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ABSTRAKT

V ramci bakalarské prace byl feSen navrh ovladace pro paralaktickou montaz k montazi
Celestron AstroMaster CG-3, kterym bude mozné pomoci krokovych motorid a Fidici
jednotky ovladat pohyb teleskopu podle pozadavkil uzivatele.

KLICOVA SLOVA

Paralaktickd montaz, montaz Celestron AstroMaster CG-3, hybridni krokovy motor LDO-
57STH76-2804A, ovlada¢ TB6560AHQ, mikrokontrolér MC9S08JM32CLH

ABSTRACT

Within the bachelor’s thesis a design of the controller for equatorial mount Celestron
AstroMaster CG-3 was worked out. It will enable to control the movements of the te-
lescope by means of steeping motors and the control unit, according to the requirements
of the user.
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UVOD

Paralaktické montaze astronomickych teleskopti diky klesajicim cenam nachézeji
stale veétsi uplatnéni mezi amatérskymi astronomy. Pokud je potieba dosdahnout
kvalitnich vysledkt at uz pro pouhé sledovani drahy nebeskych téles nebo dokonce
jejich zaznam fotoaparatem, je paralaktickd montaz nezbytnosti.

Velkou prednosti paralaktické montaze je schopnost dlouhodobého sledovani dra-
hy nebeskych téles za pomoci jednoduchého hodinového stroje, narozdil od jedno-
dussich montazi, u kterych se stejnych vysledkii dosahuje slozitym a nakladnym
fidicim systémem. Takto vybavena montaz je velice uzitecny néastroj pro fotogra-
ficky zdznam nebeskych téles.

Pro potieby astronomii lze dosahnou uziteénych vlastnosti montaze doplnénim
rotacnich os elektrickym pohonem s ovladac¢em a pomoci algoritmu fidit jednotlivé
osy dle pozadavki. S takovouto aparaturou lze nejenom sledovat drahu nebeskych
téles, ale i velice rychle a presné ménit souradnice nebo vyhledavat a orientovat
teleskop na konkrétni télesa ulozenda v databazi, ¢i automatizovat kalibraci montaze.

Ovladac pro paralaktickou montaz je elektrické zatizeni slouzici k fiZeni elektric-
kych pohont, kterymi se ovladaji rotacni osy montaze a tim orientuji teleskop do
pozadovaného sméru.

Tyto ovladace jsou v dnesni dobé dostupné i pro amatérské tucely, ale jsou velmi
nakladné a casto nesplnuji vSechny pozadavky uzivatelti. Nevyhodou levnéjsich ko-
mercnich ovladaci je nemoznost je preprogramovat a tim prisptisobit vlastnosti. Lze
vyuzit pouze od vyrobce dodanych algoritmi.

Vlastnim navrhem ovladace odpada nevyhoda neprispusobitelnosti. Pozadované
vlastnosti bude mozné kdykoli doprogramovat a pomoci prislusného rozhrani, aktu-

alizovat Tidici algoritmus v ovladaci.

LAstronomie je asi ta véda, kde se toho nejméné objevilo ndhodou, kde
lidsky rozum vystupuje v celé své velikosti a kde se clovek mize nejlépe

naucit, jak je maly. “

Georg Christoph Lichtenberg z Deniku C181
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1 ROVNIKOVY SOURADNICOVY SYSTEM

K zamétovani nebeskych téles se v astronomii pouziva rovnikovy (sféricky) soutrad-
nicovy systém, ktery je podobny geografickému souradnicovému systému Zemé. Sfé-
ricky soufadnicovy systém je znazornén na obr. [I.1] Jeho soucdsti jsou pély, rovnik,

rovnobézky a poledniky.

Obr. 1.1: Sféricky soutfadnicovy systém [I]

Stéricky rovnik rozdéluje severni hemisféru od jizni. Kruznice rovnobézné se sfé-
rickym rovnikem se nazyvaji deklinace (DEC.). Deklina¢ni soufadnice nese hodnotu
podle thlové vzdalenosti od sférického rovniku. Na sférickém rovniku je deklinace
nulova, smérem k severnimu pélu nese kladné znaménko a zaporné smérem k jiznimu
polu. Deklina¢ni soutadnice se udava ve stupnich, minutach a vterinach obloukové
miry.

Stérické poledniky, které jsou spojnicemi severniho pélu s jiznim se nazyvaji rek-
tascenze (R.A.) a jsou rovnomérné rozmistény od sebe po 15°. V souhvézdi ryb je
stanoven pocatek souradice. Rektascenze roste smérem na vychod a nabyva pouze
nezapornjch hodnot. Rektascenze se udava v jednotkach ¢asu. Cas 1hodina odpo-

vida thlové vzdalenosti 15°, ¢imz na jedno otoceni Zemé vychazi cas 24 hodin.

12



2 MONTAYZ TELESKOPU

vvvvvv

ticky systém, kterym nebeska télesa pozorujeme. Avsak s timto optickym systémem
(teleskopem) by se pracovalo velmi $patné, pokud by nebyl silné upevnén. U ne-
stabilizovaného teleskopu nastane velky problém s udzenim objektu v zorném poli
teleskopu a také s eliminaci otfesti, které zneprijemnuji pozorovani a témeér vylucuji
zaznam pozorovaného obrazu. Pokud bychom pozorovali objekt vzdaleny 100 m a po-
otocili bychom teleskopem o pouhy 1°, pak se pozorovany objekt posune o 1,7m.
Pti pozorovaci vzdalenosti 384403 km coz odpovida stfedni vzdalenosti mésice od
Zemé, by posunuti presdhlo 6710 km. Ke stabilizaci teleskopu slouzi stativ, ktery je
ustaven na zemi a astronomickd montaz, ktera je spojovacim ¢lankem mezi stativem
a teleskopem. Tato montdz umoznuje polohovani teleskopu vici nepohyblivému sta-
tivu. Diky montazi mtzeme teleskop pohodlné nasmeérovat na pozorovany objekt.
Kazd4 astronomickd montaz umoznuje otaceni teleskopu ve dvou navzajem kolmych

osach. Orientace téchto os urcuje typ montaze.

2.1 Typy montazi

V astronomii se pouziva velké mnozstvi typti montazi, ale nejzékladnéjsi a nejpou-
zivanéjsi jsou dvé: montaz azimutalni a montaz paralakticka, jinak téz ekvatoridlni

nebo rovnikova.

2.1.1 Azimutalni montaz

Azimutalni montdz ma dvé na sebe kolmé osy otaceni. Prvni osa otdceni je osa
vertikalni, kolméa na vodorovinu, pomoci které se nastavuje azimut, neboli smér.
Druha osa otaceni je osa horizontalni, pomoci které se nastavuje elevace, neboli
vyska nad obzorem.

Vyhodou azimutalni montaze je prirozeny pohyb ve vodorovné a svislé ose, coz ji
predurcuje zejména k pozemnim pozorovacim aplikacim, ale i k zakladnim astrono-
mickym. Vyhody azimutalni montaze jsou jednoduché konstrukce, mensi rozmeéry,
nizkd hmotnost a cena.

Naproti tomu nevyhodou pro astronomické pozorovani je v nemoznosti instalace
hodinového stroje k ose otaceni, ktera by umoznila automatické sledovani pozoro-
vaného objektu. Pri sledovani nebezkych téles je nutny pohyb v obou osach otaceni
soucasné. Kazda osa se musi otacet jinou rychlosti, kterd je zavisla na poloze sle-

dovaného objektu, z toho divodu je pro automatické sledovani objektt zapottebi

13
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losti obou os otéceni.

Azimutalni montaz ma mnoho typt a modifikaci, ze kterych jsou dva typy za-
kladni: vidlicovd montaz a Dobsonova montéaz.

Vidlicova montaz ma tubus teleskopu vratné upevnén ve vidlici, ¢asto vyklo-
néné od vertikalni osy otéceni z divodu pozorovatelnosti objektt pobliz zenitu (bod
na obloze lezici pfimo nad pozorovatelem) viz obr. . Tato montaz je vhodna pro

malé prenosné teleskopy a pro mensi amatérské aplikace.

tubus teleskopu

horizontalni osa

vidlice

vertikalni osa /6

Obr. 2.1: Vidlicova montaz

Dobsonova montaz je podobna jako vidlicova montéaz, ale diky své konstrukci

dosahuje dobrych parametri pti zachovani jednoduchosti. Tubus teleskopu je umis-

Vv

Vviev

sily, proto muze byt ustavena primo na zemi a zaroven umoznuje pouziti pomérné
velkych rozméru tubustu jak do délky, tak pruméru viz obr. 2.2] Diky témto vlast-
nostem m4 tato montaz nejlepsi pomér cena/vykon, umoznuje pouzivat teleskopy
s velkym zvétsenim a svételnosti, vyroba montaze je velice jednoducha i v domacich
podminkach a v neposledni radé lze montaz doplnit o tzv. Poncetovu plosSinu a tim
modifikovat azimutdlni montaz na paralaktickou. Tyto parametry stavi tuto montéaz

na prvni misto u velké skupiny amatérskych astronomi.

