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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem elektronikyif@eni anténniho rotatoru ve dvou
rovinach. Byly navrZzeny a realizovany b&elipro dva krokové motory. Déle byla navrzena
a realizovanaidici deska, ktera umaaje jak ri&ni ovladani rotatoru, tak pdaipojeni k PC
vzdalené ovladaniips USB. Zarouve vznikl software praidici desku rotatoru a aplikace pro
PC na jednoduché ovladani.

KLi COVA SLOVA

Anténni rotator, krokovy motor, budikrokového motorufizeni krokového motoru z PC
prostednictvim USB, A3986, C8051F320, USB HID

ABSTRACT

This master's thes dealswith design electronics for santenn rotator in twoaxis.
There are designed and implemented drivers fordi@pper motorsWasalsc designe and
implementeccontro panel thaiallows manua contro the rotator and remotecontro by PC
via USB. At the same time created software contro panelanc PC application for easy
operation.

KEYWORDS

Antenna rotator, stepper motor, stepper motor driseepper motor control from a PC via
USB, A3986, C8051F320 USB HID
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1 Uvod

Anténni rotatory se pouZivaji v aplikacich, kdetighba nénit Uhel natdeni antény.
V béznych podminkach se s nimiademe setkat uipimacich antén, kdy uzivatel s pebou
piijmu z mhiznych snéri diky rotatoru nepéebuje vice antén. Obvykle se jedna o jednoosé
montaze a ®ni se pouze horizontalni thel né&ai antény.

Cilem této diplomové prace bylo vyt fidici elektroniku a software pro dva
krokové motory, které ovladaji mechaniku rotatomo preieni smérovych vyzaovacich
charakteristik antén v bezodrazové kdeoDiky dwma ovladanym motém je mozno
polohu antény rnit jak v horizontalni, tak vertikalni rown Podminkou byla moznosgizeni
rotatoru progednictvim sbrnice USB, aby mohl byt rotator ismen do nahzeného
meficiho systému.
| pies to, Ze se v poslednich letech v této oblastatiyge simul&ni software, je fyzické
meieni vyzaovaci charakteristiky antén stale pouzivané@ gréovani jejich redélnych
parametii. Pro néfeni vyza&ovacich charakteristik je obvykle vyuZivana bezadva komora
a anténni rotator na kterém jégevrena neifend anténaijpojend k detektoru nebodiicimu
prijimaci. Na druhé strahje poté vysila a pomocna anténa znamych paratnetr

7

V teoretickécasti diplomoveé prace jsou nastity principy funkce, moznostiizeni
krokovych motoit ajsou zde popsany zvolené &asti. V konstrukni casti je poté
predstaven navrzeny a realizovany ugdrio fizeni krokovych motdr pouZzitych v rotatoru
véetne napajeciho zdroje. Déle je popsan kompletni navrealizaceidici desky pratizeni
dvou krokovych motar rotatoru, ¥etné software pro jeji mikrokontrolér. Rotator je mozno
ovladat krond ovladacich tléitek natidici desce i pomoci vyt¥eného programu na PC.



2 Teoretickd c¢ast

2.1 Krokové motory

Krokové motory se pouzivaji vSude tam, kdeig@ioijeme pesré nastavit polohu
pohonu. V navrhovaném rotatoru jsou pouzity dvaamos gislusSnymi gevody - kazdy pro
nastaveni polohy antény v jedné ose. Diky tomutaéesé magnetické pole v civkach
krokového motoru imo vytv&ime, mame Uplnou kontrolu nad provedenymi krokyethy
i polohou Htidele). Pro sniméani nulové refeéan polohy je pouzito optickéidlo. V pripac
pietizeni niZze dojit ke ztr&t kroku - cidlo nulové polohy slouZi i k opra&vinformace
0 poloze a zamezeni havarijnich stav

2.1.1 Princip

Zakladni princip krokového motoru je jednoduchyourt prochazejici civkou statoru
vytvori magnetické pole, kter&ipahne opany pol magnetu rotoru. Vhodnynfipojovanim
civek dosahneme vytyeni rotujiciho magnetického pole, kterécoté@torem.

A
Obr. 1: Krokovy motor s
pasivnim rotorem [2]

Podle pozadovaného krouticiho momentigsposti nastaveni polohy d@igustného
odkeru volime rgkterou z variantizeni. VSechny moZznosti jsou probrany v daésti textu.
Kvili pfechodovym magnetickym jén je omezena rychlost @&@ni motoru a to nagkolik
stovek krok za sekundu (zavisi na typu motoru a zatizerii) pfekrateni této maximalni
rychlosti (nebo f piiliS velké z&kZzi) motory z&inaji ztracet kroky. [1]

2.1.1.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Jsou to motory s vyj&dnymi pély na statoru i rotoru, vyuzivajici vyrézrozdilné
magnetické reaktance (vodivosti) ¥igmé i podélné ose. Podminkou funkce je rozdilngepo
poli (zuhi) na statoru a rotoru.

2.1.1.2 Krokové motory s aktivnim rotorem

Jejich rotor je tvéen permanentnim magnetem (odtud i nazev aktivnddleP
uspdadani pdk magnetu odliSujeme dwskupiny €chto motoi - s radial@ polarizovanym
nebo s axialé polarizovanym permanentnim magnetem. Maji rozdflaset poh na statoru
| rotoru, @i¢emz rotorove poly jsou t¥eny permanentnimi magnety.



2.1.1.3 Krokové motory hybridni
Slweuji konstrukéni principy obou pedchozich typ. [7]

2.1.2 Rizeni krokovych motor

2.1.2.1 Unipolarni Fizeni

Pt unipolarnimiizeni prochézi proud v jednom okamziku gradnou civkou. Motor
s timto buzenim ma nejmensi édbale také poskytuje nejmensi kroutici moment. ddgu
tohototeSeni je jednoduché zapojeidici elektroniky — prakticky sta jeden tranzistor na
kazdou civku.

2.1.2.2 Bipolarni Fizeni

Pfi bipolarnim tizeni prochézi proud vzdy &wa protilehlymi civkami. Ty jsou
zapojeny tak, Ze maji navzajem opaorientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu
poskytuje ¥tSi kroutici moment, ovSem za cenu vySSiigipt Prorizeni jsou zapoebi 2 H-
mustky: pro kazdou &tev jeden. Zapojeni je tedy pikud slozigjSi. [1] Toto zapojeni
(bipolarni sériové) bylo zvoleno pro konstrukciétmiru.

2.1.2.3 Mikrokrokovani

PIna délka kroku krokového motoruage byt rozdlena do menSich inkremeént
pohybu rotoru, tento rezim se nazyva mikrokrokdyarespektive ,drobeni* kroku
(mikrostepping, mini-steps).

STEP I | | I |

Toura (%) st o < ] -
Phase = 1, 0 I Iy A A
Direction = H

¥

stop Position | X

me Micro:

IQUTZE (n/“’)

Phase = 2, o T =T e [ ol

¥
1

Direction = H

-7

Obr. 2: Pribéhy generované A3986
(mikrokrokovanti)

Budeme -li v jedné fazi postupmsniZzovat hodnotu budiciho proudu a v sousedninf@@notu
proudu zvySovat, bude se vysledny vektor magnetiokitkce pohybovat mezi krajnimi
polohami, danymi vybuzenim jednotlivych fazi. Prdfazovy hybridni motor je pro jeden
plny krok motoru poZzadovéana rotace magnetickéhe oP0° elektrickych. Tento princip
umoziuje jak @esrgjSi nastaveni polohy, tak ,hladSi“ chod motoru. éNiZavrzeny budi
mikrokrokovani podporuje az do hodnoty 1/16 kroku.
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Obr. 3: Pribéhy naridicich pinech A3986

2.1.3 Pouzité motory

Pro konstrukci rotatoru byly vzhledem k dobré dpststi vybrany motory typu
86HS45a57HS09 Jejich parametry jsou uvedeny v nasledujicichligtch.

