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Abstrakt

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizdéizeni tiosého polohovaciho
systému. Jako pohon byly pouzity krokové motorgteije Uvodniast prace &novana
jejich popisu a simulaci chovani. Cilem simulaci fybér nejvhodrjSiho zmgisobu
fizeni motol. Prvni praktickacast prace byla zaftena na realizactidici jednotky
krokovych motoé a tvorbu jeho softwarekidici jednotka byla Usgns navrzena a je
zalozena na mikrokontroléru ATMEL ATmegal6. Softevgjednotky mimo jiné

umoziuje linearnitizeni rychlosti ot&eni krokového motoru.

DalSi ulohou byla realizacéidici jednotky polohovaciho systému. Vyteoa
jednotka, zaloZzena na mikrokontroléru ATmegalaginpd poZadavky polohovani od
uzivatele, na jejich zaklad generuje parametry pohybu a zasila je jednotlivym
jednotkam motar. Téz ovlada LCD displej a obsluhuje vstup z nuokeriklavesnice.

Zawrecnou ulohou bylo oZiveni celého systému a demorstjabo ovladani

pomoci vlastni aplikace pod opéndm systémem Windows.

Kli¢ova slova: krokovy motor, polohovaci systém, miknokolér ATmega.

Abstract

The aim of this diploma thesis was the design oftrad system for 3D positioning
device. The stepper motors are used as a drivieeoflevice therefore the first part of
this work concerns about their description and &libeir behavior simulations. The
goal of the simulations is to choose the best Bl@tevay of stepper motor control. The
first practical task was the realization of uniarelectronic control unit for stepper
motors. The successfully designed unit is based tlkm ATMEL ATmegal6
microcontroller. SW of the unit provides linear sgecontrol of the motor.

The next task was the positioning system contrat ealization and its SW
development. The created unit is based on ATmegaifig®&controller and its primary
goal is user commands receiving, their recognitimmd movement parameters
generation. The demands of movement are thencembtior units.

The final task was the PC (WIN) application devehgmt which provides
graphical user interface. User is then able to ltawverol over the whole system through

this PC application.

Keywords: stepper motor, positioning device, ATmagerocontroller.
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Seznam pouzitych symbai

Symbol Jednotka Popis

a rad velikost kroku motoru

Cs konstanta stejnosimého stroje

€ r"f uhlové zrychleni

fi Hz frekvence krokovani

f Hz frekvence signalu

fr Hz frekvencetasovae

h N.m staticky moment krokového motoru

[ A okamzita hodnota proudu

I A proud

I im A jmenovity proud motorem

I A proud drain-source MOSFET tranzistoru
J kg moment setrvaosti

J; kgt moment setrvaosti rotoru

K statické zesileni dynamické soustavy
L H indukénost

My, N.m hnaci moment motoru

M, N.m zatZovaci moment

R Q elektricky odpor, rezistance

Roson) Q odpor MOSFET tranzistoru v sepnutém stavu
t S cas

ts S

doba ustaleniipchodového jevu

T S perioda signalu



Popis

Symbol Jednotka
T S
U V
Ups \V

Wb

rad
@ rad

S

éasova konstanta

elektrické nagti

nagti drain-source MOSFET tranzistoru

magneticky induéni tok

poloha kidele motoru

uhlova rychlost
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Uvod

Na Katede elektrotechniky TUL bylo pétba vyeSit problém automatizovaného
meieni stacionarnich magnetickych poli prostorovyatan@formatory) a ploSnych
objekti (magnety pro gimyslovou praxi). Zagrem bylo dosahnout vysSi kvality,
piesnosti a reprodukovatelnosti ngienych dat, které nelze dnim meienim zardit.
Za &elem realizace automatizovanéheéiiaiho pracovidt byl jiz v minulosti zakoupen
elektromechanicky polohovaci systém a krokové nyosdidicimi jednotkami. Ukazalo
kladenym. Hlavnim nedostatkem je jejich ,nulovaeiigence” — vesSkeré vygetni
algoritmy pro tizeni polohy, rychlosti a zrychleni musi byt realiagny pomoci
nadazeného PC s multifudki kartou. Problémem se téZ ukazala byt absen@ékgdik
ochrany proti petizeni.

VySe uvedené problémy byly motivem pro tuto diplemow préci. Jejim cilem bylo
navrhnout a realizovat elektronikuri@eni polohovaciho systému zrémého ngticiho
pracovisé. Zakladnim ukolem bylo zkonstruovédici jednotky krokovych motdr
které by svymi parametry i@cily v sowasnosti pouzivané kome® vyrakené
jednotky. Ri navrhu n¢lo byt vyuZzito simulaci v progtdi MATLAB/SIMULINK.

DalSim ukolem byla konstrukaédici jednotky celého polohovaciho systému, jez
ma byt nadazena jednotkam krokovych moioiPovely od uzivatele maji byt zadavany
ze vzdaleného PC (dle standartu SCPI), ale téz yhautmozrgn autonomni rezim
ovladani. V tomto reZzimu ma byt uZivateli umeéiia vkladat povely pomoci numerické

klavesnice a k vizualizaci ma byt pouzit LCD digple

Zawrecnou ulohou bylo naprogramovat aplikaci pro PC poihdbws, ktera
uzivateli umozni pohodih zadavat pozadavky polohovani a bude demonstrovat
moznosti celého realizovaného systému.

V nekterychcastech této prace je k popisu vyuzito anglickychany, protoZe tyto

vyrazycéasto nemajéesky ekvivalent nebo je jeho vyznam resny.
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1 Popis krokovych motoni a jejich Fizeni

V této kapitole se za#iim na popis krokovych motdy odliSnosti meziiznymi
konstruknimi typy a zejména na #poby jejich tizeni. K problematice pohén
s krokovymi motory Ize nalézt dostatek publikacpindl] a [2]. TéziS& mé prace ma
spaivat zejména v praktické realizaci a proto je te&rokovych motoé vénovan

ponegrné maly prostor.

1.1 Krokové motory

Z principielniho hlediska je krokovy motorigvodnikem elektrické energie na
mechanickou. Krokové motory jsou pouzivany jako arydvé prvky v elektrickych
pohonech pro nastavovani polohy a rychlosti. Jejiblast pouZiti je rozsahla, lze je
nalézt v textilnim pkmyslu, v periferiich péitaca a kanceléskych zaizenich, ale také
jako souwast gesnych polohovacich rohiotDalSimi aplikacemi jsoudizeni otéek s
realizaci pimého pohonuietene straj, pohon tiznych¢erpadel apod.

Jejich velkou vyhodou je, Ze mohou pracovat betngpvazby v otetené smyce,
tedy neni bezpodmite¢ nutné odmfovani polohy rotoru. To je zasadni vyhoda

zejména v jednodusSich aplikacich, kde skipwohy gedstavuje znaou investici.

Pracuji s minimalni nutnosti adrzby po celou dobwé sZivotnosti.
Charakteristickou vlastnosti motoru je i Hidele po krocich. Otky hiidele jsou
tedy nespojité. Jedna oka je sloZzena z pe¥ndefinovaného p#iu kroka, ktery
odpovida konstrukci a agobutizeni. Pget stabilnich poloh rotoru je tedy dancpam

krokit motoru na jednu ot&u.

V zésad si mizeme krokovy motoriedstavit jako synchronni stroj ¥mz misto
tocivého pole, které je napu kEzného synchronniho motoru generovatitdzovym
napajecim naftim statorového vinuti, je generovano "pulzujici'agnetické pole
postupnym napajenim jednotlivych polovych dvojigjisosnérnym proudem.

Dalsi pongrné specifickou vlastnosti krokovych motorje maximalni téivy
moment jiz od nulovych ot&k, coZz je v mnoha aplikacich téZz velkoiegnosti.
Nevyhodou je naopak pammé komplikovana konstrukce a v porovnani se servopgho

nizké maximalni vykony.
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Popis krokovych motdra jejichiizeni

1.2 Konstrukce krokovych motori

Existuji t# z&kladni varianty konstrukce krokovych mdtoa sice motory
spermanentnimi magnety motory s promennou reluktanci Tieti variantou je

kombinace obouiedchozich, tyto motory jsou pak nazyvarnypridni.

1.2.1 Krokové motory s proménnou reluktanci

Stator i rotor tohoto typu krokového motoru jsoozeny z plech. Neobsahuji
permanentni magnety. Mohou byii i vicefazové.Cinnost krokového motoru je
zaloZzena na z#émach reluktance magnetického obvodu strdjeopaieni rotoru. B
zanedbani reluktance Zelezai¢v vzduchu, rozptylu a zdkeni magnetickych
indukénich ¢ar ve vzduchové mee je reluktance obvodu faze statoru linearni funkci
piekryti zuhi statoru a rotoru. Inddkost civky faze je tedy nejtsi, jsou-li osy zub
rotoru a statoru proti séb Minimalni reluktance je v poloze posunuté o patav
roztete. Ri odpojeni statoru od napdjeni nevykazuji Zadiigirpny moment. Zakladni
krok obvykle zavisi na pou zuhi rotoru.

Z diavodu jejich mohutnosti, hmotnosti a velké vlastmotseby se jiz pilis

nepouzivaji.

1.2.2 Krokové motory s permanentnimi magnety

Jejich rotor je tvéen permanentnim magnetengkdy byvaji nazyvany téz motory
s aktivnim rotorem. Podle usf@alani pdk magnetu rozliSujeme dvskupiny &chto
motori: s radidl® polarizovanym nebo s axi@npolarizovanym permanentnim
magnetem. Charakteristickym znakem je rozdilngepopoli na statoru i rotoru,

piicemz rotorové poély jsou t¥eny permanentnimi magnety.

Vyzn&uji se nizkou cenou, ale také pouze malygivion momentem a malym

poctem kroki na oté&ku. PouZivaji se zejména v periferiich ¢piaca (tiskarny).

13
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1.2.3 Krokové motory hybridni

Rotor motoru tvéi axialrt uspdadané permanentni magnety a¢ dsasti z
magneticky nikkého Zeleza, igchazejici nafesazené polové nastavce. Na statoru je
v drazkach navinuto vinuti. Vipad, Ze do vinuti neniifvadén proud, rotor zaujima
takovou pozici, v niZ je nejmensi reluktance. Momé&tery udrZuje rotor v této pozici
se nazyvabytkovy momentyto motory maji maly zékladni krok¢gtéi tativy moment
a Wtsi pidrzZny moment nez obartgrchozi typy. ¥tSina €chto motot je
dvoufazovych, méhcastji se pouzivaji ptifazove.

Hybridni motory jsou v saiasnosti nejpouziv&sim typem krokovych motdra

jejich vyvoj a zdokonalovani i nadale probiha.

1.3 Zpusobyrizeni krokovych motoni

Zpusoby fizeni krok. motal Ize rozalit dle raiznych kritérii. Jednotlivé vrstvy
tohoto rozdleni jsou vzajem& kombinovany a dohromady tkiovelké mnoZstvi
moznych zjsohi fizeni. Z divodu stanoveného rozsahu prace neni mozné popsat

veSkeré moznosti a metodigeni, budu se tedyrovat jen nejvyznangsim z nich.

Zakladni déleni typu Fizeni:

o Dle snru prichodu proudu vinutim:
e Unipolarni
* Bipolarni

o Dle paitu sokasre buzenych fazi:
* Jednofazové
» Dvoufazové

o Dle krokovani:
*  Celo-krokovani (Full stepping)
* Polo-krokovani (Half stepping)

e Mikrokrokovani

14



Popis krokovych motdra jejichiizeni

1.3.1 Rizeni jednofazové, dvoufazové

Pti jednofazovéntizeni je v jeden okamZik buzena vzdy pouze jedma fanuti
motoru. Magnetické pole je tedy vytedo jen jednou fazi.iPdvoufazovém zfisobu
fizeni jsou buzeny vzdy dvfaze motoru. Je tedygme, Ze fi dvoufazovém buzeni
muzeme dosahnout vysSiho ¢iého momentu, avSak speba proudu bude

dvojnasobna.

1.3.2 Unipoléarni Fizeni

Pt tomto zmisobutizeni prochazi proud civkodiplusné faze motoru vzdy jednim
smérem a ta vytvl magnetické pole vzdy stejné orientace. Tim, Zegleuzena vzdy
jen jedna civkaipslusné faze je redukovana indakst motoru. To se projevi pozit&n
pii vysSich rychlostech krokovani. Vyhodou tohotaisgbutizeni je menSi spteba
proudu oproti bipolarnimdizeni, vy$Si maximalni dosazZitelna rychlost a jell$si
fizeni avSak podstatnou nevyhodou je zhruba 40%aztidvého momentu.

VCC

Obrézek 1.1 Zapojeni pro unipolaifdeni. Spin& S1-S4 jsouifpojeny k civkam
vinuti. Indukénosti L1-L4, gedstavujici civky 2-fazového krokového motoru (&Kgi
pro kazdou fazi).
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S1|

s2| [

>° -

S4 ]

Obréazek 1.2Zasova souslednost spinacich impulsstruje princip tohotdizeni:
Postupnym spinanim spiti@S1-S4 dojde k vytv@ni pulsujiciho magnetického pole a
k roztaieni rotoru.

1.3.3 Bipolarni rizeni

Pt bipolarnimfizeni prochazi proud vzdy &wa protilehlymi civkami. Ty jsou
zapojeneé tak, aby jimi vyt¥ené magnetické pole bylo ajpg& orientované. K tomuto
zpiusobu fizeni je zapdebi jednoho H-rastku se spinacimi prvky (rRgsgji
tranzistory) pro kazdou fazi motorRizeni je slozi§jsi a naklady na jeho realizaci vy3si
nez v fipac unipolarnihofizeni z dvodu dvojnasobného pm spinacich prvk
AvSak wtSina vyrobé udava jmenovité hodnoty u svych mdtq@raw pii uvazovaném
bipolarnimftizeni. Pokud tedy chceme dany motor maxidyuzit, zejména co do

hodnoty t@ivého momentu, je nutné realizovat tento tigeni.

1.4 Moznosti zapojeni vinuti motoru

Na nasledujicim obrazku je schematicky zn&aorhybridni dvoufazovy motor.
Ma-li motor takto vyvedena vinuti je nazyvhifilarnim a existuji pi bipolarnimiizeni

dvé odliSné varianty zapojeni 8anymi vlastnostmi.

Faze A o

!

Faze B

Obrazek 1.3 Krokovy motor — vyvedeni vinuti dle [3]

16



Popis krokovych motdra jejichtizeni

Sérioveé zapojeni civek vinuti

Civky L1, L2 peedstavujici vinuti faze A jsou spojeny do sériejrstjako L3, L4
ilustrujici fazi B. Ri tomto zapojeni a bipolarniniizeni dosdhneme v nizkych a
strednich otékach o 40% #tSiho t@&iveho momentu nezZipunipolarnimiizeni. AvSak
indukénost motoru je 4x vySSi neZipzapojeni pro unipolarnfizeni. To zfsobi

vyrazny pokles ttivého momentu § vysSich rychlostech.

