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ANOTACE

Tématem mé bakaiské prace jefizeni krokovych motdr s CPLD. Vytvdieni radioé
fizeného anténniho rotatorRizeni je provagho osobnim pétactem pomoci RF obvdd
Prace obsahuje objasrn konstrukce a principu krokovych matozZakladni strukturu CPLD
obvodi a jeji aplikaci pro vytvienitidiciho obvodu. Probrany jsou moznosti snimanitpglo
ulozeni dat obvodem CPLD a radiového spojeni. \dfsden prace je naviidiciho programu
v jazyku VHDL, vytvdeni zd&izeni realizovaného pomoci vyvojové desky. K vpvé desce
je pripojen radiovy pijimaci obvod a budici obvod krokového motoru. Vai ¢ast je
samostaté pripojena k osobnimu g@taci nebo jinému z&zeni pomoci rozhranni RS232.
V praci jsou navrzeny desky ploSnych spweysilaci a pijimaci ¢asti. Pro osobni @it je
vytvoren program proi@nos dat komunikujici s RS232.

ANNOTATION

The aim of my bachelor thesis was the control dPLD stepper motor. To create a radio
controlled antenna rotator. The controlling is dbyea computer using RF circuits. The thesis
includes a construction and principles of steppetom Basic structures of CPLD circuits
were applying to create the control circuit. Thesgbilities of sensing the position and the
data storage circuit were discussed. The controgram in VHDL was implemented in
development boards. The development board is ctehdéo radio receiver circuit and the
stepper motor driver. A transmitting board was @mted to a personal computer or other
device using RS232 interface. Printed circuit bedadt transmitter and receiver circuits were
created. The PC program was designed for datantias®n. The program sends data and
communicates via RS232 interface.
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UvoD

Cilem této bakaigka prace je vytweni anténniho rotatoréizeného bezdratév
Z osobniho pdtace.

Pro pohon rotatoru byl vybran unipolarni krokovytoro Ten se oproti bipolarnimu
vyznauje malym odbrem a menSim krouticim momentem. Pro navrh a aplikdiciho
obvodu krokového motoru byly vybrany programovadelogické obvody ( CPLD ). Ty
umoziuji celéfizeni vlozit do jediného obvodu, kteriijpma tidici signaly. Na jejich zaklad
provadi spinani civek krokového motoru. Tento obyediizen vloZzenym programem.
Program je vytvien v jazyku VHDL ve vyvojovém pragdi Xilinx ISE Design Suite 10.1.
V aplikaci je pouZzita vyvojova desk&C2-XL firmy Xilinx . Naprogramovany obvod CPLD je
doplrén o budici obvody civek a radiovyijimaci obvod pracujicim na frekvenci 433 MHz .

Principy funkce &izeni krokovych motdr jsou uvedeny v kapitole 1. Popis diuh
funkce obvod CPLD obsahuje kapitola 2. Popis dayicich obvod je v kapitole 3.
Konstrulkéni feSeni zadani je v kapitole 4. Celkové hodnocenirjestno v kapitole 5.



1. KROKOVE MOTORY
1.1 Funkce motoru

Motor je obecn zaizeni genenujici energii elektrickou na energii mechanickou.
Elektrické motory pracuji n&asgji na principu silového jsobeni elektromagnetickych poli.
Toto pisobeni popisujetpdevsSim Lorenzova sila, Ampérova sila [1].

Motor mizeme rozdlit na dw hlavni ¢asti: rotor (pohybujici seéast) a stator (pevna
¢ast). V praxi je usp@dani takové, aby magnetické pole statoru a rotgtvérelo kroutici
moment penaseny na rotor motoru. V sasné dob existuje wkolik zakladnich princip
elektromechanickych motdf2]:

Komutatorové elektromotory

Jeden z prvnich motdrtohoto principu vynalezl Michael Faraday v roc&18Tyto
motory jsou napajeny stejnodmym proudem. Komutétor je sést zajisujici zmenu snéru
prochazejiciho proudu a tim i Z2mu magnetického pole. Tato Zna nastava dvakraghem
jedné otéky (po 180°).

Rychlost motoru zavisi na velikosti rdipa proudu prochazejiciho civkou motoru a na
velikosti zaéze. Ta&ivy moment je ansrny proudu. Regulaci nap regulujeme také otéay.
Vyhodou stejnosirnych motot je jednoducha konstrukce.

Zménu snéru se provadi igpolovanim napajeni. To neplati pro sériovy a @énivmotor,
kde je nutné fepolovat jen jednu z civek.

Stejnosn@rny motor s permanentnim magnetem

Je dnes pouzivarrgrdevsim pro malé vykony a aplikace na stejrimsgnproud.
Sériovy elektromotor

U wétSich motoit je rotor vytvden pomoci elektrického obvodu. Tento obvod je
tvoren civkou (vinuti rotoru) zapojenou do série s budivkou statoru (vinuti statoru).
Hlavni vyhodou sériového elektromotoru je Hep Ungrnost t@&ivého momentu na
ota’kach. Ri rozjezdu (nulové otky) ma pak nej¥tsi kroutici moment. PouZivaji se pro
dopravni stroje.
Derivacni elektromotor

Konstrukce je obdobna sériovému motoru, ale cidkaru je zapojena paral€lrse
statorem. Ot&y motoru pak nejsou zavislé na &atmotoru. PouZzivaji se u stiigjkde jsou
vyZzadovany negnné otéky.

Sériovy a derivéni elektromotor pracuji nejenom na stejnésmy proud, ale i na
proudy stidavé malych frekvenci. Mohou dosahnout Sirokychmezi otdek na rozdil od
sttidavych elektromotdr Nevyhodou je samotny komutator. Spina velké pyoue
mechanicky naméahan, je zdrojem ruseni.

Bezkomutatorové elektromotory

Jsou motory zalozené na vznikgit@ho magnetického pole.
Synchronni motor

Rotor je tvden permanentnim magnetem. Statorritwvky, jimiz protéka stdavy
proud a vytv#i rotujici magnetické pole. Rotor se snazi udrzddhu tohoto magnetického



pole a rotuje. Motor udrzuje pravidelné &g iizené frekvenci #&idaveho proudu.
Nevyhodou je pdtba rozBhnuti motoru i zapnuti (rozBhoveé vinuti, jiny stroj). B vysoké
zagzi motor vypadne ze synchronizace a zastavi se.
Asynchronni motor

Rotor se sklada ze sady vodivyclitye tvaru valcové klece. Tg jsou na koncich
vodivé spojeny (kotva nakratko). Pro stojici motor indjekiotujici magnetické pole statoru v
tyc¢ich rotoru elektrické proudy. Ty vytéiavlastni magnetické pole. Magneticka pole rotoru a
statoru navzajem reaguji a vznika magneticky moméw&ky rotoru vzistaji. Kdyz se
priblizuji otatky rotoru otékdm magnetického pole, klesaji indukované proudgs#ji také
ota’ky rotoru a tim i téivy moment motoru. Pokud je motor zatizen, nedosabiiek
danych frekvenci napdjeciho proudu. Proto nazendsgnni motor.

Specialni ptipady elektromotori

Linearni elektromotor

Vicepolovy elektromotor se statorem rozvinutym damiy. Pouziva se pro velmi
jemné posuvy.
Stridavé servomotory

Jsou motory vytviené pro pohony. V principu jde o synchronni motory
S permanentnimi magnety v rotoruiddzovym zapojenim statoru. Obsahujiétzyou vazbu,
ktera zajisuje presné nastaveni polohy.
Krokové motory

Krokovy motor je synchronni motor fgmenujici vstupni digitélni signal na
mechanicky pohyb. Umdkije fidit otatky i polohu rotoru. Nevyhodou je trvaly proudovy
odher i v pripac, kdy se motor netd. Pong&r hmotnosti ku krouticimu momentu je horSi nez
u stejnosmirnych mototi. Pro @Zzné aplikace neni nutné pouZzit¢tpu vazbu. Krokové
motory vyZaduji stejnosémné napajeni. Jsou kompatibilni s digitalnifizenim. Vzdy
vyZaduji pouzitiidiciho obvodu.

1.2 Konstrukce krokovych motoni

Krokovy motor se sklddé ze statoru a rotoru. Stggotvaren sadou civek. Polové
nastavce statoru maji stejné vroubkovani jakoetomtagnel zubu rotoru. To umaije
zvysit presnost fi stejném potu civek. Rotor je tvien Hideli usazenou v loZisku. Tatdidkel
je osazena permanentnimi magnety.

Princip krokového motoru: Proud prochazejici civistatoru vytvéi magnetické pole,
které itdhne opany pol magnetu rotoru. Systematickym zapojovaninelcidosdéhneme
vzniku rotujiciho magnetického pole. Vzniklé potésd rotorem.

1.3Rizeni krokovych motoni

Metodutizeni volime podle pozadovaného krouticiho momepiesnosti nastaveni
polohy a pipustného oddru. Rychlost otéeni motoru je omezena nakolik stovek kroki za
minutu kwili prechodnym magnetickym jémn. Rychlost byva vyjd@éna jako frekvence
pulzi [Hz]. Pri prekrateni maximalni rychlosti Zzéna motor ztracet kroky.



Unipolarni fizeni

Pfi unipolarnimftizeni prochézi proud v dané#ase jen jednou civkou. Motor méa
mensi odbr a nizsi kroutici moment neZ u bipolarnifiweni.Ridici elektronika je jednodussi
(spina se vzdy jen jedna civka).

Obr. 1.1 Schéma principu unipolarnitiveni [3]
Bipolarni #izeni
Pt bipolarnimtizeni prochazi proud v dangfase d¥ma protilehlymi civkami. Civky

jsou zapojeny tak, aby vybudili navzajem &pé& magnetické pole. Motor ma vyssi sda
vySSi kroutici moment nez u unipolérnifiweni.Ridici elektronika je sloAjsi.

