zapojeni jednotlivych vstupti a vystupt je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3: Zapojeni vstupti a vystupti modulu.

Nazev Port Pin MCU konektoru
Rizeni vinuti A PTF7 42
Rizeni vinuti A’ PTF6 41
Rizeni vinuti B PTF4 43
Rizeni vinuti B’ PTF5 44
Signal z optozavory PTD4 23
Napéjeni +3,3 V -- 9
Zem GND -- 50

Vzhledem k tomu, Ze na piny mikropocitate se nesmi dostat napé&ti vyssi jak 3,3 V, jsou pro vétsi
bezpeci vystupy fizeni budictho obvodu galvanicky oddéleny. O to se staraji Ctyfi optoCleny
s hradlem 6N137 (technické parametry na [12]) zafazené mezi MCU konektor a budici obvod

motoru.

e 1 N Rlvee

ANODE |Z;|7: (7] Ve

CATHODE [3 |- ?SE Vo
R

Ne 4 SHIELD 5] ono

Obrazek 21: Vnitini zapojeni optoclenu s hradlem
6N137. [12]

Vystup MCU konektoru je vyveden na anodu optoclenu, katoda je pies odpor (150 Q)
piipojena K zemi. Napajeni Ve je piipojeno na +5 V a pies pull-up rezistor propojeno
S vystupem optoclenu Vo. Pin GND je pfiveden na zem. Vystup optoclenu je oproti vstupu

mvertovany.
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6.2 Buzeni krokového motoru

Spinani civek krokového motoru je realizovano pies vykonovy integrovany obvod L293D. Jedna

se o dvojity bipolarni H-mustek s integrovanymi ochrannymi diodami a fidici logikou (technické

parametry na [13]).
R1 2N
| | +
IC1 1k
11 12en  vcer 18
PTE? 2 15
1A 4A
PTF6
PTE4 3 | 4y & |14
PTFS
4 1 aND1 GND3 12
a) A
zi 5 1 gND2  GNDa |12 iz
0] a
6 1 oy 3y 4 N[]
-
e
71 op 3a |9
<8 veer  zaEn |2
+9V L293D
(o]
—
3

Obrazek 22: Obvod buzeni motoru integrovanym obvodem L.293D.

Vnitini logické obvody mistku jsou napajeny napétim +5 V, toto napéti je pies rezistory R1 a R2
pfivedeno také na vstupy 1-2EN a 3-4EN, které pii logické hodnoté¢ 1 povoluji vystupy Y
(rezistory jsou zde, jelkoZ pro povoleni stadi nixi hodnota jak +5 V). Ridici
signaly z mikropocitae jsou zapojeny na vstupy A, konkrétné vystupni signal fizeni vinuti A na

vstup budie 1A, vinuti A" na 2A, vinuti B na 3A a kone¢né vinuti B'na vstup 4A.

Je-li na vstupu A a ziroven na vstupu EN logicka troven 1 objevi se na piislusném vystupu Y

napéti VCC2.
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6.3 Snimani otacek krokového motoru

Zpétnou vazbu natoceni motoru obstarava optozavora LTH301-07 (technické parametry na
[14]) spolecné s kodovym kotoucem upevnény na hiideli motoru. RozliSeni kotouce je 24
mmpulzii na otaCku. Pro vytvarovani hran signalu z optozavory byl pouzt integrovany obvod
7T4HC14N (technické parametry na [15]), ktery obsahuje 6x Schmitttv klopny obvod.

+3V3
7 14 /P
GND & VCC
1 "%
GND s
R2 OK1 T
2 — 2 4 1 4
A 330R SZ)’ Ig ;
1 ~ 3 74HC14N
L L

GND LTH301-07 GND
Obrazek 23: Obvod pro snimani pulzii od kodového kotouce.

Nap4jeni +5 V je ptes odpor R2 piivedeno na anodu LED optozavory, katoda je piipojena na
zem stejné jako emitor fototranzistoru. Kolektor je piipojen pies pull-up rezistor R1 ke vstupu
Schmittova obvodu. Napéti +3,3 V je vyvedeno z vyvojového kitu a je pouzito jako napajeni
obvodu 74HC14N.