VCC

Sl(\ (\33 SS(\ 37\
o [e] o o

L1 L2 L3 L4
[ N e e e e W o "0 T4 '4) WY [ e 'e e e W a ' ' A W

S2 (\ S4 S6 (\ ss8 (\
o

o o

o_o

L 1

Obrazek 1.4 Sériové zapojeni civek vinuti

Si
s2f [
I
sS4
S5
S6
S7

S¢

|
|

1
Hi:

t

Obrazek 1.8 asova souslednost spinacich impulsipolarni, dvoufazovézeni)

Z diagramu je patrné, Ze proud pmgey kazdy okamzik afma fazemi a vzhledem

k ptisluSnému vinuti se budesmit smer jeho piichodu viz Tabulka 1.1
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Tabulka 1.1 Znéazogmi sneru prichodu proudu abma fazemi motoru ip spinani dle
Obrézek 1.5.

Krok Faze A Faze B
IR S N o -
2 R -
R T N SRR I

4 + +
1 + -

Paralelni zapojeni civek vinuti

Civky L1, L2 faze A jsou zapojeny paralélnaktéz L3, L4 faze B. Stejrjako g
sériovéem zapojeni civek ziskame o 40% vysSiyyomoment proti unipolarnimtizeni
a to navic v Sirokém rozmezi o&k. Limitujicim faktorem pro vyuZiti tohoto zapojen
vSak miZze byt dvojnasobna sgeba proudu, tedy vySSi naroky na napajeci zdraka t

vétSi teplotni zatizeni motoru.

VCC

o\ \%' %% o \

Q L1 Q L3

2\ N o\

o o

1

Obrazek 1.6 Paralelni zapojeni civek vinuti

.|||_.

1.5 Rizeni s plnym a polownim krokem

Dle ¢asové souslednosti spinani proudu do jednotlivyedkevinuti (jejich buzeni)

rozliSujeme dva zakladni typy krokovani.

Pri celokrokovani ma rotor tolik stabilnich polohannci jedné otéky, kolik zuhi

ma stator daného motoru. Tedypbpoloh rotoru je dan konstrukci motoru.
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Rizeni motoru s polovnim krokem (half stepping) je zaloZzeno na kombinaci
jednofazového a dvoufazovétieeni, kdy proud prochazi nejprve jednou civkou a
v dal§im kroku d¥ma sousednimi civkami. Tim, Ze jsou buzeny dgusedni civky,
dojde k vytvd@eni magnetického pole, jehoigpbenim je fitaZzen rotor do mezipolohy
mezi d¥ma zakladnimi polohami. Dochazi tedy ke zmenSekladaiho kroku na
polovinu a lIze tak dosahnout dvojndsobného rozlisedvSem nevyhodou je
nerovnovaznost momentu motoru ddu stidani buzeni jedné a dvou civek), coz se

muze v dynamicky nakmg¢jSich aplikacich projevit ztratou kroku.

1.6 Mikrokrokovani

Mikrokrokovani je pomdrné novy zpisob fizeni krokovych motdr zaloZzeny na
mysSlence plynulé zgmy proudu protékajiciho vinutim motoru. Pokud wnédfazi
motoru plynule zvySujeme proud a zardwesousedni fazi proud snizujeme, bude se
vysledny vektor magnetické indukce plynule pohyltouazi olgma krajnimi polohami
jednoho mechanického kroku (ten je dan konstrukatona). U dvoufazového motoru
ma tedy pitbéh proudu jednou fazi charakter sinusoidy, zatimeadmhé fazi charakter
kosinusoidy.

ii{}:--ﬁgilent Technologies

AX = P20.00ms J1/AX = 50.000Hz Jlavc)) = 1.325A

Obrazek 1.7 Proud jednou fazi motorumikrokrokovani

Duvodem, pré se mikrokrokovani pouziva, je zejména odsinanproblént
s rezonanci, protoZze plynulym @atem proudu vinutim dojde k omezeni velikosti
prechodovych jefr.
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DalSi ednosti je dosazeni vyrazghladSiho* pohybu fi nizkych rychlostech (snaha
o eliminaci nespojitého pohybu rotoru). Znatepoklesne hluk vznikajiciip pohybu
rotoru, ktery je zpsobovan velkymi zmnami proudu. Nevyhodou je slojg&i a
naranéjSi fizeni.

Mnoho kometné vyrakeEnych integrovanych obvadpro tizeni krokovych motdr
mikrokrokovani umoiuje, tyto obvody jsou jiz finamé dostupné i pro jednodussi a
k jejich vystupu Ize fimo pipojit motor.

Po Gvaze jsem se v3ak rozhedEeni s integrovanym obvodem nepouZzit, protoze
tento zfisob ma téZ mnoho nevyhodjgemz nejvyznamisi z nich je ztratovy vykon
téchto obvod. Vykonové tranzistory v takovych integrovanych obech totiz zdaleka
nedosahuji paramétdiskrétnich tranzistdra zejména ip vySSim proudovém zatizeni

by se obvod velice zaival.
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2  Simulace v MATLAB/SIMULINK

Patitacoveé simulace jsou prastdkem ziskavani informaci o chovani realnych
systénii. PoZadavkem je, aby simaid model co mozna nejingji vystihoval realitu
avSak pi zachovani jeho ijatelné slozZitosti. Nalezeni rozumného kompromisiZze
byt nekdy pongrné obtizné.

K vytvoreni modeluizeni krokového motoru a jeho simulaci jsem zvsdiftware
spole&nosti The MathWorks Inc. MATLAB 7.1 a jeho nadstavipro reSeni
diferencialnich rovnic SIMULINK.

MATLAB je vykonny, Siroce roz$eny nastroj pro technické vyfly a vizualizaci
jejich vysledki. Nastroje MATLABuU jsouclerény do tzv. Toolbox:, zejména kili
rozliSeni @&elu pouZiti a zfehledrni pro uZivatele. PrdeSeni uloh s elektrickymi
obvody je v SIMULINKu mozno pouZzRower System Blockséttery obsahuje &Sinu
béZzn¢ pouzivanych obvodovych prik

Alternativre by se kieSeni této ulohy mohl pouzit OrCad PSpice, kterySak
orientovan vyhradh na simulaci elektrickych obvaéd zatimco MATLAB [Fedstavuje

komplexrgjSi nastroj.

2.1 Nahradni obvod faze motoru

NejjednodusSim nahradnim obvodem vinuti motoruéjgosy L-R obvod. PouZiti
tohoto nahradniho obvodu je mozZzné pouze zamgmd zjednodusujicich podminek.
Nap. neuvaZzujeme rozptylovou reaktanci vinuti, ztratyZeleze ani vzaemnou
indukénost vinuti. ProtoZze simulovani chovani krokovéhotaru nebylo cilem této
prace (nybrz ma slouzit pouze pro ilustraci a jg@mocny nastroj id navrhu
elektronickéridici jednotky motoru), zvolim jako nahradni obwsstiové zapojeni L-R.
PresrjSi matematicky popis chovani krokového motoru uyap

I
—

‘]
1

Obrézek 2.1 Sériovy L-R obvod
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2.1.1 Sériovy L-R obvod

Sériovy L-R obvod tvii dynamickou soustavu iadu, kterou Ize popsat pomoci

casové konstanty a statického zesileri .

_ U
K=% 2.1)

Statické zesileni je dano péram napajeciho n&p U a odporu R, ktery
vyjadiuje ¢inny odpor vinuti. Statické zesileni cuje odezvu systému na buzeni

vstupnim signalem po odedri prechodovych jefr — tedy teoreticky ¥aset — oo .

L
=— 2.1
i R @1

Casova konstanta vyjadiuje rychlost odezvy systému na buzentaget =7 je

hodnota proudu obvodentiplizng 1(z) =0,632I(e0). Tedy 63,2% hodnoty ustaleného
proudu. RPechodovy dj se WtSinou povaZzuje za odesmy v dokE tS =(4+5)r.
Odezva proudu na skokovou &mu nagti na vstupu ma pak tvar

t

it)=K|1-e * (2.111)
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Vyznamnou charakteristikou pro posuzovani chovamadhickych soustav je

piechodova charakteristika. Jednd se o odezvu squstavbuzeni jednotkovym

skokem.

0.9
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Obrézek 2.2 Rklad prechodové charakteristiky pro hodndtys= 8,4mH,R=1,5660 .

Tedy r =5,364msK =0,638

Z prechodové charakteristiky je patrné, Ze pokiidgaleme na fazi motoru nép

U =1V bude ustalena hodnota prouU(lqo) =0,638A. Uvazujme jmenovity proud fazi

motoru dany vyrobcemjm =2,3A. Pro dosazeni jmenovité hodnoty proudu by pak

stailo privést nagti U =3,6V . AvSak je nutné potat s ¢casovou konstantour .

UvaZzujeme-li ustaleni fpchodového jevu za dobus =4r a pozadujeme-li dosazeni

jmenovitého proudu, pak maximalni frekvence krokové fk :ti =46,6Hz. To je
S

samozejmg nedostaténé.
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Obrazek 2.3 Zavislost doby gebné k dosaZeni jmenovitého proudu na napajecim
napsti
Pro dosazeni ptgbné dynamiky pohonu je tedy nutné zvySovani nap@enati
U, abychom doséahli co mozna nejkratSi dobyéhabproudu na jmenovitou hodnotu.
ZvysSujeme-li napti impulsi privadénych na motor klesa doba nutna k dosazeni

jmenovitého proudu im =2,3A. Zavislost této doby na nagti U ma hyperbolicky

charakter. Nafii nelze zvySovat nad meze dané konstrukci mot@megujicim

faktorem je zejména mezizavitova izolace).

Z konstrukinich divodi (maximalni nagti spinacich saiéstek, kondenzatoy
dostupnost napajeciho zdroje atd.) budu dale uwZavaximalni napajeci néip
U =80V, pii némzZ je doba pdebna k dosaZzeni jmenovitého prouds 243 us.

P napajecim nafii U =80 V , jmenovitém odporu vinutR =1,5662 je statické
zesileni soustawy =51,08 a tedy ustleny proddo)=51,08A, coZ je pro

uvazovany motor s jmenovitym proudderjnm = 2,3 A nefipustna hodnota.
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Je tedy patrné, Ze proud vinutim felta vhodnym zisobem omezovat.igjme
pak zde proti sabstoji proticiidné pozadavky: zajistit dobrou dynamiku pohonu co
nejrychlejSim naghem proudu vinutim¢ehoz dosahneme ¢ vysokym napéajecim
napstim. Na druhé stranby vSak nerdl byt prekratovan jmenovity proud motoru dany
vyrobcem z dvodu nadmirného oteplovani motoru. Otepleni motoru nad hodnot
doporiené vyrobcem Zsobuje degradaci drazkové izolace, coz ma za rdisled
vyrazné sniZzovani zivotnosti motoru.

2.1.2 Zavislost velikosti a praibéhu proudu na rychlosti krokovani

Uvazujme vinuti stéle stejnych parantedrbipolarni zpisobtizeni. Se zvySujici se

frekvenci krokovani se bude stale vice projev@asbva konstanta soustavy. Tim se

dojde k vyraznému snizovani maximalni hodnoty prouthutim. Od jisté frekvence

krokovani (cca 1000 krdks) jiz proud vinutim nedosahne ani jmenovité hagno

Frelovence krokowani 10Hz
100 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Frekwence krokovani 100Hz
(o ) ) ) ) ) ) ) !
50F-+-1
=
)
KAV AAAVANA
3 \/
_100__i__i__i__i__i__|_ 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 t[s]
Frekvence krokovani 500Hz
100 ! ! ! T ! ! !
50 —
=
3 L T Pt P il T B B G B P P T o s e s e T ! P e
=1
- ] P N I N U NOR N S O OO U PN OO VU SN O N O U RN NN Y O VU (NN NN U VU N NN O N N N N R N
_100___I__i___l__i___l__i___l__
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 t[s]

Obrazek 2.4 Zavislost velikosti aiéhu proudu na rychlosti krokovani

25



Simulace v MATLAB/SIMULINK

2.1.3 ZAavislost momentu motoru na proudu prochazejicim viutim
Opét za zjednoduSujicich podminekiBeme pro krokovy motor uvazovat stejné
vztahy jako pro stejnostmy motor s cizim buzenim.
M h(t) =Cg@i(t) (2.1V)
Hnaci moment stejnosimého motoru je usrny konstant stroje, magnetickému

toku a proudu vinutim. Navic lze magneticky tok gbovat za konstantrb = konst,
pak tedy

| d
M (O=Ki®) =M+ Jd—‘tv, 2.V)

kde MZ je moment z&Pe na hideli zvySeny o pasivni odpory motorul, potom
zahrnuje moment setr#aosti samotného motoru a vSechny momenty s&iosdi

pohybujicich se¢asti gepaitené na tidel motoru.

Hnaci moment motoru je tedy v kazdém okamzikiimp unerny proudu
prochazejicimu vinutim. Je tedy jasné, ¥ewysSich frekvencich krokovani dojde ke
ztrag to¢ivého momentu a naopak maximungit@ého momentu bude dostupné jiz od

nuloveé rychlosti.

2.2 MoznostiFizeni proudu vinutim

Na zéklad predchozich poznaikje jasné, Ze pro vyvdjdici jednotky krokového
motoru je pateba zvolit vhodny zjsobtizeni proudu vinutim.

Zminéné jsou pouze ty metody, které jseim\yvoji ridici jednotky vyzkouSel na
nepajivem poli, ficemz tyto se dle teoretickych znalosti jevily prongakel jako

nejvhodrjSi. Podrobgji se problematice&nuje nap. [1].
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2.2.1 Rizeni proudu s pevnou dobou vypnuti spodniho trangtoru

(current control with fixed sink switch off-time)

Prvni metodou, kterou jsem vyzkouSel pizeni velikosti proudu vinutim motoru
je tizeni s pevnou dobou vypnuti spodniho tranzistdento zmisob je zaloZen na

hlidani velikosti proudu ve vinuti pomoci snimacibpistoru.

vCC

B
Bt

MCU_T1 MCU_T2

MCU T3

MCU T4

117
]
r’ﬁ.
Ll

zpetna_vazba_MCU

R1
snimaci rezistor

Obrazek 2.5 Principielni zapojeni giaeni proudu s pevnou dobou vypnuti

MOSFET tranzistory jsou zapojeny do Histku a jsou fes gizptsobovaci
obvody ovladany jedriipovym mikrop@itacem. Rezistor R, slouzi ke snimani
velikosti proudu protékajiciho vinutim. Z Ohmovakaaa plyne, Ze Ubytek né&p na
rezistoru je rovenUg, =R |, toto nagti je privedeno na vstup A/D ipvodniku
mikropctitace a tim je vytvéena zptna vazba.

