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SUHRN

KRAJCIROVIC, Michal: Riadenie krokového motora s vyuzitim assembleru [Bakalarska
praca] - Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Materialovotechnologicka fakulta so
sidlom v Trnave, Ustav aplikovanej informatiky, automatizacie a matematiky.

Veduci bakalarskej prace: Ing. Michal Kebisek.

Trnava: MtF STU, 2010

KTlucové slova: Krokovy motor, Riadenie, Assembler

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo riesenie problematiky riadenia krokového motora
S vyuzitim assembleru. V prvej Casti si popisané zakladné pojmy tykajuce sa problematiky
riadenia krokovych motorov, typy krokovych motorov, spdsoby riadenia krokovych
motorov, mikroprocesor, paralelny port, budi¢ displeja a jazyk symbolickych instrukcii.
Druha cast’ sa zaobera analyzou problémovej oblasti a principmi ovladania krokovych
motorov. V dalSej casti je podrobne rozpracovana realizacia ulohy a jej hardvérové
rieSenie a softvérové rieSeniec pomocou assembleru. V poslednej casti je zhodnotenie
vysledkov mojej prace a mozZnosti jej praktického vyuzitia. Jednotlivé ¢asti st doplnené

obrazkami, tabul’kami a grafmi pre jednoduchsie popisanie danej problematiky.



ABSTRACT

KRAJCIROVIC, Michal: The control of stepping motors using assembler [Graduate
Theses] - Slovak University of Technology in Bratislava. Faculty of Materials Science and
Technology in Trnava, Institute of Applied Informatics, Automation and Mathematics.
Supervisor: Ing. Michal Kebisek.

Trnava: MtF STU, 2010

Key words: Stepper motor, Control, Assembler

The aim of this thesis was to deal with the issue of the control of stepping, motor using
assembler. The first section describes the basic concepts of the issue with controlling
stepper motors. The second part describes the analysis of the problems and various
principles of controlling stepper motors. In the next chapter there are described hardware
part of solution and software part using assembler in detail. The last part includes
evaluation of my work and there is also evaluation of practical uses. Each part is
accompanied by figures, tables and graphs for easier understanding of issue.The steps how

to create a help file are given in a graphical way for better describing the issue.
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UvVoD

V dnesnej rozvinutej a konzumnej dobe si Casto mnohi znas prestavajl
uvedomovat’ ako veci v nasom okoli funguji a kde vSade sa kazdodenne stretavame so
zariadeniami, ktoré pracuju vd’aka pouzitiu krokovych motorov. Kedy ste sa pri pouziti
tlaCiarne, nasadnuti do auta, alebo pozorovani robotickych ramien zamysleli kol'ko sa
V tychto zariadeniach nachadza krokovych motorov?

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je definovat’ a popisat’” zakladné pojmy
z oblasti problematiky riadenia krokovych motorov, analyzovat’ ich, navrhnat’ zariadenie
na ovladanie krokového motora, vykonat’ ¢iasto¢ni implementaciu navrhu a popisat’ ju.
Taktiez na zaver aj zhodnotit’ vysledky prace a moznosti jej praktické¢ho vyuzitia. Praca je
rozdelena do nasledujucich Casti.

Prva Cast’ je zamerana na definovanie zakladnych pojmov, popisanie jednotlivych
prvkov, ktoré su pouzité v mojom navrhu. Teoreticky rozbor jednotlivé typy krokovych
motorov. Popisany je aj mikroprocesor a budi¢ displeja ktoré st pouzité v logickom ¢lene
implementovaného navrhu problémovej oblasti. V zavere prvej Casti je definovana
komunikacia pomocou paralelného portu a je popisany jazyk symbolickych inStrukcii.

V druhej Casti st uz rozpisané principy ovladania krokovych motorov vybranymi
metdédami. RieSenie problematiky Stvortaktného a osemtaktného riadenia, volby smeru
a rychlosti otacania.

Dalsou ¢astou bakalarskej prace je prakticka realizicia twlohy. V tejto Casti je
zrealizovany navrh zariadenia na riadenie krokového motora. Podrobne je analyzovana
jeho hardvérova a softvérova Cast’.

V poslednej cCasti sa nachadza zhodnotenie vysledkov mojej prace, moznosti jej
praktického vyuzitia ako aj opis oblasti kde vSade sa dajii pouzit systémy zaloZené na
krokovych motoroch.

Téma mojej bakalarskej prace ,,Riadenie krokového motora s vyuZzitim assembleru*
ma oslovila hned’ z viacerych dévodov. Tym prvym je nazov, ktory ihned vo mne
evokoval nieCo zaujimavé a Specifické. Vzdy som chcel rieSit urciti problematiku
pomocou mikroprocesora. Preto je pre mna vyzvou pozriet sa na tato problematiku
blizsie. Myslim, Ze osvojenie zakladov riadenia mi méze byt uzitoéné v budticej pracovne;j

kariére.
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1 ZAKLADNE POJMY A DEFINICIE

Tato cast' je zamerana na definovanie zadkladnych pojmov, teoreticky popis
jednotlivych prvkov, ktoré st pouzité v mojom navrhu. Obsahuje rozdelenie a popis
jednotlivych typov krokovych motorov. Popisany je aj mikroprocesor a budi¢ displeja
ktoré st pouzité v logickom c¢lene implementovaného navrhu problémovej oblasti.
V zévere prvej Casti je definovana komunikacia pomocou paralelného portu a popisany

jazyk symbolickych instrukeii.

1.1 Krokové motory (KM)

Histéria krokovych motorov siaha az do obdobia po prvej svetovej vojne. Prvé
zmienky o krokovych motoroch sa datuji do roku 1919 kedy bol udeleny patent vo Velkej
Britanii. Pouzitie prvych krokovych motorov bolo spojené s navddzanim torpéd vo

vojenskom namornictve.
Dolezité vlastnosti :

Krokové motory st bezkomutatorové — nedochadza v nich k iskreniu, ¢o moze byt
neziaduce v ur€itych oblastiach nasadenia — st teda bezpecnejSie a mozno ich pouzit’ aj v
rizikovej$ich prostrediach.

Udrzuju kratiaci moment — krokové motory maji dobru schopnost’ udrzat' si
kratiaci moment. St vyuzivané prave kvoli tejto schopnosti a to aj pri nulovych otackach,
ked’ je motor v pokoji .

Otvoreny systém — pravdepodobne najcennejSou a najzaujimavejSou vlastnostou
krokovych motorov je, Ze ich mozno pouzit’ v otvorenych systémoch bez spitnej vézby.
Toto vSak plati pri dostatocnom nadimenzovani motora (zat'azovy moment).

Nezavislost od zataze — rotacnd rychlost KM nezavisi od zataze. Plati to za
predpokladu dostatoéného momentu motora tak, aby sa predislo strate kroku (prekiznutiu).
Toto sa stdva najma pri vysokych rychlostiach. Vtedy nevieme presne urcit’ poziciu. Kvoli

tomu sa rychlost’ udrziava v ramei predpisaného intervalu.

12



Kvoli zachovaniu objektivity je potrebné spomenut’ aj nevyhody krokovych
motorov. NajzavaznejSou je zrejme trvaly ober prudu ato aj ked sa motor neotaca.
Krokové motory maju tiez nie prili§ vhodny pomer vykonu (kratiaceho momentu) voci

hmotnosti motora. [1] ,[2]

1.1.1 Zakladné pojmy

Krokovy motor (KM) je typ jednosmerné¢ho bezkomutatorového elektrického
motora, ktory je impulzne napajany. Pohyb rotora je nespojity a uskutociuje sa
Vv jednotlivych krokoch. K riadeniu krokového motora je potrebny ovladac ktory urcuje
smer, rychlost’ a rezim otaCania rotora.