86HS45 - 8 vodiu, zakladni uhel 1,8° iffdel 12.7x20mm, rozary 86x86x80mm

Typ Zapojeni Moment Proud (A) Odpor vinuti Indukénost Moment = Hmotnost
(Nm) (Ohm’ (mH) setrva&nost Ka
Bipolarni 4.5 60  0.375:10%  3.4+20% 23
Paraleln
86HS45 Bipolarni 45 3.0 1.5£10% 14.0+20% 1400
Sériové
Unipolarni 3.2 4.2 0.75 £10% 3.4£20%

Tabulka 1: Technické parametry motoru 86HS45

57HS09 - 8 vodii, zakladni Uhel 1,8° ffdel 6,35x20mm, roziiry 57x57x56mm
Moment

Typ Zapojeni M(c,)\lTne)nt Proud (A) OngLr\g)n utt Ind(l;qkf_'r;OSt setg;vgnr:zosti Hmé)énost
Bl 1.3 4.0 0.4+10% 1.2+20% e
Paralelni

57HS09 Bipolarni 1.3 2.0 1.6+10% 4.8+20% 260
Sériové
Unipolarni 0.9 2.8 0.8+10% 1.2+20%

Tabulka 2: Technické parametry motoru 57HS09

2.1.4 Budi €e pro Fizeni krokovych motor G



VBB (12 to 50v)

VDD (3t05v)

1T

Bipolar
Stepper
Motor
30W to 500W

Micro STEP

Controller
or A3986
Control DIR
Logic

EQ

Obr. 4: Typicka aplikace A3986 [5]

Krokové motory je itebafidit prostednictvim budie. Vzhledem k poZzadovanému
proudu motory byl vybran bugiA3986 spolénosti Allegro MicroSystems Inc s extérn
zapojenymi nistky z vykonovych MOSFET tranzistor

Jedna se o dvojity driver pro H -ustky s moznosti mikrokrokovani, integrovanym
vyhodnocenim proudu civkou a paralelnim rozhranimbr.( 3) pro pipojeni
k mikrokontroléru. Jako externi sgsti jsou pozadovany blokovaci kondenzatory, 8 X
MOSFET tranzistor (pro oba Histky), rezistory pro snimani proudu civkou a korzdeory
bootstrap. Typické zapojeni a blokové schéma obyedwedeno na obr. 4 a 6.

Jako tranzistory pro H astek byly navrzeny IRF540 struktury MOSFET
s integrovanou shottky diodou [6] — obr. 5. Wgjhbse v pouzdru TO220 a jsou deb
dostupné. Maximalni spinany proud je 22A a odpsepnutém stavu maji mensi nez 0Q77
Vps miZze byt az 100V coz pro tuto aplikaci vyhovuje.

o(2)

&(1)

S(3)

Obr. 5: IRF540
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Obr. 6: Blokové schéma A3986 [5]

2.2 Ridici mikrokontrolér

Jakofidici mikrokontrolér byl s ohledem na pozadavelp@eni k USB zvolen typ
C8051F320[3] v pouzde LQFP-32. Rodina mikrokontrolérC8051F320/1 pouZziva jadro
CIP-51 firmy Cygnal, které je pislwitelné s instrukni sadou MCS-51 a pro vyvoj aplikaci
tak mohou byt pouzity standardni 803x/805x kompiatJadro CIP-51 nabizi stejné periferie
jako bizna 8052, vetre ctverice 16bitovychéitact/casovat, plné duplexniho UART, SPI
portu, 2304 byte RAM a 128Byte adresového proghoouSFR.

16KE 8051 CPU !
ISP FLASH (25MIPS) SRAM
18 DEBUG
| W I

Obr. 7: Perlferle C8051F320




CIP-51 déle nabizi lepSi vykon a az 70% instrukcpmovadi v jednom nebo dvou
hodinovych cyklech. Ma celkem 109 instrukci a s masnim hodinovym taktem 25MHz
dosahuje az 25MIPS.

Mikrokontroléry této rodiny jsou deny pro napajeci ndp v rozmezi 2,7-3,6V (f
pouziti USB rozhrani 3-3,6V) avSak I/O brany i ystteset podporuji 5V logiku. Obvody
C8051F320/1 jsou dodavany ve 32pinovych LQFP nébpirRovych MLP pouzdrech. [4]

Diky integrovanému na&govému regulatoru, Watchdogpsov&i a oscilatoru jsou
procesory C8051F320/1 zcela sstané. Flash pasv je mozné peprogramovat ifimo
v aplikaci - dovoluje tedy snadny upgrade firmwaliivatelsky software ma kompletni
kontrolu nad periferiemi a &Ze je individualg vypinat pro usporu napéjeni.

Mikrokontrolér je navic vybaven vyvojovym rozhrani@ygnal 2Wire (C2), které
dovoluje snadné ladi aplikaci pimo v obvodu, protoZze nevyZaduje Zadné [peathty
procesoru. Tato ladici logika podporuje inspekenadifikaci pangti a registfi, nastavovani
bodi preruseni, krokovani arixazy RUN a HALT. VSechny analogové a digitalniifesre
jsou kEhem la@ni pomoci C2 pla funkéni. Oba C2 piny rozhrani mohou byt sdileny
s uzivatelskymi funkcemi. NiZe budou podréjpppopsany v tomto projektu vyuzité periferie.

2.2.1 Vstupn é vystupni porty

C80851F320 disponuje 21 1/O piny, kazdy vstufzenbyt nastaven jako analogovy
vstup nebo digitalni 1/0. Piny nastavené jako digit I/O mohou byt navic nastaveny jako
push-pull nebo open-colector. Rezistory pull-up mwohyt pro Usporu energie vypnuty.
Zapojeni jednotlivych piin je mozno ,namapovat* na jednotlivé porty nebo feei¢ diky
funkci ,crossbar”. Lze tak v jisté @ vytvdit idealni rozmisini pina.

2.2.2 Citaée / Casovace

Pouzity mikrokontrolér je vybavettyimi ¢ite€i / ¢asovai. Obsahuje dva 16-ti bitove
¢itace / casovée slwitelné se standardni vybavou jadra 8051 a dva ralatad” 16-ti bitové
citace / casov&e pro pouziti s AD fevodnikem, SMBus aipdevsim USB (délka ramce).
Tyto ¢asov@&e mohou byt pouzity k #itieni casovych interval, poitu vrgjSich udalosti
a vytvaet pravidelné ferusSeni. V této konstrukci je vyuzit Timer O prongeovani
systémovehdasu a Timer 2 pro obsluhu USB (viz kapitola 4.1.4)

2.2.3 USB rozhrani

= o

Transceiver Serial Interface Engine (SIE}

Endpointo

<I usB
ﬁ Data [————— Contral, ﬁ CIP-51 Core

1 Transfer Endpaint1 Status, and

o <] E pe— Registers
\—{> I IN | ouT

L |

USB FIFOs
(Tk RAM)

5

Obr. 8: USB rozhrani pouzitého mikrokontroléru [3]



Kli¢ovou sodasti vybraného mikrokontroléru je integrované ranfitUSB 2.0. Diky
nému je mozno vytviit zarizeni tidy HID (Human Interface Devige a mikrokontrolér
pripojit k pocitagi. Prostednictvim USB rozhrani se nastavuje poloha rotatoje mozné
ovladani z PC. Popis komunikacgee USB a vytvieny software pro tento mikorokontrolér
je podrob® popsan v kapitole 4.1.

K registitim USB rozhrani v mikrokontroléru Izé€igtupovat pimo. Jedna se o registry USB 0
Data (USBODAT) a USB 0 Adress (USBOADRR).

8051 USB Controller

SFRs
nterrupt
Registers
FIFO
Access

Common
Registers

USBODAT 4 N Index
¢

Register

Endpointd Contral/
Status Registers

Endpoint1 Controlf
Status Registers

Endpoint3 Control/
Status Registers

~J Endpoint2 Control/
Status Registers
USBOADR

Obr. 9: Registry pro vyuziti USB [3]

2.2.4 USB tf¥ida HID

Jednou z iid USB je Human — Interface — Device (HID)trida definuje dalSi
deskriptory, mechanismy komunikace, forméat datagkoly. Tato tida byla jedna z prvnich
tcid USB podporovanych v opérach systémech (OS). Jecana edevsim pro fypojovani
periferii jako je klavesnice nebo my$ k PC. N&itagich s OS pdinaje Windows 98 mohou
zarizeni standardu HID komunikovat s aplikacemi a dagma OS prosednictvim ovladée
ktery je standardni s¢asti OS. Vzhledem k tomu, Zé8da HID podporuje vy@nu dat pro
specifické aplikace, ipdstavuje praadu specialnich &eni vhodnou cestu praipojeni
prostednictvim USB.

HID se nemusi omezovat pouze na vyse uvedépadgy. Lze ji pouzit i pro Z&eni
kterd potebuji komunikovat progdnictvim USB a sta jim rychlost a poZadavky
specifikované proridu HID. Obecs se jedna o Z&eni, ktera nevyzaduji velkougnosovou
kapacitu.

Data ktera chcemergnaset progednictvim USB HID maji pevnou strukturu a délku,
pokud ne, jefeba je do frdepsaného formatu upravit. Data jsou zasilana,jamrty*.

