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ANOTACE

Tématem mé bakalarské prace je fizeni krokovych motord s CPLD. Vytvofeni radiové
fizeného anténniho rotitoru. Rizeni je provadéno osobnim poéitatem pomoci RF obvodd.
Prace obsahuje objasnéni konstrukce a principu krokovych motord. Zakladni strukturu CPLD
obvodu a jeji aplikaci pro vytvofeni fidictho obvodu. Probrany jsou moznosti snimani polohy,
ulozeni dat obvodem CPLD a radiového spojeni. Vysledkem prace je ndvrh fidiciho programu
v jazyku VHDL, vytvofeni zafizeni realizovaného pomoci vyvojové desky. K vyvojové desce
je pripojen radiovy pfijimaci obvod a budici obvod krokového motoru. Vysilaci Cast je
samostatné pfipojend k osobnimu pocitaci nebo jinému zafizeni pomoci rozhranni RS232.
V préci jsou navrzeny desky plo$nych spoji vysilaci a pfijimaci ¢asti. Pro osobni pocitac je
vytvofen program pro pienos dat komunikujici s RS232.

ANNOTATION

The aim of my bachelor thesis was the control of CPLD stepper motor. To create a radio
controlled antenna rotator. The controlling is done by a computer using RF circuits. The thesis
includes a construction and principles of stepper motor. Basic structures of CPLD circuits
were applying to create the control circuit. The possibilities of sensing the position and the
data storage circuit were discussed. The control program in VHDL was implemented in
development boards. The development board is connected to radio receiver circuit and the
stepper motor driver. A transmitting board was connected to a personal computer or other
device using RS232 interface. Printed circuit boards for transmitter and receiver circuits were
created. The PC program was designed for data transmission. The program sends data and
communicates via RS232 interface.
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UVOD

Cilem této bakaldiskd price je vytvofeni anténniho rotdtoru fizeného bezdritoveé
z osobniho pocitace.

Pro pohon rotitoru byl vybrdn unipoldrni krokovy motor. Ten se oproti bipolarnimu
vyznaCuje malym odbérem a menSim krouticim momentem. Pro ndvrh a aplikaci fidiciho
obvodu krokového motoru byly vybrany programovatelné logické obvody ( CPLD ). Ty
umoziuji celé fizeni vloZit do jediného obvodu, ktery pfijiméa tidici signdly. Na jejich zdkladé
provadi spindni civek krokového motoru. Tento obvod je fizen vloZenym programem.
Program je vytvofen v jazyku VHDL ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE Design Suite 10.1.
V aplikaci je pouzita vyvojova deska XC2-XL firmy Xilinx. Naprogramovany obvod CPLD je
doplnén o budici obvody civek a radiovy pfijimaci obvod pracujicim na frekvenci 433 MHz .

Principy funkce a fizeni krokovych motort jsou uvedeny v kapitole 1. Popis druhti a
funkce obvodi CPLD obsahuje kapitola 2. Popis dopliujicich obvodu je v kapitole 3.
Konstruk¢ni feSeni zadani je v kapitole 4. Celkové hodnoceni je umisténo v kapitole 5.



1. KROKOVE MOTORY
1.1 Funkce motoru

Motor je obecné zafizeni preménujici energii elektrickou na energii mechanickou.
Elektrické motory pracuji nejcastéji na principu silového pusobeni elektromagnetickych poli.
Toto pusobeni popisuje predev§im Lorenzova sila, Ampérova sila [1].

Motor miZzeme rozdé€lit na dvé hlavni ¢asti: rotor (pohybujici se ¢ast) a stator (pevna
Cast). V praxi je uspofdddni takové, aby magnetické pole statoru a rotoru vytvafelo kroutici
moment pfenaSeny na rotor motoru. V soucasné dobé existuje nekolik zakladnich principt
elektromechanickych motort [2]:

Komutatorové elektromotory

Jeden z prvnich motora tohoto principu vynalezl Michael Faraday v roce 1821. Tyto
motory jsou napdjeny stejnosmeérnym proudem. Komutator je soucast zajistujici zménu sméru
prochézejiciho proudu a tim i zmeénu magnetického pole. Tato zméena nastdva dvakrat béhem
jedné otacky (po 180°).

Rychlost motoru zavisi na velikosti napéti a proudu prochdzejiciho civkou motoru a na
velikosti zatéZe. ToCivy moment je imérny proudu. Regulaci napéti regulujeme také otacky.
Vyhodou stejnosmérnych motort je jednoducha konstrukce.

Zménu sméru se provadi piepdlovanim napdjeni. To neplati pro sériovy a deriva¢ni motor,
kde je nutné ptepdlovat jen jednu z civek.

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem

Je dnes pouZzivan predevS§im pro malé vykony a aplikace na stejnosmérny proud.
Sériovy elektromotor

U vétsich motora je rotor vytvofen pomoci elektrického obvodu. Tento obvod je
tvofen civkou (vinuti rotoru) zapojenou do série s budici civkou statoru (vinuti statoru).
Hlavni vyhodou sériového elektromotoru je nepfimd umeérnost to€ivého momentu na
otaCkdch. Pti rozjezdu (nulové oticky) ma pak nejvétsi kroutici moment. PouZivaji se pro
dopravni stroje.
Derivacni elektromotor

Konstrukce je obdobnd sériovému motoru, ale civka rotoru je zapojena paralelné se
statorem. Otacky motoru pak nejsou zavislé na zatézi motoru. PouZivaji se u stroji, kde jsou
vyZadovany neménné otacky.

Sériovy a derivacni elektromotor pracuji nejenom na stejnosmérny proud, ale i na
proudy stfidavé malych frekvenci. Mohou dosdhnout Sirokych rozmezi otdcek na rozdil od
stiidavych elektromotorti. Nevyhodou je samotny komutator. Spind velké proudy, je
mechanicky namdhén, je zdrojem ruseni.

Bezkomutatorové elektromotory

Jsou motory zaloZené na vzniku to€ivého magnetického pole.
Synchronni motor

Rotor je tvofen permanentnim magnetem. Stator tvoii civky, jimiZ protéka stfidavy
proud a vytvaii rotujici magnetické pole. Rotor se snazi udrzet polohu tohoto magnetického



pole a rotuje. Motor udrZuje pravidelné otacky fizené frekvenci stiidavého proudu.
Nevyhodou je potieba rozb&hnuti motoru pti zapnuti (rozbéhové vinuti, jiny stroj). Pti vysoké
zatéZzi motor vypadne ze synchronizace a zastavi se.
Asynchronni motor

Rotor se sklddéd ze sady vodivych ty¢i ve tvaru valcové klece. TyCe jsou na koncich
vodive spojeny (kotva nakratko). Pro stojici motor indukuje rotujici magnetické pole statoru v
tyCich rotoru elektrické proudy. Ty vytvaii vlastni magnetické pole. Magnetickd pole rotoru a
statoru navzdjem reaguji a vznikd magneticky moment. Otacky rotoru vzrustaji. KdyZ se
ptibliZuji otdcky rotoru otdckdm magnetického pole, klesaji indukované proudy. Klesaji také
otaCky rotoru a tim i to€ivy moment motoru. Pokud je motor zatiZen, nedosdhne otdcek
danych frekvenci napdjeciho proudu. Proto ndzev asynchronni motor.

Specialni pripady elektromotoru

Linedrni elektromotor

Vicepdlovy elektromotor se statorem rozvinutym do piimky. PouZivd se pro velmi
jemné posuvy.
Stiidavé servomotory

Jsou motory vytvofené pro pohony. V principu jde o synchronni motory
s permanentnimi magnety v rotoru a tfifizovym zapojenim statoru. Obsahuji zpé&tnou vazbu,
kterd zajist'uje presné nastaveni polohy.
Krokové motory

Krokovy motor je synchronni motor premeénujici vstupni digitdlni signdl na
mechanicky pohyb. UmozZuje fidit otdCky i polohu rotoru. Nevyhodou je trvaly proudovy
odbér i v piipad¢, kdy se motor neto¢i. Pomér hmotnosti ku krouticimu momentu je horsi nez
u stejnosmérnych motort. Pro béZné aplikace neni nutné pouzit zpétnou vazbu. Krokové
motory vyZaduji stejnosmérné napdjeni. Jsou kompatibilni s digitdlnim fizenim. VZzdy
vyZzaduji pouZiti fidicitho obvodu.

1.2 Konstrukce krokovych motori

Krokovy motor se skldda ze statoru a rotoru. Stator je tvofen sadou civek. Pdlové
nastavce statoru maji stejné vroubkovani jako rozte¢ magneti zubu rotoru. To umoziuje
zvySit ptesnost pii stejném poctu civek. Rotor je tvoren hiideli usazenou v loZisku. Tato hiidel
je osazena permanentnimi magnety.