Sepneme-li nap tranzistory T, ,T,, dojde dle vztahu (2.1ll) k exponencialnimu
rastu proudul vinutim, dosahne-li napi U, prednastavené hodnoty (odpovidajici
jmenovitému proudu vinutim), jedsip vypina tranzistoil, na pevi nastavenou dobu

(off-time). Vlivem indulk¢nosti vinuti se indukuje n&p opané polarity a to otevira

diodu ,integrovanou® v tranzistoruT,. Tim se vinuti zkratuje a proud exponendialn
klesa.
Po uplynuti doby off-time je znovu sepnut tranzisiQ a proud vinutim o

vzrasta. BEhem jednoho kroku se vySe popsana sekvence opaktija je omezena

maximalni hodnota proudu.

! Nechtny disledek technologie vyroby. Struktura tranzistorwesnéru source-drain chova jako dioda.
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Jedna se o patmé jednoduchy zfisobfizeni, hlavnim nastavovanym parametrem

je dobaoff-timg ktera ovliviuje velikost zvigni proudu oznéované | Problémem

ripple *
je nastaveni dobgff-timepii pouziti tohotatizeni pro motory siznou induknosti.

Neexistuje univerzalni nastaveniia zméné pouzitého motoru by bylo nutrkéici
jednotku peprogramovat s novym nastavendff-time Vice informaci o tomtdizeni
viz [1].

2.2.2  Rizeni proudu vinutim pomoci pulsr-$itkové modulace (PWM)

PWM neboli pulsg-Sitkovd modulace je velmi roZéhym typem modulace
pouzivanym naip pro fizeni vykonu z&zeni pracujicich se stejno&mym napajenim
(SS motory), v DC-AC stdatich, ale také ke kdédovani signalu.

PWM je zalozena na zné¢ stidy obdélnikového mbehu v zavislosti na

T
modul&nim signalu. Stdou rozumime poﬁnD:Tﬂ. Frekvence PWM signalu

off
f= 1 = ; = konst
T T, +
off on
UI[Vv]
Ton Toff t [S]
T T

Obrazek 2.6 Popi&sovych usakPWM signalu
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NejjednodusSim  Asobem generovani PWM  signalu  je  komparovani
trojuhelnikového nosného signalu a signalu maghiteo, gicemz by ndlo platit
f o= 20* f

nosny modul

Mosny a modulacnf signal

e

— modulacni

1 1 1 1 | 1 | 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 t[s]

Wysledny PYWIM signél

1hF M M — =

08
—06H
= 041

02

1

1 | 1 | 1 1 L 1 |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 t[s]

Obrazek 2.7 Rklad generovani PWM signalu

Tohoto zmsobu modulace Ize velmi vyho#irvyuzit kiizeni proudu vinutim
krokového motoru.

Z&kladni zapojeni je shodné viz Obrazek 2.5. K lBipomufiizeni jednoho piného
H-mistku postai jeden PWM generator, jehoz signal vSak musi l§idae (dle
aktualniho kroku — viz Obrazek 1.5fiyadkén na spodni tranzistory (dale low-side)
T,,T,. Zéakladem modutaiho signalu pro PWM generator je upravenéétiap .,
snimaciho rezistori, . Tedy zgtnovazebni signal.

MysSlenkaftizeni pomoci PWM je podobn&eulchozimu popsanému tygizeni,
kdy se k pozadovanému poklesu proudétogyuziva zkratovavani vinutiies diodu

v hornim tranzistordl, neboT, ke kterému dojdeip rozepnuti low-side tranzistoru

T, nebo T, (dle aktualniho siru proudu za#i). Rozdil je pouze vtom, Ze doba
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vypnuti low-side tranzistoru (nazvao#-timev predchozim fipact) se i PWM tizeni
meéni. Velikost a charakteréthto znén je dan nastavenim regulatoru — softwarem

mikrokontroléru.

Pomoci PWM modulace Ize dosdhnout lepSich vysigak fizeni proudu nez
pomoci fixed sink switch off-timenetody. Navic lze ip pouziti PWM jednoduSeji
realizovat mikrokrokovani. Tento #pobiizeni je vSak sloziSi a vyZaduje bdi dva
PWM generatory pro jeden Hirstek nebo realizaci elektronickéhtepinani signalu z
jednoho PWM generétoru.

2.3  Simulaéni model

Na zaklad teoretického rozboru jsem sestavil jednoduchy &émi model
dvoufazového krokového motoru s dvoufazovym bipdlariizenim a PWMrizenim

proudu vinutim.

Generator zadané

Rozdilovyclen PWM generator
hodnoty proudu ozdiovycle generato
modulani signél
_TLITL + JULT LN
proud I1
%
okamzitad hodnota proudu 2 )
i % Faze motoru
H-mistek

se spinacimi prvky
Obrazek 2.8 Blokové schéma simiriétho modelu

Na vySe uvedeném blokovém schématu lzefelopopsat simulmi model.
Generator zadané hodnoty wyitiva tidici velginu regulovaného obvodu.
Pomoci pepin&i Manual switch(viz Obrazek 2.9) lze vybrat tvar poZzadovaného

proudu — obdélnikovy jbéh, sinusoida nebo signal pttyinasobné mikrokrokovani.

Rozdilovy ¢len porovnava okamzitou a poZzadovanou hodnotu proaidieho
vystupem je modulai signal pro PWM generator. Ten ovlada MOSFET Zistory
v H-mustku. Zgtnou vazbu tvid signal okamzité hodnoty proudu a je jim oxbwvan

modul&ni signal PWM generatoru.
Pro ol# faze motoru je vytvien vySe popsany model a z préub} |, prochazejicich

obéma fazemi je dle vztahu (2.V) vyhodnocena okantiitdnota téivého momentu.
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2.4 Vysledky simulaci

Na simul&nim modelu jsem vyzkouSel zejména zavislosfibgiu proudu
motorem a momentu motoru na rychlosti krokovanapagecim nafii. Navrzen&izeni
proudu vinutim pomoci PWM se dle simulaci ukazigkoj funkni. Rovréz jsem

vyzkousSel chovani modeluipmikrokrokovani.

2

11 [A]
=]

12 [A]
=]

M [N m]

Obrazek 2.10 Proudy vinutim a vysledngiy moment motoru

Obrazek 2.10 ukazuje gdehy proudh vinutimi a vysledny t&ivy moment i
pozadavku obdélnikového tiochu proudu. Za povSimnuti stoji tfoch tocivého
momentu motoru. ProtoZe je ve zjednoduSeném mo&luy moment pditan dle
vztahu (2.V) je gejmé, Ze fi zméné smeru toku proudu vinutim se projevi jeji kameé

rychlost. A to jako mzikovy pokles ¢éwého momentu.
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skutedny proud
poFadovany proud

..........

t [ms]
Obrazek 2.11 Rib¢h proudu vinutim $ mikrokrokovani

Je patrné, Ze proud vinutim by se tim vice bliddéini sinusoig ¢im jemrgjsi
mikrokrokovani by bylo pouzito. To ale klade vy&groky na rychlostidicich obvod
i spinacich satastek. Rozumnym kompromisem se jevi pouiityinasobného
mikrokrokovanf.

Porovname-li pibéh proudu vinutim H celo- a mikrokrokovani, pak je na prvni

pohled *ejm& odliSnost v rychlosti zgny proudu vinutim (p stejné rychlosti
krokovani). Zatimco ip celokrokovani je%=5A/ms, pak @i mikrokrokovani je

%z 0,6 A/ms. To je hlavni pi¢ina vyhod a odliSnosti mikrokrokovani oprotitzpbu

fizeni s obdélnikovym pbéhem proudu zmimych v kapitole 1.6.

2 Pramyslové jednotkyasto nabizeji osmi i vicenasobné mikrokrokovani
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1 [A]

12 [A]

M [M.m)]

Obrazek 2.12 Rbe¢h proudu vinutim a moment motorié mikrokrokovani

Pro mozZnost porovnani d@€ho momentu f celokrokovani a mikrokrokovani

jsem nastavil maximalni proud vinutiin,,, = 2,828A, coz znamena efektivni hodnotu
proudu I, =2A za pedpokladu, Ze povazujeme upéh proudu vinutim P
mikrokrokovani za sinusovy. #wéh totivého momentu je mign odliSny nez fi

celokrokovani.
Lze tici, Ze t&ivy moment motoru maip mikrokrokovani vyhod#si charakter,

protozZe jeho ,propady” jsou mensi zhruba o 10%jsauetak strmé.
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2.5 Zavéry ze simulaci a teoretickych poznatk

Mriviw s

teoretického rozboru do vlastni praktické realizagstému. Je proto geba porovnat
pozadavky na realizovany systém a dle nabytychetetych poznatk zvolit

nejvhodrjSi zpisobtizeni motoi.

2.5.1 Pouzité krokové motory a volba typurizeni

Pro pohon vSech os polohovaciho systému budou fydubkové motory vyrobce,
firmy MICROCON s.r.o. typ: SM2321-1400 Tyto motorpyly na Katedru

elektrotechniky zakoupeny jiz v minulosti.

Hlavni parametry krokového motoru SM2321-1400:

» velikost kroku 1,8°

* jmenovity proud 2,3/4,6 A (sériové/paralelni zag)
* indukenost 8,4/2,1 mH

e odpor vinuti 1,52/0,38

» tocivy moment pi 500 Hz 1,1 N.m

Vinuti motoru jsou vyvedena viz Obrazek 1.3. &aodu vyuZiti stavajiciho
napajeciho zdroje je ki velikosti odebiraného proudu nutné pouzit séi@apojeni
vinuti motoru. Pro spkmi poZadavku dostateého t@ivého momentu vysledného
pohonu nelze ip sériovém zapojeni vinuti motoru uvazovat o jin@e¥ bipolarnim,
dvoufazovéntizeni.

Pro fizeni velikosti proudu vinutim zvolim PWM modula&terou Ize porérné

snadno realizovat pomoci jediiwpoveho mikrokontroléru.

Vykres a fotografie pouzitého motoru jsou &asti grilohy [C].
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2.5.2 Problémy s rezonanci motoru

Pfi vyvoji a zkouSenitidici jednotky krokového motoru se vyskytly péme
vyrazné potize s rezonancii Pychlosti krokovani blizké vlastni rezort frekvenci
dochéazelo k tak vyznamnému pokles@itého momentu, Ze se rotor motoru &m
zastavoval, nebo byl jeho chod vyrazmepravidelny a doprovazeny zngmi
zvukovymi ,efekty“. Navic se problém s rezonancignSim rozsahu vyskytoval i
pokud frekvence krokovani byla célselnym nasobkem vlastni rez. frekvence motoru.

Bylo proto nutné ziskat dalSi teoretické poznatlkyphkusit se nalézt vhodiésSeni.

Rezonance je u mechanickych sysiédefinovana jako &, ktery nastane, pokud

je frekvence vnucenych kniisystému shodna s vlastni rezotrdrfrekvenci, ktera je
Wy =,|— , (2.v1)
kde k je konstanta tuhosti amhmotnost. Pro rotaci ideme vztah upravit.

k
W, =,|— 2.VII
b =43 2.V
V piipact krokového motoru, kde budemeredpokladat sinusovou zavislost
statickeho momentu na polozéidele rotoru viz Obrazek 2.13, lze odvodit vzorec

(2.VIII)

F 2 h[N.an]

2a o o 2a 0 [rad]

Obrazek 2.13 Rbeh statického momentu
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fe, = h (2.vin
8rJ, a

Dosazenim ud4j z katalogového listu vyrobce do vztahu (2.VIII) stiovame

f., =275,6Hz. Vypoctena f,, se rozchazi s experimentélizjiSttnou hodnotou
f .,=220Hz. Tento rozdil nize byt zfgisoben nefesnymi Udaji vyrobce. Moment

setrva&nosti rotoru udany vyrobced =0,025[107° kg[m?*, tedy velmi mala hodnota,
kterd mohla byt zgfena s podstatnou nejistotoléi@ni, coz rejmé miaze zmsobovat

rozdil mezi vypdtenou a nawtenou hodnotouf,,,. Odvozeni vzorce (2.VIII) a dalSi

podrobnosti Ize nalézt v [1].

Pribeh proudu pi rezonanci
Obrazek 2.14 zndzmwje piibch proudu jednou fazi motoruipmikrokrokovani,

pricemz frekvence krokovani f, = f , =220Hz. Porovname-li tento pbeh
s pfibchem @i f, =100Hz (viz Obrazek 1.7) vidime, Ze dochazi k vyrazné

~=deformaci prochazejiciho proudu.

i Agilent Technologies

AX = 10.0ms ) 1/AX = 110.00Hz J AY(1) = 797mA [

Obréazek 2.14 Rbeh proudu pi rezonanci
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- % Agilent Technologies

fEZonatice

Obrazek 2.15 Zrny v pribéhu proudu p zvySovani f,

Obrazek 2.15 zachycuje 2mu v pibéhu proudu pi plynulém zvySovanif, . Opgt je
tato zneéna patrna, kdyz sé, dostava do oblasti vlastni rezotiahfrekvence motoru.

M [N.m]

)

o, o [rad/s]

Obrazek 2.16 #klad momentoveé charakteristiky dvoufazového krakuay motoru
s bifilarnim vinutim zapojenym do sérigfi(pelokrokovani)
V momentové charakteristice je patrny velmi vyrapuokles téivého momentu

pokud se rotor otd Uhlovou rychlosti = w,, .
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N 1 sy

NejjednodusSimieSenim dchto potizi by patrh bylo vyvarovat se ot&ni

zmirgnou rychlostio,,,. OvSem s phlédnutim k pozadavku linearnitiizeni rychlosti

ot&eni a k tomu, Ze se problém s rezonanci vyskytavalnasobcicho,,, je nutné toto

feSeni zavrhnout.

Mnohem real®jSim vychodiskem se ukazalo pouziti mikrokrokovaiaik je patrné
viz Obrazek 2.14 iip mikrokrokovani ma rezonance vliv naip&h proudu motorem
avSak nedochazi ke zdaleka tak vyraznému ,propadtiVého momentu v oblasti
vlastni rezonatni frekvence motoru a tim se vyvarujeme ztraty krpik pohybu.