‘Ij\ A
(2 (a3 }
o]
J-

oo _

Obr. 1.2 Schéma principu bipolarnitimeni [3]

Jednofazové&izeni

Pri jednofazovémiizeni magnetické pole vytiajedna civka (u bipolarniho buzeni
pripadreé dvojice).
Dvoufazovéizeni

Pri dvoufdzovéntizeni magnetické pole vytiiéddve sousedni civky. Kroutici moment
je vySSi nez u jednofazovéhiaeni. Spaeba je dvojnasobna oproti jednofazovétzeni.
PIny krok ( Full step)

Pti fizeni pinym krokem je pteba tolik kroki kolik ma stator motoru magnetickych
zuha.

Polovieni krok ( Half-step )

Pt fizeni polovénim krokem je pdeba dvojnasobny get kroki nez utizeni plnym
krokem. Chod motoru je méntrhany. Rizeni probiha pomoci igtlani jednofazového a
dvoufazovéhdizeni.

Maly krok( Microstep )

Zde umoduje ridici elektronika vytviit mensi Uhel kroku nez je dan gbem

magnetickych zulh Tato metoda se pouziva u hybridnich krokovych amiotVyZzaduje



napéjeni kvazisinusovym igs’chem misto obdélnikového. Také vyZaduji upravenou
konstrukci motoru [4].

1.4 Praktické rizeni krokovych motoni

Civka nakreslena kdé¢ (hodnota v tabulce ozdena "0"), je bez proudu. Magnetické
pole mode nakreslené civky (hodnota v tabulce @&emé "-") gitahuje cerveny konec
magnetu (rotoru). Magnetické paterveré nakreslené civky (hodnota v tabulce aaTa
"+") ptitahuje modry konec magnetu. Nasledujici tabulkyijavedeny pro nadzornost.

Obr. 1.3 Fyzické rozmi&ti civek [3]

Tab. 1.1 Unipolarni jednofazovwieni s plnym krokem [3]

Civka 1l
Civka 2
Civka 3
Civka 4

Tab. 1.2 Unipolarni dvoufazov&eni s plnym krokem [3]

Civka 1] - 0 0 -
Civka 2| - - 0 0
Civka 3|0 - - 0
Civka4| 0 0 - -

Tab. 1.3 Unipolarnfizeni s polowinim krokem [3]

0
0
0

il oo.
| Ooo.

0
0

Civka 1 - 0 0 -
Civka 2 - - - 0
Civka 3 0 0 - 0
Civka 4 0 0 0 -




Tab. 1.4 Bipolarni jednofazové&eni s plnym krokem [3]

Civka 1l
Civka 2
Civka 3
Civka 4

i I.
il O+.
| O+O.

0
0
+

Tab. 1.5 Bipolarni dvoufazowézeni s plnym krokem [3]

Civka 1] - + + -
Civka 2| - - + +
Civka 3| + - - +
Civka 4| + + - -

Tab. 1.6 Bipolarnfizeni s polowinim krokem [3]

Civka 1

Civka 2

+|+]

Civka 3

1 I.
il O+.
| o+o.

+
+|o| |o
1

Civka 4




2. PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY
2.1 Popis obvod PLD

Zkratka PLD oznéuje Programmable Logic Device (Programovatelné tki
zaizeni). Tyto obvody se pouZivaji k realizaci logick funkci v jednom pouzd. Logické
funkce mohou byt kombigaiho i sekvetiniho charakteru.

Realizace PLD je mozna pomocékolika principi (paméti PROM, PLA, PAL).
V souwasné dob jsou pouzivany obvody SPLD, CPLD, FPGA. Obvody BP&imple
Programmable Logic Device (Jednoduché Programow@teDbvody) obsahuji pe¥n
definované vstupy a vystupy, maji maly¢épo hradel a klopnych obvad Makrobuiky
predstavuji jednotliv&leny funkce ve tvaru sd@tu sodini. Tyto obvody maji pouZziti pro
velmi jednouché aplikace.

Obvody CPLD Complex Programmable Logic Device rtifbexni Programovatelné
Logicke Z&izeni). PouZzivaji se pro malé aplikace, jejichzoddn je zejména rychlostidow
100 MHz). Jejich architektura je tkena centralnim propojovacim polem spojujici jedwétl
logické bloky s vystupnim propojovacim polem a pstivystupnimi bloky, viz obr. 2.1.
Logicky blok je tvden matici mnohavstupovych hradel AND a makidami. Uspdadani je
znazorgno na obr. 2.2.

BSC Path

) Clock and Confral Signals
Function Fundion
Bk 1 Block n 3
1o Pin -3 MCT MG | EH 1o Pin
o pin 3 mea MC2 —FE= 10 PIn
L] 16 B2 16 FB L]
. K - "
. ’ *
L) LJ
2 n * a
' & | s, » PLA FL& . 16, = '
. fia] ’ - p AlMA 40 - ’ [ui] )
L e} 5 -— '-ra - 5 o .
- . M -
L] L]
- L]
- L J
| -
o Pin Eog— MC16 WMC1E —E = 1o Fin
i
& . & Fast hputs Fast nputs & " 4
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Obr. 2.1 Architektura obvodu Cool Runner 2 [5]
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Obr. 2.2 Makrobiika Cool Runner 2 a jejitipojeni [5]

Obvody FPGA Field Programmable Gate Array (Prognaatelna hradlova pole) jsou
tvoreny pomoci programovatelnych logickych higkogic Cell). Logické bloky jsou teny
generatorem logickych funkci pomoci paf{LUT). Tyto bloky se propojuji pomoci globalni
propojovaci matice. Obvody FPGA mohou navic obsahalalSi specialni bloky nap
nasobiky, pantti RAM, PLL a dalSi. Nastaveni obvodu je nutné ot vZzdy po zapnuti
ze vnieni pangti RAM.

Programovatelné logické obvody se popisuji pomatiémat¢i programovacich
jazyka. Pro jednoduché obvody se pouziva jazyk ABEL wiglgich VRILOG, VHDL,
Systém C [5].

2.2 VVyvojova deska XC2-XL

Vyvojova deska slouzi k vyzkouSeni a odiaidprogramuti jednotlivych komponerit
konstrukce. V aplikaci je pouzita vyvojova deska2<XL firmy Xilinx.

Jadrem vyvojové desky jsou obvody Xilinx CoolRuniexC2C256 CPLD
v pouzde TQ144 a Xilinx XC9572XL CPLD v poutd VQ44. Na vyvojove desce je ungist
konektor JTAG k obma CPLD. JTAG port se pouziva k &ud a naprogramovani obvodu
z vyvojoveého prosedi Xilinx ISE Design Suite 10.1. Napaj€ést Ize pipojit k sitovému
transformatoru, externimu zdrd@jik baterii. Sodasti napajeatasti jsou stabilizatory n&p
3,3V al,8V. Deska obsahuje krystal pracujiciralavenci 1,8432MHz, s mozZnosti vgny
za jiny do frekvence 100 MHz. I/O signaly obwodPLD jsou spojeny s roZgjicimi
konektory. Vstupni a vystupni piny obvodu XC2C286y spojeny s 40 pinovymi vystupnimi
konektory ozné&enymi A,B,D. Ke konektamm jsou také fipojeny napajeci nagi VDD33 (
3,3V ), neregulované na&p U (5V) a zem GND. Obvod XC9572XL jgipojen ke konektoru
C. Pro z&kladni signalizaci a obsluhdtizani jsou pimo na desce umisty dw signaliz&ni
LED diody a tl&itko.

NavrZzeny obvod je realizovan v CoolRunner-1I XCB62 obsahujici &Si paet
makroburtk - 256. Hlavni charakteristiky pouzitého obvoduofRunner-1l XC2C256 z
literatury [5]: Obvod m4 statickou sgebu mensi nez 1Q@, oznaovano jako architektura
FZP ( FastZeroPower ). P&ME2CMOS vytvdena technologii 0.18m, 1000 P/E cyHKi,
Zivotnost 20let. Napdjeci n&p 1.8V, vstups/vystupni obvody toleruji hodnoty nétp 1.5,
1.8,2.5a3.3V.



Programovani pomoci 1.8V ISP a JTAG ( BoundarySc#eEE 1149.1. Klasickd CPLD
struktura s 32 az 512 MC v blocich 40V16. Bloky P&yuZivaji pole PLA 40x56x16 bez
expandéi. Specialni obvody pro rozvod hodinového signati¢li<ka 2,4,6,8,10,12,16izeni
registifi nak¥znou i sestupnou hranou ( DualEDGE ), CoolCLOCKZNtst odpojeni vstuip
pro snizeni spéeby — DataGATE. Banky I/O bk s odliSnym napéjenim - od 128 MC.

I/O buiky je mozné vybavit Schmittovymi klopnymi obvodwlbup a funkci bus-hold.

Vyvojova deska obsahuje jednocilko a d¢ signaliz&ni LED diody. Pro cely
zkouSeni a odteni funknosti je pouZzita rozBijici deska DIO4 firmy Digilent. Rozgijici
deska se ifpojuje pomoci dvou 40 pinovych konekiona porty A a B vyvojové desky.
K napajeni rozsujici desky je pdtba napti 3,3V. Pro PS/2 konektor pak i rip 5V
vytvoiené pomoci stabilizatoru na vyvojové desce s nizidggtkem.

RozStujici deska obsahuje 4 mistny sedmi-segmentovy Ididplej se spolaou
anodou. Displej je imo gipojen k 40 pinovému konektoru. K zobrazeni se Ziva
dynamickéfizeni. Deska dale obsahuje: 8 nezavislych LED dizatta pro zobrazeni LED
diodami jsou uloZena do zachytného klopného obvddtliaitka vybaveny RCGilankem a
Schmittovym klopnym obvodem. Tdka jsou odolnd proti zakniin. 8 spinai bez
zvlastnich opdeni. 3 bitovy VGA port. PS/2 konektor pro mys aviegnici.