Ovladac¢ krokového motora vytvdra presnil casovl postupnost napdjania
jednotlivych faz krokového motora a zaist'uje aj vykonové poziadavky na budenie faz.

Krok je definovany ako zmena natoCenia rotora o presne dany uhol. Deje sa to tak
ze sa rotor z jednej magneticky neutrdlnej polohy dostava do nasledujucej magneticky
neutralnej polohy.

Velkost” kroku a je uhol, ktory je dany presne konstrukciou krokového motora ale
aj sposobom jeho riadenia a volbe rezimu riadenia. Velkost' kroku zavisi od toho ¢i
pouzijeme Stvortakné alebo osemtaktné riadenie, popripade urcité Specialne metddy
riadenia.

Magneticky neutrdlna poloha je poloha, ktori zaujme rotor krokového motora,
ktory je nabudeny ak sa staticky uhol zat'aZe rovna 0.

Staticky uhol zataze B je uhol, o ktory sa vychyli rotor z magneticky neutralne;j
polohy nabudeného krokového motora pdsobenim vonkajSiecho momentu.

Staticky moment Ms je moment, ktory je vrovnovahe s krutiacim momentom
pdsobiacim na rotor nabudeného krokového motora, ktory vychyluje rotor krokového
motora z magneticky neutralnej polohy o dany staticky uhol zat'aze.

Staticka charakteristika je zavislost Msna 3 ako je uvedené na Obr. 1.

13
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Obr. 1 Staticka charakteristika krokového motora

Kmitocet krokov fx je pocet krokov za sekundu, ktoré vykona rotor krokového
motora.

Riadiaci kmitocet f; je kmitocet riadiaceho signalu, ktorym sa krokovy motor riadi
a preto by sa v bezporuchovej prevadzke mal rovnat kmito¢tu krokov. Ak toto pravidlo
neplati dochadza k fenoménu zvanému ,,strata kroku*.

Otacky motora su definované pomocou kmitoctu krokov fy a velkosti kroku o

podl'a vzt'ahu :

60 frxa

n 360

kde : n je pocet otaCok za minutu,
fk je kmitocet krokov v Hz,

a je vel'kost’ kroku v stupiioch.

Momentova charakteristika je zavislost momentu motora na kmito¢te krokov
nabuden¢ho krokového motora. Podl'a prevadzkového stavu rozliSujeme rozbehovi
momentova charakteristiku A a prevadzkovi momentovl charakteristiku B ako je zrejmé

z Obr. 2. [3]
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Obr. 2 Momentova charakteristika krokového motora [3]

1.1.2 Rozdelenie krokovych motorov

Podl'a konstrukcie krokovych motorov ich mézeme rozdelit na dve zékladné

skupiny

a) krokové motory s pasivnym rotorom,

b) krokové motory s aktivnym rotorom.

Krokové motory s pasivnym rotorom su také krokové motory, ktorych rotor je tvoreny
feromagnetickym materialom. NajcastejSie sa pouzivaji nalisované plechy do urcitého

tvaru. Rez takéhoto krokového motora je uvedeny na Obr. 3.

A

DO

co l

BO

A0

Obr. 3 KM s pasivnym rotorom
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Z obrazku je zrejmé, ze sa jedna o Stvorfazovy krokovy motor s fazami A,B,C,D.
Na statore je teda 8 pdélov s navinutymi cievkami. Rotor je bez vinutia, ma 6 polov a tvori
ho zhluk feromagnetickych plechov. Podla sposobu zapajania jednotlivych faz moézeme
motor riadit v Stvortaktnom alebo osemtaktnom rezime. Princip Stvortaktného
a osemtaktného riadenia bude vysvetleny v druhej Gasti — ,,ANALYZA PROBLEMOVEJ
OBLASTI*, v sekcii ,,Princip ovladania krokovych motorov*.

Krokové motory s aktivnym rotorom st také krokové motory, ktorych rotor

obsahuje permanentny magnet. Tieto krokové motory sa d’alej delia na :

a) KM s radialne polarizovanym permanentnym magnetom,

b) KM s axialne polarizovanym permanentnym magnetom.

KM s radidlne polarizovanym permanentnym magnetom su také krokové motory,
ktorych rotor je tvoreny permanentnym magnetom. Na permanentnom magnete sa
striedaju severné a juzné pdly aich pocet je poloviény ako pocet polov statora a pocet
polov statora musi byt” delitelny Styrmi. Na statore je navinuté vinutie tak, Ze vo vysledku

je tvorené dvoma fazami A,B ako je zrejmé z Obr. 4.

Al A0

B}r BO

Obr. 4 KM s radidlne polarizovanym permanentnym magnetom

Z tohto dovodu je nutné menit’ smer pretekajuceho pradu jednotlivymi fazami, o ma za

nasledok drahSie vykonové stupne pouzité na spinanie jednotlivych faz.
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KM saxidlne polarizovanym permanentnym magnetom je motor tvoreny
hriadel'om, na ktorom je nalisovand sada plechov tak, ze tvoria dva pdlové nastavce.
Medzi nimi je umiestneny permanentny magnet, ktory je axidlne polarizovany a je
umiestneny tak, aby kazdy polovy néastavec mal ini magnetickl polaritu. Nastavce maja
po obvode tzv. ,,zuby*“ a ich pocet urcuje vel'kost’ kroku dané¢ho krokového motora. Tzv.
,,Zuby* st natocené tak, aby kazdy zub mal oproti sebe drazku, ¢ize presne o pol kroku.
Fazy vinuti su spinané podla spdsobu riadenia v presnom poradi. KonStrukéné

usporiadanie je zrejmé z Obr. 5.

fl ——
T 541 1 S
oo
la | Rez A--A’

Obr. 5 KM s axialne polarizovanym permanentnym magnetom

1.2 Mikroprocesor Atmel AT89S2051

Mikroprocesor firmy Atmel AT89S2051 je jednocipovy 8-bitovy nizkonapitovy
procesor, s harwardskou architekturou, u ktorého je oddelena programové a datova pamat’.
Mikroprocesor je vyrabany pomocou CMOS technoldgie. Z toho vyplyva jeho nachylnost’
na poSkodenie statickou elektrinou preto pri manipulacii s nim musime dbat’ na zasady
bezpecnej prace s obvodmi CMOS. Na Cipe je integrovana pamit’ typu FLASH o velkosti
2kB a je programovatel'na pomocou ISP. Pri programovani poskytuje moznost’ vyuzit’ tzv.
Lockbity, ktoré maji za ulohu ochranit program zapisany v pamiti pred jeho
neopravnenym odcudzenim. Procesor je schopny samostatnej ¢innosti po pripojeni

vonkajSieho piezokeramického kryStdlu na vyvody XTAL1 a XTAL2, jednosmerného

17



napajacieno napitia 5V na vyvod VCC a nulovacieho obvodu na vyvod RST ako je

zobrazené na obr. 6.