Princip krokového motoru: Proud prochézejici civkou statoru vytvoii magnetické pole,
které pfitdhne opacny p6l magnetu rotoru. Systematickym zapojovdnim civek dosidhneme
vzniku rotujictho magnetického pole. Vzniklé pole otaci rotorem.

1.3 Rizeni krokovych motori

Metodu fizeni volime podle poZadovaného kroutictho momentu, pfesnosti nastaveni
polohy a pfipustného odbéru. Rychlost otdeni motoru je omezena na nékolik stovek kroki za
minutu kviali pfechodnym magnetickym jevim. Rychlost byvd vyjadfena jako frekvence
pulzt [Hz]. Pfi prekroceni maximalni rychlosti zacina motor ztracet kroky.



Unipoldrni Fizeni

Pii unipoldrnim fizeni prochdzi proud v daném case jen jednou civkou. Motor ma
mensi odbér a niz§f kroutici moment neZ u bipolarniho Fizeni. Ridici elektronika je jednodussi
(spind se vZdy jen jedna civka).

Obr. 1.1 Schéma principu unipoldrniho fizeni [3]

Bipoldrni rizeni
P1i bipolarnim fizeni prochdzi proud v daném Case dvéma protilehlymi civkami. Civky

Vv

jsou zapojeny tak, aby vybudili navzdjem opacné magnetické pole. Motor mé vys§i odbér a

vvvvvv

vy$§i kroutici moment neZ u unipolédrniho fizeni. Ridici elektronika je sloZit&jsi.

) ‘Ij\ (M

(3 II &

Obr. 1.2 Schéma principu bipolarniho fizeni [3]

!

Jednofdzové fizeni

Pfi jednofdzovém fizeni magnetické pole vytvéii jedna civka (u bipolarniho buzeni
piipadné dvojice).
Dvoufdzové rizeni

Pfi dvoufdzovém fizeni magnetické pole vytvaii dve sousedni civky. Kroutici moment
je vyssinez u jednofdzového fizeni. Spotieba je dvojndsobnd oproti jednofdzovému fizeni.
Plny krok ( Full step )

Pii fizeni plnym krokem je potfeba tolik krokid kolik ma stator motoru magnetickych
zubu.

Poloviéni krok ( Half-step )

Pii fizeni polovicnim krokem je potfeba dvojnasobny pocet krokii nez u fizeni plnym
krokem. Chod motoru je méné trhany. Rizeni probihd pomoci stiiddni jednofizového a
dvoufizového fizeni.

Maly krok( Microstep )

Zde umoziiuje fidici elektronika vytvofit menSi thel kroku neZz je ddn poctem

magnetickych zubi. Tato metoda se pouzivd u hybridnich krokovych motord. Vyzaduje



napajeni kvazisinusovym prubéhem misto obdélnikového. Také vyzaduji upravenou
konstrukci motoru [4].

1.4 Praktické rizeni krokovych motori

Civka nakreslend hnédé (hodnota v tabulce oznacend "0"), je bez proudu. Magnetické
pole modfe nakreslené civky (hodnota v tabulce oznaCend "-") pfitahuje Cerveny konec
magnetu (rotoru). Magnetické pole Cervené nakreslené civky (hodnota v tabulce oznacena
"+") ptitahuje modry konec magnetu. Néasledujici tabulky jsou uvedeny pro ndzornost.

Obr. 1.3 Fyzické rozmisténi civek [3]

Tab. 1.1 Unipolérni jednofazové fizeni s plnym krokem [3]

Civka 1
Civka 2
Civka 3
Civka 4

Tab. 1.2 Unipolarni dvoufdzové fizeni s plnym krokem [3]

Civkal | - 0 0 -
Civka?2 | - - 0 0
Civka3 | 0 - - 0
Civka4 | O 0 - -

Tab. 1.3 Unipolarni fizeni s poloviénim krokem [3]

0 0
0 0
0 -

I OOO.

Civkal | - - 0 0 -
Civka2 | O - - - 0
Civka3 | O 0 0 - 0
Civka4 | O 0 0 0 -




Tab. 1.4 Bipolarni jednofdzové fizeni s plnym krokem [3]

O+OI.

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

I<D+<:.

Tab. 1.5 Bipoldrni dvoufdzové tizeni s plnym krokem [3]

Civkal | - + -
Civka 2 | - + +
Civka3 | + - +
Civka4 | + - -

Tab. 1.6 Bipolarni fizeni s poloviénim krokem [3]

O+OI.

Olo+.
I<D+<:.

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




2. PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY
2.1 Popis obvodu PLD

Zkratka PLD oznacCuje Programmable Logic Device (Programovatelné Logické
zafizeni). Tyto obvody se pouZivaji k realizaci logickych funkci v jednom pouzdre. Logické
funkce mohou byt kombinacniho i sekven¢niho charakteru.

Realizace PLD je moznd pomoci nékolika principi (paméti PROM, PLA, PAL).
V soucasné dobé jsou pouziviany obvody SPLD, CPLD, FPGA. Obvody SPLD Simple
Programmable Logic Device (Jednoduché Programovatelné Obvody) obsahuji pevné
definované vstupy a vystupy, maji maly pocet hradel a klopnych obvodi. Makroburiky
predstavuji jednotlivé Cleny funkce ve tvaru souctu soucint. Tyto obvody maji pouZiti pro
velmi jednouché aplikace.

Obvody CPLD Complex Programmable Logic Device (Komplexni Programovatelné
Logické Zaftizeni). Pouzivaji se pro malé aplikace, jejichZ vyhoda je zejména rychlost (fddoveé
100 MHz). Jejich architektura je tvofena centrdlnim propojovacim polem spojujici jednotlivé
logické bloky s vystupnim propojovacim polem a vstupné/vystupnimi bloky, viz obr. 2.1.
Logicky blok je tvofen matici mnohavstupovych hradel AND a makrobuiikami. Uspotdddni je
zndzorn€no na obr. 2.2.
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Obr. 2.1 Architektura obvodu Cool Runner 2 [5]
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Obr. 2.2 Makrobuiika Cool Runner 2 a jeji pfipojeni [5]

Obvody FPGA Field Programmable Gate Array (Programovatelnd hradlova pole) jsou
tvofeny pomoci programovatelnych logickych bloku (Logic Cell). Logické bloky jsou tvofeny
generdtorem logickych funkci pomoci paméti (LUT). Tyto bloky se propojuji pomoci globdlni
propojovaci matice. Obvody FPGA mohou navic obsahovat dal§i specidlni bloky napf.
nasobicky, paméti RAM, PLL a dalsi. Nastaveni obvodu je nutné obnovovat vZdy po zapnuti
ze vnitini paméti RAM.

Programovatelné logické obvody se popisuji pomoci schémat ¢i programovacich
jazykd. Pro jednoduché obvody se pouziva jazyk ABEL u slozitéjsich VRILOG, VHDL,
Systém C [5].

2.2 Vyvojova deska XC2-XL

Vyvojova deska slouzi k vyzkouseni a odladéni programu ¢i jednotlivych komponentt
konstrukce. V aplikaci je pouzita vyvojova deska XC2-XL firmy Xilinx.

Jadrem vyvojové desky jsou obvody Xilinx CoolRunner-1I XC2C256 CPLD
v pouzdie TQ144 a Xilinx XC9572XL CPLD v pouzdie VQ44. Na vyvojové desce je umistén
konektor JTAG k obéma CPLD. JTAG port se pouziva k ladéni a naprogramovani obvodu
z vyvojového prostredi Xilinx ISE Design Suite 10.1. Napdjeci Cast lze pripojit k sitovému
transformatoru, externimu zdroji €1 k baterii. Soucasti napdjeci €4sti jsou stabilizatory napéti
3,3 Va 1,8 V. Deska obsahuje krystal pracujici na frekvenci 1,8432MHz, s moZnosti vyméeny
za jiny do frekvence 100 MHz. I/O signéaly obvodi CPLD jsou spojeny s roz§ifujicimi
konektory. Vstupni a vystupni piny obvodu XC2C256 jsou spojeny s 40 pinovymi vystupnimi
konektory oznacenymi A,B,D. Ke konektoriim jsou také ptipojeny napdjeci napéti VDD33 (
3,3V ), neregulované napéti U (5V) a zem GND. Obvod XC9572XL je ptipojen ke konektoru
C. Pro zédkladni signalizaci a obsluhu zafizeni jsou pfimo na desce umistény dvé signalizacni
LED diody a tlacitko.