2.3 Programovaci jazyk VHDL

K programovani obvad CPLD je nejastji vyuzivan jazyk VHDL. Pojem VHDL je
akronymem zkratky VHSIC HDL. Jeji vyznam je VerygHi Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language. (Velmi rychlé integné obvody Jazyk popisujici
hardware). Jazyk bylijjat jako standart IEEER076Vv roce 1987. Nyni je aktualni standart
z roku 2002 IEEE Std. 1076-2002 [7].

Jazyk VHDL je oteteny standart (k pouziti neni peba licence). Konkrétni typ
cilového obvodu je vhodné zvolit aZz po vyiteni programu (nezavislost vyvoje). Unioje
navrh jak sekvetnich tak kombinénich obvod. Zdrojovy kod je mozné dale pouZzit pro jiné
simulace, aplikace {pnositelnost kdédu). Mezi nevyhody jazyka VHDL ipamozné
vytvoieni neefektivni konstrukce, ktera je zavisla naSekwstech konstruktéra a navrhovém
systému (syntezatoru). Jazyk VHDL byhvodné vytvoren pro modelovani a simulaci
rozsahlych systétn[6].



3. DOPLNUJICI OBVODY
3.1 Radiovacast

Radiova ¢ast slouzi k bezdratovémuigmeseni informace mezi vysiean Tx a
piijimacem Rx. Komunikace postaje jednim srérem. Neni vyZadovana informace o
potvrzeni pijmuti signalu. Radiové obvody pracuji v pasmu 48Biz. VyuZzivani tohoto
pasma je vymezeno vSeobecnym op&éaim VO-R/10/03.2007-4 [12]. Dosah pouzitych
obvodi je nekolika meti pri pfimé viditelnosti.

Radiovy vysil& je navrzen pomoci integrovaného obvodu MICRF10&htd obvod
v sok® sdruzuje kompletni UHF vysilas frekvegnim rozsahem 300 MHz az 470 MHz.
Obvod pouzivad ktiovani ASK (Amplitude Shift Keying) s moduiai rychlosti 0,1 az
20 Kb/s. Blokové schéma obvodu MICRF102 je na 8tk. Bloky ozn&ené (1,2,3,4,5) jsou
souwdsti UHF syntetizatoru se stikpu fazového zasu vytv&ejicim nosnou frekvenci
s kvadraturni modulaci. Soufazovy signal | je pboaitizeni vykonoveho zesilova (8) ges
zesilov& (6a). Kvadraturni slozka Q jetgs zesilova (6b) pouzita k doldovani
rezonakiniho obvodu. Obvod automaticky ddlgje frekvenci sledovanim faze na vystupu
vykonového zesilovge (8). Paralel s rezonatnim obvodem je zapojen varikap (Xizeny
stejnosmirnym nagtim bloku anténniho doféovani (7). Vlastni modulace je prowduc
obvodem kontrolujicimigpsti vykonového zesilovz (9).

Reference
T : L
STBYL Bias OASK
VDD
{10}
- TX ANTP
VDD o—— Bias Power
p-| Confrol Amp = DIANTM
kA @ '
PCL Prescaler

Divide »
by 32

Y

Antenna |=%
Phase —~ !
Detector —~Z >y gggltrr]gl
VCO (4) -
A @ (2)
Varactor
Device
REF.0SC [} ) - 2= -
Reference (11)

Oscillator (1) ‘—L'—(:I VSS

Obr. 3.1 Blokové schéma vysilaciho obvodu MICRF[)2

Radiovy gijimac je navrZzen pomoci integrovaného obvodu MICRF0OG@htd obvod
v sol® sdruzuje kompletni UHF#pimac¢ s frekvenim rozsahem 300 MHz az 440 Mhz.
Obvod automaticky dotiuje frekvenci sm§kou fazového zasu. Rychlost demodulovaného
signalu do 3200 hifs. Obvod je kompatibilni s logickymi Gro&mi TTL. To usnaduje jeho
piipojeni k logickym obvodm zpracovavajicimifjaty signal. Blokové schéma je na obr. 3.2.
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Demodulator UHF (blok UHF Downconvetor) je typu etheterodyn s pouzitym Gzkym
filltrem. Stedni frekvence {f vytvorenda rezonatorem je udrZzovana syntezatorem (blok
Synthetizer) se sntkou fazového zasu. Signél fjaty anténou je fiveden do
vysokofrekveriniho zesilovée (blok RF Amp) a sisovae. Signal je poté zesilen (blok IF
Amp) a jsou odfiltrovdny nez&douci kmitové slozky (filtr 430 KHz). Blok AGC
(Automaticky fizeni zesileni) wupravuje velikost zesileni v z@asl na velikosti
demodulovaného signalu. Signal z bloku UHF demdduldpichazi ges dolni propust do
komparatoru. Komparator v zavislosti na reférérhodnot vytvati vystupni data.

CAGC |

° AGC I P
Conie Switched-

“ 5th Order | rogrammati Capacitor
Band-Pass Filter | Low-Pass Filler Resistor
ANT | = Peak | ||
Y T— Detector |
_ 430KkHz |

UHF Downconverter

Control
Logic

t

Reference Reference and Control
Oscillator

SHUT g

c or
eramic
Resonator ;I; MICRF007

Obr. 3.2 Blokové schémaipmaciho obvodu MICRFO007 [10]
3.2 Snimani polohy

Snimani polohy je zna vazba Kkidicimu obvodu, kteraipnasi informaci o pohybu.
U krokového motoru 1iize dojit vliivem velkého zatiZzeni, mechanického &eilk Feskaeni
kroki a tim k nenastaveni na poZadovanou polohiznBdostupné sninga pro snimani
Uhlové polohy mizeme rozdlit na absolutni — udavaji informaci dgsné poloze a snika
inkrementalni — ty udavaji informaci o relativni @ms polohy.

Nejvhodrjsi by bylo pouzit absolutni snith@olohy. Ten je vSak finan¢ nakladny.
Inkrementalni snim# jsou k dispozici v provedeni optickém a mechaimtkZe sniméi
inkrementalnich je finam¢ nakladny i opticky snima Zbyva pouzit jen snindamechanicky.
RozliSeni ahlové polohy je u mechanickych sniindo 30 impulé na ot&ku. Snima je tedy
schopny rozliSit 12°. Krokovy motor ma vSak jedenokk o velikosti 1,8°. Pouziti
mechanického sninia neni nejvhod#)si.

Pokud nejsou krokové motoryfgkzovany neni nutné je vybavit obvodeméing
vazby [3]. Rozhodl jsem se tedy pouZzit optickouaray ktera bude umi&ta v pevné pozici.
Pomoci optické zavory se jednou zacetni o 360° zkontroluje poloha. Je-li jina, doslo ke
ztrat kroku a pozice se upravi na spravnou hodnotu. NedguieSeni s optickou zavorou je
jeji mechanické provedeni.
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3.3 Uchovani pozice

Aktualni poloha rotatoru je uloZzena v registamt reg . Po vypnuti napjeni
vyvojové desky dojde k vymazani registru a ke Ztaktuélni polohy. Tento problém Ize
vyieSit automatickym nastavovanim hago nulové polohy hned po zapnuti. TeéSeni je
zdlouhavé. DalSi moznosti je pouZiti externi pupro uloZeni pozice. Pai musi byt typu
nonvolatile, aby uchovala hodnoty bez napajeci@thaVelikost pandti je dana rozsahem
kroka motoru. Pro pouzity motor je velikost pétir8 biti. Vhodné paréti z nabidky prodejt
maji o mnoho ¥Si velikost a cenu. &Si velikost pandti je doprovazena sloZjEim
adresovacim postupem a tim slggitm fidicim obvodem. Vyvojova deska XC2-XL
umoZiuje vyuzit napajeni z baterii. TateSeni je nejvhodijsi.
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4. REALIZACE

4.1 Popis zfisobu ovladani
Napajeni \
I l \

Program PC Vysilag¢ TX

|
|
UART |

[

Motorg—Budick— CPLD k—{Pfijima¢ RX

Obr. 4.1 Zisob ovladani

Zpasob ovladani je znazam na obrazku 4.1.EBnaSend dataigdstavuji uhlovou
polohu 0 — 360° s rozliSenim kribkrokového motoru. V PCdii program, ktery vysila data
0 poloze kédovana proignos. K PC je pomoci sériového rozhranni RS232 (pontu)
pripojen vysil&. Vysilat vyZaduje napajeni 5V. To jéipojeno z PC nebo z externiho zdroje.
Vysilat prenasi data okolnim prastlim k gijimaci.

1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte

Adresa zafizeni = 171
1Jo[1]o[1]o]1]1

Pozice = 1
o[oJo[ o] o[ o] o[1

Adresa zafizeni = 171
o[1]o[1]o]1]1
N Perioda 0,5 ms

Pozice negovana
1111 1] 1] 1] 1]o

ol Startbit |

-

~| Stopbit |

—| Stop bit
o| Start bit

=| Start bit
o| Stop bit

—| Start bit
o| Stop bit

Délka ramcu 40 bit(i

Obr. 4.2 Formatovani ramce

Vysilana data jsou formatovana do ramce podle QBr Bormat je kompatibilni
s rozhrannim UART. Pro asynchronnfepos jednoho bajtu pouZziva jeden start bit, 8
datovych biti , jeden stop bit, paritni bit neni pouziteRaSi se 4 bajty. Prvni a posledni
obsahuje zvolenou konstantu - adrestizemi. Druhy bajt obsahuje pozici v rozsahu 0 — 199
Rozsah pozice odpovida rozliSeni kidkokového motoru. Krokovy motor ma 200 kfgfro
otoceni o 360°. Jeden krok je tedy 1,8 tefl bajt obsahuje pozici jejiZ binarni hodnota je
negovana. V fijimaci po prijeti celého rdmce zkontroluje obvod CPLD vzajemmagaci
pozice v druhém &etim bajtu. Zkontroluje také pe¥mastavené hodnoty v prvnintrtém
bajtu spolu s Urovni vSech start a stopi.bDélka ramé 4 bajty je zvolena s ohledem na
ruSeni z okolniho prosdi. Jestlize vysitavysila, dochazi kifymu téntt bez chyb. Jestlize
piestane vysika vysilat je okolni Sum a ruSenfijimacem vyhodnocovano jakotigmany
signal. Formatovani dat spolu sééenim negace bdjtmaji za cil odstranitijem nahodného
signélu z okoli fjimace.