: AAK ADDR.
Gho - REGISTER B AN FLASH 4
: r L
= r r
: 'y Y
:
'
: F r
: FRCGHAK
' i STACK Jans .
‘ ADDFESS |
: REGISTER ACC FOINTER REGISTER
'
;
'
'
r i ¥
e BUFFER 4 L
TMP2 THMP
PO PR
AL INCREMEMNTER *
INTERRUFT, SERIAL PORT,
AND TIMER BLOGKS
k4
. + PAOGRAM |y o
Paw COUNTER [+
rs
: TIMING
RST ——#  AND INSTECTEN Ly y _ ¥ Y s OFR St
: CONTROL
:
: F Y 3 ¥
'
' POAT 1 PORT 3
'
= coiion L -
' & F Yy
'
;
'

hd b
| POAT 1 DRIVERS POAT 3 DRIVERS |

LT 211

Obr. 6 Blokova schéma mikroprocesora AT89S2051 [4]

Zakladné vlastnosti mikroprocesora AT89S2051:

* 8-bitovy procesor kompatibilny s Intel 8051,

* programova pamat’ FLASH 2kB s moznostou programovania cez ISP,
* vnutorna pamat’ dat RAM 256 bytov,

* prevadzkové napétie 2,7 az 6 V,

* frekvencia oscilatoru 0 az 24MHz,

18



* 15 programovatelnych 1/O liniek,

* 16-ti bitové c¢itace/Casovace,

* programovatel'ny sériovy kanal UART,

* 5 zdrojov prerusenia (2 od ¢it/Cas, 1 od sériového kanalu, 2 externé preruSenia),

* analogovy komparator (P1.0 a P1.1, ktory sa vyuziva ako A/D, D/A prevodnik),

* maximalny prud jednej linky je 20mA a sucet pradov liniek je maximalne 80mA,

* 2-Groviiova ochrana programu (tzv. Lock Bity - ochrana d’alSiecho programovania
vypnuta, zakazanie d’alSicho programovania, zakazanie d’alSiecho programovania a
verifikacie),

* 2 usporné rezimy napajania. [4]

1.2.1 Popis vyvodov mikroprocesora AT89S52051

o
RST/VPP O 1 20avCG
(RED)P3O0O2 19 [0 P1.7 (SCK)
TXD)P3.103 180 P1.8 (MISO)
XTAL2 )4 17 [0 P15 (MOSI)
¥TAL1 O 5 180 P1.4
(MO P26 15[0F1.3
(NTTyP3307 40P .2
(To)P34 08 130 P11 (AINT)
TiyP3sd2 12[@P1.0 (AIND)
GND 10 1MAraT

Obr.7 Popis vyvodov AT89S2051, puzdro mikroprocesora

VCC: sluzi na pripojenie napajacieho napitia.
GND: uzemnenie.
PORT 1: je 8-bitovy vstupno/vystupny port. Sklada sa z 6smych pinov P1.0 az P1.7. Piny
P1.0 aPl.1 obsahuju analégovy komparator AINO a AIN1 aztoho dovodu nemaju
zdvihacie (pull-up) rezistory. Vystup z komparatoru ide na fyzicky nevyvedent linku
P3.6. Port 1 sa taktieZ pouziva pri programovani pomocou ISP. V tom pripade plnia piny
nasledujucu funkciu:

P1.5 - MOSI (Master data output, slave data input pin for ISP channel),

P1.6 - MISO (Master data input, slave data output pin for ISP channel) ,

P1.7 - SCK (Master clock output, slave clock input pin for ISP channel).
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PORT 3: obsahuje sedem programovatelnych vstupno/vystupnych liniek (P3.0 az P3.5
a P3.7), ktoré obsahuju zdvihacie (pull-up) rezistory. Ako je z obr. 6 zrejmé pin P3.6 je
pevne zapojeny ako vstup z vystupu analdgového komparatora. Okrem tejto funkcie
poskytuje tento port svoje piny aj inym vnitornym obvodom mikroprocesora:

P3.0 RXD (sériovy vstup),

P3.1 TXD (sériovy vystup),

P3.2 INTO (externé prerusenie),

P3.3 INT1 (externé prerusenie),

P3.4 TO (vstup externého cCitaca/Gasovaca 0 ),

P3.5 T1 (vstup externého ¢itaca/Casovaca 1).

RST: reset - po privedeni log. 1 na tento vstup v trvani aspon dvoch strojovych cyklov sa
po spitnom privedeni log. 0 zrealizuje reset a program sa spusti opdtovne od adresy 0.
XTAL1 a XTALZ2: mikroprocesor K svojej spravnej ¢innosti potrebuje zdroj hodinovych
impulzov s ur¢itou frekvenciou. Z toho dévodu pripajame na vyvody XTAL1 a XTAL2
krystal ako je zobrazeny aj na Obr. 6.

1.3 Budi¢ displeja MICREL MM5450

Obvod MICREL MM5450 je sériovy budi¢ displeja a jeho riadenie zodpoveda
sériove] zbernici Microwire, ktord je Standardom firmy National Semiconductor. Déta sa
do budica dostavaji po jednej linke oznacenej ako DATA a hodinové impulzy po druhej
linke oznaéenej ako CLOCK. Pocet ovladanych segmentov je 34. Z toho vyplyva, Ze
tymto budi¢om je mozné ovladat’ Styri 7-segmentové displeje.

Voo

QUTPUT QUTPUT

BRIGTHNESS BIT 3¢ BIT1

CONTROL 4 {18}
100kQ T T

35 QUTPUT BUFFERS

+ * LOAD

35 LATCHES -

' '

35-BIT SHIFT REGISTER  [—

RESET

DATA ENABLE (M5450)
OUTPUT35 (8451)

SERIAL
DATA

T
Obr. 8 Blokova schéma budica displeja M5450
20



Obvod M5450 funguje v principe ako je znazornené na Obr. 8.Prvy vyslany bit je
tzv. START bit ama hodnotu log.1 aza nim nasleduje 35 datovych bitov, ktoré st
V podstate jednotlivé spinané segmenty. Pri zapajani obvodu nesmieme zabudat' na
privedenie 10g.0 na vstup ENABLE DATA, ktoré rieSime uzemnenim tohto vyvodu. Inak
by neboli privedené data prijaté. Po prijati 35. datového bitu sa prijaté data presunu
Z posuvného registra do 35 zamkov a potom sa obsah posuvného registra vynuluje a tym
sa pripravi na nové data. Data nachadzajuce sa v zamkoch sa prenesu cez vystupny
register na vystup, pricom sa dodrZzuje nastaveny prud na vyvode BRIGHTNESS
CONTROL. Stavy vystupov sa menia len vtedy ked sa novo prijaté data liSia od dat
prijatych predtym. Touto metodou sa zabranuje neprijemnému blikaniu displeja pri jeho

neustalom prekreslovani.