Navrzeny obvod je realizovdn v CoolRunner-II XC2C256, obsahujici vétsi pocet
makrobun€k - 256. Hlavni charakteristiky pouZitého obvodu CoolRunner-1I XC2C256 z
literatury [5]: Obvod ma statickou spotfebu mensi neZ 100pA, oznacovano jako architektura
FZP ( FastZeroPower ). Pamét E2CMOS vytvofend technologii 0.18 pum, 1000 P/E cykldg,
zivotnost 20let. Napdjeci napéti 1.8V, vstupné/vystupni obvody toleruji hodnoty napéti 1.5,
1.8,2.5a3.3V.



Programovéani pomoci 1.8V ISP a JTAG ( BoundaryScan ) IEEE 1149.1. Klasickd CPLD
struktura s 32 az 512 MC v blocich 40V16. Bloky PAL vyuZivaji pole PLA 40x56x16 bez
expandéru. Specidlni obvody pro rozvod hodinového signélu — délicka 2,4,6,8,10,12,16, fizeni
registri ndbéznou i sestupnou hranou ( DualEDGE ), CoolCLOCK. MoZnost odpojeni vstupt
pro sniZeni spotieby — DataGATE. Banky I/O bunék s odliSnym napdjenim - od 128 MC.

I/O buiiky je mozZné vybavit Schmittovymi klopnymi obvody, pull-up a funkci bus-hold.

Vyvojovd deska obsahuje jedno tlacitko a dvé signalizacni LED diody. Pro ucely
zkouSeni a ovéfeni funkcnosti je pouZita rozSifujici deska DIO4 firmy Digilent. RozSifujici
deska se pripojuje pomoci dvou 40 pinovych konektord na porty A a B vyvojové desky.
K napdjeni rozSifujici desky je potfeba napéti 3,3V. Pro PS/2 konektor pak i napéti 5V
vytvofené pomoci stabilizatoru na vyvojové desce s nizkym ubytkem.

Rozsitujici deska obsahuje 4 mistny sedmi-segmentovy LED displej se spolecnou
anodou. Displej je ptfimo pfipojen k 40 pinovému konektoru. K zobrazeni se vyuZiva
dynamické fizeni. Deska ddle obsahuje: 8 nezdvislych LED diod. Data pro zobrazeni LED
diodami jsou uloZena do zdchytného klopného obvodu. 4 tladitka vybaveny RC ¢lidnkem a
Schmittovym klopnym obvodem. Tlacitka jsou odolnd proti zdkmitim. 8 spinaci bez
zvlastnich opatfeni. 3 bitovy VGA port. PS/2 konektor pro mys a kldvesnici.

2.3 Programovaci jazyk VHDL

K programovani obvodi CPLD je nejcastéji vyuzivan jazyk VHDL. Pojem VHDL je
akronymem zkratky VHSIC HDL. Jeji vyznam je Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language. (Velmi rychlé integrované obvody Jazyk popisujici
hardware). Jazyk byl pfijat jako standart IEEE 1076 v roce 1987. Nyni je aktudlni standart
z roku 2002 IEEE Std. 1076-2002 [7].

Jazyk VHDL je otevieny standart (k pouZziti neni potieba licence). Konkrétni typ
cilového obvodu je vhodné zvolit aZ po vytvoreni programu (nezdvislost vyvoje). UmozZiuje
navrh jak sekvencnich tak kombinacnich obvoda. Zdrojovy kéd je mozné dale pouzit pro jiné
simulace, aplikace (pfenositelnost kddu). Mezi nevyhody jazyka VHDL patii mozné
vytvofeni neefektivni konstrukce, kterd je zdvisla na zkuSenostech konstruktéra a navrhovém
systému (syntezatoru). Jazyk VHDL byl ptuvodné vytvofen pro modelovani a simulaci
rozsahlych systému [6].



3. DOPLNUJICI OBVODY
3.1 Radiova c¢ast

Radiova cast slouZzi k bezdratovému pifeneseni informace mezi vysilatem Tx a
pfijimacem Rx. Komunikace postaCuje jednim smérem. Neni vyZadovdna informace o
potvrzeni ptfijmuti signdlu. Radiové obvody pracuji v pdsmu 433 MHz. Vyuzivani tohoto
pdsma je vymezeno vSeobecnym opravnénim VO-R/10/03.2007-4 [12]. Dosah pouzitych
obvodu je nékolika metri pii pfimé viditelnosti.

Radiovy vysila€ je navrZzen pomoci integrovaného obvodu MICRF102. Tento obvod
v sob¢ sdruzuje kompletni UHF vysilac¢ s frekvencnim rozsahem 300 MHz az 470 MHz.
Obvod pouziva klicovani ASK (Amplitude Shift Keying) s modulaéni rychlosti 0,1 aZ
20 Kb/s. Blokové schéma obvodu MICRF102 je na obr. 3.1. Bloky oznacené (1,2,3,4,5) jsou
soucasti UHF syntetizdtoru se smyCkou fazového zdveésu vytvafejicim nosnou frekvenci
s kvadraturni modulaci. Soufazovy signdl I je pouZit na fizeni vykonového zesilovace (8) pfes
zesilova¢ (6a). Kvadraturni slozka Q je pres zesilovac (6b) pouzita k doladovani
rezonan¢niho obvodu. Obvod automaticky dolad’uje frekvenci sledovanim faze na vystupu
vykonového zesilovace (8). Paralelné€ s rezonan¢nim obvodem je zapojen varikap (11) fizeny
stejnosmérnym napétim bloku anténniho dolad’ovani (7). Vlastni modulace je provadéna
obvodem kontrolujicim ptepéti vykonového zesilovace (9).

sTBY ———————{ Reference hAsK
VDD
{10}
- TX ) [JANTP
VDD Bias Power
»| Control Amp = OANTM
A @ '
PCH Prescaler
Divide : 4
by 32
(5)
Y
Antenna [~
Phase —~ ;
Detector A~ g““'tngl
VCO (4) ool s
A @ & 7)
Varactor
Device
REF.OSC I} ) > = -
Reference {11}
Cszcillator (1) —L—(:I WSS

Obr. 3.1 Blokové schéma vysilaciho obvodu MICRF102 [9]

Radiovy pfijimac je navrZzen pomoci integrovaného obvodu MICRF007. Tento obvod
v sob¢ sdruzuje kompletni UHF pfijimac s frekvenénim rozsahem 300 MHz az 440 Mhz.
Obvod automaticky dolad’uje frekvenci smyckou fazového zavésu. Rychlost demodulovaného
signalu do 3200 bitt/s. Obvod je kompatibilni s logickymi tdrovnémi TTL. To usnadiiuje jeho
pripojeni k logickym obvodim zpracovavajicim pfijaty signdl. Blokové schéma je na obr. 3.2.
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Demoduldtor UHF (blok UHF Downconvetor) je typu superheterodyn s pouZitym tzkym
filtrem. Stfedni frekvence fr vytvofend rezondtorem je udrZzovdna syntezdtorem (blok
Synthetizer) se smyCkou fdzového zdvésu. Signdl pfijaty anténou je pfiveden do
vysokofrekvenc¢niho zesilovace (blok RF Amp) a sméSovace. Signdl je poté zesilen (blok IF
Amp) a jsou odfiltrovany neZddouci kmitocCtové slozky (filtr 430 KHz). Blok AGC
(Automaticky fizeni zesileni) upravuje velikost =zesileni v zdvislosti na velikosti
demodulovaného signdlu. Signdl z bloku UHF demodulédtoru pfichédzi pres dolni propust do
komparatoru. Komparator v zavislosti na referencni hodnot€ vytvaii vystupni data.

|
CAGC |
I . . AGC .
Control

2nd Crder
5th Order
Band-Pass Filter

Switched-

rogrammable Capacitor
Low-Pass Filter Resistor

|
ANT | A Peak |||

~— Detector |
fL# 430kHz |
VDD |
VSS E Synthesizer |
UHF Downconverter |

Control

SHUT Logic

REFOSC Reference Reference and Control
Cystal Oscillator

or

|
Ceramic
Resonator ;I; MICRF007

Obr. 3.2 Blokové schéma pfijimaciho obvodu MICRF007 [10]

3.2 Sniméani polohy

2N 2

Sniméni polohy je zpétnad vazba k fidicimu obvodu, kterd pfendsi informaci o pohybu.
U krokového motoru mize dojit vlivem velkého zatiZeni, mechanického selhdni k preskocen{
krokt a tim k nenastaveni na pozadovanou polohu. Bé€Zn¢ dostupné snimace pro snimdani
thlové polohy miZeme rozd€lit na absolutni — uddvaji informaci o pfesné poloze a snimace
inkrementalni — ty uddvaji informaci o relativni zmeéné polohy.