Pokud je kotou¢ zarovnany s optozavorou tak, ze svétlo emitované z LED diody dopada na
fototranzistor, tak se otevie a zacne jim prochazet proud, tim padem se na vstupu Schmittova
obvodu objevi logickd hodnota 0. Vystup je invertovanym vstup, tudiz do mikropocitace jde
signal s logickou hodnotou 1. Pokud je fototranzistor zastinény kotouCem, je uzavieny a
neprochdzi jim proud, to znamend, Ze proud zac¢ne prochdzet Schmittovym obvodem a jeho

vystup bude logicka 0.
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6.4 Napajeni modulu

Modul je napajen zdrojem snapétim 9 V, ktery je pfipojeny ptes jack konektor. Jelikoz
vyzaduje 1 jiné urovné napéti je zvyvojového kitu vyvedeno napéti 3,3 V na napdjeni
mtegrované¢ho obvodu 74HC14N. Dale je potfeba napajet optocleny a logické obvody budice

L293D napétim 5 V, toho bylo docileno upravenim deviti voltového zdroje stabilizatorem 78L05.

J1 1 D1 oV
N
' 2 PHiNa004 N QUT e
AY 3 ] c1 | onD c2
100nF 78L05 | 100nF
GND GND

Obrazek 24: Zapojeni stabilizatoru 78L05.

6.5 Vyroba modulu

Nejprve je potfeba navrhnout desky plosnych spoji, Kk tomu idealné poslouzi editor EAGLE
popsany v teoretické Casti. Vytvorené motivy desek se vytisknou nejcastéji na prihlednou folii
nebo pauzovaci papir. Takto natiSténé folic nebo papiry se piitisknou na cuprexit s fotocitlivou

vrstvou a osviti se zdrojem UV svétla. Doba osvitu zavisi na sile zdroje UV svétla.

Dalsim krokem je vyvolani desek ponofenim do ziedéného hydroxidu sodného (NaOh). Tim se

dosdhne smyti osvicené fotocitlivé vrstvy, pod kterou zistane médeéna vrstva urcend k odleptani.

K leptani v domacich podminkach se pouziva chlorid Zelezity (FeCls). Desky se polozi na hladinu
tohoto roztoku médénou vrstvou dold, tim se odlepta méd’, na které neziistala fotocitliva vrstva.
Doba leptani zalezi na teploté leptactho roztoku, pii pokojové teplot€ miize tento proces trvat i
n€kolik hodin, proto se doporucuje roztok ohtat na teplotu kolem 50 °C, poté se doba leptani
pohybuje v fadu desitek minut. Po skonceni je tfeba desky ocistit od zbytkl roztoku a fotocitlivé
vrstvy a natiit pajivym lakem aby méd’ nezoxidovala.

Nasledyjicim krokem je vrtani otvorli pro vyvody soucéstek. NejlepSim zplisobem je vrtani
modelafskou vrtatkou upevnénou ve stojanu. Pro vétSinu soucastek je vhodna velikost vrtaku

0,8 mm, pro konektory 1 mm. po vyvrtani se deska osadi souCastkami a zapaji.
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Jakmile jsou vSechny souCastky piipajené, zkontroluji se pifpadné zkraty a desky se ozivi. PO
kontrole napéti na vstupech a vystupech do mikropoéitace je modul piipraven na piipojeni

k vyvojovému kitu.

Obrazek 25: Modul krokového motoru piipojeny k vyvojovému kitu.
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7 SOFTWAROVA CAST

Softwarova ¢ast prace méla za tkol vytvofit k modulu podpirnou knihovnu podprogramii a
demonstrovat jejich funkci na ukazkovém programu. Knihovna byla podle zadani vytvofena
Vjazyce C a nasledné také v jazyce symbolickych adres (Assembleru). Funkce obou knihoven se

nelisi, proto popis jednotlivych podprogramii bude spole¢ny pro ob& knihovny.