2.2.4.1 Endpointy HID (EP)

VSechny penosy probihaji pomoci EP. Kazdé&izani tidy HID musi mit nejmén
jeden EP IN (v 1.00: EP IN (povinny), od verze 1.E® IN (povinny) + EP OUT (volitelny)

[11]).



2.2.4.2 Reporty HID

Z pozadavku nafpruSeni EP vyplyva, Ze kazdy HID musi mit aléspalen vstupni
report. Vystupni report je nepovinny.

2.2.4.3 Rizeni pfenosu

Specifikace HID zde definuje Sest specifickych gppio fizeni. Set Report, Get
Report upravuji sir prenosu mezi z&zenim a HOSTem. Set Idle a Get Idle nastavijba
data znénénad od posledniho tpnosu. Set Protocol a Get Protocol umgé pracovat
se zjednoduSenym protokolem, nhajpéhem bootovani, kdyz jeStovlada&e HID nejsou
na strag HOSTu zavedeny.

2.2.4.4 Deskriptory HID
Configuration descriptor — musi byt definovan minimalné jeden
09bLength Descriptor size in bytes
02bDescriptorTypeDescriptor type (Configuration)
0029wTotalLengthTotal length of this and subordenddscriptors
O1bNuminterfacesNumber of interfaces in this camnfagion
01bConfigurationValuelndex of this configuration
00iConfigurationConfiguration string index
AObmAttributesAttributes (bus powered, remote waksupported)
32bMaxPowerMaximum power consumption (100 mA)
Device Descriptor
Interface descriptor — musi byt definovan minimalr€ jeden
Endpoint descriptor — EPO nepotebuje descriptor
String descriptor — nepovinné
Interrupt IN Endpoint Descriptor
Interrupt OUT Endpoint Descriptor
HID Descriptor
Presna specifikace struktury deskripr¢ge uvedena v [10] a [11].



3 Konstruk éni ¢éast

3.1 Budi ¢ krokovych motor d

3.1.1 Popis zapojeni

Profizeni vykonovych tranzistdy které spinaji civky krokového motoru byl vybran
vySe popsany integrovany obvod A3986. Schéma zapejchazi z [5] a je na obr. 10.
V zapojeni je kkovym prvkem samotny |01 — A3986, ktery se stardupehi dvou plnych
mosti z tranzistoi T1 — T8. Kondenzéatory C3, C4, C6 a C7 slouzi wadi napajeciho
napti—- vzhledem k planovanému vyuZziti dostate dimenzovaného zdroje nemusi byt
osazeny. LED dioda D1 indikujefipojeni napajeciho n&p pro motor. Propojkou JP1 je
mozno propojit digitédlni zem (GND) a zem vykonaésti (GNDA).

Rezistor R9 nastavuje frekvenci interniho oscildté3986. Ri navrzené hodneét
10kQ2 je fosc [5]

f osc/ MHZz]=10C/(6+1,EX Ryg [ k@2 ])=10C/(6+1,6%x10)=4 MHz.
Vztah 1: Vypeet frekvence interniho oscilatoru A3986

Kondenzéatory C8, C9, C10 a Clilslouzi jako ,boopstnaro spinani vykonovych
tranzistofi. Jsou navrzeny keramické s hodnotou 10x az 28d,wnezZ je kapacita elektrody
gate pouzitych vykonovych tranzistofT1 az T8). Dle [6] je G IRF540 870pF, byly tedy
zvoleny kondenzatory s hodnotou 22nF.

Rezistory R6 a R12 slouzi pro snimani priougkoucich civkami ifpojeného
krokového motoru. Pro zvoleny maximalni proud jedmivkou 3,125A a referéni nagti
Vrer= 1,65V (3,3V / 2) jsou hodnoty rezistoR6 a R12 nasledujici [5]:

V rer 1,65
= = : =0,06602.
Vztah 2: Vypeet hodnot rezister pro snimani
proudu

Maximalni referetini nagti pro A3986 je 2.00V. Pokud bude na pin RE#ppjeno
vySSi napti, bude vnitné omezeno na 2.00V.

Kondenzéator C1 slouZi jako blokovaci, C2 poté kkbil@ani vnitniho regulatoru
(vyvod VREG). Hodnota C2 je vyptena podle [5]:

Crec| NF]>Cpoor[NFIX3X f o0 [KHZ]=22Xx3%14=924r F~1uF .
Vztah 3: Vypeet Creg

Ridici signaly pro A3986 jsou vyvedeny na konekt@. unkce jednotlivych vyvad
véetre detailniho popisu je uvedena v tabulce 4.
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Pin K1 P#iirazeni
1+2 + 12 - 48V DC
3+4 GNDA

Tabulka 3: Popis konektoru K1

Napdjeci nagti pro samotny A3986 bylo zvoleno 3,3V s ohledemlatacké Grovit
ztidici desky a je fivadéno pres konektor K2. Motor a vykonovaotést desky Ize napdjet
napstim 12 — 48V jpes konektor K1. Samotny motor séippjuje ke konektoru K3
v bipolarnim sériovém zapojeni. Zapojeni motoru 885l (podle barev vyvedenych voil
ke konektoru K3 je uvedeno v tabulce 5.

Poznamka 1: Kii ochrare Fidiciho obvodu bude krokovych motarje dirazre doporueno

pripojit transil na silovou napéjecietev kazdého motoru. Tyto transily jsou osazeting na

deskach budii. Hodnotu napti, pfi které transil spina je nutno zvolit s ohledemzwalené
napajeci napti. V tomto pipacde byl zvolen transil 15KE33CA (33V) a napajeci ¢tap
moton: 24V.

Poznamka 2: Mezi D a S vykonovych tranzist@e doporduje pfipojit keramické
kondenzatory 100nF pro potieni prechodovych jek Tyto kondenzatory nejsou zakresleny
ve schematu, ale jsou osazeriynm na DPS ze strany bottom co nejblize viyrodmi@nych
tranzistot:.
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Pin K2 Prirazeni | Popis
1 PFD2 Nastaveni rychlosti reakce naéagnproudu motorem
2 ENABLE |0 — vystupni tranzistory aktivni
1 — vystupni tranzistory deaktivovany
3 PFD1 Nastaveni rychlosti reakce naéagproudu motorem
GND Napajeni A3986, digitalni zem
5 DIR 0 — motor se & po snéru hodinovych raicek
1 — motor se & proti snéru hodinovych rdicek
6 SR Synchronous Rectifier — pokud je SR = 0, jevaktrezim ochrany
koncovych tranzistdra nemusi byt pouzity ochranné diody. Kdyz
SR =1 je nutno pouzit ochranné diody.
MS2 Nastaveni mikrokrokovani
+3,3V Napéajeni A3986
9 MS1 Nastaveni mikrokrokovani
10 +3,3V Napajeni A3986
11 STEP Krok, reaguje na n&mou hranu
12 GND Napajeni A3986, digitalni zem
13 REF Vstup refere@miho nagti
14 RESET | 0 - Usporny rezim

1 — normalni funkce

Tabulka 4: Popis konektoru K2

Pin K3 Barva vodie (motor 86HS35)
1+5 Bila

2+6 Zelena

3+7 Cervena

4+8 Cerna

Oranzova + héda — propojit u motoru

Modréa + Zluta — propojit u motoru

Tabulka 5: Ripojeni motoru ke konektoru K3

MS2 MS1 RozliSeni mikrokrokovani
0 0 Plny krok

0 1 Poloveni krok

1 0 Ctvrtinovy krok

1 1 Sestnactinovy krok

Tabulka 6: Nastaveni rozliSeni mikrokrokovani
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PFD2 PFD1 Rychlost odezvy

0 0 0% (,,Slow decay")

0 1 8% (7 cykh)

1 0 26% (25 cyki)

1 1 100% (,Fast decay”)

Tabulka 7: Nastaveni rychlosti odezvy na snimanygmotorem

3.1.2 PloSny spoj

DPS budie je navrZzena jako oboustranna s prokovenymi oteorgznerech 92 x
65mm. S ohledem na protékajici proudy byripac vyuZiti meznich parameitrpouzitych
souwastek bylo pdeba silové spoje realizovat na desce sejSilm platovanim (tlouka
medi 70um). Pro planované vyuziti vSak dimenzovani DPS zemeu postéuje. Navrh
ploSného spoje je na obr. 11 a 12, osazovaci ménma obr. 13.