Prijima¢ prijme data vyhovujici formatovani. Obvod CPLD datekdduje a uii
novou polohu, na kterou se ma rotator tiatd?odle informace o aktuélni poloze rotatoru
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rozhodne o siru tateni a pdtu kroki motoru. Obvod CPLBidi buzeni jednotlivych civek
krokového motoru, aby se motokiigpoZzadovanym sgrem.

4.2 PC program

Program, BZici na osobnim @dtaci, slouzi ke kddovani a vysilani dat. Data musi byt
zformatovana do tvaru podle Obr 4.2. Jinak neddjgigich prijeti. Program komunikuje
s rozhrannim p#itate RS232 podporujici sériovou asynchronni komunikobgram mze
byt libovolny umo#ujici komunikaci pomoci asynchronni komunikace hgsti 2000 Bd s 8
dat. bity , jednim start a stop bitem. AvSak psideaci dely jsem vytvadil program vlastni.

Program je napsan v jazyku Visual Basic 6.0 viped$ Visual Studio. Jako zaklad
programu jsem vyuzil projekt [8]. Zphjsem ponechal samotnou komunikaci s rozhranim
RS232 a program doplnil o vlastni funkce a testbsakvence.

Zdrojovy kod ¢asti programu je uveden vilpze C. Zde je uveden&st programu
ktera bezprogedre souvisi s formatovanim a odeslanim dat. Furika#onl Click 1
vytvori ze vstupni hodnoty datovy ramec podle Obr 4.2it@eamec skolikrat odeSle na
vystupni port PC. Ret opakovani rdmce je nastaven v textboxu repgak@&vani ramce je
zde kwli okolnimu ruSeni. Naffjimaci strag nedochazi k opravam chyb pouze k detekci
bezchybného ffiimu. Komunikace je jednostma, gjimaci z&izeni nenize sdlit vysilaci
jestli data pijal nebo ne. Nkolikanasobnym opakovanim datového rdmce zajissipnévnou
funkci i v zaruSeném prasdi. FunkceTimerl Tick  slouzi k automatickému odesilani
ramai vzdy po stanovené déb

UZivatelské rozhranni programu je znazomna Obr. 4.3. Program s&fmji na port
RS232 vybranim iislusného portu ( COM1 nebo COM2 ) a stisknutiniitka Open COM
port. V programu lze nastavit rychlost sériovélfenosu Baudrate, pet opakovani ramnic
Repeat a&as opakovani Timeout. Tako Test slouzi k otestovantipojeného COM portu.
Checkboxy RTS (Request To Send) a DTR (Data TelnReady) @i zaskrtnuti vysilaji
spolu se sériovou komunikaci potvrzujici signalypiaech 3 a 8 konektoru RS232. Tyto
signaly se daji vyuzit pro napajeni vysilaasti.
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Program je roz&len do dvou sekci. Sekce Tx manual vysle rdmecziEpdanou
hodnotou v textboxu. Hodnotatre byt zadana hkiiv krocich motoru nebo ve stupnich.& b
hodnoty se hned po vygini vzjemg prepcitavaji. Sekce Tx auto odesild rdmec
automaticky v zadanégasovem intervalu Send interval (ms). Hodnoty pokiogleslani jsou
vytvoieny po krocich v textboxu Steps piggads stupnich Deg. Nagpro Obr. 4.3 budou po 5
vtefinach vyslany postugnhodnoty 90°, 180°, 270°, 0°, 90° . Podle nastaysmil vyslany
pozice v nasobcich zadanéhisla nebo pozice nahodné. Automatickyaspb zasilani se
zapina pomoci polozky Auto transmit steps. &saym zapnutim polozky Random 0 to 199
se budou ¥asovém intervalu odesilat nahodné hodnoty.c8si s odeslanim se hodnoty
v polich Steps a Deg aktualizuji. Program se dktacitkem Close.

Antena rotator control E|§|@

COM Setup
Tirmeout {ms)

(# COM1 [15on

(7 COM2Z Baudrate Port check Close COM Part
|2n|:u:| | |1 |
W RT3 |v DTR
Repeak

K] | Test |

T manual
Skeps [eq

Data to Tx |1n|:| | |1a|:| | T

Tx aukto
Send inkerval (ms)

S000 [ Auto transmit steps

Steps Deg
|5|:| | |9|:| | [~ Random Oto 199

Close

Obr. 4.3 Program RS232

4.3 Obvodoveé zapojeni

Obvodové zapojeni se sklada z vysilaésti a casti @ijimaci. Schéma zapojeni
vysilaci ¢asti je v piloze A.1l. Vysilacicast je konektorem X1ftjpojena na port osobniho
pocitace. Seériovy signal je fiveden do pevodniku Urovni RS232 — TTL ozteného IC2.
PouZzit je BZny prevodnik pro sériovou komunikaci MAX233. U tohotovolu je vyuzita jen
c¢ast Rx. VhodySi by bylo pouzit obvod MAX3180, ktery obsahujen jgednosnirny
pievodnik z RS232 do TTL. Moduai signal je piveden na kkovaci vstup vysike IC1.
Zapojeni vysilaciho obvodu IC1 MICRF102 odpovidatal@ovemu zapojeni [9].
K vysilacimu obvodu je fipojen rezonaéni obvod se smikovou anténou tveny
souwastkami C2, C3, L1. Kondenzatory C6, C5, C4 fiitmgpajeci nagii. Odporovy dli¢
R1, R2 spolu s C1 udrzuji provozni Uréveagti na vstupu power control integrovaného
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obvodu IC1. Fipojeny krystalovy oscilator ma frekvenci 32-kratem$i nez je vysilaci
frekvence obvodu. Po konzultaci s vedoucimilikwedostupnosti krystal byla zvolena
vysilaci frekvence 327,84 MHz. Integrované obvo@y la IC2 jsou napajenyrgs filtratni
kondenzatory C7, C8, C9. Napajeci &tape pripojeno bu’ z linky RS232 pes usnirnovaci
diody D1, D2 stabilizovano zenerovou diodou D3 nelexterniho zdroje n&p o hodnog
5V pripojeného na konektor JP2. Napajeni z linky RS282apin&i vypina propojkou JP3.
Propojka JP1 umaiije vypnou funkci vysilaciho obvodu IC1. NavrZer@ustranna deska
plosnych spdi je umistna v giloze A.2 a A.3. Seznam sgastek pak v A.4.

Schéma zapojenitifimaci ¢asti je v giloze B.1. Rijimaci ¢ast je konektorem SV1
piipojena k vyvojové desce s obvodem CPLD. Tento dizadizuje vlastni zpracovani dat a
fizeni krokového motoru. Radiovyijfimaci obvod IC1 MICRFOO7 ifgimé& signal zachyceny
anténou ANT. Signal demoduluje &eda ke zpracovani odvodu CPLD. Obvod IC1 je
zapojen podle dopoteného katalogového zapojeni [10]. K odfiltrovanizaaoucich
vysokofrekveginich slozek je zapojena tlumivka L1 a kondenzatbr @bvod IC1 je napajen
napstim 5V z vyvojové desky XC2-XL. K filtraci napajeiC1 jsou pouzity kondenzatory C4,
C5, C6. Kondenzator C3 je nutny tiv automatickému dol@iovani zesileni obvodu. Na
kondenzatoru C2 je referém hodnota nafii pro vnitni komparator. K obvodu jefipojen
krystal Q1 s frekvenci 64,5-krat mensSi nez je agsilfrekvence obvodu. Obvod IC2
ULN2803 obsahuje 8 spinacich tranzigtepolu s ochrannymi diodami v jednom potezd
Slouzi ke spinani jednotlivych vinuti krokového orot gipojeného ke konektoru SV2.
K SV2 je @ipojen unipolarni krokovy motor s impedanci civékeY. Pro hodnotu napgjeciho
napiti 12V vychazi proud spinacim tranzistorem a jedoimkou 160 mA. Obvod IC2 je
dimenzovan na 500mA a neni ho nutné chladit.&Naj2V pro spinani civek jefipojeno
pies konektor K1.

4.4Resenitidiciho obvodu

Program je napsan v programovacim jazyku VHDL whdvém systému Xilinx ISE
Design Suite 10.1. Je naprogramovan do vyvojové&kydesC2-XL do obvodu Xilinx
CoolRunner-Il XC2C256.

Program se sklada zkolika casti spojenych v hlavnim moduloai n. vhd.
Zdrojovy kod je uveden vifiloze D.1. Hlavni modul propojuje signaly nizSiclodml podle
obr 4.4.

POSITION
RX_DATA RE ROTATOR OUTPUT_MOT
SENSOR_EN T
\ DIGIT
CLK . AN
DELIC *1,8 BIN9_BCD DSPDR
—
SEG
DP

Obr. 4.4 Blokové zapojeni moduCPLD

Vystupnimi signaly hlavniho modulu jsooutput_mot  pripojené Kk budii civek
motoru, rx_out pripojené k LED diodam na roZgjici desce a signalgigit4  a seg
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piipojeny k sedmi-segmentovému displeji na rag&i desce. Vstupnimi signaly je hodinovy
signal clk s frekvenci 1,842 MHz z krystalového oscilatorwajpvé desky,rx_data
signal z pijimace asensor_en, piredstavujici signal z optické zavory prozatim udmista
tlacitko rozStujici desky. Kromd propojeni hlavni modul vyt¥a hodinové signaly ze
vstupniho signalclk . Proces naadku 90 vytvéi pomoci dli¢a clk_div  acnt_32k
hodinovy signal pro fijimaci obvod 32 KHz a hodinovy signal pro krokomptor 112 Hz.
Na fadku 107 je vypé&et binarni pozice ve stupnich. Vyj@ je realizovan pomoci vztahu
position * 231/128. Zlomek231/128 predstavuje velikost kroku krokového motoru
s hodnotou 1,8. Tentoigvod je pouzit pro zobrazeni na displejieghostéisla 1,804 je
dostaténa s odchylkou +1 na displeji.