7.1 Knihovna funkci

Knihovna obsahuje jak zakladni nizkotroviiové funkce, jako je vykonat jeden cely krok nebo
poloviéni krok, tak i pokrocilé funkce, které umoziuji konstantni otaCeni motoru se zadanou
rychlosti a smérem nebo natoCeni o Zadany uhel ¢i pocet krokd. Zpétnou vazbu tvofi

podprogramy, jejichZ vystupem je rychlost otd¢ek a pocet vykonanych kroki.

Jelikoz smysl otaceni je relativni podle sméru, ze kterého motor pozorujeme, bude uvazovano, ze
pfi pohledu na kddovy kotouc je smér otdceni vpravo ve sméru hodinovych rucicek.

sminit

Deklarace funkce: void sminit(void)

Je 10 micializacni funkce modulu a je potreba ji volat jako prvni. Jde o bezparametrovou funkci.
Jejim tkolem je nastaveni pini 4 az 7 portu PTF jako vystupni (slouzi k fizeni krokového
motoru), aktivace ¢asovace TPM2 a nastavit kanal 1 tohoto ¢asovace do rezimu input capture
(zachyceni impulzil ze optozavory).

smclr

Deklarace: void smclr(void)

Jedna se také o bezparametrovou funkci, kterd po zavolani odpoji vinuti krokového motoru od
napajeni. Dé&je se tak vyslanim logické 1 na 4 az 7 pin portu PTF (roven signalu je na

optocClenech invertovana, takze na vstupy budice je piivedena logickd hodnota 0).
smstepr a smstepl

Deklarace: void smstepr(void), void smstepl(void)
Ob¢ funkce phni podobny tkol, po zavolani sepnou uréitou kombinaci civek motoru tak, aby

vykonal jeden cely krok (Ctyftaktni fizeni s buzenim dvou fazi, viz teoreticka Cast). Zavolanim
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smstepr motor vykona krok vpravo, smstepl krok vlevo. Funkce je opét bezparametrova a
sama si drzi mformaci o minulém kroku. Sepnuté vinuti zistava napajeno po celou dobu, dokud
uzivatel neptikaze jinak. Proto je vhodné, pokud neni tieba, aby byly vinuti dale napajeny, pouzit

funkci smclr pro jejich uvolnéni.
smhstepr a smhstepl

Deklarace: void smhstepr(void), void smhstepl(void)

Pro tyto dvé funkce plati stejné jako pro ptedchozi, zavolanim vybudi urcitou kombinaci vinuti,
ale s rozdilem, Ze zde jde o fizeni osmitaktni, to znamena, Ze motor se pootoci o polovinu kroku,
princip toho fizeni je také probiran v teoretické cCasti Analogicky s predchozimi, funkce
smhstepr otaci hiidel doprava, smhstepl doleva. Opét je vhodné po skonceni krokovani uvolnit

vinuti motoru funkci smclr.
smstepsr a smstepsl

Deklarace: void smstepsr(int steps, char speed), void smstepsl(int steps, char speed)

Ugel funkei je vykonani zadaného poétu kroki se zvolenou rychlosti. Z toho vypliva, Ze vstupni
parametry jsou dva. Prvni je typu integer a piedava se jim pocet krok, které ma krokovy motor
vykonat, druhy, typu char, uruje rychlost otaceni. Pozaduje-li uzivatel otacet hrideli v pravém

smyslu, pouzije Smstepsr, v opacném piipadé smstepsl.

Po zavolani funkce je vynulovana proménna pro pocitani provedenych kroki, nasleduje zavolani
vnitini funkce setSpeed, ktera z predané rychlosti vypocita piislusné MODULO. Poté se zapiSe
pocet kroku, ktery se ma vykonat a je povoleno volani vnitini funkce doSteps v obsluze
preruseni od asovade. Ukolem finkce doSteps je po zavolani z pieruseni zkontrolovat, zda jiz
nebyl vykonan zadany pocet krokti a pokud tomu tak neni zavolat funkci smstepr nebo smstepl
podle sméru otaceni a také inkrementovat proménnou udavajici pocet vykonanych krokt. Pokud
je pocet vykonanych krokl roven poctu zadanych funkce zakaze jeji dalsi volani z obsluhy
preruseni a nasledné je zavolana funkce smclr pro uvolnéni vinuti motoru.