Pfi osazovani DPS jeidba nejprve osadit SMD s#Astky kwili prostorové
dostupnosti (jako Uptprvni 101), nakonec konektory a vykonoveé tranzigtd@ranzistory
jsou umistny na okraji desky, aby je bylo mozndigsoubovat na chladi (musi byt
montovany pes izol&ni podlozky). V realizovaném vzorku slouZi jako attit kovova
skiinka ke které je DPSigroubovana fes ,L" profil a distani sloupky.

3.1.3 Ovladani budi €e

K ovladani slouzi signadly ENABLE, STEP, DIR, RESE/Ee je podrob& popsano
v [5] a tabulce 4. Pro z&kladni ovladanicstaastavit RESET do log. 1, ENABLE do log. O.
Nabiznou hranou na STEP se provadi 1 krok. DI&ujer sner ot&eni.

13
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Obr. 13: Osazeni ploSného spoje hiedmotoru
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Oznaceni

C1 + Cds (vz text)
Cc2

C3, C4, C6, C7
C5

C8, C9, C10, C11

D1
101

JP1
K1
K2
K3

R1, R9

R2, R3, R4, R5, R7, R8, R10, R11
R6, R12

T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8

F1

Hodnota
100n

1uF

viz text

100n

22n RM5mm

LEDG 3mm

A3986

neosazeno
5566-4
MLW14
5566-8

10k
68R
0.1R
IRF540

neosazena

Tabulka 8: Seznam s¢astek pro budi krokového motoru

Obr. 14: Osazena deska budiv kovové skice

Rozm ér / pouzdro

1206
CK RM5mm

0805
CK RM5mm

Molex 5566-4

Molex 5566-8

0805
0805
R 2w
TO220

TES

Mnozstvi

9

N

N

o N 00N
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3.2 Ridici deska

K vySe popsanému bufli krokovych motoéi byla navrZzenatidici deska, ktera
zaji¥uje definovanérizeni az dvou budh, propojeni s PC pragtdnictvim USB, mistni
ovladani pomoci tkdtek a zobrazeni informaci na alfanumerickém LCEplji.

3.2.1 Popis zapojeni

3.2.1.1 Zdroj

Zdroj natidici desce zajidije usnérnéni a filtraci stidavého nagti a jeho stabilizaci
na pozadovanych 5 a 3,3V.

Napdjeci nagti 6 — 12V AC je pivedeno na konektor K9 a po usmeni mistkem D8
je za D9 vyfiltrovano. Informace o dostupném AC &api je ziskavanaies rezistor R27,
LED dioda D11 indikuje fipojeni AC napajeni a zarokgednoduSe stabilizuje n&p na
signalu ,AC_NAPAJENI“. Signal ,AC_NAPAJENI* je vede do mikrokontroléru kde
poskytuje informaci o dostupnosti napajeni. Staéitir 104 vyrabi nafti 5V pro LCD
displej a pomocné obvody, 105 poté 3,3V pro mikmkolér. D10 indikuje dostupnost 5V
a 3,3V.

3.2.1.2 Obvody mikrokontroléru

Jako fidici prvek byl zvolen mikrokontrolér s integrovany USB rozhranim
80C51F320 v 32 pinovém LQFP poted Schéma zapojertidici desky je na obr. 17.
Zapojeni ,debug“ konektoru K5 a obvodu reset vy¢h#aZ48] tak, aby bylatidici deska
kompatibilni s vyvojovymi prosedky Silicon Laboratories (USB debug adapter). @smi
byl vyuzit interni, neni tedyréba pipojovat krystal. K mikrokontroléru jeipojen LCD
displej 2x16 znak se standardnimiadicem HD77480. Diky 5V tolerantnim vstium 101
nemusi byt mezi LCD a mikrokontrolérerrepadny logické urovi (5/3,3V). Dale je zde 5
tlacitek pro komunikaci s uZivatelem a¢ni ovladani rotatoru. Tétka mohou byt osazena
na DPS nebo fize byt pouzita foliova klavesnicéipojitelna ke konektoru K1. Konektor K2
sbérnice USB je pipojen podle [8] pmo na piny D+, D-, GND a VBUS mikrokontroléru, je
pouzit typ B podle [10].

-

Obr. 15: Pipojeni debug adaptéru Silicon
Laboratories kfidici desce
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3.2.1.3 Pripojeni budi ¢u

K pfipojeni budéa krokovych motoit k fidici desce slouzi konektory K7 a K8.
Signadly RESET, DIR, STEP a ENABLE obou konelktgsou vedeny imo na piny
mikrokontroléru. Ostatni signaly jsou vedeny k jurin JP1 — JP4 kde je mozZno¢nd
nastavit pozadované hodnoty jak podrolukazuje tabulka 9. Referém nagti pro desky
budicu je ziskavano &dicem R1 a R2 (resp. R3 a R4) a jumperem JP1 (re@p.jdfozno
zvolit zda se bude ziskavat z 5V nebo 3,3V napaytie. Nastaveni jumpérukazuje
tabulka 10.

Pro ovladani externiho vykonového zdroje pro bege v zapojeni navrzen ogten
I010. Povoleni externiho napajeni je indikovano ddio D9. Toto feSeni umaoduje
softwarow kontrolovat napajeni butli a @i odpojovani napajeni nejprvégpnout budi do
asporného rezimu, poté odpojit jeho napédjeni adakedr vypnouttidici desku. Diky tomuto
feSeni jsou omezenyrgrhodové jevy i) vypinani a chr&n vlastni budi. Po testovani
v praxi nebyla tato alternativa vyuzita. Pokud js@usilové napdajeciéti zapojeny transily,
neni nutno dodrzovat sled vypinani a vystup dptaw 1010 je mozno pouzit praipadné
rozSfeni zaizeni v budoucnu.

3.2.1.4 Vstupy od ¢idel nulové polohy

V rotatoru je pro kazdy motor navrzeno optickdlo nulové polohy. TotoreSeni
umoziuje ziskat informaci o nulové poloze pohonu a opld#tat jeho polohu relativni.

Vstupy pro d¥ cidla jsouieSeny pes konektory RJ11 K6, K7. Napdjeni pro opticka
¢idla je ziskavano z 5V napajecétve pres ochranné rezistory R10, R11. Ochranu vstupu
mikrokontroléru zajiguji ochranné rezistory R14, R15 spolu s diodami D3, Indikace
aktivniho vstupu zajidlji D4 a D5. Pes D6 a D7 je stav vstupu veden na vstup INTO
mikrokontroléru a i zméné je vyvolano peruSeni, které zajisti vynulovatitate kroki,
piipadré opravu hodnoty pro#mné s relativni hodnotou polohy pohonu.

Zvolena byla optick&idla Vishay TCST2103 s rozliSenim 0,6mm &si svazku
1mm.Cidlo obsahuje IR LED a fototranzistor s filtrem a@nni s¥tlo [12].

Obr. 16:
Optické
didlo nulové
polohy

3.2.2 Plosny spoj a mechanicka konstrukce

Proftidici desku byla navrzena dvouvrstva DPS s prokgwemtvory o rozmdrech 88
x 83mm. NavrZzena DPS je na obr. 18, 19, osazo\anigoté na obr. 20, 21. Ze strany TOP
je osazen LCD modul, mikrokontrolér, dltka a rkteré nizké pasivni SMD s&ésti. WSSi
souwastky jako nap konektory jsou na stranBOTTOM. Tato konstrukce umagje desku
montovat pimo podcelni panel bez nutnosti propojovani LCD &itiek dalSim vodiem.
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Obr. 17: Schéma zapojefidici desky
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Celek je vestatn v plastové skice Z91 o rozrrech 36x100x130 mm. $kka je
vyrobena z materialu ABS. Diky roznim fidici desky nejsou k upewni treba zadneé
Srouby.