Nejvhodngjsi by bylo pouZit absolutni snima¢ polohy. Ten je vSak finan¢né ndkladny.
Inkrementalni snimace jsou k dispozici v provedeni optickém a mechanickém. Ze snimaca
inkrementalnich je finan¢né ndkladny i opticky snimac. Zbyva pouZzit jen snimac¢ mechanicky.
Rozliseni dhlové polohy je u mechanickych snimaca do 30 impulst na otacku. Snimac je tedy
schopny rozliSit 12°. Krokovy motor md vSak jeden krok o velikosti 1,8°. Pouziti
mechanického snimace neni nejvhodnéjsi.

Pokud nejsou krokové motory pifet€Zovany neni nutné je vybavit obvodem zpétné
vazby [3]. Rozhodl jsem se tedy pouZit optickou zdvoru, kterd bude umisténa v pevné pozici.
Pomoci optické zavory se jednou za otoCeni o 360° zkontroluje poloha. Je-li jind, doslo ke
ztraté kroku a pozice se upravi na spravnou hodnotu. Nevyhodou feSeni s optickou zdvorou je
jeji mechanické provedeni.
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3.3 Uchovani pozice

Aktudlni poloha rotatoru je uloZena vregistru cnt_reg. Po vypnuti napdjeni
vyvojové desky dojde k vymazani registru a ke ztrat€¢ aktudlni polohy. Tento problém lze
vyreSit automatickym nastavovanim napi. do nulové polohy hned po zapnuti. Toto feSeni je
zdlouhavé. Dalsi moznosti je pouziti externi paméti pro uloZeni pozice. Pamét’ musi byt typu
nonvolatile, aby uchovala hodnoty bez napdjeciho napéti. Velikost paméti je dédna rozsahem
krokti motoru. Pro pouZzity motor je velikost paméti 8 bitti. Vhodné pameéti z nabidky prodejct

vvvvvv

vvvvvv

umoziuje vyuZit napdjeni z baterii. Toto feSeni je nejvhodnéjsi.
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4. REALIZACE

4.1 Popis zpisobu ovladani

Napajeni \
I L \

Program PC Vysilac TX

UART

€

Motorg—Budi¢k— CPLD g—Pfijimac¢ RX

~—N———— -

Obr. 4.1 Zpusob ovladani

Zpusob ovladani je znizornén na obrazku 4.1. Pfenasend data predstavuji dhlovou
polohu 0 — 360° s rozliSenim krokt krokového motoru. V PC bézi program, ktery vysila data
o poloze kdédovana pro pienos. K PC je pomoci sériového rozhranni RS232 (com portu)
pfipojen vysilag. Vysila¢ vyzaduje napdjeni SV. To je pfipojeno z PC nebo z externiho zdroje.
Vysilac prendsi data okolnim prostiedim k pfijimaci.

1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte
3 5|5 5|5 5|5 =
h= o|c =X tT|la [oX
b 2|3 &9 ] 2
@ ["Adresa zarizeni= 171 | |% Pozice = 1 w|o Pozice negovana @ \D [ adresa zarizeni = 171 |
o[1[o]1]of1]o[1][1]1]o]o]ofo]o[ofo[o[t|t]o[1][1[1]1[1[1]1]o[1]o[1]o[1]o]1][o]1[1]1
<> Perioda0.5ms Délka rameti 40 bit

Obr. 4.2 Formatovani ramce

Vysiland data jsou formdatovdna do rdmce podle Obr 4.2. Formit je kompatibilni
s rozhrannim UART. Pro asynchronni pifenos jednoho bajtu pouZivd jeden start bit, 8
datovych bitli , jeden stop bit, paritni bit neni pouZzit. Pfendsi se 4 bajty. Prvni a posledni
obsahuje zvolenou konstantu - adresu zafizeni. Druhy bajt obsahuje pozici v rozsahu 0 — 199.
Rozsah pozice odpovida rozliseni krokd krokového motoru. Krokovy motor ma 200 krokd pro
otoceni o 360°. Jeden krok je tedy 1,8 °. Tteti bajt obsahuje pozici jejiz bindrni hodnota je
negovana. V pfijimaci po pfijeti celého rdmce zkontroluje obvod CPLD vzdjemnou negaci
pozice v druhém a tfetim bajtu. Zkontroluje také pevné nastavené hodnoty v prvnim a Ctvrtém
bajtu spolu s drovni vSech start a stop bitd. Délka ramct 4 bajty je zvolena s ohledem na
ruseni z okolniho prostfedi. Jestlize vysilac¢ vysild, dochdzi k pfijmu témét bez chyb. Jestlize
pfestane vysilaC vysilat je okolni Sum a ruSeni pfijimacem vyhodnocovéno jako pfijimany
signdl. Formatovani dat spolu s ovéfenim negace bajti maji za cil odstranit piijem nahodného
signdlu z okol{ pfijimace.

Prijima¢ pfijme data vyhovujici formatovdni. Obvod CPLD data dekdduje a urci
novou polohu, na kterou se md rotator natoCit. Podle informace o aktudlni poloze rotitoru
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rozhodne o sméru toceni a poc¢tu kroki motoru. Obvod CPLD fidi buzeni jednotlivych civek
krokového motoru, aby se motor tocil poZadovanym smérem.

4.2 PC program

v

Program, béZici na osobnim pocitaci, slouzi ke kédovani a vysildni dat. Data musi byt
zformatovdna do tvaru podle Obr 4.2. Jinak nedojde k jejich pfijeti. Program komunikuje
s rozhrannim pocitate RS232 podporujici sériovou asynchronni komunikaci. Program muze
byt libovolny umoZziujici komunikaci pomoci asynchronni komunikace rychlosti 2000 Bd s 8
dat. bity , jednim start a stop bitem. AvSak pro testovaci tcely jsem vytvoftil program vlastni.

Program je napsan v jazyku Visual Basic 6.0 v prostfedi Visual Studio. Jako zdklad
programu jsem vyuZil projekt [8]. Z n&j jsem ponechal samotnou komunikaci s rozhranim
RS232 a program doplnil o vlastni funkce a testovaci sekvence.

Zdrojovy kéd Easti programu je uveden v ptiloze C. Zde je uvedena Cdst programu
kterd bezprostfedné souvisi s formatovdnim a odesldnim dat. Funkce Buttonl_Click_1
vytvoii ze vstupni hodnoty datovy rdmec podle Obr 4.2. Tento rdmec n€kolikrat odesle na
vystupni port PC. PoCet opakovédni rdmce je nastaven v textboxu repeat. Opakovéni rdmce je
zde kvili okolnimu ruseni. Na pfijimaci strané nedochazi k opravam chyb pouze k detekci
bezchybného piijmu. Komunikace je jednosmérnd, piijimaci zafizeni nemuze sd€lit vysilaci
jestli data pftijal nebo ne. Ne&kolikandsobnym opakovédnim datového rdmce zajistime spravnou
funkci 1 v zaruSeném prostiedi. Funkce Timerl_Tick slouZi k automatickému odesilani
ramcu vzdy po stanovené dobg.

UZivatelské rozhranni programu je zndzornéno na Obr. 4.3. Program se pfipoji na port
RS232 vybranim piisluSného portu ( COMI1 nebo COM?2 ) a stisknutim tlacitka Open COM
port. V programu lze nastavit rychlost sériového pfenosu Baudrate, pocet opakovani ramct
Repeat a ¢as opakovani Timeout. Tlacitko Test slouZi k otestovani ptipojeného COM portu.
Checkboxy RTS (Request To Send) a DTR (Data Terminal Ready) pii zaSkrtnuti vysilaji
spolu se sériovou komunikaci potvrzujici signdly na pinech 3 a 8 konektoru RS232. Tyto
signdly se daji vyuZit pro napéjeni vysilaci Casti.
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Program je rozdé€len do dvou sekci. Sekce Tx manual vySle rdmec s pozici danou
hodnotou v textboxu. Hodnota miZe byt zadana bud’ v krocich motoru nebo ve stupnich. Ob¢
hodnoty se hned po vyplnéni vzdjemné prepocitavaji. Sekce Tx auto odesild rdmec
automaticky v zadaném Casovém intervalu Send interval (ms). Hodnoty pozice k odesldni jsou
vytvofeny po krocich v textboxu Steps popiipadé€ stupnich Deg. Napt pro Obr. 4.3 budou po 5
vtefindch vysldny postupné hodnoty 90°, 180°, 270°, 0°, 90° . Podle nastaveni jsou vysldny
pozice v nasobcich zadaného Cisla nebo pozice nahodné. Automaticky zpusob zasilani se
zapind pomoci poloZzky Auto transmit steps. Sou€asnym zapnutim polozky Random 0 to 199
se budou v ¢asovém intervalu odesilat ndhodné hodnoty. Soucasné s odeslanim se hodnoty
v polich Steps a Deg aktualizuji. Program se ukon¢i tlacitkem Close.