Z pohledu uprav, které bylo nutné provést, byldexfisobtizeni téz pjatelny. V
z&sad se totiz jednalo pouze o 2ny viidicim programu mikrokontroléru, nikoli ve
vlastnim hardwarédici jednotky.
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3 Realizaceridici jednotky krokovych motora

Po provedeni simulaci a vallbypu fizeni bylo mozné istoupit k realizactidici
jednotky. Rozhodl jsem se pteSeni se ddma mechanicky oddenymi stupni. Prvnim
je logickd,ridici ¢ast a druhym vykonova. Vyhodou tohd&seni je snazSi orientace
v celé jednotce, jednodusSi hledanippdnych zavad aipeventuelni nutnosti opravy
moznost vyminit pouze pislusnou ¢ast. Naopak nevyhodou byla nutnostiesit
propojeni obou desek a slaj#ti prostorové usgadani. Kompletni schéma zapojeni
jednotky je sotasti grilohy [A], fotografie pak sotasti ilohy [C].

commands

| logic stage K== power stage M

control unit

Obrazek 3.1 Navrh konceptielici jednotky

3.1 Logicka ¢ast jednotky

Prvnim dilezitym krokem navrhu bylo zvolit vhodny mikrokookér, ktery bude
zaji¥ovat WtSinu funkci vysledné jednotky#dit vykonovouéast, zpracovavat signély
zpétné vazby a komunikovat s okolim.

3.1.1 Mikrokontrolér
PoZadavky na mikrokontrolér:
» Dvojice 8bitovych A/D pevodnik.
» Dvojice 8bitovychéasova&i umoziujicich generovani PWM signalu.
» Alespai jeden 16bitov¢asové.
* JTAG rozhrani pro snadné programovani &dadplikace.
» SPI rozhrani ke komunikaci s fadenou jednotkou.

» Dostaténé mnozstvi vstugivystupnich pod.
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» Dostateény vypaetni vykon a taktovaci frekvence.

V souwasné dob je na trhu mnoho vyrolic jejichZz mikrokontroléry vySe zméné
pozadavky sgluji nag. Motorola, NEC electronics, Infineon a dalSi. seénj po dohotl
s vedoucim préce zvolil mikrokontrolér firmy ATMELto z divoda mych gedchozich
zkuSenosti s &mito procesory, jejich snadné dostupnostCR, jejich ced a
dostaténému vybaveni perifernimi obvody. Poslednim, nemditezitym divodem,
pro¢ zvolit prAw procesory této firmy byl fakt, Ze se na kate{z delSi dobu zvazoval
nékup profesionalniho programéatoru JTAGICE mklleatd programétor se i posléze
poddilo zakoupit.

Zvolena bylarada procesé@rATmega, konkrétéh pak ATmegal6, cozipdstavuje

kompromis mezi cenou (cca 8@ vybavenosti pasti a mnozstvim periferii.

Hlavni parametry 8bitového mikrokontroléru ATmegal6

» Architektura RISC, harwardska koncepce, 32 registykonani jedné instrukce
v jednom hodinovém taktu, maximalni taktovaci frekee 16 MHz, vykon
1 MIPS/MHz

» 16K Byte paniti FLASH pro program, 1K Byte SRAM

» 8x10bit A/D pevodnik, 2x8 bit, 1x16 bitasov&e, 4xPWM

* programovani v ciloveé aplikaci (ISP)gs SPI nebo JTAG rozhrani
e pracovni nagti 4,5-5,5 V, pouzdro DIP40/TQFP44

 struktura mikrokontroléru optimalizovana pro pragavani v jazyce C

3.1.2 Komunikace mikrokontroléru s okolim

Logickou ¢ast jednotky Ize programovatgs SPI nebo JTAG rozhrani s vyuzitim
ISP® — tedy programovaniifio ve vysledné aplikaci. Tentoigmb méa velkou vyhodu
ve velmi snadné zémé programu procesorurimno na cilové desce plosnych spej
procesor tedy neni nutné uosat do patice a jakkoli s nim manipuloviét péipadné

Zmené programul.

® In system programming
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SPI rozhrani (Serial peripheral interface)

SPI je jednoduché synchronni sériové rozhrani mawZzfirmou Motorola pro
pouziti v embedded systémech. SPI vyuzZiva principaster—slave, ipgemz
komunikace mezi jednotkami je glduplexni.

SPI master SPI slave
SCLK p| SCLK
MOSI > MOsI
MISO [ MISO
Ss > ss

Obrazek 3.2 Propojeni jednotek na SR¥siti (single master/single slave)

Vyznamy jednotlivych signét
SCLK: hodinovy taktovaci signal.
MOSI: master out, slave in. Vystup dat z jednotlaster, vstup dat do slave
MISO: master in, slave out. Vstup dat do jednotlgstar, vystup ze slave

SS: slave select. Tento signal slouzi k vybrafslysné slave jednotky. M&

vyznam pouzeip multi-slave konfiguraci.

Principielré si Ize enos dat po SPliedstavit jako posun kitv 16bitovém
kruhovém posuvném registru ¥mz prvnich osm bit nalezi jednotce master a zbylych
osm jednotce slave.

Master Slave
MSB LSB MSB LSB
8 bit shift register | MISO 8 bit shift register
f Mos! A A 4—‘
+ SCLK
Clock generator SS

Obrazek 3.3 Princip SPI komunikace
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Zarizeni master vzdy generuje hodinovy signal a pormpioti SS vybira fisluSnou

slave jednotku.

SPI master SPI slave #|L
SCLK ® P SCLK
MOSI ® p-| MOSI
MISO | MISO
SS1 - SS
SS2
SS3 |
SPI slave #pP
&—— P SCLK
[ p-| MOSI
*—» MISO
> SS
SPI slave #pP
P SCLK
P MOSI
— P MISO
>SS

Obrazek 3.4 Zapojeni SPI&hice @i multi-slave konfiguraci

V navrhu ridici jednotky krok. motoru mdtam s vyuzitim SPI zejména pro
komunikaci s naihzenoutidici jednotkou viz Obrdzek 3.4fgs toto rozhrani Ize
jednotky i programovat avSak k tomutd@elu bude vice vyuzivano rozhrani JTAG,
které umo#uje tzv. ISD (In system debugging) nebolidadpiimo v aplikaci. Vice o
SPI viz [4].

JTAG

JTAG je systém pro komunikaci a testovani embeddatzeni, definovany
standardem IEEE 1149.1. Vyuziva metody skenoBénindary ScanTento systém byl

zaveden v roce 1990.

V mnou navrhovanyctidicich jednotkach je JTAG pouZzit k programovatdadgni
aplikace. V takovéem fipackt je JTAG vyuZivan zejména jako ,transportni

mechanismus® umadaikijici pristup k debug-modulu mikrokontroléru. Vice o JTAR v

[5].
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Realizaceidici jednotky krokovych motér

3.1.3 Blokové schéma logické&asti jednotky

|
switch

— AN

= =

= =

o o

- >
ISPIJTAG MCU ATmega 16
>
SPI D A
amplifiers
. A
control signals
shutdown v
power board DAC comparato
connection current sense o—— |+
@
| ; comparata
U refl/
L electronic fuse

Obrazek 3.5 Blokové schéma logiakésti jednotky

Princip ¢innosti

Hlavnim prvkem logickécasti jednotky je mikrokontroléer Atmega 16, ktery
generujefidici signaly pro spinani tranzisbove vykonoveécasti jednotky. Na zaklad
signalu zptné vazby (current sense) mikrokontrolétninstidu PWM signalu, kterym
jsou ovladany tranzistory. Tim je regulovan proudutim motoru na pozadovanou
hodnotu. Naptovy signél zptné vazby nesouci informaci o protékajicim proudu
vinutim je 10x zesilen pomoci opénéch zesilovan kvili lepSimu vyuZziti rozsahu A/D

pievodniku.
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Realizaceidici jednotky krokovych motér

ProtoZe signal dvou PWM generatge poteba pivadkt ke étyrem fiznym dvojicim
low-side tranzistar H-muastku, realizoval jsem zapojeni elektronickéhtfepinae.
Integrovany obvod 4066 je elektronickiepin& analogovych nebo digitalnich sighal
Vstupem jsou signaly PWM generatoru, které jsolawistosti na stavectiidicich
signah z mikrokontroléru fivadény na gislusny vystup. Na jednotlivé vystupy obvodu
4066 byly proti zemi fipojeny rezistory, které slouzi k rychlejSimu vgmij vnignich

kapacit obvodu i ptechodu ze stavu , 1-sepnuto” do stavu ,0-rozepnuto®.

PWM1
USA

MCU1 13 1
c A 2 _driver_ Al
vceco 1oy
R32
2K2/SM
4066/SO
U5B —
MCU2 12 11
c Al10 _driver A2
14 B
VDD R31
2K2/SM
4066/SO
PWM2
uUsC
MCU3 5 4
c A 3 _driver B1
14 B
VDD R30
2K2/SM
4066/SO
usD =
MCU4 6 8
c Al _driver B2
14 VDD ®
R29

2K2/SM
4066/SO

Obrazek 3.6 Zapojeni elektronickehi@pinae

Elektronicka pojistka

Posledni vyznamnotasti logiky jednotky je blok electronic-fuse tedglagronicka
pojistka. Pozadavkem bylo realizov&tdignaly, které umozni okamzité vypnuti proudu
motorem. Prvnim je signal ziskany komparaci hodmagti zpstnovazebniho signalu
S nagtim odporového &ice. UZzivatel nastavi odporovym trimrem maximalni
piipustnou hodnotu proudu vinutim motoru a jejekpaieni vyhodnoti komparator

S oper&nim zesilovaem.
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Realizaceidici jednotky krokovych motér

Druhym zdrojem refer@miho nagti pro komparaci se Zmovazebnim signalem
je DIA prevodnik MCP4921, coZ je 12bitovyfgvodnik se sériovym vstupem dat.
Rozhrani pro komunikaci sigvodnikem se podoba SPI. Pro nastaveni vystupniho
napsti jsou gevodniku zaslany mikrokontrolérem dva datové bdpmuni 4 bity jsou

konfiguratni a naslednych 12 fKife interpretovano jako pozZzadované &apa vystupu.

Vystupni napti se pgita dle vztahuU =U l, kde D je dekadick&d hodnota
out ref 512

zmirgnych 12 biti. Timto zmisobem ziskavame moznost softwarového nastaveni

maximalni pipustné hodnoty proudu.

Ttetim signalem, umaibijicim vypnuti proudu motorem je sign&limpo z 1/0O portu
mikrokontroléru. Ten lze vyuzit naptehdy, pokud fsluSny nathzeny systém
vyhodnoti jakykoli poruchovy stav argula informacitidici jednotce motoru, ta pak
muze okamzi¢ vypnout (odpojit) oviadany motor.

VSechny ti vysledné signaly elektronické pojistky jsou pormtmgického sotitu,
realizovaného diodovou logikouiqvedeny v jeden signal, ktery ovléstautdownvstup

budict tranzistot ve vykonovésasti jednotky.
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VCC3
U3A
N D4
current_sense_A_in 3 [N
1
' R19 2 /> |
VCC3 2 REF V o TLCO74/SO DIODE
Ll
C14 10K
100n/SM v4 ®
) 11 vop vouta 2 =
PCO
= 20cs  avss L -
PC6 3 6 vccs = ees
— |1 SCK VREFa |7
PC7 PC1
D SDI LDAC o —
< u3C
MCP4921 D6
current sense A in 10 +\
8 ” SHDN B
fuse ref_voltage 9 |
C15 / DIODE
Toowsm o TLCo74/s0
VCC3
u3B
~ D5
current_sense B in 5 [T
7
REF_V 6 | > '
LT D8 DIODE
o  TLCO74/SO  DIODE sHoN Ay
— D9 DIODE
- SHDN_B N o SHDN
VCC3 R23
D10 DIODH 12K/SM
< u3D SHDN_C
D7
current_sense B in 12 +\
14 ” SHDN_C =
fuse_ref _voltage o 13 |
/

1
C16 4| TLCO74/SO DIODE
100n/SM —

Obrazek 3.7 Zapojeni elektronickeé pojistky
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Realizaceidici jednotky krokovych motér

3.2 Vykonova ¢ast jednotky

Vykonovacastridici jednotky je zaloZena ragh and low siddudicich MOSFET
tranzistofi IR2112 (vyrobce IR. Tyto budie jsouiizeny spinacimi signaly z logické
casti jednotky pivedenymi pes propojovaci konektor. Vystupy budli jsou ges
rezistory gipojeny do hradel MOSFET tranzistorTyto tvai dva H-mistky na jejichz
diagondle je Ppojena islusna faze motoru.

Phase A
—> H-bridge A N

control signals A{> high/low side
driver A

shudown A T

current sense

Y A

logic board
connection
high] d Phase B
I oW Ssiae .
control signals B gdriver B => H-bridge B o
shutdown B f

current sense
B

Obrazek 3.8 Blokové schéma vykonaéstitidici jednotky

3.2.1 Vybér spinacich tranzistoni

Pro vykEru MOSFET tranzistoru s N kanalem byly stanovensiedujici zakladni

pozadavky:

* Maximalni gipustné nati drain-sourceJ ;¢ nejmér 100V .

Maximalni proudl , alespd 10 A trvale.

Hodnota odporu v sepnutém staRy,, < 0,052

Pouzdra0220.

Prijatelna cena.

4 International Rectifier
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Realizaceidici jednotky krokovych motér

Z mnozstvi zvazovanych typbyl zvolen tranzistor firmy IR, IRF3710. Tento
tranzistor pevySuje stanovené pozadavky, zejména hodnota odpsepnutém stavu
Rosen = 23MQ je vynikajici. Jednim zivodi pro vyker produktu firmy IR byla jeho
velmi dobra dostupnost@R. Cena je vy3si (36 Kv listopadu 2006) avsak vzhledem

k parametitm akceptovatelna.

3.2.2 Rizeni unipolarnich tranzistori

Unipolarni tranzistory MOSFET jsotizeny elektrickym polem. Jejich hradlo je
izolovano od ostatnickiasti polovodiové struktury a ovladaci vykon je diky tomu
témef nulovy. Ri pouziti MOSFET tranzistoru jako spinaciho prvkoy dilezité jeho
dynamické vlastnosti. Jaeba brat v potaz padmé vyznamné parazitni kapacity

Cos ,Css ,Cop » které jsou dsledkem struktury tranzistorutiBpinani je pak péeba do
hradla givést naboj fadow desitky nC). Az ve chvili kdy se vstupni kapadinadla

nabiji na prahové n&fi U, Se zane tranzistor otevirat. ddomime-li si vztah

Q

I :T’ tedy Ze proud je ndboj zms a vzneseme-li poZzadavek na rychlé otevirani

tranzistoru, pak je patrné, Ze hradlo tranzistoremite byt ovladano imo
mikrokontrolérem. Vystupni piny mikrokontroléru zelea nejsou schopny dodat
potiebny proud (i skolik set mA). Musi tedy byt v obvodu izzen jakysi mezistupie
mezi mikrokontrolérem a hradlem tranzistoktery bude schopen dodavat kratkodobé
proudove impulsy. Timto mezistugm je budé IR2112.