Pin Vyznam
1+2 MS1
3+4 MS2
4+6 PFD1
7+8 PFD2
9+10 SR

Tabulka 9: Vyznam pinJP3 a JP4 (jumper zkratovan = logl, jumper rozpojelog0)

Pin Vyznam
1+2 Refereni nagti vytvareno z 5V étve
2+3 Refereni nagti vytvareno z 3,3V vtve

Tabulka 10: Vyznam pinJP1 a JP2

Obr. 18: Navrh plosného spojédici desky - TOP
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Oznaceni

C1, C3, C5, C6, C7, C9, C11
C2, Cs8, C10

Cc4

D1, D10, D11
D2, D3

D4, D6

D5, D7

D8

D9

101
102
103
104
105
T1

JP1, JP4
JP2, JP3
K1

K2

K3, K9
K4, K6
K5

K7, K8

R1

R10, R13, R26

R2, R16, R17, R18, R19, R21, R22, R24, R25
R27

R3

R4, R11, R12

R5, R6, R20, R23

R7, R8, R14

R9, R15

RN1, RN2, RN3

S1, S2, S3, S4, S5
S6

F1

Hodnota

Rozm ér / pouzdro

100n 0805
1uF/50V
470uF/25V
LEDG1206 1206
BAS70 BAS70
5V1/0,5W SOD-80
LEDY1206 1206
B250C1000SMD
1N4007_SMD SM-1
C8051F320 LQFP32
PC452
LCD16x2
7805T 7805T
LM2937 LM2937
BC847 SOT23BEC
LiSta 2x5 pinu RM 2,54mm
LiSta 1x3 piny RM 2,54mm
ARK500/2
USB B konektor Berg PN61729-S
ARK500/2
RJ11 Molex 555154-2
MLW10
MLW14
220R 0805
330R 0806
2k2 0807
10k 0808
10k CA6V
ak7 0805
100R 0806
1k 0807

100 0808
5x2k2A
DT6

10-XX

PTC 1000mA TES

Tabulka 11: Seznam séastek profidici desku

MnoZzstvi

7
3

=
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Obr. 22: Osazenéidici deska - TOP

Obr. 23: Osazenéidici deska - BOTTOM
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Obr. 24: Ridici deska vesta@ma v pistrojové
skfince Z 91

3.3 Napdjeci zdroj

3.3.1 Popis zapojeni

Pro napdjeni vlastnich motoatidici elektroniky ze sé230V AC byl navrZzen jeden
napajeci zdroj 2 x 24V DC / 2 x 5,88A. Na jednowsadarni vinuti pouzitého transformatoru
je jeSt pripojen zdrojridici elektroniky. Schéma zapojeni napajeciho z&ljejna obr. 25.
Sitové nagti je pres pojistku a vypinavedeno na primarni vynuti transforméatoru TR1.
Usmerneéni a filtraci zaji$uji mistky D1 a D2 spolu s kondenzétory C1 a C2.

Zeng usnernénych nagti jsou navzajem spojeny dipojeny na kostru zdroje a vadi
PE. Res pojistku PTC F2 je vyvedeno napjeni fidici desku. Stabilizator 101 zafidje
napsti 12V pro ventilator a indikani LED.
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Obr. 25: Schéma zapojeni napdjeciho zdroje

3.3.2 Mechanicka konstrukce

Obvod zdroje byl realizovan v kovovéigice od vyazeného AT zdroje. Byly vyuZzity
pavodni vestatné konektory a ventilator. Propojeni elektronickysbwastek je zde
provedeno pomoci votli a konektoli faston, pipadré pajenych spdj. VWuziti ploSného
spoje se zde jevilo jako zbyte. Usndrnovaci nistky jsou upevény na kovové Sasi #kiky,
¢imz je zajistno jejich chlazeni. Filteni kondenzéatory mechanicky upeyi platové
stahovaci pasky na kovové platli transformatoru @oinsamolepicichifchytek. Vyvody pro
napajeni dvou budi jsou provedeny pomoci stimych silovych kabél a opateny konektory
pro @gimé gipojeni k budéiam. Vyvody jsou provedeny plastovymi gohodkami PG9
a PG13,5. Mechanicka konstrukce fejma z uvedenych fotografii.
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Oznaceni Hodnota Rozm é&r / pouzdro Mnoz
C3,C4 100n RM 5mm
R1 680R 0207

101 7812 TO220
C1, Cc2 10000uF/63V

D1, D2 B250C25000

LED1 BLUE

S1 P-KNX2

F2 PTC1000mA

F1 T3.15A 5x20mm
TR1 TST200W/2X17V/2x5,88A

Skiirika AT zdroje Wetné ventilatoru a konektor(

Ji-J11

FASTON 6,3mm

Tabulka 12: Seznam séastek - napajeci zdroj

Tabulka 14: Hotovy zdroj spolu s bdeim, krokovym
motorem a‘idici jednotkou
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3.4 Propojeni dil ¢ich ¢asti

3.4.1 Privedeni napajeciho nap éti

Privedeni siloveho napajeciho ripod zdroje pro bude motofi je realizovano
pomoci silovych kabél 4x1,5mnt Cu. Vzdy dva vodie jsou spojeny a t¥d kladny
a zaporny pol. Zaporny pél je ve zdroji spojen stkau a vodiem PE.

K ridici desce je fivedeno napdjeci nap pomoci stitného dvouzilového vode,
kde stirRni je @ipojeno na zaporny pol zdroje a vodRE. Naridici desce poté na zaporny pol
za usngriovatem. Zbylé dva vode vedou sidavé napti (fidici deska je vybavena vlastnim
usmernovaiem a stabilizatorem). Propojeni zapornychup@ zde nutné, aby &a ftidici
deska stejnou zem jako badimotofi. Fripojeni na vodi PE je dilezité z divodu vyrovnani
potencialu na konektoru USHlici desky a fipojovaného PC.

3.4.2 Datové propojeni

Mezi fidici deskou a budi krokovych moto@ je vedena datova &lmice pomoci
plochych 14 — ti Zilovych vodi AWG28 se z&ezovymi konektory.

Opticka ¢idla nulové polohy jsou ifpojena pomoci plochych vafli a z&ezovych
konektofi RJ-11, které jsou zapojeny tidici desky.

Propojeni celé sestavy jéegmé z blokového schematu na obr 26.

USB
v PC
230V - 3

O O000O =
Zdroj 230V / 2x 24V Ridici deska
=4 4 = 404, 4 _
14 14
l
Budi¢ H Budi¢ V

M Krokovy motor - H  Krokovy motor - V M
'_I '_I

n < n <
®_/

Optické snimace 0 polohy
Obr. 26: Propojeni sestavy elektroniky rotatoru
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4 Programoveé vybaveni

4.1 Software mikrokontroléru  Fidici jednotky

Software mikrokontrolérwidici jednotky byl vytvéen v prostedi Keil pVision (ANSI
C). Zaji¥uje ovladani budii krokovych motoi, komunikaci s uzivatelem prdstnictvim
tlacitek a LCD displeje a dale komunikaci pa@&sbci USB s nathzenym systémem (PC).

Kompletni zdrojoveé kddy jsou seasti elektronickéiflohy préace.

START

inicializace
+
nastaveni
Casovacle

e
if(sys_time0O()-kbd time>3§

NE
ANO %
NE
kalibrovat?
ANO

if(sys_timeO()-blik, time>3000] Kalibrace();
[

Zhasnuti podsviceni
LCD

Read_USB_H();
Read_USB_(V);

| Podsviceni LCD |
\

4 ™ Krok
INT: ¢asovaé prislusnym
vraci hodnotu smérem
systémového Easu (od tlacitka nebo PC)
[
Send_USB_H();
d N Send_USB_(V);
INT: USB driver Zobrazeni na LCD
HID :
kbd_time=sys_time0();

Obr. 27: Vyvojovy diagram - software pfilici desku

ZjednodusSeny vyvojovy diagram je na obr. 27. Paiatizaci porti, displeje, USB
skirnice, klavesnice, budi krokovych motoit acasov&e je program zaveden do nekoné
smyky, v niZz je porovnavana hodnota systémovélasu, ktery generujecasova
s nastavenymi hodnotami pro jednotlivé ,procesyéktd je ovladano sniméani klavesnice
spolu se zobrazenim na LCOyigraven datovy kontejner pro odeslanépUSB a ovladany
budice krokovych motar. Zaroves v druhém ,procesu” je odénovan ¢as od posledniho
stisku tla&itka a fiipadré zhasnuto podsviceni LCD displeféasové je vyuzit hardwarovy
a vlastni komunikace ips USB je reSena pomoci ipruSeni a hardwarového USB
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mikrokontroléru.

4.1.1 Ovladani budi €u krokovych motor

Pro ovladani budii krokovych motoit A3986 byly vytvdeny nasledujici funkce
v souladu s [5]. Bude krokovych motatr jsou oznéeny podle montdZze na mechanicka@ist
rotatoru jako horizontalni (H) a vertikalni (V).