2.1.2 Paralaktickd montaz

Paralakticka montaz ma stejné jako azimutalni dvé na sebe kolmé osy otaceni. Prvni
osa otaceni je osa polarni, rovhobézna s osou otaceni Zemé, pomoci které se nasta-

vuje rektascenze, neboli ¢asovy tthel. Druha osa otaceni je osa deklinacni, udavajici

14



horizontalni osa

tubus teleskopu

@I/ vertikalni osa

Obr. 2.2: Dobsonova montaz

tthlovou vzdalenost od sférického rovniku viz obr. 2.3l

Vyhodou paralaktické montaze je jeji souradnicovy systém, u kterého diky rov-
nobéznosti polarni osy s osou otaceni Zemé, lze snadno kompenzovat rotaci Zemé
pohybem pouze touto jednou osou. Ke kompezaci lze s vyhodou pouzit jednodu-
chy hodinovy stroj, ktery zajisti plynulé otaceni teleskopu proti rotaci Zemé. Tyto
vlastnosti predurcuji paralaktickou montéaz k dlouhodobému sledovani nebeskych
téles, napriklad pti fotografickém zaznamu, nebo pti pozorovani ve skupiné, kdy je

zajisténo, ze pozorovany objekt je stdle v zorném poli.

2.2 Paralakticka montaz Celestron AstroMaster
CG-3

Polohovéani ekvatoridlni motaze Celestron AstroMaster CG-3 na obr. je feSeno
némeckym ekvatoridlnim zarizenim, ptipevnénym k hlavé stativu. Ke spravnému vy-
vazeni telskopu na stativu je k dispozici protizavazni ty¢ se dvéma zavazimi. Montaz
je déle vybavena dvéma bovdeny, které umoznuji jemné polohovani v osach R.A.
(rektascenze) a DEC. (deklinace). Popis komponent na obr. [2.4] je v tab. [
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Obr. 2.3: Paralaktickd montaz

Bovden jemného nastaveni deklinace

Bovden jemného nastaveni rektascenze

Nastaveni zemépisné sitky

Zavazi

Stupnice deklinace

SERINAN Rl Il B

Stupnice rektascenze

Tab. 2.1: Tabulka komponent paralaktické montaze AstroMaster CG-3
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Obr. 2.4: Paralaktickd montéz AstroMaster CG-3 [1]
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3 RIZENI POMOCI KROKOVYCH MOTORU

Aby bylo mozné elektronicky ridit paralaktickou montaz, musi byt obé rotacni osy
montaze vybaveny elektrickym pohonem s ovladacem. Jako elektricky pohon se nej-
vice hodi krokové motory, pro jejich vysoky toc¢ivy moment, nizkou cenu a jednodu-
ché ovladani. [2] [11] [12]

3.1 Krokovy motor

Krokovy motor je bezkartacovy stejnosmérny elektromotor, ktery méa cely rotacni
cyklus rozdéleny na nékolik stejnych krokt. Natoceni rotoru je ovladano pomoci
prepinani poli statoru. Velkou vyhodou krokovych motort je, ze nepotiebuji fizeni.
I bez snimace je relativni poloha rotoru v kazdém okamziku znama, na zakladé
¢itani ovladacich pulsta. Toto plati za predpokladu, Ze neni krokovy motor pretizen,
¢imz by mohlo dojit k preskoceni rotoru a ztraté informace o poloze. Nevyhoda
krokového motoru je, Ze bez snimace neni zndma absolutni poloha rotoru, coz v radé
pripadi neni problém a staci relativni poloha. U vétsiny procesu je ale problém
vypadek napajeni ovladace, ktery tak ztrati relativni polohu. Tento problém lze Tesit
zalohovanim zdroje napajeni. Zaloha zdroje napajeni ovladace vsak nezabrani ztraté
kroku nasledekem pootoceni rotoru pti vypadku buzeni motoru, coz neni problém

u tuhych procest, které se samovolné nerozpohybuji.

3.2 Konstrukce krokového motoru

Stator krokového motoru je obvykle tvoren z ocelovych plechti s drazkami, kterymi
prochazi vinuti statoru. Podle provedeni rotoru se krokové motory déli na tii za-
kladni typy: Krokovy motor s variabilni reluktanci, krokovy motor s permanentnimi

magnety a hybridni krokovy motor.

3.2.1 Krokovy motor s variabilni reluktanci

Typy motoru pracujici na principu zmény magnetické reluktance (magneticky od-
por) obvodu motoru. Dosahuji vysoké rychlosti, ale nizkého to¢ivého momentu. Ro-
tor je vyroben z magneticky mékkého materidlu se zuby po obvodu rotoru. Prii
prichodu proudu vynutim polt statoru se vytvori magnetické pole. Rotor se natoci
do pozice, pri které bude zaujimat minimalni magneticky odpor, neboli se k aktiv-
nimu pélu pritahne nejblizsi zub rotoru. Konstrukce krokového motoru s variabilni
reluktanci je zndzornén na obr. [3.1]
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osa otaceni

pol statoru

stator
zub rotoru rotor

Obr. 3.1: Konstrukce krokového motoru s variabilni reluktanci

3.2.2 Krokovy motor s permanentnimi magnety

Typy motort pracujici na principu vzajemného pritahovani opa¢nych magnetickych
poli. Rotor je vyroben z permanentnich magnetii tak, ze se po obvodu stridaji
magnetické poly. Dosahuje se velkého toc¢ivého momentu, ale nizké rychlosti. Pri
prichodu proudu vynutim poli statoru se vytvori magnetické pole a na pdlech se
vytvori urcity magneticky pol. Rotor se natoc¢i do pozice, pti které se pritdhnou
nejblizsi opacné magnetické poly rotoru. Konstrukce krokového motoru s perma-

nentnimi magnety je zndzornéna na obr.

osa otaceni ,
pol statoru

stator

rotor

Obr. 3.2: Konstrukce krokového motoru s permanentnimi magnety

3.2.3 Hybridni krokovy motor

Hybridni motor slucuje vlastnosti pasivniho reluktanéniho motoru a aktivniho mo-

toru s permanentnimi magnety. Dosahuje vysokych rychlosti jako krokovy motor
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s variabilni reluktanci a velkého toc¢ivého momentu jako krokovy motor s perma-
nentnimi magnety. Rotor se sklada ze dvou ozubenych ¢asti vzajemné pootocenych
tak, aby zuby jedné casti odpovidaly vybrani ¢asti druhé. V rotoru je axialné umis-
tén permanentni magnet. Tim se docili vzajemné opac¢né magnetické polarity prvni
casti rotoru od casti druhé. Pély statoru na obr. maji stejnou rozte¢ zubl jako

zuby rotoru na obr. [3.4]

pol statoru

zub

stator

rozte¢ zubl

vinuti statoru

Obr. 3.3: Stator hybridniho krokového motoru

polarizované ¢asti rotoru

N

Obr. 3.4: Rotor hybridniho krokového motoru [2]

rozte¢ zub(
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3.2.4 Princip hybridniho krokového motoru

Princip otaceni hybridniho krokového motoru je zndzornén na obr. [3.5] V pozici 1
jsou statorové poly P1 a P2 pomoci proudu vinutim polarizovany tak, ze statorovy
pol P1 na rotor plisobi severnim polem a statorovy pdél P3 na rotor ptisobi jiznim
polem. Rotor se pootoci tak, aby sesouhlasil zuby jizné polarizované ¢asti se zuby
statorového polu P1 a zuby severné polarizované c¢asti se zuby statorového pélu P3.

V pozici 2 dojde k prepnuti polu statoru. Prestane protékat proud vinutim sta-
torovych poli P1, P3 a zacne protékat vinutim statorovych pola P2, P4 tak, ze
statorovy pél P2 na rotor ptisobi severnim pélem a statorovy pol P4 na rotor ptisobi
jiznim poélem. Rotor se pootoci o jeden krok tak, aby opét sesouhlasil zuby obou
¢asti rotoru se zuby statorovych péla P2, P4.

V pozici 3 dojde opét k prepnuti pola statoru z P2, P4 na pély statoru P1,
P3. Ale nyni jsou pély opacné polarizované oproti pozici 1. Statorovy pél P1 je
polarizovan tak, Ze na rotor ptisobi jiznim poélem a statorovy pol P3 tak, ze na rotor
pusobi severnim poélem. Rotor se pootoci o dalsi krok.

Takto se v prepinani vinuti péli pokracuje a rotor se po jednotlivych krocich
otaci. V pripadé opacného sledu prepinani vinuti rotoru dojde k reverzaci a rotor se

zacne otacet na druhou stranu.

pozice 1

pozice 2

ti)
)
fel
il

pozice 3

@Eﬂ}
35&

Obr. 3.5: Pribéh otaceni hybridniho krokového motoru

3.3 Krokovy motor LDO-57STH76-2804A

Krokovy motor LDO-57STH76-2804A je hybridni krokovy motor s krokem 1.8°
(200 krokt na otacku), maximalnim toc¢ivym momentem 1.89 Nm. Parametry kro-
kového motoru LDO-57STHT76-2804A na obr. 3.6] jsou v tab. [3.1] [3]
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Obr. 3.6: Krokovy motor LDO-57STH76-2804A [4]

Uhel kroku 1.8°
Jmenovité napéti | 3.2V
Proud faze 2.8A
Odpor faze 1.13Q
Indukénost faze 3.6 mH
Toc¢ivy moment 1.89 Nm
Pocet vodici 4
Setrvacnost rotoru | 480 gcm?