JelikoZ je krokovani feSeno pomoci ¢asovace, hlavni program béhem vykonavani pokracuje dal
v ¢innosti. Pfedavani parametrd pro knihovnu v Assembleru je pies registry H:X a A, kde v H:X

se predava pocet krokti a v registru A rychlost otacent.
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smangler a smanglel

Deklarace: void smangler(int angle, char speed), void smanglel(int angle, char speed)

Jsou velice podobné predchozim dvéma, jen s jednim rozdilem a to Ze vstupni parametr neni
pocet krokt, ale thel ve stupnich, o ktery se ma htidel otocit. Pro otidCeni doprava je funkce
smangler, doleva smanglel. Princip je obdobny jako u pfedchozich funkci, jen byl pfidan
ptepocet ze stupnii na pocet krokd. Také do Assembleru jsou parametry piedavany stejnym

zpusobem, v registru H:X uhel natoceni a v registru A rychlost otaceni.
smrot

Deklarace: void smrot(char dir, char speed)

Po zavolani této funkce se motor bude otacet zadanou rychlosti a smérem. Z toho vyplyva, ze
Vstupni parametry jsou opét dva. Prvnim je smér otaceni, je typu char a jsou oc¢ekavany hodnoty
0 nebo 1, nula pro rotaci vpravo, jedna pro rotaci vlevo. Druhy parametr je také typu char a

uzivatel jeho pomoci zadava rychlost otaceni.

Princip je takovy, ze po zavolani si funkce ulozi pozadovany smér otaceni a zavola vnitini funkci
setSpeed, ktera vypocitd a natavi MODULO casovace. Dale je povoleno obsluze casovace

volat funkci smstepr nebo smstepl v zavislosti na zadaném sméru otaceni.

Motor se zastavi pfi zavolani funkce s nulovou rychlosti, zakdze se volani krokovacich funkci
Z obsluhy pteruseni casovace. OvSem vinuti motoru zlstavaji napdjeny, proto je opét vhodné

pouzit funkci smclr.

Pfedani parametrti v Assembleru je nasledujici, smér otaceni je predan v registru X a rychlost

Vv registru A.
smrpm

Deklarace: char smrpm(void)

Je funkci bez vstupnich parametri a s jednou ndvratovou hodnotou. Tou je rychlost otaceni
Vv otackach za minutu. Je ziskdna z Casu, ktery uplyne mez dvéma otvory v kddovém kotouci na
hiideli motoru. K zachyceni téchto pulzii je vyuzit input capture méd casovace. Ten podle
nastaveni vyvola pieruseni pii vzestupné nebo sestupné hran¢ nebo pii obou zménach signalu.
V tomto piipadé byla zvolena vzestupna hrana. V obsluze pferuseni je zapsan stav ¢itace a pocet

preteCeni Casovace. Z diivodu veétSi rozmanitosti zadani pti vyuce je pouzit jeden Casovac
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(TPM2) jak pro otdéeni motoru, tak pro zpétné snimani otaéek. Uhel mezi dvéma otvory
kotouce je 15°, to pii kroku motoru 0,9° znamena mmimalng 16 pieteceni (zalezi na vychozim
stavu ¢itaCe pii prvnim pulzu), proto je velmi dulezité tento pocet pieteCeni zaznamenavat a
nasledné pouzit pti vypoctu.

Vysledna rychlost je predana jako typ char, v Assembleru pies registr A.

smstepcnt a smstepcntr

Deklarace: int smstepcnt(void), void smstepcntr(void)
Funkce smstepcnt ma za ukol sdélit pocet krokd motoru. Jedna se o jednoducho funkci, co
pfedava hodnotu proménné, ktera se mkrementuje pii kazdém kroku motoru. Navratova hodnota

je typu int, v Assembleru je pfedana registrem H:X.