4.1.1.1 step_H_R();

Provede 1 krok doprava horizontalnim pohoneetne potlateni pohybu vertikalniho posuvu
vlivem horizontalniho ot#eni.

void step_H_R() /Ihorizontalni motor - krok doprava
if(vstup_H==1) //pokud neni horizontalni pohon na do raze
Stop(); /Ipozastavi krokovani v p ripad & pozadavku od
cervenéhotla  citka
DIR_1=1; /Iprovedeni jednoho kroku
DelayUs1(zpozdeni);
STEP_1=1;
DelayUs1(zpozdeni);
STEP_1=0;
if(pozice_H==(kroku_H-1))}{pozice_H=0;}else{pozice_H ++;}
Send_USB_H(); /lodeslani aktualni pozice p res USB
dispx(); /lzobrazeni na LCD
DIR_2=1; /lkorekce polohy vertikalniho pohonu aby ne Sel
do spiraly

DelayUs1(zpozdeni_V);
STEP_2=1;
DelayUs1(zpozdeni_V);
STEP_2=0;

}

else
ztrata(); [[ztrata polohy
}
}

4.1.1.2 step_H_L();

Provede 1 krok doleva horizontalnim pohonefate potlaieni pohybu vertikalniho posuvu
vlivem horizontalniho otfeni. Zdrojovy kbd je stejny jako u step_H_R(),m tbzdilem, ze
je provaeén posun na druhou stranu ( DIR_1=1 a pozice_H--;).

4.1.1.3 step_V_R();

Provede 10 krak doprava vertikalnim pohonem. Vzhledem k rozli&oiubu pro posun ve
vertikalnim snéru na pouzité mechanické montazi (600kréakomm) jsou kroky provéashy
po 10.

void step_V_R() [Ivertikalni motor — 10 krok & doprava

{
if(vstup_V==1)
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{

Stop();
for(i=0;i<10;i++) /lpozadavek na 10 krok vl
{
DIR_2=1;
DelayUs1(zpozdeni_V);
STEP_2=1;
DelayUs1(zpozdeni_V);
STEP_2=0;
}
if(pozice_V==kroku_V-10){pozice V=0;}else{pozice _V+=10;}
Send_USB_V(); /lodeslani aktualni polohy na USB
dispx(); /lzobrazeni na LCD
}
else
{
ztrata(); llztrata polohy
}
}

4.1.1.4 step_V_L(;

Provede 1 krok doprava vertikalnim pohonem. Furjkcstejna jako u step_V_R(),
s tim rozdilem, Ze je provéad posun na druhou stranu (DIR_2=0 a pozice_V-=10).
kal i brace();

Krokuje ok¥ma pohony dokud nedosahne nulové polohy, poté wauyronénnou
polohy.

void kalibrace() //kalibrace pohonu -
¢ekani na impuls od nulovych cidel
set_cursor(0,0); /lotazka na uzivatele

printf("Kalibrovat? ");
set_cursor(0,1);
printf("Ano Ne™;
set_cursor(0,1);

if(kbd_press(1)==1) {kalib=1; DelayMs(10000); retur n;} /Ine
if(kbd_press(5)==1) /lano

{

printf(">>> Horizontalni");

while(SW5==1); /Ispustit cervenymtla  citkem
DelayMs(100000);

while(vstup_H==1){step_H_R();} /ldosaZeni nulové pol ohy H
pozice_H=0; /Ilvynulovani skute &né polohy H
Send_USB_HJ(); /lodeslani polohy H do PC

printf("Nutno kalibrovat");

set_cursor(0,1);

printf(">>> Vertikalni");

while(SW5==1);

DelayMs(10000);

while(vstup_V==1){step_V_L();} /ldosaZeni nulové pol ohy V
pozice_V=0; /Ivynulovani skute &né polohy V
Send_USB_V(); /lodeslani polohy V do PC
set_cursor(0,0);

printf(" ");

set_cursor(0,1);
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printf("Opakovat Hotovo");

DelayMs(100000);

while(1)

{

if(kbd_press(1)==1) {kalib=1; break; } //hotovo (kal
if(kbd_press(5)==1) {kalib=0; break; } /lopakovat (k

}
DelayMs(10000);

4.1.1.5 ztrata();

ib=1)
alib=0)

Tato funkce je volana vifpact ztraty polohy pohoin — indikuje uZivateli problém

a zajisti zastaveni veskerého pohybu.
void ztrata() /lindikace ztraty kroku

set_cursor(0,0);

printf("Ztrata polohy V ");

set_cursor(0,1);

printf("Rekalibrovat ");

DelayMs(10000);

kalibrace();

while(1); I ¢ekani na obsluhu (reset)

}

4.1.1.6 Stop();

Pozastaveni pohybu kdykoliviipkrokovani ¢ervenym tlagitkem nartidici jednotce.

Znovuspudini se provadi oft cervenym tlgitkem SW5.
void Stop() /lpozastaveni pri krokovani cervenym tl
{
if(kbd_press(5)==1)
{

set_cursor(0,0);
printf(* Pozastaveno ");
set_cursor(0,1);

printf(">>> ");

DelayMs(10000);

while(SW5==1); I cekéninaop &tovny stisk
DelayMs(10000);

dispx(); /laktualizace LCD (aktualni polohy)

}

4.1.2 Obsluha klavesnice

Stisk tla&itek testuje funkcebd_press(unsigned char n),
stisknutého tléitka.

4.1.3 Obsluha LCD displeje

acitkem SW5

jako n vraci pimoislo

Ovlad& pro alfanumericky LCD displej 2 x 16 znaknusel byt vytvoen ¢ast&né
vlastni podle [13], protozeripojeni datovych vodii displeje neni provedeno systematicky na
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jeden port mikrokontroléru, jak je obvykléniflbodem byl jednodussi navrh DPS a nedostatek
volnych pimi na jednom portu. Vysledkem je ovilgd&tery umozuje ovladat displej jehoz
datové aridici vodice jsou pipojeny na libovolny pin mikrokontroléru s tim, heusi mit
pochopitel@ povolen patebny snér komunikace.

Pro tuto funkcionalitu musela bytgpracovana funkce pro zapis dat do LCD displeje
tak, aby pracovala s jednotlivymi piny které jsotippjeny na datovou s$nici displeje.
Vysledkem je konstrukce uvedena nize.

void lcd_write(unsigned char c)

{

}

/IPORTB =c >>4; /Ip tvodni  reSeni
DB4 = (c & 0x10) ? 1 :
DB5 =(c & 0x20) ? 1 :
DB6 = (c & 0x40) ? 1 :
DB7 =(c & 0x80) ? 1 :
LCD_STROBE;
DelayUs(80);
//IPORTB = c; Ilp tvodni  reSeni
DB4 =(c & 0x01) ? 1 :
DB5 =(c & 0x02) ? 1:
DB6 = (c & 0x04) ? 1 :
DB7 =(c & 0x08) ? 1:
LCD_STROBE;
DelayUs(80);

S

©c o o9

Dale je je& upraven vypis znaktak, aby Sla pouzivat funkce printf();, je vyuZzito
piesmérovani pomoci putcharfimo v obsluze LCD.

char putchar (char c){ /lpresmerovani na printf

if(LCD_RS==0){LCD_RS=1;DelayUs(80);}else{}

lcd_write(c);

return(c);

}

Samotny vypis hodnot na LCD diplej provadi funkcisps(); volana cyklicky.
Zarove je v této funkci proveden itppaiet na stupt a mm pro pimé zobrazeni polohy
antény pipevréné na rotator.

void dispx(){

pom=(pozice_H*prevod_H)/10; /lprevod kroky -> stupne
set_cursor(0,0);

printf("H %5dst %5dk ",pom,pozice_H); //[H 120st 600k
pom=(pozice_V*5)/60; //prevod kroky -> mm

set_cursor(0,1);
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printf("V %5dmm %5dk ",pom,pozice_V); //V 120mm 1500k
}

Krom¢ téchto vySe uvedenych Uprav je pouzit standardnidawlaCD displeje podle
[13].

4.1.4 Obsluha USB

Mikrokontrolér C8051F320 ma implementovano hardwéardJSB rozhrani. Pro
komunikaci s PC standardem HID byl pouzit ukazkpviklad od Silicon Laboratories [3],
[81, [9], [10], [11].

USB je obsluhovano vipruseni:

EIE1 |= 0x02; /I Enable USBO Interrupts

EA=1; /I Global Interrupt enable

Dale je vyuzit Timer 2 s nastavenim reload hodmatyiedova:
sfr16 TMR2RL =O0xca; // Timer2 reload value
sfr16 TMR2 = 0xcc; // Timer2 counter

Nastaveni descriptdbr se provadi v souboru USB _DESCRIPTOR.c, vlastni
komunikaci zajisuje kod v USB_STD_REQ.c a USB_ISR.c.