Cast vytvdejici dekodovaci obvodifimace je umistna v modulur f . vhd jeho
zdrojovy kdd je uveden viffoze D.2. Vstupnimi signaly modulu jsou sériovyramlulovany
signalrx_data a hodinovy signarx_16clk s frekvenci 16krat &Si, nez je frekvence
modula&niho signalu. Vystupem modulu je 8 bitové datovavals pozicirx_out a signal
potvrzujici gjeti datdata_ready . Proces z#najici nafadku 35 zjiguje, jestli nedosSlo ke
zmené vzorki signalurx_data . Jestli ano, nastavi signétige = 1 . Proces naadku 46
vytvéri hodinovy signal proifjimac¢. Je odebiran z nejvyssiho bittlide clkdiv . Hodinovy
signélrx_clk se upravi, synchronizuje s kazdou ¢&imu nebo sestupnou hranou signalu
rx_data . Aby k synchronizacix_clk nedochazelo na zakkagiijatych ruSivych signdil
Zjistuji se vzorky pro porovnani s 16-ti nasobnou frekvehodinového signalu. Proces na
fddku 59 odebird vzorky signaltx_data . Platny vzorek datového rdmce se odebira
v polovirg bitové periody signalux_data . Registiregrx  tvori datovy rdmec, do kterého
se sério¥ ukladaji vstupni data. V registmegrx se zkontroluji start bity, stop bity a
vzajemna negace dat o poloze. Po &pintéto podminky jsou data zapsana na vystup
rx_out

Rizeni ot&eni krokového motoru na pozici d@nou signalemposition je
umistno v modulur ot at or . vhd jeho zdrojovy kéd je uveden ¥ifmze D.3. Vystupnimi
signély modulu jsou signélgutput_mot ke spinéni civek motoru. Civky jsou spinaingsp
piimy budt arovni log. 1. Vstupnimi signaly modulu jsou haaig signélclk , adaj o pozici
signal position , spousci signal position_en a sensor_en . Spousici signal
position_en svou nabznou hranou spustifigeti pozice a rozteeni krokového motoru.
Spoustci signal sensor_en  slouzi kupraveni pozice #8im senzorem. Konstanta
StepsMax uréuje paset krokii krokového motoru pro oteni o 360°. PouZity krokovy motor
ma 200 krok na oté&ku, jednim krokem se otoo 1,8°. Ri vymeéne krokového motoru nebo
piidani gevodovky je nutné zomit konstantu StepsMax a pipadré bitové Siky
navazujicich signal Konstanta&Sensor_position obsahuje udaj o poloze optické zavory
v krocich. Proces nigdddku 44 uloZi fjatou pozici do signalent_catch . Ur¢i z aktuélni a
nové pozice sir ot&eni pro nejkratsSi cestu k nové pozici. Procestadku 84 upravuje
hodnotu registru s aktualni pozmit_reg . Je-li tento registr shodny s novou pozici ukon
ot&eni krokového motoru. Proces takdi upraveni pozice signélesensor_en . Tento
vstupni signél je veden niapz optické zavory umi&bé v pevné pozici ( Ghlu ). Dojde-li
mechanickym¢i jinym vlivem k presk@eni rékolika kroki motoru. Ri prichodu optickou
zavorou signasensor_en uloZi do registru s aktuélni polohcat_reg polohu umistni
optické zavorySensor_position . Tim dojde k opraveni chybné polohy. Neni-li p@oh
chybna pozice v registient_reg  je shodna s hodnotou ungist optické zavory.
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Obvod pro samotné aténi pracuje na principu stavového automatu Mealypao.
Stavovy konény automat je zézeni, které v fesreé definovanych okamzicichipchazi mezi
definovanymi stavy. DalSi stav do kterého autoni@de je uéen sodasnym stavem a
stavovymi signaly. Stavové automaty mohou byt Mealya Moorova typu. U automiat
Moorova typu dochazi ke zm¢ stavu pi zmeéné stavove veliiny, vystupni hodnota zavisi
jen na stavu automatu. U autoihd¥lealyho typu zmina nastava aZzfip synchronizaci
hodinovym signélem, vystupni hodnota zavisi nawstawtomatu a vstupnich signalech.

Stavovy automat se sklada z komlimacasti acasti sekvedni. Sekvenni ¢ast je
reprezentovana procesem c¢immjicim na rddku 84. V této ¢asti dochazi k zapsani
prichystanych hodnot pro novy stdas_out na vystup obvodwutput mot . Zapis je
proveden jen s n&bnou hranou hodinového signalik . Cast kombinani je reprezentovana
procesem z#najicim nafddku 120. Proces je spéstpii zméné aktualniho stavuinow ST
nebo vstupnich signélfull_half aforward_backward . Proces nastavuje dalSi stav
automatu v zavislosti ndaidicich signalechfull_half a forward_backward a
piipravuje vystupni hodnoty pro budouci stav. Propalérni krokovy motor jsou hodnoty
z tabulky 2.3piitazené prognnéto_out . Aktivni hodnota signalu je log. 1. Vstupni signal
obvodufull_half uréuje jestli se krokovy motor otéplnym krokemfull _half = 1 ,
nebo polowinim krokemfull _half =0 . Vstupni signal obvoddorward_backward
urcuje jestli se krokovy motor & vpied forward backward = 1 , hebo vzad
forward_backward = 0 . Stavovy automat obsahuje vstupni sigudl . Fxi run = 0
je fidici obvod neaktivni afprun =1  fidici obvod pracuje.

Modul DspDr . vhd zobrazuje na sedmi-segmentovém displeji ¥ofsi desky Udaj
piijaté polohy ve stupnich. Jeho zdrojovy text je st v giloze D.4. Vstupnimi signaly
modulu jsou hodinovy signatlk , 12ti bitové ¢islo v BCD kodu bcdint . Signaly
dp3,dp2,dpl,dp0 pro zobrazeni desetinn&kg nejsou vyuzity. Vystupnimi signaly jsou
pozice displejadigit  a signal pro sedmi-segmentovy dispep . Signalydigit aseg
jsou p@ipojeny pomoci rozsiujici desky pimo kled diodam displeje. Displej j&zen
dynamicky. Stidaw nékolikrat za vtéinu jsou poslany hodnotgeg na jednotlivacisla
displeje. Pepinaci signal 1 kHz pro displej vylWdprocesy naadcich 24 a 36. V procesu ha
fadku 52 dochazi z vytveni signaluseg adigit . Signalseg je vystupem kodéru z kodu
BCD na kéd sedmi-segmentového displeje. Vyuzitu jem dekadickéisla 0 az 9 a specialni
znak stupa.

Modul bi n9_bcd. vhd realizuje devitibitovy paralelnitpvodnik kédu binarniho do
kédu BCD, jeho zdrojové schéma je iflpze D.5. Bevod je vyZzadovan modulem
DspDr. vhd ktery zobrazuje data z BCD kodureRodnik je realizovan pomoctitacky
add3, jeji zdrojovy kod je umish v piloze D.6. Repliky &tacky jsou postupé
pospojovany podle [11]. Pospojovani je zapsanorsaliéky z divodi prehlednosti.

Ve

4.5 Simulace pfibéha Fidiciho obvodu

Simulace jsou provedeny v programu Xilinx ISE Destuite 10.1. Na obr 4.5 jsou
znazorrgny pribéhy signatt modulurf.vhd . K odebirani vzorku vstupniho signalu dochazi
s nakkznou hranou signaltk_clk v polovirg bitové periody signalux_data . Data jsou
sério¥ ukladana do registruegrx . Po splgni tvaru datového ramce jsodijpta data
uloZeny na vystupx_out
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g/l i _data
B n_out[7:0] 0 )(
gllne_clk
gl clk
B B regr(29:0] :
ol regr29] |_
&/l regr{28] |
%J_lregr}{[ﬂ] J___ R (] | 1T rinr
;éJ!regr}{[EE]j T ] ] | REEEREE
ol regr{25] |
g/l regnd24]
gl regr23)
o/l regn22) | B |
ol regra1] | |
&/l regr{20] | |
ol regr19] | |

ol reand1 ] 'I_ | [ ____J__J | ][] | i

Obr. 4.5 Simulani pribéhy modulu RF

Na obr 4.6 jsou znazao¥ny pribéhy signali modulurotator.vhd . Stav stavového
automatu se #mi s hodinovy signalentclk . Aktualni stav je uloZen v signalow_st .
Kazdému stavu odpovidaji vystupni hodnotytput_mot . F¥i pfijeti signaluposition
signalemposition_en se umisti hodnota pozice do registnt_catch . Ur¢i se smir
otateni forward_backward a ridicim signalemrun ot&eni z&ne. Aktualni hodnota
pozice je umisha v registrucnt_reg . F¥i shod registrucnt_reg acnt_catch se
stavovy automat zastavi. Sigregnsor_en aktivni vlog. 1 vnuti dant_reg hodnotu
pozice senzoru v tomtoripact 0. Tim dojde k opraveni chybné pozice ihg@i vynechani
kroku motoru.

= Bl output_rm.. 460000
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||
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|

oll sensor_en

ol | now_st

51

58

57
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54
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53

52
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i

194

198

197

196

195

194

192

g/l cnt_catch

=

192

gllrun

o forward_..