Antena rotator conirol E|§|E]

COM Setup
Timeout (ms)

f+ COM1 1500

{7 COMZ Baudrate Port check M
|2|:u:u:| | |1 |
W RT3 v DTR
Repeat

3 | Test |

T manual

Skeps Deq
Data to Tx |1|:u:| | |1=3|:| | Tx
Tx auko

Send interval {ms)
5000 | Auko transmit steps

Skeps Deq
|5|:| | |9|:| | [~ Randam O ta 199

Close

Obr. 4.3 Program RS232

4.3 Obvodové zapojeni

Obvodové zapojeni se sklddd z vysilaci Casti a Casti pfijimaci. Schéma zapojeni
vysilaci Casti je v ptiloze A.1. Vysilaci Cast je konektorem X1 pfipojena na port osobniho
pocitace. Sériovy signdl je pfiveden do pfevodniku drovni RS232 — TTL oznaceného 1C2.
Pouzit je béZny prevodnik pro sériovou komunikaci MAX233. U tohoto obvodu je vyuZita jen
c¢ast Rx. Vhodnégj$i by bylo pouZzit obvod MAX3180, ktery obsahuje jen jednosmérny
pievodnik z RS232 do TTL. Modulacni signdl je pfiveden na kliCovaci vstup vysilace IC1.
Zapojeni vysilactho obvodu IC1 MICRF102 odpovidd katalogovému zapojeni [9].
K vysilacimu obvodu je pfipojen rezonancni obvod se smyckovou anténou tvoreny
soucastkami C2, C3, L1. Kondenzatory C6, C5, C4 filtruji napdjeci napé&ti. Odporovy delic
R1, R2 spolu s C1 udrZuji provozni droven napéti na vstupu power control integrovaného
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obvodu IC1. Pfipojeny krystalovy oscildtor md frekvenci 32-krdt men$i nez je vysilaci
frekvence obvodu. Po konzultaci s vedoucim, kvili nedostupnosti krystald, byla zvolena
vysilaci frekvence 327,84 MHz. Integrované obvody IC1 a IC2 jsou napdjeny pies filtracni
kondenzatory C7, C8, C9. Napdjeci napéti je piipojeno bud’ z linky RS232 pfes usmériiovaci
diody D1, D2 stabilizovdno zenerovou diodou D3 nebo z externiho zdroje napéti o hodnoté
5V pfiipojeného na konektor JP2. Napdjeni z linky RS232 se zapina ¢i vypind propojkou JP3.
Propojka JP1 umozZiuje vypnou funkci vysilaciho obvodu IC1. NavrZzena oboustrannd deska
plosnych spoli je umisténa v pifloze A.2 a A.3. Seznam soucastek pak v A 4.

Schéma zapojeni pfijimaci Casti je v ptiloze B.1. Prijimaci ¢ast je konektorem SV1
pfipojena k vyvojové desce s obvodem CPLD. Tento obvod zafizuje vlastni zpracovéni dat a
fizeni krokového motoru. Radiovy pfijimaci obvod IC1 MICRF007 pfijimé signdl zachyceny
anténou ANT. Signdl demoduluje a pfedd ke zpracovini odvodu CPLD. Obvod IC1 je
zapojen podle doporuceného katalogového zapojeni [10]. K odfiltrovdni neZadoucich
vysokofrekvencnich slozek je zapojena tlumivka L1 a kondenzéitor C1. Obvod IC1 je napdjen
napétim 5V z vyvojové desky XC2-XL. K filtraci napdjeni IC1 jsou pouzZity kondenzatory C4,
C5, C6. Kondenzator C3 je nutny kvili automatickému dolad’ovani zesileni obvodu. Na
kondenzétoru C2 je referencni hodnota napé€ti pro vnitini komparator. K obvodu je pfipojen
krystal Q1 s frekvenci 64,5-krdt mensSi nez je vysilaci frekvence obvodu. Obvod IC2
ULN2803 obsahuje 8 spinacich tranzistorti spolu s ochrannymi diodami v jednom pouzdfe.
Slouzi ke spinani jednotlivych vinuti krokového motoru pfipojeného ke konektoru SV2.
K SV2 je pfipojen unipolarni krokovy motor s impedanci civek 75 €. Pro hodnotu napdjeciho
napéti 12V vychazi proud spinacim tranzistorem a jednou civkou 160 mA. Obvod IC2 je
dimenzovan na 500mA a neni ho nutné chladit. Napéti 12V pro spinédni civek je pfipojeno
pies konektor K1.

4.4 ResSeni ridiciho obvodu

Program je napsan v programovacim jazyku VHDL v ndvrhovém systému Xilinx ISE
Design Suite 10.1. Je naprogramovédn do vyvojové desky XC2-XL do obvodu Xilinx
CoolRunner-II XC2C256.

Program se sklddd znéckolika ¢asti spojenych v hlavnim modulu main.vhd.
Zdrojovy kdd je uveden v pfiloze D.1. Hlavni modul propojuje signaly niz§ich modula podle
obr 4.4.

POSITION

RX_DATA RE ROTATOR OUTPUT_MOT
SENSOR_EN T

| DIGIT

CLK - SN

DELIC “1,8 BIN9_BCD DSPDR
—
SEG
DP

Obr. 4.4 Blokové zapojeni modultt CPLD

Vystupnimi signdly hlavniho modulu jsou output_mot pfipojené k budi¢i civek
motoru, rx_out pfipojené k LED dioddm na rozSitujici desce a signdly digit4 a seg
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pfipojeny k sedmi-segmentovému displeji na rozSifujici desce. Vstupnimi signdly je hodinovy
signdl clk s frekvenci 1,842 MHz z krystalového oscildtoru vyvojové desky, rx_data
signdl z pfijimace a sensor_en, predstavujici signél z optické zdvory prozatim umistén na
tlacitko rozSitujici desky. Kromé propojeni hlavni modul vytvaii hodinové signdly ze
vstupniho signalu clk. Proces na tfadku 90 vytvaii pomoci déli¢i clk_div a cnt_32k
hodinovy signdl pro pfijimaci obvod 32 KHz a hodinovy signdl pro krokovy motor 112 Hz.
Na fadku 107 je vypocet binarni pozice ve stupnich. Vypocet je realizovan pomoci vztahu
position * 231/128. Zlomek 231/128 predstavuje velikost kroku krokového motoru
s hodnotou 1,8. Tento pfevod je pouZzit pro zobrazeni na displeji. Pfesnost Cisla 1,804 je
dostatecna s odchylkou 1 na displeji.

Cést vytvarejici dekédovaci obvod piijimade je umisténa v modulu rf.vhd jeho
zdrojovy kdd je uveden v piiloze D.2. Vstupnimi signdly modulu jsou sériovy demodulovany
signdl rx_data a hodinovy signdl rx_16clk s frekvenci 16krat vétsi, neZ je frekvence
modula¢niho signdlu. Vystupem modulu je 8 bitové datové slovo s pozici rx_out a signdl
potvrzujici ptijeti dat data_ready. Proces zacinajici na fadku 35 zjist'uje, jestli nedoslo ke
zmeéné€ vzorku signdlu rx_data. Jestli ano, nastavi signdl edge = 1. Proces na fadku 46
vytvéii hodinovy signdl pro pfijimac. Je odebirdn z nejvyssiho bitu délice c1kdiv. Hodinovy
signdl rx_clk se upravi, synchronizuje s kazdou nabéZnou nebo sestupnou hranou signalu
rx_data. Aby k synchronizaci rx_clk nedochdzelo na zakladé€ pfijatych rusivych signalt
zjiStuji se vzorky pro porovndni s 16-ti ndsobnou frekvenci hodinového signélu. Proces na
fadku 59 odebird vzorky signdlu rx_data. Platny vzorek datového rdmce se odebira
v poloving bitové periody signdlu rx_data. Registr regrx tvofi datovy rdmec, do kterého
se sérioveé uklddaji vstupni data. V registru regrx se zkontroluji start bity, stop bity a
vzdjemnd negace dat o poloze. Po splnéni této podminky jsou data zapsdna na vystup
rx_out.