Byla nadefinovana dv pole s prvky typu char, pro vyinu dat mezi
mikrokontrolérem a PC nasledain

unsigned char Out_Packet[6] = {0,0,0,0,0,0}; //P rijata data p res USB

unsigned char In_Packet[6] ={0,0,0,0,0,0}; //Ode slana data na USB

Jednotlivé prvky vySe uvedenych poli jsou vyuzitp pienos dat o poloze pohibn
a dalSich pomocnych dat takto:

In_Packet[1] LowByte - poZadované horizontalni palado PC
In_Packet[2] HighByte - poZzadovana horizontalni palalo PC
In_Packet[3] PoZadavek odditka horizontalni

In_Packet[4] LowByte - poZadovana vertikalni polalwaPC
In_Packet[6] HighByte - poZadovana vertikalni polaleaPC
In_Packet[5] PoZadavek odditka vertikalni

Out_Packet[1] Néteni pozadované polohy z PC - horizontalni LowByte
Out_Packet[2] Néteni pozadované polohy z PC - horizontalni HighByte
Out_Packet[3] Indikace spusii programu na PC

Out_Packet[4] Néteni pozadované polohy z PC - vertikalni LowByte
Out_Packet[5] Né&teni poZzadované polohy z PC - vertikélni HighByte.

Dulezité prongnné pro ukladani polohy pohijsou:
unsigned int pozice_H, pozice_H1, pozice_V, pozice_ V1=0;
vySe uvedené proinné s indexem 1 odpovidaji pozadované poloze othmadého
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sytému, prorénné bez indexu zde reprezentuji skotau polohu pohonu v krocich.

Pripravu dat o skutmé a pozadované poloze pohopro odesilani aifjem pes USB
zaji¥uji nize uvedené funkce. JderedevSim o rozfleni a nasledné spojeni dvou
proménnych typu char do int a naopak:

void Read_USB_H() //na &teni pozadované polohy z PC - horizontalni
{

if(USB_State == DEV_CONFIGURED & ProgramOK)

{

LowByte = Out_Packet[1];

HighByte = Out_Packet[2];

pozice_H1 = HighByte<<8 | LowByte;

}

void Read_USB_V() /Ina ¢teni pozadované polohy z PC — vertikalni

if(USB_State == DEV_CONFIGURED & ProgramOK)
{
LowByte = Out_Packet[4];
HighByte = Out_Packet[5];
pozice_V1 = HighByte<<8 | LowByte;
}

void Send_USB_H() /lodeslani aktualni polohy do PC — horizontalni

if(USB_State == DEV_CONFIGURED)
{
LowByte = (unsigned char)pozice_H1;
HighByte = ((unsigned char) (pozice H1>>8));
In_Packet[1]=LowByte;
In_Packet[2]=HighByte;

In_Packet[3]=tl_h; /lodeslani pozadavku od tla ¢itka H >0 -
je pozadavek, ==0 neni pozadavek na zm &nu pozadované polohy v PC

tl_h=0;

}
void Send_USB_V() /lodeslani aktualni polohy do PC — vertikalni

if(USB_State == DEV_CONFIGURED)
{
LowByte = (unsigned char)pozice_V1;
HighByte = ((unsigned char) (pozice_V1>>8));
In_Packet[4]=LowByte;

In_Packet[6]=HighByte; /lodeslani aktudlni polohy d oPC

In_Packet[5]=tl_v; /lodeslani pozadavku od tla citka V
>0 - je pozadavek, ==0 neni pozadavek na zm &nu poZadované polohy v PC

tl_v=0;

}

}
Aby bylo mozno detekovat zapnuti ovladaciho programa PC a fipojeni fidici
desky k PC jsou pt#bné funkce pro USB komunikaci v podmince:

if(USB_State == DEV_CONFIGURED & ProgramOK){},

kde prvni prominna indikuje pipojeni k PC, do ProgramOK se cyklicky kopiruje
Out_Packet[3], ktery ovladaci program na PC pgsi#a ,1“, program mikrokontroléru ho
cyklicky nuluje. Je — li tedy ProgramOK==1, ovladpoogram na PC je spéat Tato detekce
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piipojeni k PC a spu&ti nadazeného ovladaciho programu jdeZita kwvili spravné funkci
tlacitek natidici desce. V fipact, Ze by tato detekce nebyla provad, neslo by pohony
ovladat pomoci tkitek na fidici desce, protoze by se n@mila hodnota prognné
pozadované polohy na PC a program na PC by poZbd@eeni pohonu dotgyodni polohy.
Takto je zaji®na Uplna a oboustrannad synchronizace mezi gmogmi v programu
mikrokontroléru a programem v PC a moznost ovladiaitky na fidici desce za vSech
okolnosti.

4.1.5 Casovaé pro realizaci jednoduchého multitaskinguap  Fepinani tloh

V souboru timer_drv.c je nastavendepuSeni pro hardwarovyasové Timer O:
timr0_irq () interrupt 1 a je generovan systémowas, podle kterého sergpinaji
jednotlivé ulohy, jak je uvedeno vySe. Tato funkegi na pozadi diky ijeruseni. Hodnota
systémovéhdasu je k dispozici v proémnéunsigned long sys_time0.

Jednoduchy multitasking je realizovan pomoci podawami nastavenéhi@su ,uloh" v
hlavni smyce while(1){} programu nasledo¥n

while(1)
[*Zhasnuti podsviceni LCD po uplynuti doby blik_tim e od posledniho stisku*/

if(sys_time0Q()-blik_time>3000)
{

LED_LCD=0; /lzhasnuti podsviceni ICD
blik_time=sys_time0();
}

[*Testovani stiku klaves + odeslani a prijem dat z PC*/

if(sys_time0()-kbd_time>3)

{
if(kalib==0){kalibrace();} /je-li poZadavek na kali braci,
prove d kalibraci

ProgramOK=0ut_Packet[3]; /Ina ¢teni program na PC 1 spust én
0 nespust &n

Read_USB_H();
Read_USB_V();

if(kbd_press(1)==1) /ltestovani tla citka
{
step_H_R(); Ilkrok
pozice_H1=pozice_ H; /Ipozadovana = skute &néa
dispx(); /lzobrazeni na LCD
tl_h=10; /lindikace stisku HW tla citka
blik_time=sys_time0(); IIvynulovani ¢asova ¢e od
posledniho stisku

}

if(kbd_press(2)==1) [ltestovani tla citka
{
step_H_L(); /Ikrok
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pozice_H1=pozice H; /1
dispx();
tl_h=20; I
blik_time=sys_time0();
}
if(kbd_press(3)==1)
{
step_V_R();
pozice_V1=pozice_V;
dispx();
tl_v=10;

blik_time=sys_time0();
}
if(kbd_press(4)==1)

{

step_V_L();
pozice_V1=pozice V;
dispx();

tl_v=20;
blik_time=sys_time0();
}

ProgramOK=0ut_Packet[3]; /Ina

if(pozice_V != pozice V1)

/Ivynulovani

[ltestovani tla

/lporovnani skute

poZadovana = skute

/lzobrazeni na LCD

indikace stisku HW tla
¢asova ¢e od

citka

posledniho stisku

&itka

¢teni program na PC 1 spust
0 nespust &n

&né a pozadované
polohy V + dorovnani

{

if(pozice_V1 < pozice V)

{
while(pozice _V != pozice V1)
step_V_L();
dispx();
}

}

if(pozice_V1 > pozice_V)

{
while(pozice V !=pozice V1)
{
step_V_R();
dispx();
}

}

}
Send_USB_V();
if(pozice_H != pozice_H1)

{
if(pozice_H1 < pozice_H)

while(pozice H != pozice_H1)

{

I/ porovnani skute

/lodeslani dat o vertikalni poloze

pres USB
¢né a pozadované
polohy H + dorovnani
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step_H_L();
dispx();
}

}
if(pozice_H1 > pozice_H)

while(pozice_H != pozice_H1)

{
step_H_R();
dispx();
}
}
}
Send_USB_HJ(); /lodeslani dat o
horizontalni poloze p res USB
if(ProgramOK){ProgramOK=0; Out_Packet[3]=0;} /In ulovani paketu
testovani spust &ného
programu na PC
kbd_time=sys_time0(); /Inulovani ¢asu od posledniho
provedeni if(sys_time0()-
kbd_time>3)

}/konec while

4.2 Software pro PC

Pro ovladani rotatoru z PC byl vyiem program pomoci vyvojového priedi C++
Builder a knihoven JEDI Visual Component Librar@[pro OS Windovs XP, Vista a 7. Pro
obsluhu USB HID je pouzita komponentgvHidDevice z vySe uvedené knihovny.
Zjednoduseny vyvojovy diagram je na obr. 28. Progcgklicky testuje fipojenitidici desky
k USB portu PC a ifjima data o skutmé poloze pohan Porovnava pozadovanou
a skuténou polohu pohaina odesila poZzadovanou polohu pohoidici desce. Dale reaguje
na stisk hardwarového #itka naridici desce z®mou pozadované polohy podle vyznamu
stisknutého tléitka.