—

oll sensor_set

Obr. 4.6 Simulani pribéhy modulu Rotator
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Na obr 4.7 jsou znazo¥ny prabéhy signah modulubin9_bcd.vhd . Tento modul
je devitibitovy paralelniigvodnik binarniho kédu do kédu BCD.

T 100 W 358 il
MEE K 256 T 597 : |

B bin[2:0] { =i
& Bdbcdlito 0
&/ bed[11]

&/ bed[10]
ol bed(E]
o/l bed[s] |_
&/l bed[7]
&l bed] |
&/l bediEl
&/l bedid] |
&l bed(3]
&l bed(2] | |
&/l bed(1]

o1 bed(o] [ |

Obr. 4.7 Simulani pribéhy modulu BIN9_BCD

4.6 Prakticka realizace

Na obr 4.8 je prakticka realizace vysiladsti. Vysilaci¢ast je pipojena pomoci
rozhranni RS232 k PC. Rozhranni USB slouzi pouzisk&ni napajeciho nép

Obr. 4.8 Praktické realizace vysil&éisti
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Na obr. 4.9 je prakticka realizacdijfmaci c¢asti. K vyvojové desce jefipojeno
navrzené fjimaci zd&izeni. K z@izeni je pipojen krokovy motor se stupnici ukazujici
nataeni Kidele. Rijatd hodnota je zobrazena na displeji rggei desky.

Obr. 4.9 Prakticka realizacgijjmaci ¢asti
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5. ZAVER

Byl navrzen obvod prdizeni oté&eni unipolarniho krokového motorikizeni Ize
provadt polovicnim nebo plnym krokem @ma snéry. Pokud nebude krokovy motor
piettZovan, neni nutné dapvat zgtnou vazbu o Uhlu nateni. Jinak se zpn4 vazba
realizuje optickou zavorou. Program je na tutoasaia ffipraven.Ridici obvod byl doplén o
radiovy gijimaci obvod pijimajici data #Zidiciho paitace. Kwili kontrole funkce byl
obvodi. RF obvody jsou citlivé na okolni ruSeni. Tentmkgém byl vyeSen kdédovanim
datového ramce akolikanasobnym vyslanim dat. Celkové zapojeni amitémrotatoru bylo
vyzkouSeno a odlado. Byly navrzeny desky ploSnych spqjro vysilaci a fijimaci ¢ast.
Program pro ovladani itdiciho pditace lze pouzit libovolny kompatibilni s rozhrannim
RS232. Pro ukazkové a testovaéglyy byl navrzen program vlastni.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PLD Programmable Logic Device (Programovatelnéitlag Zaizeni)

PROM Programmable Read Only Memory (Programovatear&t’ Jen praCteni)

PLA Programmable Logic Array (Programovatelné lokgiPole)

PAL Program Array Logic (Programovatelné Logickae)

GAL Generic Array Logic (Obecné Logické Pole)

SPLD Simple Programmable Logic Device (Jednoduehggramovatelné Logicke
Obvody)

CPLD Complex Programmable Logic Device (Komplelndogramovatelné Logické
Zatizeni)

FPGA Field Programmable Gate Array (Programovatahadlova pole)

RAM Random Access Memory

PLL Phase-locked loop (Srka Fazového Zasu)

ABEL Assumption Based Evidential Language

VHDL akronym VHSIC HDL

VHSIC HDL Very High Speed Integrated Circuits Hamre description language.
(Velmi rychlé integrované obvody Jazyk popisujiafdware)

RF Radio Frequency

LUT LookUp Table

JTAG Joint Test Action Group (Rozhrani pro progoaémi a testovani obvay
ISP In System Programing (Programovani v cilovgstésnu)

IEEE The Institute of Electrical and Electroniasgiheers

MC Macrocell (Makrobiika)

LED Light Emitted Diode (S&tlo emitujici dioda)

PS/2 Personal Syste (Konektor mini-din pro fipojeni mySi nebo klavesnice)
VGA Video Graphic Array (Konektor prarfpojeni monitoru)

TX Transceiver (Vysilg

Rx Receiver (Rjimag)

UHF Ultra High Frequency (Ultra kratké viny 30600 MHz)

TTL Tranzistor Tranzistor Logic (Tranzistorova ika)

RS232 Recommended Standard 232 (Standard proserfkomunikaci)

PC Personal computer (Osobntjar)

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitténi{erzalni Asynchronni

Vysila / Fijimac)
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A.2 Deska ploSného spoje — strana s&dstek

Rozner desky 35 x 75 [mm], gfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — strana spij

Rozmer desky 35 x 75 [mm], gfitko M1:1
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A.4 Seznam sobastek vysilaci¢asti

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n C0805 Keramicky kondenzator
C2 6p8 C0805 Keramicky kondenzator
C3 10p C0805 Keramicky kondenzator
C4 4u7/16V SMC_B Keramicky kond&tuz
C5 100n C0805 Keramicky kondenzator
C6 100p C0805 Keramicky kondenzator
C7 1uF SMC_A Keramicky kondenzator
C8 100n C0805 Keramicky kondenzator
C9 1000u E3,5-8 Keramicky kondenzator
D1 1N4148 SMD_SOD80  Schottkyho dioda

D2 1N4148 SMD_SOD80  Schottkyho dioda

D3 5,1V SMD_SOD80 Zenerova dioda

IC1 MICRF102 SOIC8 Vysika

IC2 MAX233AEWP SO20L Revodnik RS232-CMOS
JP1 Transmit_off 1X02 Propojka

JP2 Power GND,+5V 1X02 Propojka

JP3 Power from PC 1X02 Propojka

L1 LANT PCB Smykova anténa

Q1 10.245 MHz HC49U-H Krystalovy oscilator

R1 100k R0805 Rezistor

R3 6k8 R0O805 Rezistor

R3 100k R0805 Rezistor

X1 FO9HP FO9HP RS 232 konektor
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B NAVRH ZA RIZENI P RIJIMACI CASTI

B.1 Obvodové zapojeni pijimaci ¢asti
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B.2 Deska plosného spoje — strana spj

MOTTOS8 Jensd

Rozner desky 60 x 61 [mm], gfitko M1:1

B.3 Seznam sotastek vysilaci¢asti

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis

ANT Délka 23,1 cm Dratova anténa

C1 1p5 C0805 Keramicky kondenzator
C2 18n C0805 Keramicky kondenzator
C3 2u2 C1206 Keramicky kondenzator
C4 4u7/16V SMC_B Keramicky kond&toz
C5 100p C0805 Keramicky kondenzator
C6 100n C0805 Keramicky kondenzator
IC1 MICRFOQ7 SOICS8 Himac

IC2 ULN2803A DIL18 Spinaci tranzistor 8x

L1 51nH L2012C Civka

Q1 5.068 MHz HC49/S Krystalovy oscilator

K1 100k R0805 Odpor

Svi MA20-2W Vidlice 40 pin

SV2 con-WK180 Vidlice 5 pin
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C CAST ZDROJOVEHO KODU RS232

Private  Sub Buttonl_Click_1( ByVal sender As System.Obiject, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnTx.Click
Dim i, index As Integer
Dima As Byte
index = Cint (Val(repeat.Text)) *4 -1

ReDim Out(index)
'l Clear Tx/Rx Buffers
moRS232.PurgeBuffer(Rs232.PurgeBuffers. TxCl ear Or
Rs232.PurgeBuffers.RXClear)
a= CByte (Val(txtTx.Text))
'vytvori jeden povel
out(0) =171
out(l) =a
Out(2) = CByte (255 - a)
Out(3) =171
'posle nekolikrat za sebou
While i<index + 1
Out(i) = Out(0)
Out(i + 1) = Out(2)
Out(i + 2) = Out(2)
Out(i + 3) = Out(3)

izi+4
End While
mMoRS232.Write(out)
End Sub
Public  Sub Timerl_Tick( ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick, chkAutorx.CheckedChanged
Dim i, index As Integer
index = Cint (Val(repeat.Text)) *4 -1

ReDim Out(index)
'l Clear Tx/Rx Buffers
moRS232.PurgeBuffer(Rs232.PurgeBuffers. TxCl ear Or
Rs232.PurgeBuffers.RXClear)
If chkrandom.Checked Then
a= CByte ((199 + 1) * Rnd())
runstep.Text = Str(a)
Else
a=a+ CByte (Val(runstep.Text))
If a>198 Then
a=0
End If
End If
'vytvori jeden povel
out(0) =171
out(1) = CByte (a)
Out(2) = CByte (255 - a)
Out(3) =171
'posle nekolikrat za sebou
While i<index + 1
Out(i) = Out(0)
Out(i + 1) = Out(2)
Out(i + 2) = Out(2)
Out(i + 3) = Out(3)
izi+4
End While
mMoRS232.Write(Out)
End Sub
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D POPIS HARDWAROVE KONFIGURACE CPLD
D.1 Hlavni propojeni ( Main )

1 library IEEE;

2 use |EEE.STD LOGIC 1164. ALL;

3 use ieee . numeric_std .all ;

4 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNEDALL;

5

6 ---- Uncomment the following library declaration if instantiating
7 ---- any Xilinx primitives in this code.