Rizeni otigeni krokového motoru na pozici uréenou signilem position je
umisténo v modulu rotator. vhd jeho zdrojovy kdéd je uveden v piiloze D.3. Vystupnimi
signdly modulu jsou signdly output_mot ke spindni civek motoru. Civky jsou spindny pfes
piimy budi€ drovni log. 1. Vstupnimi signdly modulu jsou hodinovy signdl c1k, ddaj o pozici
signdl position, spoustéci signdl position_en a sensor_en. Spoustéci signdl
position_en svou ndbéZznou hranou spusti pfijeti pozice a rozto€eni krokového motoru.
Spoustéci signdl sensor_en slouzi kupraveni pozice vné&jSim senzorem. Konstanta
StepsMax urcuje pocet krokti krokového motoru pro oto¢eni o 360°. Pouzity krokovy motor
ma 200 krokt na otacku, jednim krokem se otoci o 1,8°. Pii vyméné krokového motoru nebo
pfidini prevodovky je nutné zménit konstantu StepsMax a piipadné bitové Sitky
navazujicich signali. Konstanta Sensor_position obsahuje idaj o poloze optické zavory
v krocich. Proces na fadku 44 uloZi pfijatou pozici do signdlu cnt_catch. Urci z aktudlni a
nové pozice smér otdCeni pro nejkrat$i cestu k nové pozici. Proces na tadku 84 upravuje
hodnotu registru s aktudlni pozici cnt_regq. Je-li tento registr shodny s novou pozici ukonci
otaCeni krokového motoru. Proces také fidi upraveni pozice signilem sensor_en. Tento
vstupni signdl je veden napf. z optické zdvory umisténé v pevné pozici ( dhlu ). Dojde-li
mechanickym ¢i jinym vlivem k preskoceni nékolika krokd motoru. Pfi prichodu optickou
zévorou signdl sensor_en uloZi do registru s aktudlni polohou cnt_reg polohu umisténi
optické zdvory Sensor_position. Tim dojde k opraveni chybné polohy. Neni-li poloha
chybnd pozice v registru cnt_reg je shodnd s hodnotou umisténi optické zévory.
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Obvod pro samotné otdCeni pracuje na principu stavového automatu Mealyho typu.
Stavovy kone¢ny automat je zafizeni, které v pfesne€ definovanych okamzicich prechdzi mezi
definovanymi stavy. Dal$i stav do kterého automat pfejde je urCen soucCasnym stavem a
stavovymi signaly. Stavové automaty mohou byt Mealyho a Moorova typu. U automati
Moorova typu dochédzi ke zmeéné€ stavu pfi zméné stavové veli€iny, vystupni hodnota zavisi
jen na stavu automatu. U automatd Mealyho typu zména nastdvd az pifi synchronizaci
hodinovym signdlem, vystupni hodnota zavisi na stavu automatu a vstupnich signélech.

Stavovy automat se sklddd z kombinacni ¢dsti a Casti sekvencni. Sekvencni Cést je
reprezentovdna procesem zacinajicim na taddku 84. V této Casti dochdzi k zapsini
pfichystanych hodnot pro novy stav to_out na vystup obvodu output_mot. Zipis je
proveden jen s ndb&znou hranou hodinového signalu c1k. Cast kombinaéni je reprezentovina
procesem zacinajicim na fddku 120. Proces je spusStén pfi zmeéné aktudlniho stavu now_ST
nebo vstupnich signdld full_half a forward_backward. Proces nastavuje dalsi stav
automatu v zdvislosti na fidicich signdlech full _half a forward_backward a
pfipravuje vystupni hodnoty pro budouci stav. Pro unipolarni krokovy motor jsou hodnoty
z tabulky 2.3 pfifazené proménné to_out. Aktivni hodnota signdlu je log. 1. Vstupni signal
obvodu full_half urcuje jestli se krokovy motor otd¢i plnym krokem full_half = 1,
nebo poloviénim krokem full_half = 0. Vstupni signdl obvodu forward_backward

urcuje jestli se krokovy motor to¢i vpfed forward_backward = 1, nebo vzad
forward_backward = 0. Stavovy automat obsahuje vstupni signdl run. Pfi run = 0
je tidici obvod neaktivni a pfi run = 1 fidici obvod pracuje.

Modul DspDr. vhd zobrazuje na sedmi-segmentovém displeji rozSifujici desky ddaj
piijaté polohy ve stupnich. Jeho zdrojovy text je umistén v ptiloze D.4. Vstupnimi signdly
modulu jsou hodinovy signdl clk, 12ti bitové ¢islo v BCD kédu bedint. Signdly
dp3,dp2,dpl, dp0 pro zobrazeni desetinné teCky nejsou vyuZzity. Vystupnimi signdly jsou
pozice displeje digit a signdl pro sedmi-segmentovy displej seg. Signdly digit a seg
jsou pfipojeny pomoci rozSifujici desky pifimo kled dioddm displeje. Displej je fizen
dynamicky. Sttfidavé nekolikrat za vtefinu jsou posldny hodnoty seg na jednotliva Cisla
displeje. Piepinaci signdl 1 kHz pro displej vytvafi procesy na fadcich 24 a 36. V procesu na
fadku 52 dochdzi z vytvofeni signdlu seg a digit. Signdl seg je vystupem kodéru z kédu
BCD na kéd sedmi-segmentového displeje. VyuZity jsou jen dekadickd ¢isla 0 aZ 9 a specidlni
znak stupné.

Modul bin9_bcd. vhd realizuje devitibitovy paralelni prevodnik kédu bindrniho do
kédu BCD, jeho zdrojové schéma je v piiloze D.5. Pfevod je vyZadovdn modulem
DspDr.vhd ktery zobrazuje data z BCD kdédu. Prevodnik je realizovan pomoci scitacky
add3, jeji zdrojovy kéd je umistén v priiloze D.6. Repliky scitaCky jsou postupné
pospojovany podle [11]. Pospojovani je zapsano schématicky z divodua piehlednosti.

4.5 Simulace pribéhu ridiciho obvodu

Simulace jsou provedeny v programu Xilinx ISE Design Suite 10.1. Na obr 4.5 jsou
zndzornény pribéhy signallt modulu rf . vhd. K odebirani vzorku vstupniho signdlu dochézi
s ndbéznou hranou signdlu rx_clk v poloving bitové periody signdlu rx_data. Data jsou
sériové ukldddna do registru regrx. Po splnéni tvaru datového rdmce jsou pfijatd data
uloZeny na vystup rx_out.
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Obr. 4.5 Simulaé¢ni prubéhy modulu RF

Na obr 4.6 jsou znazornény prubéhy signdli modulu rotator.vhd. Stav stavového
automatu se méni s hodinovy signdlem clk. Aktudlni stav je uloZen v signdlu now_st.
Kazdému stavu odpovidaji vystupni hodnoty output_mot. Pfi pfijeti signdlu position
signdlem position_en se umisti hodnota pozice do registru cnt_catch. Urci se smér
otiCeni forward_backward a fidicim signdlem run otdCeni zacne. Aktudlni hodnota
pozice je umisténa v registru cnt_reg. Pfi shod€ registru cnt_reg a cnt_catch se
stavovy automat zastavi. Signdl sensor_en aktivni vlog. 1 vnuti do cnt_reg hodnotu
pozice senzoru v tomto piipadé 0. Tim dojde k opraveni chybné pozice napf. pfi vynechédni
kroku motoru.
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Obr. 4.6 Simula¢ni prabéhy modulu Rotator
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Na obr 4.7 jsou znazornény prubéhy signald modulu bin9_bcd.vhd. Tento modul

je devitibitovy paralelni pfevodnik bindrniho kédu do kédu BCD.
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Obr. 4.7 Simula¢ni prubéhy modulu BIN9_BCD

4.6 Prakticka realizace

Na obr 4.8 je praktickd realizace vysilaci Casti. Vysilaci ¢dst je pfipojena pomoci

rozhranni RS232 k PC. Rozhranni USB slouZi pouze k ziskdni napdjeciho napéti.

Obr. 4.8 Prakticka realizace vysilaci ¢asti
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Na obr. 4.9 je praktickd realizace pfijimaci Casti. K vyvojové desce je pfipojeno
navrzené piijimaci zafizeni. K zafizeni je pfipojen krokovy motor se stupnici ukazujici
nato¢eni hiidele. Pfijatd hodnota je zobrazena na displeji rozSitfujici desky.