Tab. 3.1: Parametry krokového motoru LDO-57STH76-2804A

3.4 Casové sledovani R.A. osy paralaktické mon-
taze
Pro sledovani pohybu nebeskych téles teleskopem s paralaktickou montazi staci budit
pouze R.A. osu otaceni montaze. Pti sledovani se R.A. osa otaci konstantni rychlosti
1 ot/hvézdny den. Pro otacky motoru plati:
_afs

w
™ o

kde je a[rad] thel kroku motoru, f, [Hz| kmitocet Fidictho signdlu. Jeden hvézdny

[rad/s] (3.1)

den trva 23 hodin, 56 minut a 4,09 sekund. Z toho pro rychlost otaceni R.A. osy plati:

2m 2007

= — = 7.992.10" 5
530 56m 4.09s 8616400 21/s = 7-292- 10" rad/s (3.2)

WR.A.
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Pro pripad fizeni pohonu R.A. osy bez mikrokrokovani a prevodovky s motorem

LDO-57STHT76-2804A plati:

T
=18°=—rad =3.142- 1072 .
a 8 100 rad = 3 0 “rad (3.3)

. w1
- = 1 3.4
i= (3.4
W af.
=" _ 3.5
WR.A. i o ( )

kde i prevodovy pomér. Z toho pro kmitocet tidiciho signalu f, plati:

_ 2Mwgrad 2T nggﬂ)g rad/s-1 400007

a - rad - 8616409

f. Hz = 1.458 - 1072 Hz (3.6)

Pro periodu tidiciho signalu plati:

I 8616409

7= =2
£, 400007

s =6.857-10's (3.7)
7 takto dlouhé periody je zrejmé, ze pro plynuly chod R.A. osy je potfeba pouzit
prevodovku nebo mikrokovani, poptipadé oboji.

Prevodovka mé vyhodu z hlediska pfenosu toc¢ivého momentu z rotac¢ni osy pa-

ralaktické montaze na motor. Pro prevod momentu ze zdkona zachovani vykonu

plati:
lel = MQWQ (38)
M. M.
Y e (3.9)
w1 7
M
M, = —&A (3.10)

1
kde M; a M, jsou to¢ivé momenty pred a za prevodovkou, kterym odpovidaji tocivy
momenty osy montaze Mg 4 a to¢ivy moment na hiideli motoru M,,. Z plyne,
ze to¢ivy moment preneseny na hiidel motoru je i-krat mensi jak tocivy moment na
ose montéze.

Mikrokrokovani mé vyhodu v jednoduchosti aplikace. Pro mikrokrokovani nejsou
nutné zadné dalsi mechanické komponenty, ale pouze obvodové a programové vyba-
veni. Nejlepsich vysledkii se dosahne pti pouziti prevodovky i mikrokrokovani, kdy se
pomoci mikrokovani odstrani nezadouci trhavy pohyb krokového motoru a pomoci
prevodovky se dosdahne vysokého poctu krokt na otacku a tim se docili plynulého

chodu rotac¢nich os paralaktické montaze.
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4 RIDICIJEDNOTKA PARALAKTICKE MON-
TAZE

Krokové motory zajistujici pohyb paralaktické motaze pottrebuji ridici jednotku,

kterd podle vnitiniho algoritmu ovlada jednotlivé krokové motory prislusici osam

montaze. Blokové schéma tidici jednotky ovladace pro paralaktickou montaz je na

obr. [4.T] a elektrické schéma zapojeni v piiloze [A]

P —— NAPAJENi |f-----n--n-- @ meemmeeans

& & & 5

KLAVESNICE | > DISPLEJ i
N

MCU <«—»| OVLADAC1

(.-----.

<—»| OVLADAC2

Obr. 4.1: Blokové schéma ridici jednotky ovladace pro paralaktickou montaz

Ridici jednotka ovladade pro paralaktickou montéz obsahuje vstupni kldvesnici,
pomoci které se zadavaji pozadované prikazy k vykonani ovladacem. Déle obsahuje
ridici mikrokontrolér (MCU), ktery je srdcem celého ovladace. Mikrokontrolér ma v
paméti ulozeny ridici algoritmus, na jehoz zakladé priijima pozadavky od uzivatele,
¢i informace o stavu zarizeni od ostatnich obvodu a vysila fidici signaly pro pohyb
jednotlivych krokovych motort. Signal pro krokovy motor se zpracovava v ovladaci

krokového motoru, ktery jiz ovlada jednotliva vinuti krokového motoru.

4.1 Parametry ridici jednotky

Ridici jednotka je schopnéd zaméfit teleskop na uZivatelem zadané soufadnice, kon-
tinualné sledovat casovou osu a tim udrzet nebesky objekt v zorném poli teleskopu,
kontrolovat limitni stavy soufadnic montéze a tim eliminovat kolizi tubusu teleskopu

se stativem. Déle je mozné pomoci prislusného programatoru preprogramovat vnitini
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pamét mikrokontroléru MC9S08JM32CLH a tim prizpusobit vlastnosti fidici jed-
notky pro paralaktickou montaz.

Pro ovladac krokového motoru byl zvolen integrovany obvod TOSHIBA TB6560-
AHQ), bipolarni ovladac pro krokovy motor s pulsné sitkovou modulaci PWM, ktery
splinuje pozadavky hybridniho krokového motoru LDO-57STH76-2804A, predevsim
dvoufazové Fizeni krokového motoru s maximalnim proudem faze 3.0 A (3.5 A na-
razovy) vyssim jak nomindlni proud faze krokového motoru LDO-57STH76-2804A
2.8A.

Mikrokontrolér ovladace byl zvolen Freescale Semiconductor MC9S08JM32CLH,
8-bitovy mikrokontrolér s rozsitenym jadrem HCSO08. Mikrokontrolér spliuje poza-
davky na podporované napajeci napéti 5V, dostateény pocet vstupné-vystupnich
pint, obsahuje modul realného ¢asu RTC, potrebny pro ¢asové preruseni buzeni ca-
sové R.A. osy a podporuje periferii univerzalniho sériového portu USB, kterd slouzi
pro pripadného rozsiteni rizeni ovladace z osobniho pocitace.

Ridici jednotka paralaktické montéz déle obsahuje zobrazovaci jednotku DEM
16217 SYH-LY. Jedna se o dvouradkovy alfanumericky LCD displej s LED podsvi-
cenim, displej byl vybran s ohledem na dostatecny pocet zobrazovacich regmentii a
podsviceni z diivodu snadné obsluhy i za snizené viditelnosti pti pozorovani noc¢ni
oblohy.

K fidicimu mikrokontroléru je pripojena ovladaci klavesnice F-KV16KEY BLACK,

maticova klavesnice se 4x4 tlacitky pro obsluhu tidici jednotky.

4.2 Ovladac TB6560AHQ)

Ovlada¢ TB6560AHQ je integrovany obvod pro ovladani krokového motoru. Ovla-
da¢ umoznuje bipolarni fizeni pomoci pulsné sitkové modulace PWM se sinusovym
mikrokrokovanim. Parametry ovladace TB6560AHQ) jehoz bloky diagram je znézor-
nén na obr. [4.2] jsou v tab. [4.1} Zapojeni vyvodu integrovaného obvodu TB6560AHQ

je na obr. [4.3] [5]

4.2.1 Zakladni vlastnosti ovladace TB6560AHQ

Integrovany obvod TB6560AHQ mé tyto zakladni vlastnosti:
o Sinusové mikrokovani
e Dopredna i zpétna rotace
o Volitelny rezim buzeni fazi
e Vysoké vystupni napéti
o Vysoky vystupni proud

o interni pull-down rezistory
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Vpbb Protect Mo VMa
20/30, 31 19/28 17/23 18/25, 26

M1 (23/36 }— L
H ﬁ PWM Bridge
[ [conro driver A
M2 (22/35 }—

circuit

|
[

CW/CCW (21/33 |—

Thermal shutdown NFA
CLK( 3/45 }— circuit 14/13, 14
Input
circuit
RESET( 5/48 }—

ENABLE ( 4/47 }— ’7 8/55,56) VMg
OUT_BP
DCY1(25/39 |— —1 12/6, 7
PUM Bridge
contro driver B
DCY2(24/38 |— circuit[—
—19/61, 62
OSC( 7/53 osc OUT_BM
NFB
11/2, 4
Maximum current
setting circuit

2/43 1/42 6/50, 51) (15/16) (10/64
TQ1 TQ2

SGND PGNDA  PGNDB

Obr. 4.2: Blokovy diagram TB6560AHQ [5]

o Tepelné vyrazeni

Pro nastaveni parametrti buzeni krokového motoru je ovlada¢ TB6560AHQ vy-
baven témito zakladnimi vstupy:

Dvojici vstupt M1 a M2 pro nastaveni rezimu mikrokrokového buzeni tab. [4.2]
Toto nastaveni ovlivni pocet krokiu na otacku motoru. Pro motor LDO-57STH76-
2804A, ktery ma 200 krokt na otacku v rezimu klasického dvoufazového buzeni (rezim
1) bude mit pti pulfazovém buzeni (rezim 1/2) dvojnasobny pocet krokt na otéacku
tedy 400 a tak dale.