8 --library UNISIM;

9 --use UNISIM.VComponents.all;

10

11 entity main is

12 Generic ( Clk_divMax : integer  :=13);

13

14 Port (output _mot: out STD LOGIC VECTORS downto 0):= "0000" ;
15 clk,sensor_en : in std_logic ;

16 rx_out : out std logic_vector (7 downto 0);

17 rx_data : in STD _LOGICG

18 digit4: out std_logic_vector (3 downto 0);

19 seg4: out std_logic_vector (7 downto 0)

20);

21 end main;

22 architecture Behavioral of main is

23

24 component rf

25 Port (rx_out: out std_logic_vector (7 downto 0);

26 data_ready : out STD _LOGIG

27 rx_data,rx_16clk : in STD_LOGIQ;

28 end component

29

30 component rotator

31 Port (output_mot: out STD LOGIC VECTORS downto 0):= "0000" ;
32 clk: in STD_LOGIC

33 position : in STD LOGIC VECTOR7 downto 0); --pozice 0-199
34 position_en : in STD_LOGIG -- spousti toceni na pozici
35 sensor_en : in STD_LOGIQ; --imp ze senzoru polohy
36 end component

37

38 component DspDr

39 Port ( clk: in std_logic

40 bedint: in std_logic_vector (11 downto 0);

41 dp3,dp2,dpl,dp0: in std_logic ;

42 digit: out std_logic_vector (3 downto 0);

43 seg: out std_logic_vector (7 downto 0));

44 end component

45

46 component Bin9 BCD
47 PORTBIin: IN std_logic_vector (8 DOWNT®);

48 BCD: OUT std_logic_vector (11 DOWNT®));

49 end component ;

50

51 signal rx_16clk,rot_clk,data_ready,clk32k : STD_LOGIC ;

52 signal clk_div: STD _LOGIC VECTORCIk_divMax  downto 0):=( OTHERS=>'0;
53 signal  position : STD _LOGIC VECTOR7 downto O0);

54 signal  bcdint: std_logic_vector (11 downto 0):=x "000" ;

55 signal cnt 32k:  std _logic_ vector (10 downto 0);

56 signal bin_deg: std logic vector (8 downto 0);
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57

58 begin

50 ul:rf PORT MAM(

60 rx_out => position,

61 data_ready => data_ready,

62 rx_data => rx_data,

63 rx_16clk => rx_16clk

64 );

65

66 u2 : rotator PORT MAP (

67 output_mot => output_mot,

68 clk =>rot_clk,

69 position => position,

70 position_en => data_ready,

71 Sensor_en => sensor_en

72 );

73

74 u3 : DspDr PORT MAP (

75 clk=>clk,

76 bcdint=>bcdint,

77 dp3=>'1',

78 dp2=>'1",

79 dp1=>'1",

80 dp0=>'1",

81 digit=>digit4,

82 seg=>seg4

83 );

84

85 u4 : Bin9_BCD PORT MAP (

86 Bin=>bin_deg,

87 BCD=>bcdint

88 );

89

90 process (clk)

91 begin

92 if clk="1"' AND clk'event then

93 clk_div <= clk_div + 1;

94 cnt_32k <=cnt_32k + 1;

95 --pro 32 khz /16 /2 = 2khz 1D 3A

96 if cnt 32k<=X "1D" then

97 clk32k <="1";

98 else

99 if cnt_ 32k=X "3A" then

100 cnt_32k <= ( others =>'0";

101 clk32k <=0

102 endif ;

103 endif ;

104 endif ;

105 end process

106

107 Bin_Deg <=  std_logic_vector ( to_unsigned ( to_integer  (unsigned('0'&
position) * 231/128),));

108 -- Jeden krok ma 1,804 stupne = 231/128

109 -- Prevod na stupne v rozsahu 0-360,prijatelnd presnost +-1

110

111 rx_out <= position;

112 -- Kmitocty hodinovych  signall

113 rx_16clk<=clk32k;

114 rot_clk <= clk_div(clk_divMax); --1,8432M / 2na(13+1)=112,5 Hz

115

116 end Behavioral;
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D.2 Radiovy @Fijima¢ (ul —rf)
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164. ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNEDALL;

---- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

0

1 -- Format prenosu: [AB][start bit][stop bit][slovo][start bit][stop

P RPOO~NOOUOPRWNE

---- Uncomment the following library declaration if instantiating

[slovo negovane][stop bit][sta rt bit][AB][stop bit]

12 entity rfis
13 Generic (

14 prfx: std_logic_vector (7 downto 0):=x "AB" -- AB kontrolni slovo

15);

16

17 Port (rx_out: out std_logic_vector (7 downto 0);
18 data_ready : out STD LOGIG

19 rx_data,rx_16clk : in STD_LOGIQ;

20

21 end frf;

22

23 architecture Behavioral of rf is

24 signal  regrx: std_logic_vector (39 downto 0):=( others
25 signal  rx_clk: std_logic

26

27 signal rxdl: std logic ;

28 signal rxd2: std_logic ;

29 signal  clkdiv : std_logic_vector (83 downto 0):= "0111"
30 signal edge: std logic ='0";

31 begin

32 data_ready <=rx_clk; --nutne, nechyta se na jednu hranu

33 rx_clk <= clkdiv(3) ;

34

35 process (rx_16clk,rxd1,rxd2)

36 begin

37 if rx_16clk'event and rx_16clk ='1' then

38 if  rxdl/=rxd2 then
-- detekce hrany, vzorky odebirany v case 1/rx_16cl

39 edge <=1

40 else

41 edge <=0}

42 endif

43 end if ;

44 end process

45

46 process (rx_16clk,edge)

47 begin

48 if rx_16clk'event and rx_16clk ="1"' then

49  rxdl1l <=rx_data;
50 rxd2 <=rxdl;

51 clkdiv <= clkdiv + "0001" ;
52 if edge="1 then

53 clkdiv <= "0011" ;

54 end if ;

55 end if ;

56 end process

34

=>"'0");
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57
58
59
60
61

62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

---- prijimac
process (rx_clk,rx_data,regrx) begin library IEEE ;
if rx_clk'event and rx_clk="1"' then
regrx <= (rx_data & regrx(39 downto 1));
-- zkontroluje prefix a stop,start bity
if regrx(8 downto 1)=prfx and regrx(10 downto 9)="01" and
regrx(20 downto 19)="01" and regrx(30 downto 29)="01" and
regrx(0)="0' and regrx(39) ="1' and regrx(38 downto 31) = prfx
-- regrx(18 downto 11); --prima data
-- regrx(28 downto 21); --negovana data
if regrx(18 downto 11)= not regrx(28 downto 21) then
rx_out <= regrx(18 downto 11);
--na vystup zapise prima data
endif ;
endif ;
endif ;
end process

end Behavioral;
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D.3 Otéaeni krokovym motorem (u2 - rotator )

1 library IEEE;

2 use |EEE.STD LOGIC 1164. ALL;

3 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH ALL;

4 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNEDALL;

5

6 entity rotator is

7 Generic (

8 Sensor_position : integer :=0;

9 --Poloha senzoru v krocich vzhledem k pocatku, jeden krok 1,8 stupnu

10 StepsMax : integer =199

11 --Maximalni pocet kroku

12 -- kroky 0 az 199, 360/1.8=200 kroku 8bitu, plny kr ok

13 -- (StepsMax+1)/2 = 100 odpovida 180 stupnum pro O- 199 kroku

14

15 );

16 Port ( output_mot: out STD LOGIC VECTORS downto 0):= "0000" ;
--neaktivni uroven

17 clk : in STD_LOGIG

18 position : in STD LOGIC VECTOR7 downto 0); --pozice 0-199

19 position_en : in STD _LOGIG -- spousti toceni na pozici

20 sensor_en : in STD_LOGIC -- imp ze senzoru polohy

21

22 );

23

24 end rotator;

25

26 architecture Behavioral of rotator is

27 -- Signaly stavoveho automatu
28 type ST type is (s0,s1,s2,s3,54,s5,56,57,58);

29 signal now_ST: ST_type :=s0; --pocatecni stav sO

30 signal next ST: ST type :=sl;

31 signal  full_half: STD_LOGIC =05 -- 1 full step 0 half step
32 signal  forward_backward : STD_LOGIC =1 -- 1 forward 0 backward
33 signal run: STD_LOGIC="0" -- 1 run O stop

34 signal to out: STD LOGIC VECTOR3 downto 0):=( OTHERS=>'0";
35 -- Signaly citace

36 signal cnt_catch: integer range 0 to StepsMax :=0; --poloha ze vstupu

37 signal cnt_reg: integer range 0 to StepsMax :=0; --poloha je O az 199
38 signal sensor_set: STD_LOGIC :="1

39

40 begin

41

42 -- Rozhodnuti o nataceni
43 -- Urceni smeru toceni a cilove pozice
44 process (position_en,sensor_en,cnt_catch,position,cnt_reg)

45 begin
46 if position_en='0' AND position_en'event then
a7 if conv_integer (position) <= StepsMax then
-- osetreni vstupni hodnoty
48 cnt_catch <= conv_integer  (position); -- ulozi cilovou pozici
49 -- urci smer toceni
50
51 if abs (conv_integer  (position) - cnt_reg) < ((StepsMax +1)/2) then
52 if cnt reg< conv_integer  (position) then --uhel 0 az 180
53 forward_backward <="1"; --tocim dopredu
54 else
55 forward_backward <='0"; --tocim dozadu
56 endif ;

36



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

else
if conv_integer (position) < cnt_reg then --uhel 180 az 360
forward_backward <="1"; --tocim dopredu
else
forward_backward <="'0"; --tocim dozadu
endif ;
endif ;
endif ;
endif ;
if sensor_en="1 then
if abs (cnt_catch - sensor_position) < ((StepsMax +1)/2) then
if sensor_position < cnt_catch then --uhel 0 az 180
forward_backward <="1"; --tocim dopredu
else
forward_backward <='0"; --tocim dozadu
endif ;
else
if cnt_catch < sensor_position then --uhel 180 az 360
forward_backward <="1"; --tocim dopredu
else
forward_backward <="'0"; --tocim dozadu
endif ;
endif ;
endif ;
end process