Naopak funkce smstepcntr pocet provedenych kroki nuluje. Vola se bez parametrt.

7.2 Ukazkovy priklad

Za ucelem demonstrace funk¢nosti modulu byl vytvofen ukazkovy program. Pro ovladani je
vyuzit potenciometr a Ctvefice tlacitek integrovanych na vyvojovém kitu a k zobrazeni informaci o

pribéhu programu slouzi dvouradkovy displej, ktery taktéz patii mezi integrované periferie kitu.

Po spusténi programu se povoli pieruseni od tlacitek, provede se inicializace krokového motoru,

displeje a A/D pievodniku.

V hlavnim menu je na tlac¢itko SW1 pfifazena funkce smrot, prvnim stiskem tlacitka je motor
aktivovan, druhym stiskem se vypind. Rychlost otaCeni se voli potenciometrem a smér rotace

V nastaveni (viz dale).

Tlacitko SW2 slouzi pro funkci smangler, respektive smanglel. Jeho stiskem se jako prvni
funkce resetuje (zavola s nulovymi parametry) a nasledné vola s parametry, které pozadujeme.
Pii spusténi je nastaven tthel 360° a smér otaceni vpravo (volani smangler). Rychlost otaceni

zavisi na hodnoté z A/D pievodniku (nastaveni potenciometru).

Funkce smstepsr,respektive smstepsl, je na tlacitku SW3. Funkce je obdobna jako ptedchozi.

Inicializa¢ni pocet kroka je 400 a smér rotace doprava.
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Stiskem tlacitka SW4 se dostavame do menu ,Nastaveni, kde je mozné ménit smér otaceni, uhel
nebo pocet kroktli natoc¢eni. V poradi v jakém jsou volby vypsany, jsou pfirazeny tlacitkiim SW1,

SW2 a SW3. Tlacitko SW4 slouzi pro navrat zpét.

Pro zménu sméru otaceni tedy stiskneme tlacitko SW1, tim piejdeme do menu ,,Smer otaceni®.
DalSim stiskem SW1 provedeme zménu sméru. Tlac¢itko SW4 ma opét funkci ndvratu o troven

niz v menu, piipadné delSim stiskem piimo do hlavni nabidky (plati kdekoliv v nastaveni).

Zména uhlu je pod tlacitkem SW2, po jeho stisku se zpfistupni nabidka ,,Uhel natoceni. Zde
SW3 nastavuje hodnotu, kterou budeme pficitat nebo odecitat od stavajictho uhlu (jde o Cisla 1,
10 a 100). Tlacitko SW1 je zmenSeni uhlu o hodnotu nastavenou tlac¢itkem SW3, tlacitko SW2
tuto hodnotu pficita.

V nabidce , Nastaveni zbyva posledni nepopsana poloZka a tou je pocet krokt. Do tohoto menu

se dostaneme tlacitkem SW3. Funkce je obdobna jako pii zméné thlu.

Na displeji jsou zobrazovany informace o stavu programu. V nastaveni je na prvnim fadku

zobrazovan nazev aktualnitho menu a na druhém radku ménéna hodnota.

V hlavni nabidce displej zobrazuje na hornim fadku nazev funkce, ktera se vykonava a také smér
otaceni u funkce smrot, zadany thle pro funkci smangler, resp. smanglel nebo pocet kroki pti
smstepsr (smstepsl). Druhy tadek informuje o aktudlnich otackach v ptipad¢ smrot, zde je
vyuzita funkce smrpm, nebo o poctu provedenych krokti u ostatnich funkci. Tato informace je

ziskana volanim funkce smstepcnt.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a zrealizovat vyukovy modul krokového motoru pro
vyvojovy kit Freescale M68VB908GB60 do predmétu Programovani mikropocitacti a vytvofit
podptirnou knthovnu funkci pro jeho fizeni.