L el
o < T

DIGILENT

= N

Obr. 4.9 Prakticka realizace pfijimaci Casti
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5.ZAVER

Byl navrzen obvod pro fizeni otadeni unipoldrniho krokového motoru. Rizeni lze
provadeét poloviénim nebo plnym krokem obéma sméry. Pokud nebude krokovy motor
pretéZovéan, neni nutné doplilovat zpétnou vazbu o udhlu natoCeni. Jinak se zpétnd vazba
realizuje optickou zdvorou. Program je na tuto variantu piipraven. Ridici obvod byl doplnén o
radiovy pfijimaci obvod pfijimajici data z fidiciho pocitate. Kvuli kontrole funkce byl
doplnén displej zobrazujici ptijatou polohu. Jednosmérnd komunikace je zajiSténa pomoci RF
obvodi. RF obvody jsou citlivé na okolni ruSeni. Tento problém byl vyfeSen kédovanim
datového ramce a n€kolikandsobnym vyslanim dat. Celkové zapojeni anténniho rotdtoru bylo
vyzkouSeno a odladéno. Byly navrzeny desky plo$nych spoji pro vysilaci a pfijimaci Cast.
Program pro ovlddani z fidicitho pocitace lze pouzit libovolny kompatibilni s rozhrannim
RS232. Pro ukdzkové a testovaci ucely byl navrZzen program vlastni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PLD
PROM
PLA
PAL
GAL
SPLD

CPLD

FPGA

RAM

PLL

ABEL
VHDL
VHSIC HDL

RF
LUT
JTAG
ISP
IEEE
MC
LED
PS/2
VGA
Tx

UHF
TTL
RS232
PC
UART

Programmable Logic Device (Programovatelné Logické Zartizeni)
Programmable Read Only Memory (Programovatelna Pamét Jen pro Cteni)
Programmable Logic Array (Programovatelné Logické Pole)

Program Array Logic (Programovatelné Logické Pole)

Generic Array Logic (Obecné Logické Pole)

Simple Programmable Logic Device (Jednoduché Programovatelné Logické
Obvody)

Complex Programmable Logic Device (Komplexni Programovatelné Logické
Zafizeni)

Field Programmable Gate Array (Programovatelnd hradlova pole)

Random Access Memory

Phase-locked loop (Smycka Fdzového Zavesu)

Assumption Based Evidential Language

akronym VHSIC HDL

Very High Speed Integrated Circuits Hardware description language.
(Velmi rychlé integrované obvody Jazyk popisujici hardware)

Radio Frequency

LookUp Table

Joint Test Action Group (Rozhrani pro programovani a testovani obvodu)
In System Programing (Programovani v cilovém systému)

The Institute of Electrical and Electronics Engineers

Macrocell (Makroburika)

Light Emitted Diode (Svétlo emitujici dioda)

Personal System /2 (Konektor mini-din pro pfipojeni mysi nebo kldvesnice)
Video Graphic Array (Konektor pro pfipojeni monitoru)

Transceiver (Vysilac)

Receiver (Pfijimac)

Ultra High Frequency (Ultra kratké viny 300 — 3000 MHz)

Tranzistor Tranzistor Logic (Tranzistorové logika)

Recommended Standard 232 (Standard pro sériovou komunikaci)

Personal computer (Osobni pocitac)

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Univerzdlni Asynchronni
Vysilac / Pfijimac)
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A.2 Deska ploSného spoje — strana soucastek

q0T onsd

Rozmér desky 35 x 75 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — strana spoju

Rozmér desky 35 x 75 [mm], métitko M1:1
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A.4 Seznam soucastek vysilaci casti

OznaCeni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 100n C0805 Keramicky kondenzétor
Cc2 6p8 C0805 Keramicky kondenzétor
C3 10p C0805 Keramicky kondenzétor
C4 4u7/16V SMC_B Keramicky kondenzétor
G5 100n C0805 Keramicky kondenzétor
Co 100p C0805 Keramicky kondenzétor
C7 1uF SMC_A Keramicky kondenzétor
C8 100n C0805 Keramicky kondenzétor
C9 1000u E3,5-8 Keramicky kondenzétor
D1 1N4148 SMD_SOD80  Schottkyho dioda

D2 1N4148 SMD_SOD80  Schottkyho dioda

D3 5,1V SMD_SOD80 Zenerova dioda

IC1 MICRF102 SOIC8 Vysila¢

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

JpP2 Power GND,+5V 1X02 Propojka

JP3 Power from PC  1X02 Propojka

L1 LANT PCB Smyckova anténa

Ql 10.245 MHz HC49U-H Krystalovy oscilédtor

R1 100k R0O805 Rezistor

R3 6k8 RO805 Rezistor

R3 100k RO805 Rezistor

X1 FO9HP FO9HP RS 232 konektor
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B NAVRH ZARIZENI PRIJIMACI CASTI

B.1 Obvodové zapojeni prijimaci ¢asti
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B.2 Deska plosného spoje — strana spoji

=E]

o=

7 5o

MOTTO8 :dsnsd

Rozmér desky 60 x 61 [mm], métitko M1:1

B.3 Seznam soucastek vysilaci ¢asti

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

ANT Délka 23,1 cm Dratova anténa

C1 1p5 C0805 Keramicky kondenzétor
C2 18n C0805 Keramicky kondenzétor
C3 2u2 C1206 Keramicky kondenzétor
C4 4u7/16V SMC_B Keramicky kondenzétor
G5 100p C0805 Keramicky kondenzétor
Co 100n C0805 Keramicky kondenzétor
IC1 MICRF007 SOIC8 Pfijimac

IC2 ULN2803A DIL18 Spinaci tranzistor 8x

L1 51nH L2012C Civka

Ql 5.068 MHz HC49/S Krystalovy oscilator

K1 100k R0O805 Odpor

SV1 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.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnTx.Click

Dim i, index As Integer

Dim a As Byte

index = CInt (Val(repeat.Text)) * 4 - 1

ReDim Out (index)

'// Clear Tx/Rx Buffers

moRS232.PurgeBuffer (Rs232.PurgeBuffers.TxClear Or
Rs232.PurgeBuffers.RXClear)

a = CByte(Val (txtTx.Text))

'vytvori jeden povel

out (0) = 171
out (1) = a
Out (2) = CByte (255 - a)

Out (3) = 171
'posle nekolikrat za sebou
While i < index + 1

Out (i) = Out (0)
OQut (i + 1) = Out (1)
Out (i + 2) = Out (2)
Out (i + 3) = Out (3)
i =144
End While
moRS232.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)
'// Clear Tx/Rx Buffers
moRS232.PurgeBuffer (Rs232.PurgeBuffers.TxClear 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=2>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)
OQut (i + 1) = Out (1)
Out (i + 2) = Out (2)
Out (i + 3) = Out (3)
i =144
End While
moRS232.Write (Out)

End Sub
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D POPIS HARDWAROVE KONFIGURACE CPLD
D.1 Hlavni propojeni ( Main )

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3 use ieee.numeric_std.all;

4 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

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_VECTOR (3 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_LOGIC;

18 digitd4: out std_logic_vector (3 downto 0);

19 segd4: out std_logic_vector (7 downto 0)

20 )5

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_LOGIC;

27 rx_data,rx_1l6clk : in STD_LOGIC) ;

28 end component ;

29

30 component rotator

31 Port ( output_mot : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="0000";
32 clk : in STD_LOGIC;

33 position : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); —-- pozice 0-199
34 position_en : in STD_LOGIC; —-- spousti toceni na pozici
35 sensor_en : in STD_LOGIC); —-- imp ze senzoru polohy

36 end component ;

37

38 component DspDr
39 Port( <clk: in std_logic;

40 bcdint: in std_logic_vector (1l downto 0);
41 dp3,dp2,dpl,dpl0: 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 PORT (Bin: IN std_logic_vector (8 DOWNTO O0);

48 BCD: OUT std_logic_vector (11 DOWNTO 0));

49 end component;

50

51 signal rx_l6clk,rot_clk,data_ready,clk32k : STD_LOGIC ;

52 signal clk_div :STD_LOGIC_VECTOR (Clk_divMax downto 0):= (OTHERS =>'0");

53 signal position :STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
54 signal bcdint: std _logic_vector (1l downto 0) :=
55 signal cnt_32k: std _logic_vector (10 downto 0);
56 signal bin_deg: std _logic_vector (8 downto 0);

x"000";
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57

58 begin

59 ul : rf PORT MAP (

60 rx_out => position,
61 data_ready => data_ready,
62 rx_data => rx_data,
63 rx_1l6clk => rx_16clk
64 )i

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 )i

73

74 u3 : DspDr PORT MAP (

75 clk=>clk,

76 bcdint=>bcdint,

77 dp3=>'1",

78 dp2=>'1",

79 dpl=>'1",

80 dpO=>'1",

81 digit=>digit4,

82 seg=>seg4

83 )i

84

85 u4 : Bin9_BCD PORT MAP (

86 Bin=>bin_deg,

87 BCD=>bcdint

88 )i

89

90 process (clk)

91 begin

92 if clk='1l' 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 end if;

103 end if;

104 end if;

105 end process;

106

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

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

109 —— Pfevod na stupne v rozsahu 0-360,prijatelnd presnost +-1
110

111 rx_out <= position;

112 —- Kmitoéty hodinovych signall

113 rx_1l6clk<=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 weer b4
D.2 Radiovy prijimac¢ (ul —rf)
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

———— Uncomment the following library declaration if instantiating
———— any Xilinx primitives in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

H P WO oo -Jo Oldbdh W

[slovo negovane] [stop bit] [start bit] [AB] [stop bit]
12 entity rf is
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_LOGIC;