--Synchronni cast,nastaveni dalsiho stavu,aktualni

pozice

process (clk,run,position_en,next_ST,sensor_en,sensor_set)
begin
if sensor_en="1' and sensor_set="1' then -- kdyZ je signal ze senzoru
cnt_reg <= sensor_position; -- upravi polohu
sensor_set <="'0";
else
if (clk="1' AND clk'event)
if  (position_en ="1" OR run ='1") then
-- pokud je run a position_en
run <='17 -- jede i dale
now_ST <= next_ST,; -- posun stav
if (cnt_reg/=cnt_catch) -- a pokud jsou pozice ruzne
if forward _backward ='1'
-- aktualizuj pozici v registru
cnt_reg<=(cnt_reg+1);
if cnt_reg = StepsMax -- misto MOD StepsMax + 1
cnt_reg <=0;
endif ;
else
cnt_reg<=(cnt_reg-1);
if cnt.reg=0 then
cnt_reg <= StepsMax;
endif ;
endif ;
else -- kdyz jsou stejne pozice byl tohle posledni krok
sensor_set <="'1";
run <=0
now_ST <= now_ST,; -- neztrati jeden stav
endif ;
endif ;
endif ;



116 endif ;

117 end process ;

118

119 -- Pfirazeni vystupu

120 process (to_out,run)

121 begin

122 if run="1' then

123 output_mot <=to_out;

124 else

125 output_mot <= "0000" ;

126 endif ;

127

128 end process

129

130 -- Kombinacni cast,nastaveni dalsiho stavu,prirazen i vystupu
131 --Unipolarni fizeni s polovicnim krokem

132 --Civka1--00000 -

133 --Civka20---0000

134 --Civka3000---00

135 --Civka400000---

136

137 -- full step forward s1 s3 s5 s7

138 -- full step backward s7 s5 s3 s1

139 -- half step backward s8 s7 s6 s5 s4 s3 s2 s2

140 -- half step forward s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

141 process (now_ST,full_half,forward_backward,run)
142 variable aditional: STD LOGIC VECTOR1 downto 0);
143 begin

144 aditional := full_half & forward_backward;
145 next_ST <= s1; --odstraneni latchu
146 case now_ST IS

147 when s0 =>to_out <= "0000" ; --odpojeni vystupu

148 when sl =>to_out <= "1000" ;

149 case aditional is

150 when "00" =>next_ST <=s8; --half step backward
151 when "10" =>next_ST <= s7,; --full step backward
152 when "01" =>next_ST <=s2; --half step forward
153 when "11" =>next ST <=s3; --full step forward
154 when others  => next_ST <= s0;

155 end case ;

156 when s2 =>to_out <= "1100" ;

157 case aditional is

158 when "00" =>next ST <=s1; --half step backward
159 when "10" =>next ST <=s1; --full step backward
160 when "01" =>next_ST <=s3; --half step forward
161 when "11" =>next_ST <=s3; --full step forward
162 when others  => next_ST <= s0;

163 end case ;

164 when s3 =>to_out <= "0100" ;

165 case aditional is

166 when "00" =>next_ST <=s2; --half step backward
167 when "10" =>next_ST <=s1,; --full step backward
168 when "01" =>next ST <= s4; --half step forward
169 when "11" =>next ST <= s5; --full step forward
170 when others  => next_ST <= s0;

171 end case ;

172 when s4 =>to_out <= "0110" ;

173 case aditional is

174 when "00" =>next ST <=s3; --half step backward
175 when "10" =>next_ST <=s3; --full step backward
176 when "01" =>next_ST <= sb; --half step forward
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177 when "11"
178 when others
179 end case ;

180 when s5 =>to_out <=
181 case aditional
182 when "00"
183 when "10"
184 when "01"
185 when "11"
186 when others
187 end case ;

188 when s6 =>to_out <=
189 case aditional
190 when "00"
191 when "10"
192 when "01"
193 when "11"
194 when others
195 end case ;

196 when s7 =>to_out <=
197 case aditional
198 when "00"
199 when "10"
200 when "01"
201 when "11"
202 when others
203 end case ;

204 when s8 =>to_out <=
205 case aditional
206 when "00"
207 when "10"
208 when "01"
209 when "11"
210 when others
211 end case ;

212 end case ;

213 end process ;

214
215 end Behavioral;

=> next_ST <= sb;
=> next_ST <= s0;

"0010" ;
is
=> next_ST <= s4;
=> next_ST <= s3;
=> next_ST <= s6;
=> next_ST <= s7;
=> next_ST <= s0;

"0011" ;
is
=> next_ST <= sb;
=> next_ST <= sb;
=> next_ST <= s7,
=> next_ST <= s7;
=> next_ST <= s0;

"0001" ;
is
=> next_ST <= s6;
=> next_ST <= sb5;
=> next_ST <= s8§;
=> next_ST <=s1;
=> next_ST <= s0;

"1001" ;
is
=> next_ST <= s7,
=> next_ST <= s7;
=> next_ST <= s1;
=> next_ST <= s1;
=> next_ST <= s0;
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D.4 Obsluha displeje (u3 — DspDr)

O©CoO~NOOUA,WNE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

library IEEE;

use |EEE.STD_LOGIC_1164. ALL;

use |EEE. STD_LOGIC_ARITH ALL;
use |EEE. STD_LOGIC_UNSIGNEDALL;

entity DspDr is
port (clk: in std_logic

bedint: in std_logic_vector (11 downto 0);
dp3,dp2,dp1,dpO: in std_logic ;

digit: out std_logic_vector (3 downto 0);
seg: out std_logic_vector (7 downto 0));
end DspDr;
architecture Behavioral of DspDr is
signal cd: std logic_vector (1 downto 0);
signal  curr:  std_logic_vector (3 downto 0);

signal dp: std_logic ;
SIGNAL mhertz_count: std_logic

SIGNAL khertz_count: std_logic_vector (9 downto 0);
signal  mhertz_en,khertz_en: std_logic
begin

-- generates a 900 kHz signal from a 1.8 Mhz signal

- mhertz_en

process (clk)  begin -- description follows timing module for XC3S

if clk'event and clk="1' then
mhertz_count <= NOT mhertz_count;
if  mhertz_count ="1' then
mhertz_en <="'1";
else
mhertz_en <='0";
end if ;
end if ;

end process

-- generates a 1 kHz signal from a 1Mhz signal - kh
process (clk)  begin

if clk'event and clk="1' then
if mhertz_en="1' then
khertz_count <= khertz_count + 1 ;
if khertz_count = "1111101000"  then
khertz_en<="'1";
khertz_count <= ( others =>'0";
else
khertz_en<='0";
endif ;
else
khertz_en<='0";
endif ;
endif ;

end process

process (clk)  begin

if clk'event and clk="1"' then
if khertz_en="1' then
cd<=cd+1;
endif ;

case cd(1 downto 0) is

-- curr je soucasne zobrazena cifra, digit je jeji

40
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

-- when "1010" => seg <= "0001000" & dp; -- A
-- when "1011" => seg <= "1100000" & dp; -- b
- when "1100" => seg <= "0110001" & dp; -- C
-- when "1101" => seg <= "1000010" & dp; -- d
-- when "1110" => seg <= "0110000" & dp; -- E
-- when others => seg <="0111000" & dp; -- F

=> curr <= bedint(11

"1011" ; digit <=
downto 0); digit <=
downto 4); digit <=

=>seg <=
=>seg <=
=>seg <=
=>seg <=
=>seg <=
=>seqg <=
=>seg <=
=>seg <=
=>seg <=
=>seg <=

=>seg <=

when "00" =>curr<=
when "01" => curr <= bcdint(3
when "10" => curr <= bcdint(7
when others
end case ;
case curr is
when "0000"
when "0001"
when "0010"
when "0011"
when "0100"
when "0101"
when "0110"
when "0111"
when "1000"
when "1001"
when others
end case ;
endif ;
end process

end Behavioral;

downto 8);digit <=

"0000001"
"1001111"
"0010010"
"0000110"
"1001100"
"0100100"
"0100000"
"0001111"
"0000000"
"0000100"

"0011100"

41

"1110" ; dp <= dp0;

& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;
& dp;

& dp;

-0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

"1101" ; dp <=dpl;
"1011" ; dp <=dp2;
"0111" ;dp <= dp3;



D.5 Prevodnik kédu bin do bed (u4 - Bin9 _Bced)
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D.6 Prevodnik kédu bin do bed (add3 )

1 library IEEE;

2 use |EEE.STD LOGIC 1164. ALL;

3 use IEEE. STD _LOGIC ARITH ALL;

4 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNEDALL,;

5

6 entity add3 is

7 Port (A0,A1,A2,A3: in STD_LOGIC
8 S0,S1,S2,S3: out STD LOGIQ;
9 end adds;

10

11 architecture Behavioral of add3 is
12 begin

13

14 process (A0,A1,A2,A3)

15 variable A: std_logic_vector (3 downto 0);
16 begin

17A=A3 & A2 & A1 & AC;
18 case A is
19 when "0000" =>S3<="'0,

20 S2 <='0"
21 S1<="'0%
22 S0 <="'0"
23 when "0001" =>S3<='0"
24 S2 <='0"
25 S1<='0%
26 SO0 <="1"%
27 when "0010" =>S3<="'0"
28 S2 <='0"
29 S1<="1"
30 S0 <='0"
31 when "0011" =>S3<="'0"
32 S2<="'0"
33 S1<="1"
34 S0 <="1"
35 when "0100" =>S3<='0"
36 S2<="1"%
37 S1<='0"
38 S0 <='0"
39 when "0101" =>S83<="'1"
40 S2 <='0"
41 S1<="'0%
42 S0 <="'0"
43 when "0110" =>S83<="'1"
44 S2 <='0"
45 S1<='0%
46 SO0 <="1"%
47 when "0111" =>S83<="'1"
48 S2 <='0"
49 S1<="1"
50 S0 <='0"
51 when "1000" =>S3<="'1"
52 S2<="'0"
53 S1<="1"
54 S0 <="1"
55 when "1001" =>S83<="'1"
56 S2<="1"%
57 S1<="'0"
58 S0 <='0"
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59 when others

60 S2<="'0"
61 S1<='0"
62 S0 <=0

63 endcase ;
64 end process ;
65 end Behavioral;

=>S3 <=0
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