DalSim divodem, jenZ potvrzuje nutnost pouziti bieji je spinani horniho
tranzistoru nistku. Jsou-li tranzistory zapojeny do Histku dle Obrazek 2.5, pak
source horniho tranzistoruistku bude ,plavat‘ spolu se 2at a jak byloreceno vyse,

napiti na hradle musi byt &g, VEtSi nez nafti na source. Toho nelze dosahnout

zcela trivialrg. Nejjednodussi metodou je pouzit zamy budt, ktery vyuziva zapojeni
bootstrapdiody a kondenzatoru. Jak ukazuje Obrazek 3.9, dardtor se i@s diodu

nabiji Ehem doby, kdy je sepnut spodni tranzistdisthu. Nagti na kondenzatoru je
potom vyuzito k otekeni horniho tranzistoru. Podrafj§i informace Ize nalézt

v aplikaénich pozndmkéach IR nad6].
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bootstrap bootstrap
resistor diode
——————————————— ~ DC+
\
NN < p—"
R boot — \
VF \
[}
1
vece VB :
1
' R
1
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Ves | —— “ capacitor VGE
\
Vco Vs

/—TL
Il
Vd
!/

1

]

1

1

|

]

1

1

|

]

]

!
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<«

o
5

VSS

““4g}>w

s DC-

Obrazek 3.9 Nabijeriootstrapkondenzatorudhem sepnuti spodniho tranzistoru
(obrazek fevzat z [6])

Budice IR2112

Jsou to vysokonagové budée MOSFET a IGBT tranzistdrs kanalem typu N.
Umoziuji nezavislé spinani dvou tranzistov high a low ¥tvi. Mohou pracovat
S nagtim az 600V. Zpozghi vystupu pi zmeéné stavu na vstupu obvodu je typicky

100ns. B spinani/rozpinani tranzistorje obvod schopen dodat/pojmout proud
200/420mA.

3.2.3 Napajeniridici jednotky

Ridici jednotka vyZaduje ke své funkci trojici namgh napti. Pro logickoucast
je nutné stabilizované n&p 5V, z rthoZ je odebirano ijplizn¢ 50 mA. Budée
tranzistofi IR2112 jsou napajeny 5 a 12 V, proudovy &db12 V ¥tve je max. 10mA.
Treti napajeci &tvi je napajeni motoru. Toto n&p se niize pohybovat v rozmezi

15-80 V a zdroj musi byt prouddbwimenzovan dle pouzitého motoru. Odebirany
proud motorem by vSak neimpiekratovat 4 A
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3.3 Softwareridici jednotky

Programové vybavenfidici jednotky bylo vytvéeno v AVR studiu, coZ je
integrované vyvojové pragdi poskytované vyrobcem mikrokontr@lérATMEL
zdarma. AVR studio je po dopni o GCC kompilator zdrojovych kddv jazyce C
(WinAVR) plnohodnotnym vyvojovym prosgdim, které obsahuje i simulator,
debugger a je zého mozné cilovy mikrokontrolérifmo programovat. Zdrojovy kéd
programu jsem psal v jazyce C. Pouziti efekj$iho assembleru je v tomtdipads
prakticky vylowené z dvodu rozsahlosti programu a tim i peiiné doby na jeho
VYVOJ.

3.3.1 Struktura projektu

Z davodu grehlednosti a usnaéni orientace ve zdrojovém textu bylo nutné tento

rozclit do nékolika soubo.

main.c

sl R

speed_control.c (<« motor_driver.c SPI_slave.c

Obrazek 3.10 Struktura soulia jejich zavislosti v projektu

Ke kazdému souboru .c patprislusny hlauikovy soubor .h, ktery obsahuje
definice prominnych a funkci, jejichz prastdnictvim mezi sebou ,komunikuji“

jednotlivé .c soubory.

Obsah a funkce jednotlivych soulior

» speed_control.c: Generovani rychlostniho profilu.

e motor_driver.c: Vyhodnocovani &mé vazby (obsluharpruseni AD
pievodniku), generovani PWM signaiidici signély pro
motor

» SPI _slave.c: Obsluhagruseni fijmu znaku po SPI, rozpoznani
vyznamu pijatych dat, obsluha FIFO bufferu pohybovych
dat.
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3.3.2 Linearni Fizeni rychlosti ot&eni krokového motoru

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1 krokové motory mohmracovat v otaené
smyce fizeni, proto je ale nezbyinmutné zajistit, aby i vyslani pokynu zidici
jednotky o vykonani kroku k tomu s jistotou doSMotor v Zadném fipact nesmi
ztracet kroky, jinak by nebylo mozné zachovat infaci o poloze rotoru. Z tohoto
diuvodu je nezbytné dimenzovat pohon tak, aby jeh@eai nikdy nepevysilo taivy
moment motoru.

Pti dynamickych zmindch pohybu (rozih, brzdéni) hraje vyraznou roli moment

setrv@&nosti rotoru a zé&¥e na ®j piipojené J a rychlost zrsny Uhlové rychlosti rotoru

Z—T — viz. vztah (2.V). Pak je patrné, Ze neni mozi®; se rychlost ot&ni rotoru

menila skokow (zrychleni by ndlo tvar Diracova impulsu), ale je nutné zajistiymilé
zvySovani (snizovani) rychlosti rotoru. Tak lze s Ze vlivem dynamickych zem

pii pohybu nebude dochazet ke ztratam krok

v

v

0N

~
>

t

Obrazek 3.11 #klad pribéhu kinematickych vetin (zrychleni, rychlost, draha)
pohonu
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3.3.3 Algoritmus vypo¢étu ¢asové konstanty pro linearnitizeni rychlosti

V souboruspeed_control.ge realizovan algoritmus pro plynuly ragba zastaveni
motoru. Podstata tohoto vyeiniho algoritmu byla publikovdna D. Austinem ve

védeckém magazinu ,Embedded system design“ [8].

Souwasné mikrokontroléry umagji provadt vypoity pro generovani rychlostniho
profilu v realném ¢ase tj. jiz neni nutné mit v pa&mn MCU uloZenu tabulku
pieddefinovanych hodnot, coz bylo obvyklé v minulogtly vykon mikrokontrolér
nebyl pro podobné vyty dostateny.

Rychlost otdeni rotoru krokového motoru je n&mo uneérna casove prodley
mezi proudovymi impulsy ve vinuti. Ukolem tohotopefetnino algoritmu je tedy
generovatéasovou prodlevu mezi kroky tak, aby se rychlostena motoru plynule

zvySovalaii snizovala.

step/

| | (]

t1l t2

Obrazek 3.12 Zpozai mezi pulsy

Prodleva mezi jednotlivymi kroky je generovana 1@&bym ¢asové&em pracujicim

na frekvencif; v modu CTC (Clear timer on compare) viz [7]. Hotinpti niz dojde

k vyvolani greruSeni a resettasovae ozn&im c,

t, :% 3.1)
T

t, je zpozéni vygenerovanéasovaem g hodnot c, a frekvenci f; . Ukolem je tedy

urcit v kazdém kroku novou hodnoty .

¢, = Col/n+1-+n) (3.1

c, = fT\E (3.1
£
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Vztahy (3.11) a (3.1l) jsou pevzaty z [8], kde Ize nalézt i jejich odvozeni. Vaahu
(3.11), ktery je nutno cyklicky péitat se vSak vyskytuji dva vypty odmocniny. Tato
matematicka operace je pro mikrokontroléry stalem@oé nar@na a trva
nezanedbatelnou dobu. Z tohotdvddu je vypdet odmocniny nahrazen aproximaci

pomoci Taylorova polynomu (3.1V).

, 1 1 1 1

Vyjadiime-li podil C” podle vztahu (3.1) a dosadime aproximaci dle \(B.ke
n-1
L o st s o L c, _4n-1 .
zanedbanindlena vysSichiadi, pak dostavame vztalcq— = il jenz lze pepsat do
n-1

vysledného tvaru:

—_ ch—l
G =G g1

(3.V)

Vztah (3.V) jiz neobsahuje Zadny typ vy, diky tmuz by nebylo mozné tento
krok cyklicky vyhodnocovat. Nejnaéo¢jSi operaci je v tomtoifpadt déleni. To je
samozXejm¢ patitano celdiselre a vzdy je vyhodnocen zbytek pcilenhi pomoci
operacamodula Zbytek je vzdy v nasledujicim kroku dopindo vztahu (3.V)¢imz je
dosazeno Zgsréni vypastu.

Popsany vypéet se provadi v obsluzégruSeni 16bitovéhgasovae T1. Vysledek
je uloZen jako hodnota porovnavaciho registasovée T1 (OCR1A), ktera éuje

dobu, za jakou ajt toto preruSeni nastane.

3.3.4 Generovani rychlostniho profilu

VSechny parametry poZzadovaného pohybu (rychlogthieni, sndr, patet kroki)
jsou uloZeny ve strukie SpeedData.Jednou z poloZek této struktury fBtatus
promennda, ktera ozrije ¢ast rychlostniho profilu vémz se pi vykonavani pohybu
jednotka pra¥ nachazi. RozliSeny jsou stavy: akcelerace, dematerkonst. rychlost a

stop.
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Pokud je zadani pozadavka rychlostni profil korektni, jednotka projde fgse
stavy stop — akcelerace — konst. rychlost — de@e¢er stop. Bylo ovsem také nutné
vyieSit zadani rychlostniho profilu takové, kdy je @addvany poet kroki (tedy uhlova
draha) pilis nizky k dosazeni vyZzadované rychlosti zadaném zrychleni. V takovém
piipadt vygeneruje jednotka rychlostni profil tak, abyi gachovani poZadované
akcelerace a decelerace byl vykonan Zadarsetpkroki a na zadanou rychlost se
nebere ohled. Rychlostni profi se pak sklada pouzee stau

stop — akcelerace — decelerace — stop.

w

pozadovana
rychlost

akcelerace decelarace t

Obrazek 3.13 #klad rychlostniho profilu, kdy neni dosazeno paiahé rychlosti
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3.3.5 Vyvojové diagramy programového vybaveniidici jednotky

Z vyvojovych diagram si Ize udlat zakladni pedstavu, jak SW této jednotky
pracuje. Blize Ize SW pochopit nahlédnutim do zmnggh texti, které jsou satasti

piilozeného CD. Zdrojovy text je saniepmé okomentovan.

Obsluha prerusenyj
SPI

Inicializace
(SPI, T1,ADC,PWM

1 Proved krok )

Nastaveni .
proudové pojistky Rozpoznani Pocet
1= prijatych dat mikrokroku++

Prazdny buffer
pohybovych
dat?

Data
rozpoznana?

Pocet
mikrokroku
mod 4=07?

Nacteni dat z FIFQ
bufferu Uloz data do Prepni vinuti

| FIFO bufferu motoru

WWypocet zakladnich

parametru pohybli
[ 1 Konec ) 1 Konec )
Aktivace casovace

T1

Pohyb
vykonan?

Obrazek 3.14 Zakladni vyvojové programy SW vybaveni
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obsluha prerusen
casovace T1

akcelerace decelerace

Stav pohybu

konst. rychlost
Wypocet nove

hodnoty cas. T1

VWpocet nove
hodnoty cas. Tl

Dosazeno poctu
kroku pro start

v Dosazeno decelerace? Vykonan Y
mezni rychlosti pozadovany
pro zastaveni? pocet kroku?
Stav= decelerage
N N Stav= stop
Stav= decelerag =
Dosazeno
zadane Proved krok Proved krok
rychlosti?
Stav = konst.
rychlost
Proved krok
I
Konec

Obrazek 3.15 Vyvojovy diagram obsluhkepuSentasovae T1

57



4  Ridici jednotka polohovaciho systému

Tato jednotka fedstavuje hlavnitidici prvek celého systému, je rdazena
jednotkdm motar v jednotlivych osach a vyty HMI®. V dal§im textu jefidici
jednotka polohovaciho systému nazyvana téz Masstieojtkou.

Hlavni poZzadavky kladené na jednotku:
a) Prijem povetl od uzivatele.
b) Vypocet parametr pohybu k dosazeni zadané polohyaddavanidchto informaci
jednotkam motat.
c) Zpracovani signalu snird@koncové polohy.
d) Uchovani informace o realnétase.
e) Vstup dat z klavesnice, vypis informaci na LCD thgp

f) Snadna programovatelnost a moznost budoucihoreozSi

a) Fijem poveli od uzivatele ma byt umo&n dwma zpisoby. B’ ovladanim z PC
pomoci fikazi specifikace SCPI (tzv. remote rezim), nebo vklaghaptikazi pomoci
16tlatitkové klavesnice (autonomni rezim). Pro remote nmdaji byt hardwaroy
realizovany rozhrani RS232, USB a Bluetootliggmz software ma byt napsan pro
prvé d&.

b) Parametry pohybu maji byt vyhodnocenyifapych piikazl, vhodré upraveny a fes

SPI rozhrani fedany jednotkam motbw prislusnych oséach.

c) Signély snim&i koncové polohy je nutné upravit tak, aby odpowidah@tovym
arovnim TTL logiky, sekvetné je vyhodnocovat a Zzadanym igobem tim omezit
pracovni prostor polohovaciho systému. Zvolené &wé@csnimaée zarové tvori

referergni bod systému, kdmuz jsou vztaZzeny veSkeré pozadavky polohovani.

d) Pro planované vyuziti polohovaciho systému ¢kemi v magnetickych polich je
Zadouci, abyidici jednotka umoZznila uchovani realnéfasu (i g odpojeni napajeciho

napeti) z divodu pozdjsi identifikace nar&enych dat.

® HMI — Human-Machine Interface, termin pouZivang penaeni rozhranglovek - stroj
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e) Kjednotce ma byt fpojen celni panel obsahujici 168@kovou numerickou

klavesnici a k vypisu informaci vitalkovy LCD displej.

f) Kvili snadnému programovani a &ud bylo poZzadovano osadtidici jednotku
mikrokontrolérem s rozhranim JTAG. Zvwbdu planovaného roZéivani ovladaciho

SW ma mikrokontrolér disponovat dostatkem prograénpandti.

4.1 Topologie celeharidiciho systemu

Obrazek 4.1 zobrazuje navrzenou topologii celéhstésyu fizeni. Navrzena
struktura se sklada z#eth vrstev. Nejnizsi vrstvou jsoudak ¢cleny — krokové motory,
které zajiguji pohon pislusnych os polohovaci soustavy. Kazdy z mjerovliadan
samostatnouidici jednotkou, jiz je nadzenatidici jednotka polohovaciho systému.
Tato, jak jiz bylore¢eno, fjima piikazy od uzivatele kil prostednictvim vzdaleného

PC nebaielniho panelu.