1.3.1 Popis vyvodov MM5450

Vee [ ] 1 ~ . | ] outPuTBIT 18
outruTBIT17 [ 2 3 | ] outPuT BIT 18
outPuTBIT18 [ | 3 3 | ] outPuTBIT20
outPuTBIT1s [ 4 ar |_] ouTPUT BIT 21
outPuTBIT14 [| 5 3% | ] outPUT BIT 22
outPuTEIT13 [ & 3 || ouTPUTBIT23
outpuTaIT12 [| 7 3 [ ] outPUT BIT 24
outPuTEIT11 [ | 8 73| ] outPuTBIT 25
outputaiTio [ o 3 || outPUT BIT 25 ,.*-/?
outPuTEITS [ ] 10 31 | ] outPuT BIT 27 ~ ]
outpuTaITa [ 11 2 [] outPuTaIT 28 '
outPuTEITT [ 12 20 | ] outPUTBIT 20 §
outPuUTBITE [| 13 23 [ ] ouTPUT BIT 30 ~—
outPUTBITS [ | 14 zr |_] outPuT BIT 31 —
ouTPUTBIT4 [ 15 25 | ] ouTPUT BIT 32 §
outpuTEITa [| 16 25 | | outPuT BIT33 ¥

=
outPuTEIT2 [ 17 24 | | ouTPUT BIT 34
e D G §
BRIGHTNESS CONTROL [_| 18 22 | ] oaTA IN
Vos [] 20 21 [ ] cLock in \ﬁ\‘/

Obr. 9 Popis vyvodov M5450, puzdro DIP40 radica

VDD: sluZzi na pripojenie napajacieho napéitia
VSS: slizi na pripojenie uzemnenia

BRIGHTNESS CONTROL.: pomocou trimu 100kQ sa nastavuje jas displeja
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DATA IN: vstup dat do MM5450

CLOCK IN: vstup hodinového signalu

DATA ENABLE: tzv. povolovaci vstup. Je mozné ho vyuzit ako DATA HOLD
privedenim log.1 na vstup.

OUTPUT BIT 1 az 34: riadenie segmentov - log.1 rozsvieti, 10g.0 zhasne segment.

1.4 Paralelny port LPT

V dnesnych PC je paralelny port pokladany za zastarany (legacy port), a v
modernych zostavach sa Castokrat Uplne vynechava. Paralelny port LPT je sucastou
pocitacov PC pre paralelni komunikaciu (paralelny prenos bitov signalu) S perifériami
pomocou 17-tich digitalnych liniek, ktoré mézeme rozdelit’ na 8 datovych signalov a 9
signdlov pre riadenie komunikacie (handshaking). PC s perifériou mozno spolahlivo
pripojit na vzdialenost' 2m, Vv praxi je vSak mozné komunikovat aj na vzdialenost
max. Sm,a to pri spravnom tieneni datovych vodi¢ov komunika¢ného kabla. Pévodne bol
paralelny port pre PC vytvoreny pre jednosmerny prenos (s tlaciariou). Neskor sa vSak
ukdzalo, Ze je potrebné prenasat’ dita aj spdtne. V sucasnosti paralelny port umoziiuje
prenos dat rychlost'ou az niekol'’ko MBps. Paralelny port bol v roku 1994 Standardizovany
pod IEEE 1284. Tento Standard definuje 5 médov Einnosti:

* SPP MODE - Compatibility Mode (Centronics mode),
* NIBBLE MODE,

*BYTE MODE,

* EPP MODE (Enhanced Parallel Port),

* ECP MODE (Extended Capabilities Mode). [5]

V mojom pripade bol v BIOSE osobného pocitaca nastaveny mod ¢innosti EPP 1.7,

preto tento méd aj popisem.

EPP (Enhanced Parallel Port)
Potreba obojsmernej komunikacie a lepsej previazanosti hardwaru a softwaru na strane PC
vyustila v takl definiciu existujucich signalov rozhrania, ktora umoznovala zo strany PC

priamo zapisovat a Citat’ do/z registrov pripojené¢ho zariadenia (samozrejme za spoluprace
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hardvéru a firmvéru pripojeného zariadenia). LepSie vyuzitie signalov, presnejSie
Casovanie ako aj ovlada¢ vyuzivajici preruSenie umoznili zvySit prenosova rychlost

zhruba az desat'nasobne, t.j. na nickol'ko stoviek kByte/s. [6]

Konektor a popis signalov

i ® 13 SEL (Select)
2 le ® <12 PERperEnd)
L@ ® <1l BUSY
Gound 24— @ @ 8 K
21 91— ® 3 6
:D'l _.' ._ > - j
19 1|—-@ .
B e g > §p ; Data Ot
SELIN 17 a—+ @ ® > 2
INIT 16 4—1@ o 33| 1
ERROR 15, — @ &8 3| o
AUTOF 14«— @ o » 7 STROBE

Obr.10 Konektor LPT [4]

Cislo pinu Nazov signalu Smer Register - bit Invertovany
1 nStrobe Vystup Control-0 Ano
2-9 Data0 — Data7 Vstup/Vystup Data-0 - Data-7 Nie
10 nAck Vstup Status-6 Nie
11 Busy Vstup Status-7 Ano
12 Paper-Out Vstup Status-5 Nie
13 Select Vstup Status-4 Nie
14 Linefeed Vystup Control-1 Ano
15 nError Vstup Status-3 Nie
16 ninitialize Vystup Control-2 Nie
17 nSelect-Printer | Vystup Control-3 Ano
18-25 Zem - - -

Tab. 1 Popis signalov

V PC je paralelny port tradi€éne mapovany niektorou z tychto adries:
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pociato¢na (bazova) I/O adresa | koncova I/O adresa | ¢islo preruSenia #

0x3bc 0x3bf IRQ 5
0x378 0x37f IRQ 7
0x278 0x27f IRQ 6

Tab. 2 Adresacia v osobnom pocitaci
Vystupné signaly paralelného portu st definované klasickou TTL logickou turoviiou

signalov, tzn. log.1 zodpoveda hladine +3.5V az +5V a log. 0 hladine 0V az +0.4V.

1.5 Jazyk symbolickych inStrukcii

Pracovat’ priamo so strojovym kdédom je pre Cloveka velmi zlozité, pretoze
programy v strojovom kdéde st postupnost’ami ¢isel. Preto bolo potrebné vytvorit' jazyk,
ktory by bol zrozumitel'ny pre ¢loveka a zaroven by bol priamociaro transformovatelny do
strojového kodu. Jazyk symbolickych inStrukcii je programovaci jazyk, v ktorom kazdy
kod instrukcie generuje jednu inStrukciu strojového jazyka, viazant na Konkrétny procesor
pocitaca. Prekladac jazyka symbolickych instrukcii (JSI) sa volda ASEMBLER. Niekedy sa
nespravne termin ,asembler pouziva na oznacenie samotného jazyka symbolickych

instrukcii . [7]

Napriklad :
Strojovy kod procesora architektiry x86 10110000 01100001
Napisany v JSI mov al, 061h

Znamena Ze sa ma presunit hodnota 97 do registra al

__Jst Assembler Zdrojovy kod

1.5.1 Zakladné pojmy

InStrukcia procesora — zakladny prvok ¢innosti, ktortt vykonava procesor.

Register — (register procesora) mala, vel'mi rychla pamétova oblast’ umiestnena vo vnutri
procesora. Register je pomenovany. Mozno do neho ulozit’ obvykle len niekol’ko bitov
informécii. Je pouzivany ako docasny pamitovy priestor pre data, s ktorymi sa prave

pocita.
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Adresa — celé ¢islo ukazujice na miesto v pamati.

Prerusenie — udalost, pri ktorej procesor prestane vykondvat inStrukcie prave
vykonavaného programu a docasne zacne vykonavat’ program iny, obsluhujuci preruSenie.
ALU (aritmeticko logicka jednotka) — vykondva operacie spojené so spracovanim dat:
matematické, logické a posuvy (rotacie).

Pamit’ (memory) — zariadenie umoziujuce uchovat' informacie (vo forme binarne
kodovanych dat).

Adresa v pamiiti — Ciselné oznacCenie miesta v pamati.