Dvojici vstupi DCY1 a DCY2 pro nastaveni rezimu vybijeciho proudu vinuti
motoru tab. [4.3] Nastaveni ovliviiuje rychlost vybijeni vinuti krokovych motoru.
Rezim 0% odpovidd normélnimu rezimu a ¢im je nastavena vys$si hodnota, tim
rychlejsi bude vybijeni.

Dvojici vstuptt TQ1 a TQ2 pro nastaveni rezimu toc¢ivého momentu motoru
tab. [4.4 Urcuje jak vysokym proudem bude jednotliva vinuti budit a tim pfimo ur-
¢uje toc¢ivy moment krokového motoru. Rezim 100% odpovida maximéalnimu proudu
a ostatni hodnoty jsou od tohoto odvozeny.

Vstupem CW/CCW pro nastaveni sméru otac¢eni motoru, vstupem RESET pro
uvedeni ovladace TB6560AHQ do vychoziho stavu, vstupem ENABLE pro povoleni
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Parametr Min. Typ. Max.
Napajeci napéti 4.5V 5.0V 55V
Hodinova frekvence - - 15 kHz
Frekvence OSC 60kHz | 130kHz | 200 kHz
Vystupni proud - - 3A
Vstupni napéti H 2.0V - VpD
Vstupni napéti L -0.2V - 0.8V
Vstupni napétova hystereze - 400 mV -
Vstupni proud H 30 A | 55 puA 80 A
Vstupni proud L - - 1uA

Tab. 4.1: Parametry ovladac¢e TB6560AHQ [5]

M2 | M1 | rezim buzeni
L L | 1(2-phase)
L | H | 1/2(1-2-phase)
H L | 1/16 (4W1-2-phase)
H | H | 1/8(2W1-2-phase)

Tab. 4.2: Budici rezim ovladace TB6560AHQ [5]

Ryp = ?'5\/ [€2]
MAX
DCY2 | DCY1 || rezim vybijeni
L L 0%
L H 25%
H L 50%
H H 100%

buzeni motoru a vstupem CLK pro samotné ovladani krokovani motoru tab. [4.5
Vzajemné drovné napéti na téchto vstupech ovliviiuji vyslednou funkci ovladace
TB6560AHQ.

Maximalni proud fazemi I;4x se nastavuje pomoci externich rezistori pripo-
jenych na vstupy NFA pro prvni vinuti motoru a NFB pro druhé vinuti motoru.
Nabijeni vynuti se zastavi pii dosazeni trovné napéti U = 0.5V na vstupech NFA a
NFEB pro to¢ivy moment 100%. Velikost externich rezistoru se tedy urci jako podil

napéti U = 0.5V a pozadovaného maximéalniho produ I ax [5]:

Tab. 4.3: Vybijeci rezim ovladace TB6560AHQ [5]
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TQ2 | TQ1 || rezim to¢ivého momentu
L L 100%
L H 75%
H L 50%
H H 20%

Tab. 4.4: Rezim toc¢ivého momentu ovladace TB6560AHQ [5]

CLK | CW/CCW | /RESET | ENABLE | funkce ovladace
R L H H CW
R H H H CCW
X X L H vychozi stav
X X X L Z

Tab. 4.5: Funkce ovladace TB6560AHQ [5]

o o
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Obr. 4.3: Zapojeni vyvodu TB6560AHQ [5]

4.3 LCD modul DEM 16217 SYH-LY

LCD modul DEM 16217 SYH-LY je alfanumericky display s radicem KS0070B. Dis-
play umoznuje zobrazovat 2x16 znakl po 8-bitové nebo 4-bitové komunikaci. Déle
umoznuje zapis do paméti radice i ¢teni z paméti, zobrazovani uzivatelem defino-
vanych znak a LED podsviceni zlutozelené barvy. Blokovy diagram LCD modulu
DEM 16217 SYH-LY, ktery je na obr. 4.5 je zndzornén na obr. [6]
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DBO-DB7 > LCD PANEL
E > LD » 2 Linex 16 Characters
R/W > COMT ~ COM 16
RS > Controller
Vo > Ll
VDD > KS0070B
VSS >
SEG1 ~ SEG8

LED+(A) L 5| BACKLIGHT
LED-(K) |

Obr. 4.4: Blokovy diagram modulu DEM 16217 SYH-LY [6]

4.3.1 Zakladni vlastnosti modulu DEM 16217 SYH-LY

Modulu DEM 16217 SYH-LY m4& tyto zakladni vlastnosti:
o format displeje 2x16 znaki, 5x8 bodi na znak
» rozhrani se 4-bitovou nebo 8-bitovou komunikaci
o LED podsviceni zlutozelené barvy

o interni paméf pro 8 uzivatelskych znakl

79,00£0,3
70,00%0,2 8,50 MAX 8,50 MAX
£1,00%0,2 1,60 1,60
6,90 56‘,20 S 12 5040 2 12,40 MAX 12,40 MAX
O T ] i 0 ‘
= | o L i O
m] m]
J - Aﬂ i i
58 8 | LI B 2,59 | [
g 38 & HHHOO000O00000 | k| 20 Qj I
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&2 2,502X>
76,00£0,2 3.55 0.55
84,00£0,4 065 0.70
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|
g

5.55

I

T [ — 1
30,25
65,50

Obr. 4.5: LCD modul DEM 16217 SYH-LY [6]
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Znakova sada obsahuje v prvni poloviné zakladni znaky v klasickém ASCII ko-
dovani a v druhé poloviné specialni znaky vcetné zakladnich znakt recké abecedy.
Kompletni znakovéd sada LCD modulu DEM 16217 SYH-LY je v tabulce na obr.[4.17]

Pro komunikaci s fidicim mikrokontrolérem je LCD modul DEM 16217 SYH-LY
vybaven 8-bitovou datovou sbérnici DB, prepinacem mezi zapisem dat a instrukei
RS, pfepinacem mezi ¢tenim a zapisem, povolovaci vstup ENABLE. Vsechny piny
LCD modulu DEM 16217 SYH-LY s popisem fukce jsou v tab. [£.6]

Pin Funkce
LED-+ anoda LED podsviceni

LED- katoda LED podsviceni

VSS napajeci zem modulu

VDD kladné napajeci napéti 2.7V az 5.5V

VO napéti 0V az VDD pro nastaveni kontrastu
R/W prepinac ¢teni(H)/zépis(L)

E povolovaci vstup
DBO0 az DB7 | datova paralelni sbérnice

Tab. 4.6: Tabulka pint modulu DEM 16217 SYH-LY [6]

LCD modul DEM 16217 SYH-LY je zapojen na vystupni port F mikrokontro-
léru MC9S08JM32CLH. Komunikace s modulem bude pobihat po 4-bitové sbérnici,
pro kterou se vyuziva horni polovina datové sbérnice, z toho divodu jsou zapojené
pouze 4 datové vodice k tidicimu mikrokontroléru. Spodni 4 bity DB0 az DB3 jsou
pfipojené na spolecnou napéjeci zem. Déle jsou zapojeny Fidici signaly RS, R/W a
E. Vstup VO pro nastaveni kontrastu displeje je pripojen na déli¢ napajeciho napéti
realizovany trimrem o hodnoté odporu R = 10kS2 viz obr. [4.5] Napéjeci napéti
LCD modulu DEM 16217 SYH-LY je pripojené pres jumper JP3. Tento jumper
slouzi pouze pro servisni reset modulu v ptripadé vyresetovani mikrokontroléru po-
moci programatoru, pri kterém nedojde k resetu modulu. Pti startu mikrokontroléru
musi probéhnout inicializace displeje z 8-bitové komunikace na 4-bitovou a pokud by
nebyl displej restartovan, pokousel by se mikrokontrolér o incialzaci jiz nastaveného
mikrokontroléru na 4-bitovou komunikaci, proces by nebyl spravné nastartovan a

displej by zobrazoval nesmyslna data.