USB/Bluetooth/RS232 (SCPI commands)

PC Master Unit
A
SPI
A J l
Front panel Motor ECU1 Motor ECU2 Motor ECU3

Obrézek 4.1 NavrZzena topologie
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4.2 Navrh elektroniky jednotky

Prvnim krokem f navrhu této jednotky byl ap, stejré jako v gipack fidich
jednotek krokovych motdér vybér vhodného mikrokontroléru. Jedna se o zasadsi
navrhu, od niz se poglodviji moznosti a budouci rozfielnost realizovanéhtidiciho

systému.
4.2.1 Vybér mikrokontroléru

Pri vybéru vhodného mikrokontroléru byly zvazovany pouzedukty firmy
ATMEL a to z divodu zakoupeni programatoru JTAGICE mkll, ktery udmge
programovani 8bitovych mikrokontrotéfady AVR zmiiovaného vyrobce.

Hlavni poZzadavky na mikrokontrolér:

» Dostatek I/O poit pro @ipojeni klavesnice, koncovych snittia ovladani LCD
displeje a pomocnych komunik@ich signail jednotek motai.

* Minimaln¢ dvojice UART kanal.
* Rozhrani SPI, JTAG.

» Dostatek programové paitnpro moznost vyrazného budouciho SW rieasi.

Po Gvaze byl zvolen mikrokontrolér ATmegal28, kteeymi dolie sphuje vyse
uvedené pozadavky a zejména velikost programovétpagiovuje vysokym narokm
na pozdjSi rozSteni SW vybaveni. Cena mikrokontroléru bylac@ak roku 2007) cca
150 Ke.

Hlavni parametry mikrokontroléru ATmegal28:
» 128K Byte paniti FLASH pro program, 4 Kbyte SRAM,
» 2x16 bitcasovd, 2x8 bitcasova,
e programovani v cilové aplikaci (ISPjgs SPI nebo JTAG rozhrani,
» pracovni nagti 4,5-5,5V, pouzdro TQFP64,

 struktura mikrokontroléru optimalizovana pro pragvani v jazyce C.
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4.2.2 Blokoveé schémaidici jednotky

Na nasledujicim blokovém schématu Ize i@olanazornit strukturu navrhované
fidici jednotky. Konkrétni schéma zapojeni vSechktedaickych prvki je sowasti
piilohy [B]. Celé z#@izeni je napajeno stabilizovanym gdm 5 V a odbr proudu
negesahuje 200 mA.

Back-up powe RTC
supply
JTAG
ISPIITAG |&
EEPROM
SPI
———=| |SP/SPI
\4
USB connecto FTDI232 I
Electronic ATmega 128 | <&<—
switch ———] Slave unit 1
Bluetooth modyi<
=== Slave unit 2
RS232 MAX232
connector
———=] Slave unit 3
Track-end Schmitt trigge
sensors inverter —> Display
keyboard

Obrézek 4.2 Blokové schémidici jednotky polohovaciho systému

Popis jednotlivych ¢asti blokového schématu

Mikrokontrolér

Srdcem jednotky je mikrokontrolér ATmegal28, ktepyacovava veskeré vstupni
signaly afidi vSechny vystupy. Celénnost jednotky je tak na mikrokontroléru zavisla,

zejména pak na kvadita moznostech jeho software.
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Rozhrani pro komunikaci s PC

Ke komunikaci s PC jsoufipravena i rizna rozhrani RS232, USB a Bluetooth.
Protoze mikrokontrolér ATmegal28 disponuje pouzeinty UART kanaly, a
negredpoklada se, Ze by bylo nutné, aby jednotka kokawaia fes USB i Bluetooth
zarove, pouzil jsem zapojeni elektronickéhtepinge s obvodem 4066. Tedy USB a
Bluetooth jsou fipojeny k jednomu UART kanalu a aktivnitge byt v dany okamzik
pouze jedno zéthto rozhrani. Druhy UART kanal mikrokontroléru pouZit pro
komunikaci pes RS232.

V pripact USB rozhrani jsem pouzil obvod FTDI232 jakieyodnik USB/UART.
Po nainstalovani ovlada& dodavanych vyrobcem FTDI obvibdse v PC objevi novy
virtualni sériovy port. VeSkery vyvoj SW, jak narast PC, tak na stran
mikrokontroléru, je potom vyraZnzjednoduSen, protoZze neni nutné znat o
slozitou a obsahlou specifikaci USB. SW je tak ygwistejrk jako @i komunikaci ffes
skute&ny sériovy port. Obvod FTDI byl dopin pangti 93C46, cozZ je EEPROM paith
velikosti 128x8 byte. Pomoci SW dodavaného vyrobdedl Ize do paniti uloZzit
konfiguratni Udaje nap sériovécislo zd&izeni, nastaveni napajeni a téz jméno pod nimz
se zdizeni hlasi poifpojeni k PC. Déle jsem k FTDI obvodiigojil LED diody, které
slouzi kindikaci pr&¥ probihajiciho penosu dat. # vyvoji SW pak LED diody

usnaduji ladeni.

Pro realizaci komunikace igs RS232 bylo z HW hlediska pouze nutné
prizpasobeni nagrovych drovni obvodem MAX232, coz je velmi znamieyodnik
RS232/TTL. K MAX232 byly opt pripojeny indik&ni LED diody.

Zvolil jsem nejjednodussitivodicové zapojeni sériové linky. Nigapoklada se
s vysokym ruSenim. &1em testovani nedoslo k jedinémiipadu ztraty posilanych dat,
proto Ize tvrdit, Ze toto jednoduché zapojeni j@ gané pouZiti dostajici.

K realizaci Bluetooth komunikace byl pouzit moduMB2300 vyrobce AMBER
wireless. Modul obsahuje rozhrani UART, proto je zm®d ho pimo gipojit
k mikrokontroléru. Po doptmi SW vybaveni bude jednotka untio¥at bezdratovou
komunikaci se vzdalenym #iaenim. Realizace tohoto SW vSategahuje ramec této

DP a svym rozsahem by mohla byt samostatnym pexjeit DP.
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Obvod realnéha‘asu

Jako RTC je pouzit obvod DS1302 vyrobce Dallas senductor, ktery umaitje
uchovani¢asu, data, dnu v tydnu a bere Gvahu dokorfestppné roky. Komunikace
mikrokontroléru s DS1302 je synchronni sériova povdlicich. Jedinou wgSi
souwastkou patbnou pro funkci obvodu je krystal pracujici nekfrenci 32,768 kHz.
Pro udrzeni informace &su i v ipad absence napajeciho ktge jako zalozni zdroj

energie pipojena standardni 3V lithiova baterie.

Snima‘e koncové polohy

Kvili finanéni aspde nejsou pouzity komeémi bezdotykové koncové snite
nybrz velmi jednoduché sni® vlastni konstrukce. Ty pracuji na fotoelektrickém

principu zgisobemasto ozn&vanym jako ,opticka zavora"“.

- el

7
v

N o

T

VAVAVAY]

Electronic [ Electronic [ U -5V
circut o\ U~0V circuit |—o0

Obrézek 4.3 llustrace funkce optické zavory

Na kazdém ramenpolohovaciho systému je v draZcgppvnen kovovy pliSek
slouzici jako clonka. Optické z&vory jsou uraist tak, aby clonka ferusSila s¥telny
paprsek, pokud se dané rameno blizi své krajnizpol@rotoze je vystupni n&p
snim&e v klidovém stavu rovnoriblizné 0,9V, z&adil jsem do obvodiidici jednotky
Schmittiv invertor s hysterezi 74HCT14. Tento obvod Zaj8 korekci nagtfovych
arovni, protoZe dle specifikace TTL logiky je sigrie snimae v klidovém stavu

v zakdzaném pasmu.
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Pokud by tento obvod nebyl pouzit, mohlo by se ajlim gipad stat, Zze by
signdél ze snima byl mikrokontrolérem chykhvyhodnocen

Klavesnice

V autonomnim rezimu ovladani polohovaciho systénsu prostedkem pro
zadavani fikazi b¢Zna maticova klavesnice obsahujici 4x4&itkk. Pro pipojeni

klavesnice je vyhrazeno osm I/O pimikrokontroléru.

(M (D

(D (D =
NV NV AN “
€ (N =
g NV 2
(D (D (D (D =
NPV AN/ 3
(D (D (D (D =
NPV AN/ r4
PC1 PCZ PC3 PC4

Obrazek 4.4 llustrace zapojeni maticové klavesnice

Pomoci R—-PR4 jsou ozn&eny fadky, pomoci B-P. sloupce matice.
Vyhodnocovani stisknutého didka pracuje na jednoduchém principu: piny
mikrokontroléru pipojené k R—P4 jsou v prvni okamZik nastaveny jako vystupni a
Pe1—Pe4 jako vstupni. Stav pinP.;—P.4 je vyhodnocen a tim ziskame informaci o tom,
zda je stisknuto gakeé tlaitko pog. ve kterém sloupci. V druhém kroku je situace
obdobna. Piny RBP4 nastaveny jako vstupni,.PP.s jako vystupni. Ziskdvame
informaci o gipadreé stisknutém tlaitku v nekteré zradek.

Dle stavu ve sloupcichi@dcich je jiz jednoduché identifikovat, které:ttko bylo
stisknuto.

SPI rozhrani

Pomoci SPI rozhrani jsouipojeny podizené jednotky krokovych motirtéz je
pies toto rozhrani mozné mikrokontrolér programow&lbuzi také ke komunikaci
mikrokontroléru s displejem — k zasilani konfiginich Gdaj a znaki, které chceme na
displeji zobrazit.
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Displej

Jako zobrazovaci prvek byl zvolen displej EADOGMRES vyrobce Electronic
assembly. Jedna se @irddkovy LCD display, fcemZz na kazd&adce je mozno
zobrazit aZ 16 zndk Radicem displeje je obvod ST7036. Velkou vyhodou je, Ze
displej, mimo paralelniho zapisu dat, umoge i komunikaci pes SPI rozhrani. Tim

jsou zargeny minimalni naroky na get obsazenych pinmikrokontroléru (mimo SPI

pouze dalSi dva).
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4.3 Software ridici jednotky

Pro tvorbu tohoto SW plati stejné obecné informaé® jiz uvedené v kapitole
3.3. V porovnani se S\Wdici jednotky krokovych motdrje tento vyrazérozsahlejsi a

viN s

slozitost je zhruba na stejné arovni.

4.3.1 Struktura projektu

Programovy kod bylo nutné rodd do rekolika souboit kvili zvySeni
piehlednosti a téz zacélem snad¥siho ladgni. Nevyhodou tohoto Zigobu rozdleni
zdrojového textu do vice soulige nutnost definovat ,styé body” v podob funkci a
globalnich prominnych, kterymi jsou jednotlivéasti kddu propojeny. Programovy kod
délky rekolika tisictadki vSak do jednoho hlavniho souboru zkratka umistizen

Ke kazdému souboru .ciiplusi hlavékovy soubor .h s definici ffslusnych

proménnych a funkci.

main. c

keyboard.c] | UARTO.c UARTL1.c move_control.g] RTC.c SPI_master.¢ display.c

Obrazek 4.5 Rozdeni projektu do soubér

4.3.2 Obsah jednotlivych zdrojovych souboii
Main.c

Zakladni zdrojovy soubor zhoz jsou volany funkce definované v ostatnich
souborech. Jsou zde vyhodnocovany SWizrmaky, které se nastavuji i v dalSich
souborech a ozgaji vykonani utité ¢asti kddu jako reakci nagjmkou udalost nap
piiznak zpracovani datipatych po USBc¢i RS232, piznak rozpoznaného vstupu dat
z klavesnice atd. Podstatnou &asti tohoto souboru je rozpoznavani a interpretace

piijatych prikazl z PC.
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Hlavni ¢ast kédu je provasha v nekonéné programové snige, z niz se
,odskakuje“, pokud nastane ZadostieniSeni neboipvykonavani funkci obsazenych

v dalSich souborech.

UARTO.c, UART1.c

V téchto souborech je kod k obsluze UART ka@ndod obou soubdr je dosti
podobny, UARTO.c zpracovava datéjgqta (a odesiland) po RS232, zatimco UART1.c
data genasSena po USB. V obou souborech jsou realizovéjisnaci a odesilaci FIFO

buffery, do kterych jsou ukladanyipté a odesilané znaky.

Prijimané znaky jsou ukladany do bufferu v obsluzerpSeni vykonané ip
dokorteni @ijmu znaku(USART_RX_ vectdesilani znaku z odesilaciho bufferu je

vykonano v obsluzetrpruseni prazdného odesilaciho regi§ti BART _UDRE_ vect)

Déle jsou zde definovany funkce pro praciigapymi daty — zejména fc€et_str()
ktera vrati pozadovany pet znak z pijimaciho bufferu a funkce pro praci se
samotnym fijimacim bufferem — jeho vymazani, ozndmeni, Zaljiéer piny atd.

SPI_master.c

Tento soubor obsahuje funkce pro odesilanitigerp dat po SPI. V obsluze
pieruSeni dokateni SPI vysilan(SP1_STC vecie nastavovanifznakSPI_free ktery
ozna&uje, Zze SPI je volné pro dalSi data. Zapis dat destlaciho registr&PDR je
mozny pouze tehdy, pokud je nastav@®l free Tim je zardeno, Ze fislusna data

budou skuténg odeslana.

RTC.c

Zde jsou definovany funkd®TC_write()JaRTC_read()které realizuji zapis &eni
dat do/z RTC obvodu DS1302.

move_control.c

Ukolem programového kédu v tomto souboru je igigparametr pohybu, ktery
ma byt vykonan. UZivatelem zadané parametry poljgbu interpretovany tak, aby
bylo mozné je fedat potizenymiidicim jednotkdm motér Nagiklad je zde vyp&ten

pocet krokii potrebny k dosazeni Zadané polohy, je nastavena podadaoychlost atd.
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keyboard.c

Tento soubor je den pro praci s klavesnici. Veskery kéd vyhodnodwgiav na
klavesnici je umigh v obsluze ferusenicasovée T3.Cetnost jeho vykonavani je cca
4x za sekundu. Tat@etnost byla nastavena experimentdlm z moZznych variant

nastavenéasovae vyhovovala nejlépe.

display.c

Tento soubor obsahuje kompletni sadu funkci proimdisplejem. NejilezitejSi
z nich jsoucd_putc()alcd_puts() piicemz prvni z nich vypiSe na displakedany znak
a druha cely fedanyrettzec. Déle jsou tu funkce pro smazani displejecipod kurzoru

mezitadky, navrat kurzoru na patek prvnihaadku atd.