Radi¢ — zariadenie prevadzajice prikazy v symbolickej forme (insStrukcie) na postupnost’

signalov ovladajucich pripojené zariadenie. [8]

Format zdrojového programu JSI

Program v JSI zapisujeme po riadkoch. Na jednom riadku moze byt iba jedna
instrukcia alebo pseudoinstrukcia. Kazdy riadok sa moze skladat’ zo 4 Casti, ktoré je dobré
od seba oddelovat minimalne jednou medzerou alebo pomocou tabulatorov. Tymito
4 Castami su:

1) navestia alebo symbolické meno,
2) instrukcie alebo pseudoinstrukcie ,
3) operandy,

4) komentare.

Priklad pre inStrukciu:

1 2 3 4

START: | MOV | APO | ;text komentara

Priklad pre pseudoinstrukciu

1 2 3 4

STOVKA | EQU | 64H | ;text komentara
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Popis zakladnych inStrukecii:

In$trukcia MOV
Instrukcia MOV presunie obsah zdrojového bytu do cielového bytu bez
ovplyvnenia akychkol'vek priznakov.
MOV operandl,operand?2
MOV AL,BL
MOV AX,CX
Instrukcia JIMP
Instrukcia vykona nepodmieneny skok.

JMP rezim2

Instrukcia JB

Instrukcia vykona podmieneny skok na navestie v pripade, ze priznak Carry=1. Ak
pred instrukciou skoku bola instrukcia CMP operandl,operand2 - skok sa vykona iba
vtedy ak bol operand1>operand?2.

JB plus,pplus ;¢aka na stlacenie tlacidla plus

Instrukcia CALL

Instrukcia vykona skok do podprogramu. Najprv sa do zasobniku uloZi navratova
adresa pre inStrukciu RET a potom sa vykona skok do podprogramu.

CALL operandl

CALL near DOM ; slovo near oznacuje kratky skok na procedaru DOM

CALL far DOM ; slovo far oznacuje d’aleky skok na procediru DOM
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2 ANALYZA PROBLEMOVEJ OBLASTI

Konstrukciu krokového motora som rozoberal v prvej Casti prace. V tejto Casti sa
budem venovat' analyze problému pri ur¢ovani metodiky riadenia krokovych motorov.
Dalej sa budem venovat’ jednotlivym spdsobom riadenia a moznostiam aplikacie tychto
spdsobov na rozne typy krokovych motorov. Postupne budu vymenované moZznosti
riadenia pre unipolarne aj bipolarne krokové motory. V zavere tejto ¢asti buda porovnané

unipolarne a bipolarne krokové motory.

2.1 Unipolarne riadenie krokového motora

Unipolarne krokové motory obsahuju dve cievky. Tieto st identické anie st
elektricky spojené. Kazda z cievok ma stredovy vyvod — ten vychadza zo stredu cievky

medzi jej jednym a druhym koncom ako je zobrazené na Obr. 11.
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Obr. 11 Zapojenie cievok unipolarneho KM

Unipolarne riadenie je charakteristické tym, ze sa na vinutie Cievky pripaja napétie
vzdy len jednej polarity. Z toho vyplyva jednoduchsie hardvérové riesenie pri praktickej
realizacii unipolarneho riadenia fdz. Na kazdu cievku v podstate staci jeden budiaci
tranzistor a ochranna didda ako je v schéme na Obr. 12. Stredné vodice pripojime ku
kladnému polu zdroja. Uzemnovanim jednotlivych koncov mo6zeme vytvorit’ pozadovana
sekvenciu na otdanie motora. M6Zeme postupovat’ aj tak, Ze uzemnime stredné vodice

a na konce cievok budeme privadzat’ napitie. [2]
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Obr. 12 Schéma zapojenia unipolarneho KM do obvodu

Unipolarne riadenie delime na:

Unipolarne Stvortaktné jednofazové riadenie je také, ked’ je sucasne napajana len jedna
faza. Postupnou zmenou jednotlivych faz v sprdvnom poradi dosiahneme rotacny
pohybu. Zmenu smeru otadcania KM dosiahneme zmenou spinania f4z a to v opacnom
poradi. Postupnost’ spinania faz S$tvortaktného jednofazového riadenia KM je

zobrazena na Obr. 13.

1 2 3 4
Al |
. |
C
D

Obr. 13 Unipolarne Stvortaktné jednofazové riadenie
Unipolérne Stvortaktné dvojtazové riadenie je také, ked’ st stiCasne napédjané dve fazy
ato tak aby boli sucasne aktivne dve susedné cievky. Vysledna velkost momentu
motora je vtomto pripade V2 krat vidsia ako pri Stvortaktnom jednofazovom
riadeni, ale z toho vyplyva aj vacsi prud pretekajuci KM. Postupnost’ spinania faz

stvortaktného dvojfazového riadenia KM je zobrazena na Obr. 14.
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Obr. 14 Unipolarne $tvortaktné dvojfazové riadenie

3. Unipolarne osemtaktné riadenie je také, ktoré vznikne kombinaciou predchadzajucich
dvoch algoritmov. Tymto typom riadenia je mozné zdvojnasobit’ pocet stabilnych
stavov a tak dosiahneme zvysenie presnosti polohovania KM — “zjemnime krok®, a to
vsetko bez zmeny konstrukénej upravy. Tiez sa nazyva riadenie s polovicnym krokom.
Toto riadenie je vSak nesymetrické a striedanie poctu aktivnych cievok ma za nasledok
zmenu velkosti momentu motora v Case. Postupnost’ spinania fiz osemtaktného
riadenia KM je zobrazena na Obr. 15.

1 2 3 4 5 6 7 8

’7A—>AB—rB—>BC—rC—>CD—bD—»DA—‘

-
-

Obr. 15 Unipolarne osemtaktné riadenie

2.2 Bipolarne riadenie krokového motora

Bipolarne krokové motory st z hl'adiska fyzického vyhotovenia vel'mi podobné
unipolarnym. Cievky ale nedisponuju vyvodom vychadzajicim z ich stredu medzi jej
jednym a druhym koncom ako je znazornené na Obr. 16. Kvoli tejto odliSnosti potrebuji
bipolarne motory iny typ riadenia nez unipolarne. Zmena toku pridu cievkami sa deje
zmenou polarity, z ¢oho vyplyva aj nazov bipolarne KM. Bipolarne KM vyuzivaji cel

cievku a preto dosahuju vdési moment. U unipolarneho riadenia je mozné dosiahnut
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moment rovnakej vel'kosti v rezime $tvortaktného dvojfazového riadenia kedy su napajané

dve susedné cievky.

lao——"03000—<0b
2a0——0000 —ob

Obr. 16 Zapojenie cievok bipolarneho KM
Na zabezpecenie zmeny toku pradu je potrebné zmenit polarity napétia tak, aby
prad v cievke mohol tiect’ oboma smermi. Zapojenie ktoré toto umoznuje sa nazyva tzv. H
— most. Ked’Ze bipolarne KM obsahuju dve cievky, tak st potrebné dva takéto H — mosty.
Takéto zapojenie KM s tranzistorovym meni¢om pozostavajicim z dvoch H — mostov je

znazornené na Obr. 17. [2]

D I

[zl

T]_Jz

™A yiy PI_T*

Obr. 17 Schéma zapojenia unipolarneho KM do obvodu
Bipolarne riadenie delime na:
1. Bipolarne stvortaktné riadenie je také pri ktorom s sucasne napajané obe cievky, ale
meni sa polarita. Podrobne je spinanie jednotlivych cievok asmer toku pradu

znazorneny na Obr. 18, kde hodnoty nad osou znazorfiuji tok pradu jednym smerom

a hodnoty pod 0sou znazoriiuju tok prudu smerom opacnym.
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Obr. 18 Bipolarne Stvortaktné riadenie

2. Bipolarne osemtaktné riadenie je rozdielne od Stvortakného bipoladrneho riadenia
V tom, ze nastdva aj situdcia kedy urcenou cievkou nepretekd prud. Tymto sposobom
je mozné dosiahnut’ polovi¢ny uhol natogenia rotora, tzv. Half-Step. Casovy priebeh
spinania jednotlivych faz a polarita je znazornena na Obr. 19.