4.3.2 Funkce LCD modul DEM 16217 SYH-LY

LCD modul DEM 16217 SYH-LY ma ve svém radic¢i implementované tyto funkce:
o Clear display — smaze vSechny segmenty na displeji

e Return home — nastavi kurzor na prvni segment displeje
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o Entry mode set — nastaveni pohybu kurzoru doleva nebo doprava (I/D),
posun celého dipleje doleva nebo doprava v zavislosti na I/D(SH)

« Display ON/OFF control — zapinani displeje (D), zapinani kurzoru (C),
blikéni kurzoru (B)

o Function set — nastaveni typu komunikace (DL), nastaveni poctu fadku (N),
nastaveni velikosti znaku (F)

« Set DDRAM address — nastaveni adresy segmentu displeje

e Write data to RAM — zapis znaku na zadanou adresu

Tabulka instrukei viz obr. 1.6

Instruction Code Execution
) - time
Instruction Description
RS | R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1| DBO (fosc=
270kHz)
Clear Write “20H” to DDRAM and set
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 DDRAM address to “00H” from 1.53 ms
Display AC
Return Set DDRAM address to “00H" from
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X AC and return cursor to its original 1.53ms
Home I
position if shifted.
Entry Mode 0 0 0 0 0 0 0 1 D | SH Assign cursor moving dlrgctlon and 39us
set enable the shift of entire display.
Display Set display (D), cursor(C), and
ON/OFF 0 0 0 0 0 0 1 D C B blinking of cursor (B) on/off control 39us
Control bit.
Cursor or Set cursor moving and display shift
Display 0 0 0 0 0 1 S/C | RIL X X | control bit, and the direction 39us
shift without changing of DDRAM data.
Set interface data length (DL:4-
; bit/8-bit), numbers of display line
Function set | 0 0 0 0 1 DL N F X X (N:1-line/2-line, display font type 39us
(F:0...)
Sel Set CGRAM address in address
CGRAM 0 0 0 1 AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1| ACO 39us
counter.
address
Set .
CGRAM | 0 | 0 | 1 |ACe|Acs|Aca|Ac3|Aca| aci|aco |Set DDRAM address in address | gq,¢
counter.
address
flag and 0 1 BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1| ACO y goer. Ous
The contents of address counter can
address
also be read.
Write data Write data into internal RAM
1o RAM 1 0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 | DO (DDRAM/CGRAM). 43us
Read data to Read data into internal RAM
RAM 1 1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 | DO (DDRAM/CGRAM). 43us

Obr. 4.6: Instrukéni tabulka DEM 16217 SYH-LY [6]

4.4 Klavesnice F-KV16KEY BLACK

F-KV16KEY BLACK je maticova klavesnice se 4x4 tlacitky. Klavesnice obsahuje
¢islice 0 az 9, pismena A, B, C, D a znaky ™ a '# viz obr. [1.7 Maximaln{ zat{Zen{
klavesnice napétim je U = 24V a proudem [ = 20mA, Maximalni odpor signalové

cesty pri sepnutém stavu nesmi piekrocit R = 200 2. [7]
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Obr. 4.7: Klavesnice F-KVI16KEY BLACK [§]

Zapojeni pini klavesnice F-KV16KEY BLACK je v tab. 4.7

Cislo pinu | Funkce

sloupec 1

sloupec 2

sloupec 3

sloupec 4
radek 1
radek 2
radek 3
radek 4

OISO =W N

Tab. 4.7: Tabulka zapojeni pina klavesnice F-KV16KEY BLACK [7]

Klavesnice F-KV16KEY BLACK je zapojend na prerusovaci modul mikrokontro-
léru MC9S08JM32CLH KBI, jedna se o 8-bitovy prerusovaci modul s integrovanymi
pull-down a pull-up rezistory. Klavesnice F-KV16KEY BLACK ma klavesy zapojené
do matice 4x4. Z toho plyne, ze budou potieba pouze 4 prerusovaci vstupy. Pouzité
prerusovaci vstupy jsou: KBIP2, KBIP3, KBIP6, KBIP7 a jsou zapojené na sloupce
klavesnice. Pro buzeni klavesnice jsou uzity vystupy portu D: PTD4, PTD5, PTDG6,

PTD7 a jsou zapojené na fadky klavesnice. Klavesnice je tedy buzena po tadcich a
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¢tend po sloupcich viz obr. [4.7]

4.5 Mikrokontrolér Freescale MC9S08JM32CLH

Mikrokontrolér Freescale MC9S08JM32CLH je levny, vykony 8-bitovy mikrokontro-
lér s velikosti paméti Flash 32kB a paméti RAM 2kB. Mikrokontrolér podporuje
periferii USB, modul realného ¢asu RTC a disponuje poc¢tem 51 vstupné-vystupnich
pinti. Blokovy diagram mikrokontroléru fady MC9S08JM60 je na obr. [£.18| Zapojeni
vyvodit mikrokontroléru C9S08JM32CLH je na obr. [4.8] [9]

:
2 ~ © 4 &
a < d 2 a o ; a
88 485 ¢ . %
SppfiiEiiiioeed
O [ [T I I I I I I TIIIlIr Tl
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Obr. 4.8: Zapojeni vyvodu mikrokontroléru MC9S08JM32CLH [9]

4.5.1 Modul realného casu RTC SO8RTCV1

Modul RTC SOSRTCV1 se sklada z jednoho 8-bitového ¢itace, jednoho 8-bitového

komparatoru, délicky kmitoc¢tu, dvou zdroju hodinového signalu a jednoho progra-
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movatelného periodického preruseni. Blokovy diagram modulu SOS8RTCV1 je na
obr. [4£.9]

LPO —®  Clock
ERCLK — po! Source
Select
IRCLK ——
&I 8-Bit Modulo Voo
RTCLKS (RTCMOD) L
Background D Q RTC
Mode Interrupt
Request
. —
RTCLKS[0] \ﬁ‘ 8-Bit Comparator E . :D
RTC {} wite 110 | LRTE ]
Prescaler | Clock 8-Bit Counter RTIF
Divide-By - (RTCCNT)

Obr. 4.9: Blokovy diagram modulu SOSRTCV1 [9]

Modul SOSRTCV 1 obsahuje tti fidici registry, pomoci kterych se nastavuje funkce

modulu:
« RTCSC - stavovy a ridici registr, obsahuje priznak preruseni RTIF, vybér
zdroje hodinového signalu RTCLKS, povoleni preruseni RTC modulu RTIE a
nastaveni délicky kmito¢tu RTCPS viz obr. [£.10] tab.

7 6 5 4 3 2 1 0
R
RTIF RTCLKS RTIE RTCPS
w
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.10: Status and Control Register RTCSC [9]

o« RTCCNT - 8-bitovy registr pouze pro ¢teni obsahujici aktualni hodnotu
¢itace viz obr. 4.11} tab. 4.10]

7 6 5 4 3 2 1 0
R RTCCNT
w
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.11: Counte Register RTCCNT [9]

o RTCMOD - registr slouzici pro nastaveni modulu, ktery resetuje ¢itac viz

obr. 4.12| tab. 4.11]
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7 6 5 4 3 2 1 0

RTCMOD

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.12: Modulo Register RTCMOD [9]

4.5.2 Modul preruseni klavesnice KBI SOSKBIV2

Modul KBI SOSKBIV2 umoznuje pouzit az osm prerusovacich vstupt, kazdy vstup se
da individualné povolit, nastavit pull-up nebo pull-down rezistor, nastavit reakci na
sestupnou ¢i nastupnou hranu. Blokovy diagram modulu SOSKBIV2 je na obr. [4.13]

1
aro 4o, )
'

KBIPn L

Obr. 4.13: Blokovy diagram modulu SO8KBIV2 [9]

Modul SO8KBIV2 obsahuje tii fidici registry, pomoci kterych se nastavuje funkce
modulu:
« KBISC - stavovy a tidici registr, obsahuje priznak preruseni KBF, ptiznak
obslouzeni preruseni KBACK, povoleni preruseni KBIE, nastaveni detekce na
hranu nebo hranu a troven viz obr. [£.14] tab.

R 0 0 0 0 KBF
KBIE KBMOD
w KBACK
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.14: Status and Control Register KBISC [9]

o« KBIPE - registr pro povoleni jednotlivych vstupt z klavesnice KBIPEn viz
obr. 4.15| tab. 4.13|

o KBIES - registr slouzi pro nastaveni reakéni hrany a trovné jednotlivych

vstupit KBEDGn viz obr. [4.16] tab.
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6

5

4

3

2

1

0

KBIPE7 KBIPEG KBIPES KBIPE4 KBIPE3 KBIPE2 KBIPE1 KBIPEO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 4.15: Pin Enable Register KBIPE [9]
7 6 5 4 3 2 1 0
KBEDG7 | KBEDG6 | KBEDG5 | KBEDG4 | KBEDG3 | KBEDG2 | KBEDG1 | KBEDGO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 4.16: Edge Select Register KBISC [9]

Pole Popis

7 RTIF Priznak preruseni, signalizujici, Ze ¢ita¢ RT'C dosahl hodnoty v
registru RTCMOD. Zéapisem logické 1 nuluje bit a zrusi zadost
o preruseni. 0 — ¢ita¢ nedosdhl hodnoty RTCMOD registru. 1 —
¢ita¢ dosahl hodnoty RTCMOD registru.

6-5 RTCLKS | Vybér zdroje hodinového signdlu do délicky kmitoc¢tu. 00 — zdroj
hodinového signalu je 1 kHz oscilator. 01 — externi zdroj hodino-
vého signalu. 1X — zdrojem signalu jsou vnitini hodiny IRCLK.

4 RTIE Povoleni preruseni. 0 — preruseni od RTC je zakazané. 1 — pre-
ruseni od RTC je povolené

3-0 RTCPS Nastaveni délicky kmitoc¢tu viz tab.