4.4 Vyvojoveé diagramy SW

Tato kapitola obsahuje vyvojové diagramy SW Magexninotky. Z divodu
rozsahlosti jsou diagramy co mozZzna nejvice zeéstny. K Uplnému pochopeni
slozijSich pasazi SW lze dopditinahlédnuti do komentovaného zdrojového kodu,
ktery je sodasti gilozeného CD.

Hlavni programové

smycka
Inicializace
(10,Timery, SPI
UART, LCD)
[
Vypis ¢asL
>‘
>‘
M6d oviadanis >>KEYE:
Vstup z
k avesnice?
Rozpoznar
prikaz?
Nastav param.
pohybu
Proved ‘
rozpoznany piikaz Odesli data
jednotce motort
Zp,ét.né hlé$eni + Vypis na disple,
vypis na displej
g I

Obrazek 4.6 Vyvojovy diagram hlavni programoveé &kyy
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Klavesnice

Radky vstup,
sloupce vystup

Nacti stav fadka

Sloupce vstup,
fadky vystup

Nacti stav sloupct

Stisk. néjake
tlacitko?

Vyhodnoceni
stisk. tlacitka

tisknuto ,D
10x?

Zména modu

Koncové
snimace

Obsluha preruseni
Timer1

Nacti stavy konc.
snimacl

Néktery ze
snimacu ve stavu
log. ,1“?

Reset prislusné
jednotky motoru

>

Konec

Uloz stisknuté
tlacitko

Smaz posledni
znak na displeji

-l
-

Konec

Obrazek 4.7 Vyvojové diagramy obsluhy klavesnig®macovych snim&i
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Odeslani dat.
bajtu jednotce
motoru

Odesli SPI

Jednotka motoru
pfipravena na
prijem?

Jednotka motoru
pfipravena na
prijem?

Jednotka motoru
pfipravena na
pfijem?

NU|Uj Nquj NU|Uj
Slave_Select X Slave_Select_Y Stave_Select Z
4
Odesli dat. bajt

Konec

Obrazek 4.8 Vyvojovy diagram odesilani dat po SPI

4.5 Prikazy piredavané uzivatelem

Dle poZadavik v zadani mil byt vytvoren soubor fikazi, kterymi bude moci
uzivatel ze vzdaleného PC ovladat cely polohovgstésn. Pikazy maji vychazet ze
standardu SCPI

451 SCPI standard

Standard SCPI je specifikace mnoZiriykpz a pravidel pro ovladarslicového
méticiho gFistroje nadazenym systémem (restji PC) nezavisle na pouzitém
protokolu genosu dat. #nosem SCPI je sjednoceniive velmi rozdilnych fistupi
vyrobai ke vzdalenému ovladani éticiho gistroje. Bylo Ezné, Ze kazdy vyrobce
definoval swij vlastni gikazovy systém. Zavedenim SCPI dochazi z pohledu
programatora aplikace pro komunikaci &mymi meficimi pristroji ke zn&nému

zjednodusSeni.

® Standard Commands for Programmable Instrumentation
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Prikazy jsou uspi@dany do stromové struktury.
Nap'.: MEASure
'VOLTage
:DC? {<range>|MIN|MAX|DEF},{<res>|MIN|MAX|REF}
AC?
Priklad piikazu:MEAS:VOLT:DC? 1 0.001;
Vice o SCPI &islicovych ng&ticich systémech viz [9].
Poznamky k syntaxi:

Dvojtectka (:) slouzi jako oddovaé piikazi na dvou po sabjdoucich Urovnich
piikazového stromu. Bidnik (;) oddluje piikazy stejné Urowh Prikazy s otaznikem

(?) maji vyznam dotazu a je vZzdyekavana odpad’ pristroje.

Mrivrw s

zaklad stanovit nové Pkazy @izpusobené pro ovladani polohovaciho systému.

4.5.2 Soubor realizovanych gFikaza a jejich popis
Nekteré pouzité fikazy jsou pimo definovany v SCPI mnoZinptikazi, jiné
pouze vychazeji z jeji syntaxe.
*RST — Provadi reset celého sytému.
*IDN? — Zada identifik&ni ¢islo, slouzi zejména k ékeni navazani spojeni.
POS
XY, Z
‘REL, ABS, REF,;
Provadi posuv ve vybrané ose. Zadané parametry ¢d@pany jako absolutni
(vzhledem k bodu [0,0], ktery je definovan umdistn koncovych snimdl), nebo
relativni vzhledem k posledni poloze. Parametr RER&uUje poZzadavek na najeti do
refereréni polohy.
POS
X?,Y?, 27,

Zadost o informaci o poloze v dané bse

" Informace o poloze je udrzovana pouze ,softwatoBnimase skuténé polohy nejsou ziodu ceny
pouzity.
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LCD
CLR;
PoZadavek na vymazani displeje.
SWT
:COM, USB;
Informuje o pouzitém komunikaim rozhrani resp. jeho zme.
INTRP
‘USR, LIN;

Piikaz jednotce, aby zenila zpisob vypd@tu parametk pohybu. V reZzimu LIN se
parametry péitaji tak, aby byl realizovan pohyb péimce.

Soubor pikazi neni zatim filiS rozsahly, jsou definovany jen zakladiikazy pro
polohovani a elementarni ovladani. Pro plné vyuiitiohovaciho systému jakoZto
meticiho pracovidt bude podle poeby zejme¢ nutné dalSi fikazy dodefinovat.

Struktura software s tim ale gta a roz&eni zmignym zpisobem bude velice snadné.
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4.6 Piedavani zprav v ramci celého systemu

Predavani zprav v celém systému lze fitcddo dvou vrstev. VSechny jednotky
jsou propojeny viz Obrazek 3.1. Mezi vzdalenym Pgidéci jednotkou polohovaciho
sytému probiha fiedavani SCPI jfkazl a po jejich rozpoznani Master jednotka
opanym snErem predava zptna hlaseni. Tato hlaSeni jsoucema k informovani

uzivatele o usgsném pedani pikazu.

PC

SCPI piikazy Zpétnd hlaseni

Master Unit

Obrézek 4.9 Zasilani zprav mezi PC a Master jeanotk

DalSi arovni komunikace jef@davani zprav mezi jednotkou Master a jednotkami
krokovych motoii. Tato komunikace jiZ pro uZivatele nemusi byt $parentni a

nevychazi z &akého obect pouzivaného standardu.

Zprava zasilanda Master jednotkou obsahuje vzdy edégti parametry
poZzadovaneho pohybarychleni, zpomaleni, rychlost, @b kroki, sner. Kazdy udaj se
sklada zeif bajti, mimo Udajesnrer, pro ktery postéuji dva bajty.

Prvni zaslany bajt vzdy obsahuje pismeno éajie Udaj, jenZ bude bezprostre
nasledovat: a = zrychleni, d = zpomaleni, v = rgshls = poet kroki, w = sn#r. Podle
téchto pismen jednotka motoru snadno rozlisi p@asilany Gdaj. Poté nasleduje horni
a dolni bajt ¢iselné hodnoty i@davaného parametru. Teoreticky by bylo mozné
dopredné oznéovani pohybovych paramétrpismeny vypustit, zaipdpokladu, Ze
Gdaje jsou Master jednotkou vzdy zasilany ve stejpéradi. Domnivam se vsak, Zze
nalezitosti bylo vhodné Udaje zasilané v ramci gedioravy timto zfisobem uvozovat,

byt je tim v kazdé zpr&vzaslano @t bajti navic. Kazda zprava je ukiena znaker.
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Piiklad zasilané zpra:

lal| 1]244 df of20p v| 3 23 ¢ T 2p8 v | }

Vyznam: zrychleni = 500, zpomaleni = 200, rychlgsfi000, pdet kroki = 2000,

smer = vlevo.

Rychlost je dana v jednotkadtrok/ s, zrychleni a zpomaleni pakkrok/s?. Po Fijeti
ukortovaciho znaku # jednotka motorutijgtou zprdvu vyhodnoti (kontroluje

maximalni pipustné hodnoty) a poté ovlada motor dle zadani.

HW implementace SPI kandalu procas@Tmega [10] nedovolujeip piijmu dat
uchovat ve vstupnich bufferech vice nez jeden batly v Fipads, Ze vstupni buffery
obsahuji je&t nepgecteny datovy bajt a pokusili bychom se o zaslansidal dat, pak
negectena data ze vstupniho bufferu budou ztracena. Vgimaxi znamena, Zetip
prenaSeni zprav po SPI by bylo nutné vSechny zpraastéf jednotce potvrzovat. Tato
moznost se vSak zdala byt pémme slozitou. Protoze jsemfipnavrhu hardware pro
komunikaci vyhradil mimo SPI jeSdalSi ti rezervni piny — oft s ohledem na budouci
roz8teni, ukazalo se jako vhodrtéSeni jeden z rezervnich pivyuZzit pro indikaci
stavu, kdy je jednotka motoru zanepraaunresp. kdy je schopndijimat data. Tento
pin je pak v kddu nazyva@TS — Clear to send

Zpravy zasilané Master jednotkou nejsou tedy jddmot motofi potvrzovany, ale
Master jednotka je vysila pouze ve chvili, kdy jésluSna jednotka motoruripravena

data gijmout.

Jednotka motoru, které jsou dat&ama, je pochopitetnvybrana pomoci signalu
Slave selectViz kapitola o SPI1 3.1.2.

8 Ciselné hodnoty jsou v dekadickém tvaru
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Ridici jednotka polohovaciho systému

Master_Unit

»

“Highu

CTS=

MOSI
MISO
__ Slave Select =“Low"

<

Jednotka motoru osy X

Obrazek 4.10 #klad komunikace Master jednotky s jednotkou motoru

Obrazek 4.10 ukazuje signalyi fxomunikaci mezi Master jednotkou a jednotkou
motoru osy X polohovaciho systému. Master jednstkaem signalilave seleciog.
,0“ vybird jednotku s niZz chce komunikovat. Pokef gignal CTS je v Urovni log. , 1"
(jednotka motoru fipravena pijimat data), pak Master odesila jednotlivé datbagy

zpravy.

4.7 Desky plosnych spaij

Pongrné pracnou a zejménaaso¥ naranou casti této DP byl navrh desek
ploSnych spaj. Jako navrhovy systém jsem zvolii OrCAD 10 a tgneéma na
doporieni vedouciho prace, dale avddu snadno dostupné vyukové literatury inap
[11] a téZ diky moZnosti vyuZit knihovny s@stek diive vytvarené pracovniky Katedry
elektrotechniky TUL. VSechny DPS (mintelniho panelu s displejem) jsou dvouvrstvé

s nepdjivou maskou. DPS byly vyrobeny na zakazRCB-Lab na TUL.
Fotografie vyslednych ploSnych sfigsou sodasti ilohy [C].
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Ovladaci SW pro PC

5 Ovladaci SW pro PC

Zawrecnou Ulohou této DP bylo naprogramovat aplikaci p© pod Windows.
Tato ma umoznit uZivateli ovliadani polohovacihoté&ysi formou zasilaniifkazi dle
standardu SCPI.

5.1 Tvorba a popis aplikace

K vyvoji jsem zvolil prostedi Borland C++ Builder. vodem pro tuto volbu byla
zejména moznost pouZiti knihovny VI&Aco? je soubor funkci slouzicich preéepos
dat v automatizovanych systémechiemi. V mém fipact Ize VISA funkci s vyhodou
vyuZzit pro komunikaci sifpojenoutidici jednotkou a to jakips RS232, takips USB.
5.1.1 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod aplikace je po#mné jednoduchy — jeho hlavnim Ukolem je
uzivatelem vybrany povel se zvolenymi parametigvpst do vhodného textového
fetézce tak, aby vyslednyiikaz sphoval SCPI standard.ifiRaz je pak pes uzivatelem
zvolené komunikéni rozhrani penesen ddidici jednotky. K tomu jsem pouZil funkci
viQueryf() z knihovny VISA. Tato funkce odeSlaqulana data a poté zvolenou dobu
(timeout) ¢eka na odpasd. Pokud odpodd vtéto dol prijde je zapsana do
piipraveného textového pole.

Vyslednou aplikaci budefejm¢ nutné vyraza rozsfit dle konkrétnich poZzadavk
pii méreni, které ale ip jeji tvorbé nebyly gesré stanoveny. AvSak program je pin

funkeni a pro demonstraci realizovaného systému beZémibdost&ujici.

® Virtual Instrument Software Architecture
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Ovladaci SW pro PC

5.1.2 Grafické rozhrani
Grafické rozhrani aplikace je tkeno jednim objektem typu WinForm. Neobsahuje
mnoho ovladacich pnik proto neni ovladani #iaeni pomoci ni nikterak sloZité.
Ovladaci prvky aplikace:
1. Tlagitka pro zahajeni/uka@eni komunikace #dici jednotkou.
2. Nabidka pro vybr piikazu, ktery ma byt jednotcéquan.
3. Pole pro zadavani poZadované velikosti pohybu & fako pgirastek

polohy nebo absolutni pozice v zavislosti na tyfikgzu.
4. Pole pro zadavani pozadované rychlosti pohybu.

5. Textové pole, do#hoz jsou ukladany odeslan&kazy.

6. Textoveé pole, kam jsou ukladanasma hlaSeni fijata od jednotky.

vladani polohovaciho systemu

Pripoj oML .

1 _" Pripaoj LISE . 5
Odpoj
Odeslane pitkary Piyate zpravy

Pfikazy polohoyacimu syskénmu:

2 ——Pfprikazy =1 \ \

Pozice [ Pirdstek v ose ¥ ¢ {100

3 v}Pozice | Prir(istek v ose ¥ | ]IDD 31 % 112 mm

w112 mm

3 112 mm

b

4k

Pozice | Pfirdstek v ose £ ;{100

Reychiost v ose % ¢ [epg ;l % krokf's

4 __.) Rychlost v ose Y ; (500 1 xkrokfs
Rychlost v ose 2 ¢ (500 ﬂ 3 kroks Wymazak | Wwmazat

Obrazek 5.1 Grafické rozhrani aplikace

Priklad ovladani:
Uzivatel fyzicky gipoji fidici jednotku pes rozhrani USB, stiskne &igko Pripoj
USB indikani ,dioda“ zneni barvu na zelenou, coz signalizuje, Ze aplikdusadila

vybrany port PC a navazala komunikaci s jednotkou.
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Ovladaci SW pro PC

Nech’ je poZzadavkem uZivatele vykonat pohyb v ose X, gamelativniho zadani
polohy. UzZivatel tedy vybere z nabidkyikazi (Obrdzek 5.1 ukazatel 2)iikaz
POS:X:REL:+/-"pozice™:"rychlost"a do pisluSnych textovych poli (Obrazek 5.1
ukazatel 3) doplni hodnotu poZzadované&mynpolohy a velikosti rychlosti. Poté stiskne
tlacitko Odeslat prikaza dany pikaz se vypiSe (Obrazek 5.1 ukazatel 5). Jednotka
ohlasi pijeti prikazu, které je vypsano \iplusném poli (Obrazek 5.1 ukazatel 6).