V teoretické Casti je popsan pouzity mikropocitat a vyvojovy kit a dale je Ctenai sezndmen
S problematikou krokovych motorti, kde jsou popsany nejpouzivané;si typy krokovych motort,
principy jejich ¢innosti a zplisoby fizeni. Je zde také kapitola vénovana zptsobu funkce optickych
senzoril natoceni a V zavéru teoretické Casti je popsan software pouzity pfi navrhu modulu, jde o

editor plosnych spojii CadSoft EAGLE a vyvojové prostiedi Freescale CodeWarrior.

Praktick4 cast je rozdé€lena na dvé hlavni kapitoly, prvni je vénovana hardwarovému feSeni
modulu krokového motoru. Ta obsahuje ¢tyfi podkapitoly popisujici jednotlivé celky modulu,
které se staraji o komunikaci s vyvojovym kitem, buzeni vinuti krokového motoru, snimani

rychlosti otacek a napajeni modulu. V paté podkapitole je uveden popis vyroby modulu.

Druha polovina praktické Casti se zabyva softwarem pro fizeni modulu. Podle zadani prace byla
vytvotena podpirna knihovna funkci jak v jazyce symbolickych adres, Assembleru, tak v jazyce
C. Jednotlivé funkce této knthovny jsou zde popsany z hlediska ucelu, principu funkce a jakym
zpusoben je ocekavano jejich volani. Jde o zakladni funkce, jako je inicializace motoru, vykonani
jednoho celého nebo polovicniho kroku, uvolnéni vinuti, ziskani po¢tu provedenych kroku, ale i0
funkce pokrocilé, které dovoluji konstantni to¢eni motoru nebo natoceni o Zadany thel ¢i pocet

kroku.

Na popis funkci navazuje ¢ast vénovana ukazkovému piikladu, kde je demonstrovana funk¢nost
hardwaru modulu i softwarové knihovny funkci. Zarovenh mize slowzit jako namét pro zadani

ukol v seminatich predmétu Programovani mikropocitaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to design and implement training stepper motor module for
Freescale M68VB908GB60 development kit for microcontrollers programming course and

create a support library of functions for its management.

In the theoretical part is described used microcontroller and development kit and the reader is
familiar with the issue of stepper motors, where are described the most common types of stepper
motors, principles of the function and methods of their management. There is also a chapter
devoted to the function of optical rotation sensors and the end of the theoretical section describes
the software used to design the module, the CadSoft EAGLE printed circuit boards editor and

the Freescale CodeWarrior development environment.

The practical part is divided into two main chapters. The first is dedicated to stepper motor
module hardware solution. It contains four subsections describing the module units that are
responsible for communication with the development kit, excitation stepper motor winding,
scanning speed and power module. In the fifth subsection is a description of the module

production.

The second half of the practical part deals with module management software. By the work
entering was created support library of functions in assembler and in C language. The functions of
this library are described in terms of purpose, the function principle and how are expected their
calls. There are basic functions such as initialization of the motor, make one full or half step,
release the winding, obtaining the number of performed steps. But there are also advanced

functions that allowing constant motor rotation or rotation for requested angle or number of steps.

The description of the functions is followed by section devoted to illustrative example where there
is demonstrated functionality of the module hardware and software functions library. It can also

serve as theme for the award tasks in microcontrollers programming workshops.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D Analog-Digital.

BDM Background Debug Mode.

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

EPROM  Erasable Programmable Read-Only Memory.

FLL Frequency Locked Loop.
IR Infra Red.

I/0 Input/Output.

LCD Liquid Crystal Display.
LED Light-Emitting Diode.
PWM Pulse Width Modulation.
RAM Random Access Memory.

ROM Read-Only Memory.
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SEZNAM PRILOH

Pl Schéma zapojeni fidici Casti

Pl Schéma zapojeni motorové ¢asti

P 1Il  Motiv plosného spoje a osazovaci plan fidici ¢asti

PIV Motiv plosného spoje a osazovaci plan motorové ¢asti
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PRILOHA P II: SCHEME ZAPOJENI MOTOROVE CASTI
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PRILOHAP Il11: MOTIV PLOSNEHO SPOJE A OSAZOVACI PLAN
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PRILOHA P IV: MOTIV PLOSNEHO SPOJE A OSAZOVACI PLAN
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