Tab. 4.8: Popis registru RTCSC [9]
RTCLKS|O] RTCPS
o] 1 | 2 [ 3] 4 | 5 | 6 | 7
0 Off 23 2° 20 27 28 29 210
1 Oﬁ‘ 210 211 212 213 214 215 216
RTCLKS|O] RTCPS
s 9 | 10 [11] 12 | 13 | 14 | 15
0 1 2 22 10 24 102 |5-10%| 103
1 10 [ 2-10% | 5-10% | 10* | 2-10* | 5-10* 109 2-10°

Tab. 4.9: Prescaler RTCPS [9)]
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Pole

Popis

7-0 RTCCNT | Registr obsahuje hodnotu RTC citace a slouzi pouze pro cteni
Tab. 4.10: Popis registru RTCCNT [9]

Pole Popis

7-0 RTC- | Registr obsahuje hodnotu RTC modulo, zapis do RTCMOD re-

MOD setuje délicku a citac.

Tab. 4.11: Popis registru RTCMOD [9]

Pole Popis

7-4 Nepouzité bity registru.

3 KBF Priznak pri detekovani preruseni. 0 — preruseni nedetekovano. 1
— preruseni detekovano

2 KBACK Priznak obslouzeni preruseni. Zapisem logické 1 je vymazan pii-
znak preruseni.

1 KBIE Povoleni preruseni. 0 — preruseni zakazano. 1 — preruseni povo-
leno.

0 KBMOD Nastaveni médu detekovani. 0 — detekce pouze hrany. 1 — detekce
hrany i drovné

Tab. 4.12: Popis registru KBISC [9]

Pole Popis

7-0 KBIPEn | Povoleni prerusovacich vstupti. 0 — pferuseni zakazano. 1 — pte-
ruseni povoleno.

Tab. 4.13: Popis registru KBIPE [9]
Pole Popis
7-0 KBEDGn | Vybér detekované hrany nebo trovné. 0 — sestupnd hrana nebo

logicka 0. 1 — nastupné hrana nebo logicka 1.

Tab. 4.14: Popis registru KBIES [9]

37




Uppertatit LLLL LLHL LLHH LHLL | LHLH | LHHL LHHH | HLLL HLLH HLHL | HLHH | HHLL HHLH | HHHL | HHHH
Lowerr(4bit)
CGRAM mamm
LLLL 1) mmn .:::E
LLLH ) ? = -:é:i :::.
LLHL ) i E-“- i _.E-- Efj
| o |
LHRH ® -
P o e el B ol o2
e | o | R ] e o e P
Sl I = 1 - o =
Sl NN 6 s S o | 5| TR R
SO B el 6 e e

Obr. 4.17: Znakova sada modul DEM 16217 SYH-LY [6]
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1. Port pins are software configurable with pullup device if input port.
2. Pin contains software configurable pullup/pull-down device if IRQ is enabled

(IRQPE =1). Pull-down is enabled if rising edge detect is selected (IRQEDG =1)
3. IRQ does not have a clamp diode to Vpp. IRQ must not be driven above Vpp.

4. Pin contains integrated pullup device.

5. When pin functions as KBI (KBIPEn =1) and associated pin is configured to enable the
pullup device, KBEDGN can be used to reconfigure the pullup as a pull-down device.
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Obr. 4.18: Blokovy diagram mikrokontroléru MC9S08JM32CLH [9]
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI

Ovladac pro paralaktickou montaz je rfizen pomoci mikrokontroléru MC9S08JM32CLH,
ktery vykonava ridici algoritmus ulozeny v paméti mikrokontroléru. Vyvojaram al-
goritml pro mikroprocesory od firmy Freescale je k dispozici pfimo od vyrobce
mikrokontrolérti vyvojové prostiedi CodeWarrior. Pro vyvoj algoritmu ovladace pro
paralaktickou montaz byla zvolena verze CodeWarrior IDE version 5.9.0 built 5292

a programovaci jazyk ANSI C.

5.1 Koncepce ridiciho algoritmu

Algoritmus je koncipovan tak, ze v klidovém stavu mikrokontrolér v nekonecné
smycce pouze kontroluje, jestli nenastalo preruseni. Pti preruseni od klavesnice nebo
od citace realného casu se zavolaji obsluzné rutiny, ve kterych se vykonaji pozado-
vané operace a po jejich vykonani se mikrokontrolér vraci do ptvodni ¢ekaci smycky.

Po privedeni napajeciho napéti do mikrokontroléru je potieba zafizeni nejdiive
inicializovat. VSechny vstupné-vystupni piny jsou ve vychozim stavu nastaveny jako
vstupni. V inicializac¢ni procedute se vSechny pozadovany piny nastavi jako vystupni.
Déle je provedena inicializace klavesnice, ve které jsou povoleny prerusovaci vstupy,
nastavena reakce na sestupnou hranu a povoleny pull-up rezistory.

Nasleduje inicializace integrovanych obvodi TB6560AHQ, pro které je nasta-
ven pozadovany toc¢ivy moment viz tab. pozadovany rezim mikrokrokovani viz
tab. deaktivovany vstupy RESET, které je ve vychozim stavu aktivovany.

Déle se provede inicializace ¢itace readlného casu, ve které se pouze nastavi, jak
ma byt dlouhy prerusovaci cyklus, v pripadé ovladace pro paralaktickou montaz byl
zvolen prerusovaci cyklus 1 ms.

A jako posledni se provede inicializace LCD displeje. Zamérné je vykonavana
jako posledni z divodu nutné prodlevy komunikace s LCD displejem po privedeni
napajeciho napéti. Inicializacni procedura nastavi dvouradkovy rezim, zapne displej,
vypne zobrazovani a blikdni kurzoru, smaze vsechny segmenty displeje a nastavi
posuv kurzoru doprava.

Po vykonani vsech inicializa¢nich procedur nutnych pro uvedeni zafizeni do de-
finovaneho stavu jsou povolena preruseni a algoritmus se dostava do hlavni cekaci
smycky.

Nyni se kazdou milisekundu generuje preruseni od ¢itace redlného casu a vola se
obsluha preruseni, ve které se aktualizuje informace o vnit¥im ¢ase mikrokontroléru
a na zakladé priznaki a citace preruseni se vyhodnoti, zda se poslou signédly pro

krokové motory.
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Kromé preruseni od citace realného casu lze vyvolat preruseni stiskem libovolné
klavesy na klavesnici. V obsluze preruseni od klavesnice se postupnym buzenim
jednotlivych tadka a ¢tenim logickych hodnot ze sloupctt maticové kldvesnice vy-
hodnoti, ktera klavesa byla stisknuta a zapise se do 32-bitového bufferu klavesnice,
vystavi ptiznak obslouzeni preruseni a algoritmus se vraci k pivodnimu béhu.

Algoritmus vy¢ita data z bufferu klavesnice a na jejich zdkladé se algoritmus
vétvi do obsluznych rutin jako vstup do menu, zadani souradnic hvézdného objektu
atd. Algoritmus kon¢i az pii odpojeni napajeciho napéti nebo pii manualnim resetu

pomoci mikrospinace umisténého na desce plosnych spojii.

5.2 Ridici algoritmus

Ridici algoritmus se kromé hlavni funkce main a vyrobcem dodanych knihoven pro
prislusny mikrokontrolér sklada ze Sesti knihoven vytvorenych pro potteby Fidici
jednotky paralaktické montaze.

5.2.1 Knihovna hw.h

Knihovna hw. h slouzi pro nadefinovani maker zastupujicich pouzité vstupné-vystupni
piny a pro nastaveni vystupnich pini mikrokontroléru.
o fukce void initHW(void)
Funkce nastavuje vystupni piny. Funkce nemé zadné vstupni parametry ani

navratovou hodnotu.

5.2.2 Knihovna clock.h

Knihovna clock.h obsahuje inicializaci ¢itace realného ¢asu obsluhu preruseni od
¢itace realného casu a funkei zpozdéni.
o fukce void delay100us(word us100)
Funkce je vygenerovana prekladac¢em jako 100 us zpozdéni. Funkce ma vstupni
parametr typu word reprezentujici pocet opakovani zpozdéni. Funkce nema
navratovou hodnotu.
o fukce void initClock(void)
Funkece inicializuje ¢itac¢ redlného ¢asu. Funkce neméa zadné vstupni parametry
ani navratovou hodnotu.
o fukce void interrupt VectorNumber Vrtc isr_rtc(void)
Funkce realizuje obsluhu preruseni od ¢itace realného casu. Funkce aktuali-
zuje vnitini ¢as mikrokontroléru, posila hodinové signaly na jednotlivé ovla-

dace TB6560AHQ a kontroluje preteceni ¢itacti. Funkce nema zadné vstupni
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parametry ani navratovou hodnotu.

5.2.3 Knihovna keyboard.h

Knihovna keyboard.h obsahuje inicializaci klavesnice obsluhu preruseni od klaves-
nice a funkci pro praci s bufferem klavesnice.
o fukce void loadKeyboardBuffer (char *s)
Funkce slouzi k nac¢teni bufferu klavesnice do retézce predaného vstupnim pa-
rametrem. Funkce mé vstupni parametr typu char * reprezentujici adresu
fetézce. Funkce nema navratovou hodnotu.
o fukce void initKeyboard(void)
Funkce inicializuje klavesnici, povoli prerusovaci vstupy, nastavi reakci na se-
stupnou hranu a pullup rezistory. Funkce neméa zadné vstupni parametry ani
navratovou hodnotu.
o fukce void interrupt VectorNumber Vkeyboard isr_kbi(void)
Funkce realizuje obsluhu preruseni od klavesnice. Funkce ulozi do bufferu kla-
vesnice znak precteny z klavesnice. Funkce neméa zadné vstupni parametry ani

navratovou hodnotu.