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 868 7 8
L1 [ [

Obr. 19 Bipolarne osemtaktné riadenie
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3 REALIZACIA ULOHY

Vo svojej bakalarskej praci som sa rozhodol prakticky zrealizovat zapojenie na
ovladanie krokového motora. Rozhodol som sa ho vytvorit’ kvoli tomu, aby som si overil
teoretické poznatky z oblasti riadenia krokovych motorov. Na realizaciu som pouzil
dostupné elektronické suciastky a volne Siritelny software spustitelny vo Windows XP.

Postupoval som spdsobom rozdelenia celkovej realizacie na niekol’ko cCasti, ktoré
som postupne zostavoval a overoval tak ich funk¢énost'.

Prvym krokom bolo overenie spésobov unipolarneho a bipolarneho riadenia KM.
Pri overovani tychto spdsobov som vyuzival priamo paralelny port PC a tak som posielal
log.1 alebo log.0 na vykonovy stupeii. Vdaka tejto skiisenosti som sa rozhodol pre
unipolarne riadenie ato z dévodu jednoduchSieho spinania faz bez potreby zmeny
polarity.

Dalsim krokom bolo zvolenie vhodného logického &lena. Ked’ze som chcel aby
bolo celé zariadenie autonémne zvolil som moznost’ riadit’ krokovy motor pomocou
mikroprocesora. Pri rozhodovani sa medzi PIC 16F84 a ATMEL 89S2051 som zvolil
zapojenie s mikroprocesorom ATMEL a to hlavne z dovodu velkého mnozstva literatiry
o tomto mikroprocesore s 8051 architektarou. Vel'mi som ocenil vyhody spojené
S moznostou programovat tento mikroprocesor prostrednictvom ISP, aj ked” S - kova
verzia tohto mikroprocesora je menej dostupna ako C — verzia.

Na zaver som skonStruoval celkové zariadenie umoziujuce ovladat’ krokovy motor
v dvoch rezimoch a dvoma sposobmi riadenia SO zobrazovacou jednotkou. Zariadenie je
autonémne, ale ma moznost’ jednoduchej Upravy zdrojového kédu prostrednictvom ISP,
¢ize nie je potrebné vkladat’ mikroprocesor do programatora.

Takto vytvorené zapojenie sa da jednoducho upravit' a pouzivat' v najroznejSich

aplikaciach ako napriklad natacanie teleskopu, solarneho panela a réznych inych.
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3.1 Popis realizacie
Realizacia je rozdelena do niekolkych celkov, ktoré podrobne a jednotlivo

popiSem. Zjednodusena schéma je zobrazena na Obr. 20. Popisané budu ¢asti logicky ¢len,

vykonovy spinaci stupen, pouzity krokovy motor, a prepojenie s PC.

( Logicky ¢len Vikonovy stpefi ]—[ KM ]

Obr. 20 Schematické znazornenie jednotlivych stupiiov

3.1.1 Logicky ¢len

Zakladom logického clena je mikroprocesor ATMEL AT89S2051, na ktory
nadvézuju d’alSie Casti ako spinacie a prepinacie prvky, sériovy budi¢ displeja MM5450 so
zobrazovacou jednotkou, vstupy a vystupy. Napajanie je rieSené pomocou USB portu
pocitaca z dovodu pritomnosti stabilizovaného napidtia SV na tomto porte. V pripade
nepritomnosti PC je zariadenie napdjané pomocou USB nabijacky. Jednotlivé prvky st

zrejmé z Obr.21
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PLUS

MINUS

ENTER

SMER

TAKT

oUT ISPp REZIM
Obr. 21 Logicky ¢len

Popis jednotlivych prvkov :

NAP — konektor pripojenia napajania 5V,

RST — tlacidlo reset,

ISP — konektor sluziaci na pripojenie ISP kabla,
ZAP — zapnutie a vypnutie logického ¢lena,

PLUS - tlacidlo plus,

MINUS — tla¢idlo minus,

ENTER - tlacidlo enter,

SMER — prepinac smeru ot4cania,

TAKT — vol'ba 4-taktného /8 taktného unipolarneho riadenia,
REZIM — vol'ba rezimu 1 alebo 2,

ISPp— odpojenie aktivnych ¢lenov od P1.5 az P1.7,
D1 — signalizicia zapnutia,

OUT — vystup z logického ¢lena.
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Logicky clen pracuje v dvoch rezimoch, ktoré si moZeme zvolit pomocou

prepinaca rezimov, REZIM.

Rezim 1 — v tomto rezime pracuje logicky ¢len ako servopohon a to tak, Ze sa zvoli
pozadované natoCenie V stupfioch a smer natoc¢enia. Mikroprocesor vysle potrebné log.1
a log.0 na vystupy P1.0 az P1.3.

Rezim 2 — vtomto rezime je mozné zadavat rychlost a smer otacania motora
a volit’ Stvortaktné, alebo osemtaktné riadenie. Mikroprocesor vysle potrebné log.1 a log.0

na vystupy P1.0 az P1.3.

Funkcie jednotlivych vyvodov mikroprocesora:

* P1.0 — vystup na prvy budi¢ KM,

* P1.1 — vystup na druhy budi¢ KM,

* P1.2 — vystup na treti budi¢ KM,

* P1.3 — vystup na Stvrty budi¢ KM,

* P1.4 — rozhodovaci vstup vol'by smeru otacania,
* P1.5 —tlac¢idlo ENTER,

* P1.6 — tlacidlo MINUS,

* P1.7 — tlacidlo PLUS,

* P3.0 — hodinovy signal smerujuci do M5450,

* P3.1 — data smerujuce do M5450

* P3.2 — rozhodovaci vstup vol'by rezimu,

* P3.3 — rozhodovaci vstup vol'by riadenia 4-taktné /8 taktné ,
* P3.4 — nepouzity,

* P3.5 — nepouzity,

* P3.7 — vystup rozsvecovania a zhasinania desatinnej ¢iarky na displeji 2.
Zobrazovanie je rieSené pomocou sériového budi¢a MM5450, na ktory sa privadza
hodinovy signal a data z mikroprocesora. Po spracovani dat budicom sa zobrazia hodnoty

na displeji, ktory je tvoreny stvoricou 7 segmentovych displejov KINGBRIGHT.

Ozivenie logického ¢lena prebieha v nasledujtcich krokoch:
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pripojenie napdjacieho napitia,

zapnutie spinaca ZAP, na displeji sa zobrazi napis ,,Entr,

prepinacom REZIM si zvolime rezim 1 alebo rezim 2 a potom stlaCime ENTER,
na displeji sa zobrazi podl'a nasho vyberu bud’ RE-1 alebo RE-2,

podl'a rezimu stla¢anim tlacidiel PLUS a MINUS volime hodnoty,

o g~ w e

stlacenim tla¢idla ENTER potvrdime a logicky ¢len vysle udaje na piny P1.0 az P1.3.