V zaloZzce nastaveni je mozné zvolit mezima zpisoby zadavani parametr
pohybu. Prvni zfisob jePohyb dle uzivateledruhym jePohyb po pimce V prvnim
piipadt uZivatel zadava mimo paramietrzdalenosti v jednotlivych oséach i rychlost ve
v8ech osach. Vifpad pozadavku pohybu poripce, uzZivatel zadava vzdalenosti a
pouze jeden parametr rychlosti v kterékoli osepresdbyténé Udaje o rychlosti jsou
ignorovany).Ridici jednotka polohovaciho systému v tomiipadt na zaklad tdaje o
rychlosti v jedné ose dopita rychlosti v ostatnich osach tak, aby se skdteykonal

pohyb po pimce.
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6 Zavér

Ucelem této diplomové prace bylo navrhnout a reaktdizeni polohovaciho
systému, ktery bude zakladem automatizovanéhiciho pracovidt pro nefeni
v magnetickych polich. Prvym Gkolem bylo navrhnauzkonstruovatidici jednotku
krokovych motoi, které jsou pohonem pro polohovani. Tathci jednotka maifjimat
piikazy od nathzeného prvku a ovladat krokovy motor. DalSi Ulohoyli navrh a
realizace elektronické jednotky, jejimz Ukolem i&lit cely polohovaci systém.
Poslednim pozadavkem bylo naprogramovat aplikaoi PE€ pod Windows, ktera

uzivateli zprostedkuje grafické rozhrani pro ovladani celého systém

Navrhu tidici jednotky krokovych motér predchazely simulace chovérichto
motori vytvorené v prosedi MATLAB/SIMULINK, jejichz Gcelem byl vykEr
nejvhodrjSiho zmisobufiizeni. Realizovandidici jednotka dvoufazovych krokovych
motort se sklada ze dvou mechanicky slédychcéasti. Prvni je logickdast, postavena
na bazi 8bitového mikrokontroléru ATmegal6. Druiat je vykonova obsahujici dva
H-mustky z vykonovych MOSFET tranzistorna jejichz diagondlu je fjpojena
piislusna faze krokového motoru. SWidici jednotky ovlada motor pomoci
mikrokrokovani, umoiuje plynuly rozih a brzéni s nastavitelnou hodnotou
akcelerace a decelerace. V mnoha ohledech (zejmtatigence a moznosti ovladaciho
SW, nadproudova ochrana, cena atd.) tato jednotkafipdiive pro tento &el

pouzivany komeini produkt.

DalSi castiteSeni byl navrhiidici jednotky polohovaciho systému. Ke komunikaci
jednotky s PC byla zvolena rozhrani RS232 a US&hl&dem na budouci roéni byl
téZ hardwaro¥ implementovan komunikai modul pro bezdratové rozhrani Bluetooth.
V autonomnim rezimu (bez PC)uie uZivatel zadavat pozadavky pohybu pomoci
klavesnice a ifradkového LCD displeje. ,Srdcem“ jednotky je mikrokmlér
ATmegal28, ktery ffijima prikazy od uZivatele, interpretuje je a po déipdni
pottebnych parameir vysila ges rozhrani SPI poZadavek pohybu ifmehym
jednotkam krokovych motér Mikrokontrolér daleridi zobrazovani na displeji a na
obdrzeny pikaz z PC reaguje Zmym hldSenim.

Poslednim krokemieSeni bylo naprogramovat ovladaci aplikaci pro F&to
umoziuje uzivateli pohodl&é vybrat gikaz, ktery chce se zvolenymi parametigici
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jednotce zaslat, zaji§je jeho odeslani a vypis &pého hlaSeni. Realizovany soubor

piikazi, jimiz uzivatel zadava své pozadavky jednotce hayt ze standardu SCPI.

Ze vSech boil pomerné rozsahlého zadani nebylo spto pouze polohovani po
kiivce. Myslim, Ze tento bod zadani by sam o¢sojlal na samostatnou praci a jeho
implementace do SWiie byt nanitem dalSiho rozgbvani realizovaného systému.

Ostatni pozadavky byly kompletisplreny. Ridici jednotka polohovaciho systému
i jednotky krokovych motar (3x) jsou odzkouSeny, pirfunkeni a gipraveny pro dalsi
pouZiti @i konstrukci zmigného n&ticiho pracoviit.

Budouci roz&eni je mozné zejména vylepSenim ovladaci aplikde€ yktera byla
napsana pouze zg&alem otestovani funkce realizovaného celku. Dalagené doplnit
do SW obsluhu Bluetooth komunikgho modulu,éimz by cely systém mohl byt

ovladan ze vzdalenéhoizzeni bezdratoy
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Prilohy

Priloha A

Ridici jednotka krokového motoru — logickag¢ast

Schémagast 1/3
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DO 3 4 VCC3
T™S 5 6
7 8
DI 9 10 GND
r—/
JTAG
J3
MISO 1 = 2 VCC
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—
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GND 0 9 GND
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GND 16 15 SHDN
R15R Driving PCB
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0 |o- o |>10|ja|——
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XTALL
Y1
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1
CRYSTAL
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RI13 . SW_1
RESET 1V Q3 p——
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2K2/SM R14 1
2K2/SM —~ ci1
100n/SMSW DIP-2/SM
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Schémagast 2/3

Prilohy

Di odes .
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vces
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560R/SMY 560R/SM » 560R/SMY 560R/SM o
100n/SM
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Schémagast 3/3

El ectronic fuses

Prilohy
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Ridici jednotka krokového motoru — vykonova¢ast

Schémagast 1/2

Drivers and MOSFETs (A)
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Schémagast 2/2

Drivers and MOSFETs (B)
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Prilohy

Priloha B

A4 7 7 7z = 7 yd
Ridici jednotka polohovaciho systéemu
Schémagast 1/4
vce
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YA 38| PC2 (A10) (ADC2) PF2 [—=¢ =7
vee P2_M2___ 39 | PC3 (ALY (ADC3) PF3 57—
5D 70| PC4 (A12) (TCKIADC4) PF4 [~2¢ ™G
P M3 A1 PC5 (A13) (TMS/ADC5) PF5 55 TDO
RO B2 VG 22 PC6 (A14) (TDO/ADC6) PF6 [ O]
a7 SWi1 PC7 (A15) (TDI/ADC7) PF7
SW KEY-SPST
#RST #RST -
1o~"02 20 | RESET avee 24X
1|— 62
sw.1 »%—— PEN AREF [——X
— XTALL . P3_M3
T e 24 | yraL (WR) PGO 2431 onBL
o (RD) PG1 [43 con_USB
_ el oot [ S
- XTAL2 RTC_CE
—_ (l:gonISMsw DIP-2/SM 23 |\ als 000 (10sC1) poa 19 _
600
ATmegal28 N1
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Schémagast 2/4

. I nput of track-end sensors
Mot or control interface U2A
R1 >0 S1
SCK 741514
1K/SM J5 U2
1 [ ]2 3 4 S2
Mmiso R2 3 4 jus
AN 5 5 741514
1K/SM GND_7 8  GND u2c
12 9 10
5
1 2 =
MOSI 3 4 SS_M1 input_of_sensors
PLML 5 6 P3 ML
?S/SM P2 ML 7 8 RESET ML u20
VCC GND S4
9 10 9 |l 1> 08
741514
Motorl U2E
R6 11 10 S5
SCK anh
741514
vce
1K/SM U2F
miso R7 —T— 13 12 s6
— AN/ c8 T
1K/SM 100n/SM 741514
J3 -
R8 1 2 -
MOSI 3 4SS M2 RTC (Real Time d ock)
PLMZ 5 6 _P3 M2
1KISM B2 M2 7 8 RESET M2
vee 9 10 GND 32.768KkHz (131-036)
Motor2 |:| U3
R10
SCK X1 RTC_IO
Y2 o g > X1 o pE—=21=18
1K/SM > X2
MISO R11 RTC SCLK 7 ki
RTC_CE —
1K/SM 5| &7 U9
J4
X1 RTC_IQ
R12 1 2 veco——— vee =t o |P——
MOSI 3 4 SS_M3 VCC —_— X2
PL M3 5 6 P3_M3
1K/SM W3 7] B RESET M3 VCC_bat RTC _SCLK 7 b sCLK
Voo - DS1302/SO
9 10 GND RTC CE 5 |—
— BTL ——— 2 RST
y X \Vele
Motor3 N 3V (542-006 + 819-043) e é vee
—————— vcc
Front panel interface = DS1302/SO (spare)
J6
L Data In 1 — 2 GND | SP/ JTA
VCC 3 4 L CLK / GJS
[ CLR 5 6 [CD_CLK
[CD S 7 8 [CD _#CSH —
= < MISO 1 2 vce
[CD RS 09 10 GND SCK 3 o NOST
— #RST 5 D)
R13 front_panel_A =
SCK ISP
1K/SM 17 19
vosi  R14 POT1A 1] 12 POT 1 B TCK 1 [ |2 GND
> AAA— POT_LSW_3 4 POT 2 A TDO 3 4 VCC
1K/SM POT 2 SW 5 6 POT 2 B ™S 5 6
POT 3B 7 8 POT 3 A 7 8
POT 3 SW 9 10 GND TDI 9 10 7 GND
—/ —/
JTAG
front_panel_B / key board
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Schémagast 3/4
co R15
RS232 <-> USB interface |H )I ovee
100n/SM 470R/SM
—————ovce
FT2328M g |9 ua
c10 O 000
= USB_TX
CN1 III ) I & 1 avaout t>(’ 98 g To o
CHAUSE 1 R16 33n/SM . > RO |24 USB_RX
] 2 — USBDM
3 o R < vce
] 4 FIRISM ; -
USBDP cTs# P=—X
27R/SM 21
10 R18 DTR# P==—X
5 20
o 0| RSTOUT# DSR# P=—X R19 R20
1k5/SM 19 220R/SM 220R/SM
- \| 27 DCD# P=—X
= ) | XTIN 18
RI# pP—X
-
27p/SM I:lYB b1 ! D2
=
c13 T BMHz TXDEN F8—x !\ z § g
\ ~
M : 28 | yrouT PWREN# P2 o 4
R21 71 o 3 o
4K7/SM 4 14 a
1 27pISM —O| RESET# PWRCTL F+——0VcC 2 X
= > ED# pLEF—
32 f eecs RxLED# PLL
R24 1
10k/SM EESK
2 EEDATA steep# P2
a
-I||731 TEST z 22
= < 00
(2] o N
N |
ue
Lics Yole vce vce
2
R25 R26 CLK
O— AN S DI DO 4 = + ca1
vce c19 c20 10u
10k/SM 2k2/SM 93C46/SO 100n/SO 100”’31
Bl uet oot h J11 ! s
1 2  BLCTS'
e s 4 BLRTS .z % GND  RESET ﬁlg BL CTS
u7 2 L I O ey BL_RTS
7 8 BLRX X—4| PG7 RTS (73 BL7X
1 2. . 3v 9 10 X—5 SCLK T [1a BERY
VIN VOUT [ X5 SFS RX [15 =
vouT 1 X—=— SRD PG6
41 by vour |2 R27 = Spare con. — ops X¥—— s NC 28 v
7 240R/SM 8 17
VouT BT OP5 vce
1t [¢] 9| opa C24
ey C22 /T~ 100n/SM
Co3 LM317L/SO cP ANT 13 «
100n/SM 1 GND
R28 = R20 =
330R/SM BluetoothAMB2300 10RO
vce vce vce neos
) wo R30 R31 R32
1 = e 4K7/SM 4K7/SM 4K7/SM =
s s |
2 == (L - oP3 oP4 oPs
P = c25 c26 c27
100n/SM
SW DIP-4 100n/sm 100n/SM
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Schémagast 4/4
RS232 interface
TxDO
us
RxDO
112 13 R1IN RIOUT 32
X—— R2IN R20UT X
c12 _
§ N 13 TIN  TIOUT %4
T2N  T20UT [—X
5 VA
1
1UF/SO 3 gi*
CONN RECT 3 4 -
5 C2+
> c2
6 V+
|+ cua V- R22 R23
=~ 1uF/SO 470R/SO) 470R/SO
MAX232/WSO
= _|+ c15 c16
1UF/SO+
T™ 1UF/SO
Viole a
D3 Q D4
=
L ¥ 7Y
= zZ
§ROEN
w
c17 4 3
c18 A [0 o
100n/SO -4| Hh- >
—— ) 1UF/SO = =
- vce
USB/ Bl uet oot h switch
vece
o
.
1
c1
100n/SM
= ulA
con_USB 13 1 USB_TX
c Al—— RX D1
14 B
VDD - TX D1
4066/SO
R4 R5
U1B 2k2/S 2k2/SM
BL RX
12 [ A L
10
14 B 1
VDD = =
4066/SO
uic
con BL BL TX
_ 51 N g _
B
141 vop
4066/SO
uiD
USB RX
6. N g A
B
14 { oD
4066/SO
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Priloha C

Fotodokumentace

Vykonovacastridici jednotky krokového motoru
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Kompletnitidici jednotka krokového motoru
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S TeE

-~ =

& Ve

” 111y
CEETHIHT

Ridici jednotka polohovaciho systému

Celni panel
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Kompletni realizovany HW
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Os75

25,2 Max.

D

H_H

4x@508
na & 66,67/

238,1+005

Pouzity krokovy motor

@635+0
-0,013

457 Max,T

S

= = «— 12,9 Max. se zasunutym
L}

zafezovym konektorem

20,6 £1,01

5,08

19,1 +£1,02

Vykres krokového motoru SM2321-1400 dle [3]
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Priloha D

Struktura a obsah priloZzeného CD

Prilozené CD obsahuje vSechnyileZité sowasti prace. Slozky v oddile HW
obsahuji schémata a navrhy desek ploSnychisglektronickychéasti prace. Slozky v
oddile SW obsahuji veSkeré programy a jejich zaebdjkddy, jenz byly jako s@ast
prace napsany. Ve formatu .pdf je téitgien text DP.

Front_panel

Master_unit |
Stepper_motor_unit Logic |
'SW Embedded | | Master_unit |

—— Stepper_motor_unit |

Struktura sloZekilozeného CD
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