Kompletni zdrojové kdédy a spustitelny soubor jsaucasti elektronické iplohy
prace.

4.2.1 Enumerace atestovani p Fipojeni HID za Fizeni

Enumeraci a detekci fipojeni zaji¥uje funkce HIDEnumerate(TJvHidDevice
*HidDev, const int Idx), kterd @i UspESné enumeraci z¢ni barvu prvku Shape3 na
zelenou a vypiSeza rizenip  ripojeno*.

Pro detekci spudti ovladaciho programu na R@lici deskou je cyklicky odesilan
Out_Packet[4] =1

4.2.2 Zpracovani p Fijatych paket G

Zpracovani fjatych paket od fidici desky m& na starost funkce
OnDeviceData(TJvHidDevice* HidDev, Byte ReportID, ¢ onst void * Data, Word

Size) , ve které jsou zpracovandijptd data (In_Packet ) do proménnych tym int
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nasledujicim zfisobem:
pozice_V1=In_Packet4<<8 | In_Packet3;

Wrovnani pozadované a skuite polohy probiha n&ppro vertikalni rovinu nasledo¥n

ScrollBar1->Position=pozice_V1;.

Déle jsou ve funkciOnDeviceData(TJvHidDevice* HidDev, Byte ReportlD,
const void * Data, Word Size) zpracovavany pozadavky od hardwarovychkiték na
fidici desce na zému polohy. Kdyz je totiziidici deska fipojena k PC se spustym
programem, jeieba synchronizovat ovladani programem PC a hardwmaniotlacitky aby
nedochazelo ke kolizim.Ptestovani se tento problém projevoval tak, iidici deska
provedla zninu o jeden krok, tu odeslala PC a program na PQalvggit pozadavek na
vraceni do fivodni polohy, protoZzetwodns nebyl genasen stav t#tek naridici desce.

Tento problém je oS&tn nasledovh
if(In_Packet5>=9){ScrollBar2->Position=pozice_V1;} pro vertikalni posun a
if(In_Packet2>=9){ScrollBar4->Position=pozice_H1; } pro horizontalni posun.

V In_Packet2 , resps je p‘'endSen stav hardwarovychcilek naridici desce, je tedy mozno
presré identifikovat, které tlaitko bylo stisknuto.

Hodnota v prordnné pozice_*1 obsahuje aktualni polohu pohonu asdagenese do
poZadované polohy pohonu ScrollBar4(2)->Positidm Je zajiSéno, Ze pi ovladani tlg&itky
natidici desce je tato hodnota synchronizovana mezaF@ici deskou a je mozno ovladat
fidici desku jak programem na PC, tak hardwarovieitky.

Dale je provedena indikace stisku hardwarovychité&k pomoci objekt Shapel,2,4 a 5.
In_Packet2, resp. 5 obsahuje hodnotu 0, pokud aetigknuto tlaitko, pfipadré hodnotu 10
nebo 20 podle stisku tldka naridici desce.
if (In_Packet2==10)
{

Shapel->Brush->Color=clGreen;

}
{
Shapel->Brush->Color=clWhite;
}

if (In_Packet2==20)

else

Shape2->Brush->Color=cIBlue;

}

else

{
Shape2->Brush->Color=clWhite;
}

if (In_Packet5==10)
Shape4->Brush->Color=clGreen;
}

else

{
Shape4->Brush->Color=clWhite;
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}

if (In_Packet5==20)
{

Shape5->Brush->Color=cIBlue;

}

{
Shape5->Brush->Color=clWhite;

}

else

Prijem dat USB: TJvHidDevice
In_Packet ’//aw
Odesilani dat Testovani odpojeni Enumerace
Out_Packet HID zafizeni
Indikace
pfipojeno / odpojeno

Skuteéna poloha H PoZadovana poloha V

pozice_V1 ScrollBar1->Pagsition
Skuteéna poloha H PoZadovana poloha H

pozice_H1 I ScrollBar4->Pgosition

Indikace — ScrollBar + Memo

Ruéni ovladani
Nahoru / Dolll
Vpravo/Vievo

Timer
(opakovani stisku)

Obr. 28: Vyvojovy diagram - aplikace pro ovladani
rotatoru z PC

V tabulce 15 jsou uvedeny odpovidajici si indexyRacket a Out_Packet vyuZzitych
pro prenos dat mezi PCi&dici deskou {C).

4.2.3 Odesilani paket G Fidici desce

Pfi vyvolané udalosti ScrollBar4Change(TObject *Senldeochazi k odeslani
pozadované horizontalni polohy poliafdici desce nasledujicim @gobem:

Out_Packet[0] = 0;// ReportID =0
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Out_Packet[4] = 1;//posila 1 na detekci zapnuti pro gramu
Out_Packet[2] = (unsigned char)(ScrollBar4->Positio n); //Low Byte
Out_Packet[3] = (unsigned char)((ScrollBar4->Positi on)>>8);//HigtByte
ActiveDevice->WriteFile(Out_Packet, 9 , Written);

Obdobnym zpisobem jsou data odeslanséi gméné na ScrollBaru pro vertikalni

polohu — ScrollBar2.

PC uC Popis

In_PacketO In_Packet[1] LowByte - poZzadovana H poloha uC->PC
In_Packetl In_Packet[2] HighByte - pozadovana H poloha uC->PC
In_Packet2 In_Packet[3] Pozadavek od tla¢itka H uC->PC
In_Packet3 In_Packet[4] LowByte - poZzadovana V poloha uC->PC
In_Packet5 In_Packet[6] HighByte - pozadovana V poloha uC->PC
In_Packet4 In_Packet[5] Pozadavek od tla¢itka V uC->PC

Out_Packet[0] Out Packet[1l] LowByte - pozadovana poloha H — PC->uC
Out_Packet[1] Out_Packet[2] HighByte - poZadovana poloha H — PC->uC
Out_Packet[2] Out_Packet[3] Indikace spuSténi programu na PC - PC->uC
Out_Packet[3] Out_Packet[4] LowByte - pozadovana poloha V - PC->uC
Out_Packet[4] Out_Packet[5] HighByte - pozadovana poloha V - PC->uC

Tabulka 15: WuZziti jednotlivych prwvlpoli na strai PC auC

& Rotator - v1.00 =)
@ Zotizeni nenslsenc
Horizontalni posuy Wertikaln’ posuy
Efuteéné poloha Memoz * o Skutegna poloha  Podadovans poloha
] 4 - -
Okrokit [Memol Kroki 593 kiokl j j
Pozadovans poloha T
1| |
o Kokd

Dol Nahiom Mleva Wpravo

=l L=l
Obr. 29: Vzhled ovladaciho programu

41



5 Zaver

Byly zkonstruovany a otestovany vhodné kedprotizeni krokovych motdr véetrg
navrhu a realizacéidici desky s moZznostitipojeni nadazeného systému pomoci USB.
Ovladani je funkni z vytvaeného programu na PC i ovladacicktitek piimo nafidici

desce. Elektronika byla otestovana na mechanickétiakci rotatoru, kterou realizoval Ing.
Jan Kovéd

V prab¢hu vyvoje byly vyeSeny diti problémy s komunikaci prasdnictvim USB.
Wskytly se gedevSim problémy s instalaci knihoven [14] na POS Windows Vista.
Pomohlo aZ vypnuti nastrojeRizeni uzivatelskych dit“ ve Windows Vista a spufti
instalace knihoven [14] s administratorskymi pravy.

Déle @i testovani dochazelo k destrukédiciho obvodu bude krokovych motar
A3986 @i odpojeni silového napajeniqd napajenim ifpojenéhouC. V [5] neni bohuzel
zminka o pdtbné pepitové ochrad na silové napdjeci éwi u H mastki. Transily
se spinacim n&m 33V gipojené na silové napajeni probléntesily beze zbytku.

Diky profesionalni vyrob plosnych spdi nebyly problémy s ozZivenim a jak driver,
tak fidici deska po pg#ivém osazeni fungovali na prvni zapojeni az neewygedeny problém
S prepstim, které vznikalo na civkach motoru.

V budoucnu je diky zdokumentovanému software maZmeorit ovlada pro zahrnuti
rotatoru do automatického diciho pracovi&t a smérové charakteristiky ®fit
automatizovadé s vyuzitim nap Agilent VEE.
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7.1 Elektronicka p Filoha

Souasti diplomové prace je elektronickélpha na CD.

Struktura adregé na CD je nasleduijici:
DP_xpuhon00.pdf  vlastni text diplomové prace
software.zip software pro PCu&
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