5.2.4 Knihovna driver.h

Knihovna driver.h obsahuje inicializaci ovladac¢i TB6560AHQ.
o fukce void initDRIVER(void)
Funkce inicializuje ovladace T6560AHQ. Nastavi pozadovany to¢ivy moment,

smér otaceni a deaktivuje resetovaci vstupy.

5.2.5 Knihovna lcd.h

Knihovna 1cd.h obsahuje funkce pro vykreslovani znaki na LCD disle;j.

o fukce void sendByteLCD(char RS, char data)
Funkce slouzi k odeslani bytu do LCD displeje. Funkce ma dva vstupni pa-
rametry typu char. Prvni parametr nastavuje zapis dat ¢i instrukce, druhy
parametr je datovy byte. Funkce nema navratovou hodnotu.

o fukce void printIntLCD(int i)
Funkce slouzi k zapsani celého ¢isla na LCD displej. Funkce méa jeden vstupni
parametr typu int reprezentujici celé cislo urcené k vypisu. Funkce nema
navratovou hodnotu.

o fukce void printLCD(const char *s, ...)

Tato Funkce slouzi k vypisu fetézce na LCD displej. Funkce ma jeden povinny
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vstupni parametr reprezentujici fetézec urceny k vypisu a nepovinné dalsi
parametry modifikujici fetézec. Funkce nema navratovou hodnotu.

o fukce void changePositionLCD(short x, short y)
Tato Funkce slouzi k nastaveni pozice kurzoru na LCD displeji. Funkce ma dva
vstupni parametry typu short reprezentujici souradnice x a y. Funkce neméa
navratovou hodnotu.

o fukce void displayOnLCD(void)
Funkce slouzi k zapnuti LCD displeje. Funkce nema zadné vstupni parametry
ani navratovou hodnotu.

o fukce void display0ffLCD(void)
Funkce slouzi k vypnuti LCD displeje. Funkce nema zadné vstupni parametry
ani navratovou hodnotu.

o fukce void cursorOnLCD(void)
Funkce slouzi k zapnuti kurzoru. Funkce nema zadné vstupni parametry ani
navratovou hodnotu.

o fukce void cursorOffLCD(void)
Funkce slouzi k vypnuti kurzoru. Funkce neméa zadné vstupni parametry ani
navratovou hodnotu.

o fukce void cursorBlinkOnLCD(void)
Funkce slouzi k zapnuti blikani kurzoru displeje. Funkce nema zadné vstupni
parametry ani navratovou hodnotu.

o fukce void cursorBlinkOffLCD(void)
Funkce slouzi k vypnuti blikani kurzoru displeje. Funkce neméa zadné vstupni
parametry ani navratovou hodnotu.

o fukce void clearDisplayLCD(void)
Funkce slouzi ke smazani vsech segmentii displeje. Funkce nemé zadné vstupni
parametry ani navratovou hodnotu.

o fukce void initLCD(void)
Funkce slouzi k inicializaci komunikace s LCD displejem. Funkce nema zadné

vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

5.2.6 Knihovna mount.h

Knihovna mount .h obsahuje funkce pro ovladani paralaktické montaze.
e fukce void enterPositionObserver(void)
Funkce slouzi pro zadani souradnic, na kterych se nachézi pozorovatelna.
Funkce nema zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.
o fukce void enterTimeUTC(void)

Funkce slouzi pro zadani c¢asu. Funkce nemé zadné vstupni parametry ani
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navratovou hodnotu.

fukce void enterCoordinateMount (void)

Funkce slouzi pro zadani souradnic paralaktické montaze. Funkce neméa zadné
vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void applyOrCancel(void)

Funkce slouzi pro potvrzeni nebo zruseni volby. Funkce nemé zadné vstupni
parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void setPositionObserver(void)

Funkce slouzi pro nastaveni souradnic, na kterych se nachazi pozorovatelna.
Funkce nema zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void setDateUTC(void)

Funkce slouzi pro nastaveni datumu. Funkce nema zadné vstupni parametry
ani navratovou hodnotu.

fukce void setTimeUTC(void)

Funkce slouzi pro nastaveni casu. Funkce nema zadné vstupni parametry ani
navratovou hodnotu.

fukce void setCoordinateMount (void)

Funkce slouzi pro nastaveni souradnic paralaktické montaze. Funkce nema
zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void defCoordinate(void)

Funkce slouzi pro definovani souradnic paralaktické montaze. Funkce nema
zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void setSiderealCoordinate(void)

Funkce slouzi pro nastaveni hvézdnych souradnic souradnic. Funkce nema
zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

fukce void setLocalST(void)

Funkce slouzi pro nastaveni mistniho hvézdného casu. Funkce neméa zadné
vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

funkce void placeMount (void)

Funkce slouzi pro nastaveni paralaktické montaze na pozadované souradnice.
Funkce nema zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

funkce void menu(void)

Funkce slouzi pro vstup do menu a vybér funkci. Funkce neméa zadné vstupni
parametry ani navratovou hodnotu.

funkce void printCoordinatesMount (void)

Funkce slouzi pro tisk aktualnich soutradnic na LCD displej. Funkce nema
zadné vstupni parametry ani ndvratovou hodnotu.

funkce void setUpperLimits(void)

Funkce slouzi pro nastaveni hornich limitti souradnice. Funkce neméa zadné

44



vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

o funkce void setLowerLimits(void)

Funkce slouzi pro nastaveni spodnich limitti souradnice. Funkce nema zadné

vstupni parametry ani navratovou hodnotu.

5.3 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram hlavni béhové smycky je na obr.

START

Tisk aktualnich souradnic

Stisk klavesy 'C’ nebo 'D’

Stisknuta klavesa 'C’

Zapnuti/vypnuti
kontinualniho modu

<& Stisknuta klavese 'D’

Vstup do menu

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram hlavni smycky
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6 REALIZACE

Cilem bakalarské prace bylo realizovat tidici jednotku pro paralaktickou montaz
teleskopu Celestron AstroMaster CG-3.

6.1 Deska plosnych spoji

Na zdkladé elektrického schématu viz priloha [A] byla navrZena deska plosnych spoju
pro fidici jednotku ovladace v programu EAGLE 6.5.0 viz piiloha Bl Navrh desky
plosnych spojt byl koncipovan jako dvouvrstva deska, protoze rozlozeni vyvodu in-
tegrovanych obvodi TB6560AHQ predurcuje tuto koncepci. Navrh desky plosnych
spoju byl také prizptisoben domacim vyrobnim podminkdm. V domaécich podmin-
kach nebylo mozné vyrobit desku plosnych spojii s prokovenymi pajecimi ploskami,
proto bylo nutné, aby dratové soucastky neumoznujici zapajeni ve vrstvé TOP mély
vyvody soucastek ve vsrtvée BOTTOM. Toto feseni zeslozitilo navrh desky plosnych
spojii a nasledné osazovani, ale byly dosazeny nizsi porizovaci nédklady na vyrobu.
Deska plosnych spojii byla tispésne vyrobena fotocestou, osazena soucastkami a ozi-

vena.

6.2 Konstrukéni krabicka

Pro celou ridici jednotku byla vybranad konstrukéni krabicka KP12 ze sortimentu
firmy GM Electronic. Krabicka byla osazena vstupné-vystupnimy periferiemi a deskou
plosnych spoji. Dokumentace vysledného vzhledu ovladace pro paralaktickou mon-

taz je v priloze [C]

6.3 Programovani mikrokontroléru

Vyvinuty tidici algoritmus bylo potfeba nahrat do vnitini pamét mikrokontroléru.
Pro tento 1cel byl vyroben jednoduchy programator USBDM JS16 viz priloha [D]

6.4 Ovéreni funkce a deklarovanych parametri

Byla ovérena funkcénost ridici jednotky a jeji deklarované parametry:
» schopnost zamérit teleskop na uzivatelem zadané souradnice
o kontinualni sledovani ¢asové osy a tim udrzeni nebeskych téles v zorném poli

teleskopu
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e kontrola limitnich stavli souradnic montaze a tim eliminovat kolizi tubusu
teleskopu se stativem

Vsechny deklarované parametry byly ovérovany bez pripojeni k montazi Ce-
lestron AstroMaster CG-3. Protoze neni vyteseno spojeni krokovych motori s mon-
tazi, neni tedy ani znam prevodovy pomér mechanického spojeni krokovych motort
s montazi. Protoze neni znamy pfevodovy pomeér nutny pro urceni poctu kroki,
které musi motor vykonat, byla zvolena modelova hodnota jeden krok na desetinu
vteriny tithlové souradnice (DEC.) a jeden krok na desetinu sekundy ¢asové soutrad-
nice (R.A.)

V rédmci takto omezenych moznosti ovéreni byly splnény vsSechny deklarované

parametry.

6.5 Mozné budouci vylepseni

Ridici jednotka paralaktické montdze potfebuje informaci o aktudlnim mistnim
hvézdném case pozorovaciho stanovisté pro zameéreni nebeského objektu. Zptisob
ziskani informace o mistnim hvézném ¢ase je zdokumentovan v priloze [E]

Pro vypocet mistniho hvézdného casu je nutné znat aktualni datum, cas a ze-
meépisnou polohu pozorovatelny. Vsechny tyto informace se daji ziskat ze signali od
GPS sateliti.