3.1.2 Vykonovy spinaci stupen

Vykonovy spinaci stupeit ma za ulohu zabezpecit’ vykonové spinanie jednotlivych
faz na zaklade privedenych impulzov z mikroprocesora, konkrétne z vyvodov P1.4 az
P1.7. Vykonovy spinaci stupent sa sklada zo Styroch budi¢ov vinutia (jeden budi¢ je na
jedno vinutie). Napétie 5V sa privadza priamo z logického ¢lena a napétie 24V sa privadza

z externého stabilizovaného zdroja. Zapojenie jedného budica je zobrazené na Obr.22.

Fi1

4. 7kiz )j T

Rz
1ksz

Obr. 22 Schéma zapojenia budica vinutia

Funkcia budi¢a vinutia je takd, Ze po privedeni log. 1 na vstup budica vinutia sa
otvori tranzistor T1 a na kolektore tranzistora T2 bude len malé napitie, ktoré neché tento
tranzistor uzavrety. V tomto pripade nepretekd vinutim motora prad. Ak vSak privedieme
na vstup budia vinutia log. 0 bude tranzistor T1 uzavrety ana jeho kolektore bude
napitie, ktoré otvori tranzistor T2 a vinutim motora zac¢ne pretekat prad. V budic¢i je
dolezité¢ pouzit’ ochrannii didédu D prepojent s jednym vinutim ato z dovodu ochrany
tranzistora T2 pred napdtovymi Spickami, ktoré vznikaji pri prechodovych dejoch.
Pouzity tranzistor T1 bol NPN BC337 a T2 NPN BDI135, ktory je dimenzovany na

spinacie prudy do 1,5A ¢o plne uspokojovalo moje poziadavky.
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3.1.3 Krokovy motor PM35L

Na vykonovy stupeni je pripojeny krokovy motor PM35L, ktory je vyobrazeny na
Obr. 23. Pocet krokov na otac¢ku tohto KM je 40, z toho vyplyva, ze uhol nato¢enia rotora
za jeden krok je 9 stupniov pri Stvortaktnom riadeni a 4,5 stupiia pri riadeni osemtaktnom.

Vsetky zakladné technické parametre tohto KM s uvedené v tabul’ke tab. 3.

Obr.23 Krokovy motor PM35L

Krokovy motor PM35L
Parameter Stvortaktné riadenie Osemtaktné riadenie
Pocet krokov na otacku 40 80
Max. rozbehova frekvencia 280 Hz 560 Hz
Max. prevadzkova frekvencia 800 Hz 1600 Hz
Uhol o 9° 4,5°
Rf 30Q
If 500mA
Prevadzkové napatie 24V

Tab. 3 Krokovy motor PM35L

3.1.4 Prepojenies PC
Prepojenie logického ¢lena s PC je realizované pomocou ISP konektora na strane
zariadenia a paralelného portu na strane PC. Tento spdsob prepojenia ma niekol’ko

podstatnych vyhod.

1. Nie je potrebné pouzivat’ zlozity programator.
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2. Jeden ISP kabel je mozné pouzit v réznych zariadeniach umoznujicich programovanie
pomocou ISP.
3. Pri programovani nie je potrebné vyberat’ procesor zo zariadenia a vkladat’ ho do
programatora.
4. Jednoduchy ISP kabel sa da zhotovit pouzitim paralelného konektora a piatich

rezistorov.

Kébel na programovanie pomocou ISP sa da sice kupit’ aj ako hotovy vyrobok od
firmy ATMEL, ale pre jeho jednoduchost’ zapojenia som sa rozhodol zhotovit’ ho podl'a

jednoduchej schémy uvedenej na Obr. 24.

ATS9ISP INTERFACE
PC-LPT AT8952051
1 535 PA%-50K
1% o
2 {Z78 | o P17-MoS!
5 o o~ PIE-MISD
- — ———— P1-R&T
B o—x ———— P1g-GND
4 o—w ——— P2E-VCO
17 [Z78 |
5 o—x
!
8 o—x
15 o
7 oo—x
28 o
B o—x
2 o
b=
27 o
1@ {278 ]
23 o
1
24 @
12
5 o
13 o [4k7 ]

Obr. 24 Zapojenie ISP kabla

Na pinoch 1, 2, 10, 17 su cez rezistory pripojené jednotlivé vyvody SCK, MOSI,
MISO, RST. Piny 18 az 25 su uzemnené. Na piny 12, 13 a 15 je cez rezistor pripojené
napétie aby sa na tieto vstupy dostala uroven log.1. Toto napitie sa privadza priamo
Z logického c¢lena.

Pri spajani logického ¢lena s PC je treba dodrziavat' zasady, ze v Case pripojenia
musia byt obidve zariadenia zapnuté a na vyvodoch mikroprocesora MOSI, MISO a SCK
nemoézu byt v ¢ase programovania pripojené ziadne aktivne vystupy z obvodov aplikace.
Z tohto dovodu je Vv logickom ¢lene umiestneny konektor ISPp , ktory musi byt pri
pripojeni logického ¢lena k PC rozpojeny.
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4 SOFTVEROVE RIESENIE

Ked’Zze mikroprocesor bez nahratého programu je prakticky nefunk¢ny, tak sa
budem v tejto Casti mojej bakalarskej prace venovat softvérovému vybaveniu, ktoré je

potrebné na uvedenie zariadenia do prevadzky a jeho spravnu ¢innost’.

4.1 Program mikroprocesora AT8952051
Program mikroprocesora AT89S2051 je napisany v jazyku symbolickych
inStrukecit.

Vypis programu 8-taktného riadenia a na neho nadvazujuceho 4 taktného riadenia :

; 8TAKT ; 4TAKT

znovaool: jnb  smerot,smeroo  ;volba smeru takt4: jnb smerot,skool ;vol’ba smeru
cjne R3,#9d,skokol rl A
mov R3,0 jmp skoo2
skokol: inc R3 skool: rr A
cjne R3,#9,znovaoo skoo2: mov  C,ACC.0
mov R3,#1d mov  fazal,C
znovaoo: jmp  smerol mov  C,ACC.1
smeroo: cjne  R3,#0d,skoko2 mov  faza2,C
mov R3,#9d mov  C,ACC.2
skoko2: dec R3 mov  faza3,C
cjne R3,#0d,smerol mov  C,ACC.3
mov R3,#8d mov  faza4,C
smerol: cjne R3,#1d,krokool mov  tIO,R1 ;ZNoVU
mov  A#11111110b ;nastavenie
krokool: cjne  R3,#2d,krokoo?2 ;predvol’by
mov A#11111100b mov th0,R2
krokoo2: cjne  R3,#3d,krokoo3 mov  R4,#3d ;3-krat ¢asovanie
mov A#11111101b reti
krokoo3: cjne  R3,#4d,krokoo4
mov A#11111001b
krokoo4: cjne  R3,#5d,krokoo5
mov  A#11111011b
krokoo5: cjne  R3,#6d,krokoo6
mov  A#11110011b
krokoo6: cjne  R3,#7d,krokoo?
mov A#11110111b
krokoo7: cjne  R3,#8d,krokoo8
mov  A#11110110b
krokoo8: jmp  skoo2
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4.2 Programovanie mikroprocesora pomocou PC

Na programovanie mikroprocesora som pouzil programy ASMS51 a AT89ISP
Software. V tejto Casti tieto programy charakterizujem a popiSem postup programovania

mikroprocesora.