Mozné vylepseni tedy je: doplnit fidici jednotku o GPS modul a vybrat vykonéjsi
mikrokontrolér zvladajici vypocty s desetinymi ¢isly.

V aktualnim stavu se musi mistni hvézdy cas zadat do tidici jednotky ruc¢né.
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7 ZAVER

V réamci bakalarské prace byl fesen navrh ovladace pro paralaktickou montaz k
montazi Celestron AstroMaster CG-3. Byla uvedena teorie zakladnich typt astro-
nomickych montazi s ohledem na jejich mechanické konstrukce, zékladni typy kroko-
vych motorti a jejich konstrukce. Podrobnéjsi pohled byl vénovan hybridnim kroko-
vym motoriim a konkrétnimu hybridnimu krokovému motoru LDO-57STH76-2804A,
ktery je soucéasti ridici jednotky montaze.

Déle byly stanoveny parametry tidici jednotky ovladace montaze a navrzeno blo-
kové schéma tidici jednotky. Pro fidici jednotku byl zvolen mikrokontrolér Freescale
MC9S08JM32CLH a ovlada¢ krokového motoru TB6560AHQ jako hlavni kompo-
nenty tidici jednotky, které vyhovuji pozadavkim kladenym na ovlada¢ montaze.

Na zakladé blokového schématu a zvolenych komponent bylo navrzeno elektrické
schéma Tidici jednotky ovladace a nasledné navrzena konstrukce ridici jednotky ovla-
dace pro paralaktickou montaz a deska plosnych spoji. Deska plosnych spoji byla
vyrobena fotocestou. Deska plosnych spoji byla osazena soucastkami a zasazena i
se vstupnimi periferiemi do plastové krabice.

Software byl navrhovan ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior a do mikrokontro-
léru MC9S08JM32CLH byl nésledné nahran pomoci programatoru USBDM_JS16.

Po oziveni zarizeni byla ovérena funkcénost zafizeni a splnéni deklarovanych pa-

rametru ridici jednotky ovladace pro paralaktickou montaz.

Dosazené vysledky pokryvaji stanovené cile bakalarské prace:

o Vypracovani litedrni reserSe z oblasti astronomickych montazi se zamérenim
na mechanické konstrukce a tizeni pomoci krokovych motori — Velka cast
byla vénovana montazi paralaktické, na kterou je prace zamétena a hybridnim
krokovym motorim, které maji pohanét rotacni osy montaze.

e Stanoveni pozadovanych parametri ridici jednotky pro ovlddani montéze te-
leskopu Celestron AstroMaster CG-3 — Predevsim schopnost zamérit teleskop
na uzivatelem pozadané souradnice, udrzet pozorovany objekt v zorném poli
teleskopu a eliminovat kolize.

o Vybér vhodného typu mikrokontroléru — Vybran byl 8-bitovy mikrokontrolér
Freescale MC9S08JM32CLH s rozsitenym jadrem HCSO08, ktery spliuje poza-
davky stanovené na fidici jednotku ovladace.

o Navrzeni blokové struktury a elektrického schéma ridici jednotky montaze te-
leskopu — Byla navrzena blokova struktura a elektrické schéma splnujici poza-

davky kladené na tidici jednotku.
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o Realizace tidici jednotky pro montaz teleskopu — Vyrobena kompletni fidici
jednotka splnujici deklarované parametry.

o Ovéreni funkce a deklarované parametry ridici jednotky — Byla ovérena funkc-
nost fidici jednotky a jeji deklarované parametry bez pripojeni k montézi Ce-
lestron AstroMaster CG-3. V rdmci mozného ovéreni byly splnény vsechny

deklarované parametry.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANSI American National Standard Institute — americka standardizacni organizace

ASCII American Standard Code for Information Interchange — americky narodni

standardizacni institut
DEC. Declination — deklinace
H High level — vysoka logicka troven
IDE Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostredi
L Low level — nizka logicka tiroven
LCD Liquid-Crystal Display — displej z tekutych krystali
LED Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
OSC OSCillator — oscilator
PWM Pulse-Width Modulation — pulzné-sitkova modulace
MCU Micro Control Unit — mikrokontrolér
N North magnetic pole — severni magneticky pol
R.A. Right Ascension — rektascenze
RAM Random-Access memory — pamét s piimym pristupem
RTC Real Time Counter — ¢itac¢ redlného c¢asu
S South magnetic pole — jizni magneticky pol
USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
Vpp Voltage Drain Drain — Kladné operacni napéti
a[°] thel
w [rad/s] otécky
f[Hz] kmitocet
i[—] prevod

I'[A] elektricky proud
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M [Nm] to¢ivy moment
R[] elektricky odpor

T'[s] perioda
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A NAVRH ELEKTRICKEHO SCHEMATU

Navrh elektrického schématu ridici jednotky ovladace pro paralaktickou montaz je
zobrazen na obr[A.T] [A.3] Na prvnim listu obr [A.1]je zapojeni fidictho mikrokon-
troléru MC9S08JM32CLH a vstupné vystupnich periferii. Na druhém listu obr
je zapojeni ovladact krokovych motoria TB6560AHQ a na tietim listu obr je
zapojeni napajeciho obvodu pro ovladac¢ paralaktické montaze.

K névrhu byl pouzit software EAGLE 6.5.0 od firmy CadSoft a literatura [10].
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Obr. A.1: Schéma zapojeni ovladace pro paralaktickou montaz: list 1.
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Obr. A.3: Schéma zapojeni ovladace pro paralaktickou montaz: list 3.
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B NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Navrh DPS ridici jednotky ovladace pro paralaktickou montaz byl koncipovan jako
dvouvrstva deska z duvodu pouzitych integrovanych obvodi TB6560AHQ, které
jsou rozmisténim svych vyvodl predurceny pro minimalné dvouvrstvou desku. Déle
je DPS navrzena bez prokovenych pajecich plosek z diivodu nemoznosti jednoduché
vlastni vyroby, z toho divodu obsahuje DPS vétsi mnozstvi propoji, protoze vétsinu
dratovych soucastek lze zapajet pouze na vrstvé BOTTOM. Vrstva BOTTOM desky
plosnych spoju je zobrazena na obr a vrstva TOP na obr [B.2] Osazovaci plan
vrstvy BOTTOM je na obr a osazovaci plan vrstvy TOP je na obr [B.4]
K névrhu byl pouzit software EAGLE 6.5.0 od firmy CadSoft a literatura [10].

152.41

Obr. B.1: Vrstva BOTTOM M1:2
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Obr. B.4: Osazovaci plan vrstvy TOP M1:2
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C FOTODOKUMENTACE OVLADACE

Obr. C.1: Ovladac pro paralaktickou montaz z pravého boku

Obr. C.2: Ovladac¢ pro paralaktickou montaz ze predu
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D PROGRAMATOR USBDM JS16

Tento jednoduchy programator z rodiny programatori USBDM je prevzat z ¢lanku
"USBDM__JS16 — programator pro mikrokontroléry Freescale HCS08, HCS12 a Col-
dfire V1 (nova verze OSBDM)". Schéma zapojeni programatoru USBDM_ JS16 je

na obr a osazovaci pldn na obr [D.2] [13]
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Obr. D.1: Schéma zapojeni programatoru USBDM__JS16
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Obr. D.2: Osazovaci plan programatoru USBDM_ JS16
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E MISTNI HVEZDNY CAS

Hvézdny cas je ¢as pouzivany v astronomii k popisu zdanlivého pohybu hvézd vlivem
rotace Zemé kolem vlastni osy. Slunecni den trva 24 hodin, ale hvézdny den trva
pouze 23 hodin 56 minut a 4.09 sekund. Rozdil je zptsoben rotaci Zemé kolem
Slunce. [14]

Mistni hvézdny cas udava prepocet mezi souradnici hvézdného objektu a hodino-
vym thlem, pod kterym objekt nalezneme na obloze. Tento ¢asovy thel se vypocita

jako rozdil mistniho hvézdného ¢asu LST a soutradnice hvézdného objektu RA:
t=LST — RA (E.1)

Algortimus vypoctu mistniho hvézdného casu pro aktualni cas uveden v deseti-

nach sekund a pro aktualni zemépisnou sitku udanou v desetinach vtefin:

long JDN, A, R, N, E;
double JD;

double T;

double SO;

double S;

double LST;

if (months < 3) A = 1;

else A = 0;

R = years + 4800 - A;

N = months + 12 x A - 3;

E = days + (163 * N + 2) / 5;

JDN =E + 365 * R+R /4 -R/ 100 + R / 400 - 32045;

JD = JDN - 0.5;

T = (JD - 2451545) / 36525;

S0 = 6.697374558 + 2400.05133691 * T + 0.000025862 * T * T
SO -= 0.0000000017 * T = T * T,

S = S0 + 1.0027379093 * (actualTimeUTC / 36000.0)

S += (actuallongitude / 36000.0) / 15;

while (S >= 24) S -= 24;

LST = S;
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