4.2.1 ASM51

Do mikroprocesora nie je mozné nahrat program v JSI lebo by mu nerozumel
a pravdepodobne by presahoval kapacitu jeho pamaéte. Preto je potrebné pouzit’ prekladac¢
(assembler), ktory prevedie program napisany v JSI do strojového kédu, do suboru HEX.
Pouzil som vel'mi obl'ibeny a kvalitny preklada¢ pre mikroprocesory 8051 ASM51.EXE

Postup prace s programom je taky, ze si najprv pripravime program napisany v JSI
S priponou .asm. Takto napisany program eSte upravime tak, aby sa na jeho zacCiatku
nachadzal nazov konfigura¢ného suboru “ $mod51*, aby preklada¢ vedel rozoznat' o aky
typ mikroprocesora ide. Program umiestnime do priecinka, kde sa nachadza prekladac.
Spustime preklada¢ a napiSeme meno programu, ktory chceme prelozit. Po prelozeni
program ohlasi pocet najdenych chyb, vytvori protokol o preklade a v kone¢nom dosledku
vytvori aj subor HEX. Tento je vhodny na nahratie do mikroprocesora. Okno SO

spustenym programom v prikazovom riadku je zobrazené na Obr. 25.

@ [Inactive ASMS1.EXE] (= | B e

BH51 Cross—Assembler, Uersion 1.2h
Cc? Copyright 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 198%. 1998
by HetaLink Corporation
Source file drive and name [.ASMI: krok
First pass
Second pass

ASSEMBLY COMPLETE. 8@ ERRORS FOUND

Obr. 25 Program ASM51
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4.2.2 AT89ISP Software

Tento program umoznuje ISP programovanie mikroprocesorov typu AT89S/LP. Je
to graficky rieSeny program s intuitivnym ovladanim. Je vol'ne pristupny na web-strankach
firmy ATMEL. Po nain$talovani programu moézeme zacat' plne pouzivat jeho funkcie.
Postup pri nahravani hotového programu v HEX subore je nasledujtci. Zapneme Logicky
Clen a pripojime ho K paralelnému portu PC pomocou ISP kabla. Spustime program
AT89ISP Software a zvolime ponuku Options, kde vyberieme moznost’ Select Port. Zo
zoznamu portov si vyberieme ten, na ktory je pripojeny logicky ¢len. Dalej v ponuke
Options zvolime moznost” Select Device a vyberieme si typ mikroprocesora. Zobrazi sa
podokno Code Buffer . V d’alsom kroku zvolime File — Load Buffer a vyberieme si stibor
HEX, ktory chceme zapisat do pamite mikroprocesora. Potom sa nam zobrazia v okne
zapisané pamit'ové miesta ako je zrejmé z Obr. 26. Posledné ¢o zostava je kliknut' na
ikonu Write Chip. Nakoniec program vypiSe ¢i zapisovanie prebehlo v poriadku a ¢i je

kompletné.

i Atmel ATEIISP Software - ATB952051 - Code Buffer (2k x & FLASH/Co ] |

File Yiew Buffer [mstructions Options  Windows Help
IR YA A1 I
TEATE952051 - Code Buffer {2k x 8 FLASH,/Code)

FF FF FF
FF FF FF
FF FF

11

arao
100

110

Ready MM

Obr. 26 Program AT89ISP Software
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5 ZHODNOTENIE MOZNOSTI PRAKTICKEHO VYUZITIA

Pri hodnoteni moznosti praktického vyuzitia zariadenia na riadenie KM,
vychédzam zo zékladnych vlastnosti KM. Vd’aka moznosti nastavenia uhla pooto¢enia KM
st tieto pohony vyborne vyuziteI'né pri natdCani réznych sucasti zariadeni, pri ktorych je
kladeny doraz na presnost. Pouzitim prevodového ustrojenstva je mozne s I'ubovolnym
KM dosiahnut’ pootoc¢enie o potrebny uhol. Napriklad pouzitim prevodovky s prevodovym
pomerom 1:9 je mozné navrhnuté zariadenie pouzivat' pri Stvortaktnom rezime na
natadanie o jeden stupeii. Upravou programu mikroprocesora dosiahneme aj korektné
zobrazenie uhlov natocenia. Ztohto dovodu povazujem navrhnuté zariadenie za
univerzalne a pouzitel'né v réznych konstrukciach. Ako priklad uvediem natacanie kamery
alebo teleskopu. Pri takomto pouZiti uzivatel’ oceni dva rezimy riadenia, umoziujuce vyber
vhodnejsieho sposobu natocenia. Vol'bou osemtaktného, alebo Stvortaktného riadenia sa
dosiahne zjemnenie natoc¢enia. Vhodny spdsob vyuzitia tejto riadiacej jednotky KM vidim
Vv elektronickom spdsobe zaostrovania teleskopu, kedy je KM cez prevodovku spojeny s
mech mechanizmom zaostrovania teleskopu. Dosiahneme tak vel'mi presné zaostrenie
a vzdy budeme vediet’ 0 kol’ko sa mechanizmus zaostrovania teleskopu natocil. Princip je

zobrazeny na Obr. 27
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Obr. 27 Zaostrovanie pomocou KM
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ZAVER

AKo je uz v Givode spomenuté, krokové motory st vSade okolo nas a staci sa len
zamysliet, kde vSade sa s nimi stretavame.

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo venovat' sa problematike riadenia krokového
motora pomocou assembleru. Na zaciatku som rozobral jednotlivé body tejto
problematiky, ktorym som sa chcel venovat a vysvetlit’ ich.

V prvej kapitole som sa venoval zdkladnym pojmom a definiciam, aby som

vysvetlil problematiku a definoval jednotlivé casti, ktoré som rozoberal v d’al§ich
kapitolach.
Takto boli vysvetlené zakladné pojmy ako krokovy motor, rozdelenie krokovych motorov
podl'a konstrukcie. Charakterizoval som vlastnosti mikroprocesora AT89S2051, radié¢
displeja M5450, paralelny port a jazyk symbolickych instrukcii ato z dovodu pouzitia
tychto prostriedkov v mojej realizacii.

V druhej kapitole som sa venoval analyze problémovej oblasti ato hlavne
z hladiska principov ovladania krokovych motorov. Na obrazkoch som znazornil
zapojenie unipolarneho a bipolarneho krokového motora. Pre lepSie vysvetlenie som
graficky zobrazil ¢asovii postupnost’ spinania jednotlivych vinuti pri Stvortaktnom aj
osemtaktnom riadeni.

Za najdolezitejSiu pokladam tretiu kapitolu, v ktorej je popisana celkova realizacia
hardvérovej Casti mojej tlohy. Charakterizované su jednotlivé Casti ako logicky ¢len,
vykonovy stupen, pouzity krokovy motor a prepojenie s PC a je popisana ich funkcia.

Stvrta kapitola sa zaobera softvérovym rieSenim riadenia krokového motora
pomocou asembleru. Popisany je program mikroprocesora AT89S2051, jeho
najdolezitejSie Casti aich funkcie. Spomenuté st aj postupy potrebné na realizaciu
komunikacie medzi PC a mikroprocesorom.

V poslednej, piatej kapitole som zhodnotil moznosti praktického vyuzitia
realizovaného zapojenia s prihliadnutim na charakteristiku krokovych motorov. Ako
priklad som uviedol moZnost' zaostrovania teleskopu pomocou riadené¢ho krokového
motora.

Z mojej prace vyplyva moznost vyuzitia vhodne riadenych krokovych motorov

v rozli¢cnych oblastiach techniky.
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