19 rx_data,rx_1l6clk : in STD_LOGIC) ;

20

21 end rf;

22

23 architecture Behavioral of rf is

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

26

27 signal rxdl : std_logic ;
28 signal rxd2 : std_logic ;

29 signal clkdiv : std_logic_vector (3 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_1l6clk,rxdl,rxd2)
36 begin
37 if rx_lé6clk'event and rx_1l6clk = '1l' then
38 if rxdl /= rxd2 then
—— detekce hrany, vzorky odebirany v case 1/rx_lo6clk
39 edge <= '1"';
40 else
41 edge <= '0';
42 end if ;

43 end if ;
44 end process ;

45

46 process (rx_16clk,edge)

47 begin

48 if rx_lé6clk'event and rx_1l6clk = '1l' then
49 rxdl <= rx_data ;

50 rxd2 <= rxdl ;

51 clkdiv <= clkdiv + "0001" ;

52 if edge = '1l' then

53 clkdiv <= "0011"

54 end if ;

55 end if ;
56 end process ;

34

—-— Format pfenosu: [AB][start bit][stop bit][slovo] [start bit] [stop bit]


http://IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL

—-——— prijimac
process (rx_clk,rx_data,regrx) begin library IEEE;
if rx_clk'event and rx_clk='1l' 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) = 'l' and regrx(38 downto 31) = prfx then

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

regrx (18 downto 11);
regrx (28 downto 21);
if regrx (18 downto 11)
rx_out <= regrx (18 downto 11);

—-—-na vystup zapise prima data

—-—prima data
—-—negovana data
not regrx (28 downto 21)

end process;

end Behavioral;
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3 Otaceni krokovym motorem ( u2 - rotator )

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity rotator is

Generic (
Sensor_position : integer := 0;
-—Poloha senzoru v krocich vzhledem k pocatku, jeden krok 1,8 stupnu
StepsMax : integer := 199
——Maximalni pocet kroku

—-— kroky 0 az 199, 360/1.8=200 kroku 8bitu, plny krok
—— (StepsMax+1)/2 = 100 odpovida 180 stupnum pro 0-199 kroku

)i
Port ( output_mot : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="0000";
--neaktivni uroven

clk : in STD_LOGIC;

position : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); -— pozice 0-199
position_en : in STD_LOGIC; —— spousti toceni na pozici
sensor_en : in STD_LOGIC —— imp ze senzoru polohy

)
end rotator;

architecture Behavioral of rotator is
—— Signaly stavoveho automatu

type ST_type is (s0O,sl,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8);

signal now_ST : ST_type := sO0; ——pocatecni stav s0O

signal next_ST : ST _type := sl;

signal full_half : STD_LOGIC :='0"'; —— 1 full step 0 half step
signal forward_backward : STD_LOGIC :='1l"'; -— 1 forward 0 backward
signal run : STD_LOGIC:='0Q"'; -— 1 run 0 stop

signal to_out :STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):= (OTHERS => '0');

—— Signaly citace

signal cnt_catch :integer range 0 to StepsMax := 0; —--poloha ze vstupu
signal cnt_reg :integer range 0 to StepsMax := 0; —-—poloha je 0 az199
signal sensor_set : STD_LOGIC := 'l';

begin

—— Rozhodnuti o nataceni

—— Urceni smeru toceni a cilove pozice

process (position_en, sensor_en,cnt_catch,position, cnt_reqg)
begin

if position_en='0' AND position_en'event then
if conv_integer (position) <= StepsMax then
—— osetreni vstupni hodnoty
cnt_catch <= conv_integer (position); —-—- ulozi cilovou pozici
—-— urci smer toceni
if abs(conv_integer (position) - cnt_reg) < ((StepsMax +1)/2) then
if cnt_reg < conv_integer (position) then —--uhel 0 az 180
forward_backward <= '1l'; —--tocim dopredu
else
forward_backward <= '0'; —-tocim dozadu
end if;

36


http://IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL

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 <= 'l' ; —-tocim dopredu
else
forward_backward <= '0' ; —--tocim dozadu
end if;
end if;
end if;
end if;
if sensor_en = 'l' then
if abs (cnt_catch - sensor_position) < ((StepsMax +1)/2) then
if sensor_position < cnt_catch then —--uhel 0 az 180
forward_backward <= 'l'; —--tocim dopredu
else
forward_backward <= '0'; ——tocim dozadu
end if;
else
if cnt_catch < sensor_position then —--uhel 180 az 360
forward_backward <= 'l' ; —-tocim dopredu
else
forward_backward <= '0' ; —--tocim dozadu
end if;
end if;
end if;

end process;

--Synchronni cast,nastaveni dalsiho stavu, aktualni pozice
process (clk,run,position_en,next_ST, sensor_en,sensor_set)

begin
if sensor_en ='1l' and sensor_set = 'l1' then -- kdyZ je signal ze senzoru
cnt_reg <= sensor_position; —-— upravi polohu
sensor_set <= '0';
else
if ( clk= '1l' AND clk'event ) then
if (position_en ='1' OR run ='l') then
—-— pokud je run a position_en
run <='1"; -— jede i dale
now_ST <= next_ST; —— posun stav
if (cnt_reg /= cnt_catch ) then -— a pokud jsou pozice ruzne
if forward_backward = 'l' then
—-— aktualizuj pozici v registru
cnt_reg <= ( cnt_reg + 1 ) ;
if cnt_reg = StepsMax then —-- misto MOD StepsMax + 1
cnt_reg <= 0;
end if;
else
cnt_reg <= ( cnt_reg - 1) ;

if cnt_reg = 0 then
cnt_reg <= StepsMax;
end if;
end if;
else -— kdyz Jjsou stejne pozice byl tohle posledni krok
sensor_set <= '1"';
run <='0";
now_ST <= now_ST; -— neztrati jeden stav
end if;
end if;
end if;
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116 end if;
117 end process;

118

119 —-- Pfirazeni vystupu

120 process (to_out,run)
121 begin

122 if run = '1l' then

123 output_mot <= to_out;
124 else

125 output_mot <= "0000";
126 end if;

127

128 end process;

129

130 —- Kombinacni cast,nastaveni dalsiho stavu,prirazeni vystupu

131 --Unipoléarni fizeni s polovi¢nim krokem

132 -——Civka 1 - - 00 0 0 0 -

133 ——Civka 2 0 - - -0 00 O

134 ——Civka 3 00 0 - - -0 0

135 ——Civka 4 0 0 0 0 0 - - -

136 ———— ===

137 —— full step forward sl s3 s5 s7

138 —— full step backward s7 s5 s3 sl

139 —- half step backward s8 s7 s6 s5 s4 s3 s2 s2
140 —-- half step forward sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

141 process (now_ST, full_half, forward_backward, run)
142 variable aditional: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto O0);

143 begin
144 aditional := full_half & forward_backward;
145 next_ST <= sl; —--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 <= sl; —--half step backward
159 when "10" => next_ST <= sl; —--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 <= sl; —--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 <= s5; —-half step forward
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177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

when

when
end case
when s5 =>
case adi
when

when

when

when

when
end case
when s6 =>
case adi
when

when

when

when

when
end case
when s7 =>
case adi
when

when

when

when

when
end case
when s8 =>
case adi
when

when

when

when

when
end case

end case;
end process;

"11" => next_ST <= s5; ——-full
others => next_ST <= s0;

;
to_out <= "0010";
tional is
"00" => next_ST <= s4; --half
"10" => next_ST <= s3; ——full
"01l" => next_ST <= s6; —--half
"11" => next_ST <= s7; ——full
others => next_ST <= s0;

7
to_out <= "0011";
tional is
"00"™ => next_ST <= s5; —--half
"10" => next_ST <= sb5; ——full
"01l" => next_ST <= s7; —--half
"11" => next_ST <= s7; —-—-full
others => next_ST <= s0;

’
to_out <= "0001";
tional is
"00" => next_ST <= s6; —--half
"10" => next_ST <= s5; —-—-full
"01l" => next_ST <= s8; —--half
"11" => next_ST <= sl; ——full
others => next_ST <= s0;

7
to_out <= "1001";
tional is
"00"™ => next_ST <= s7; —--half
"10" => next_ST <= s7; ——full
"01l" => next_ST <= sl; —-half
"11" => next_ST <= sl; ——-full

others => next_ST <= s0;

’

215 end Behavioral;
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D.4 Obsluha displeje (u3 — DspDr )

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DspDr is
port (clk: in std_logic;

bcdint: in std_logic_vector (11 downto 0);
9 dp3,dp2,dpl,dpl0: in std_logic;
10 digit: out std_logic_vector (3 downto 0);
11 seg: out std_logic_vector (7 downto 0));
12 end DspDr;

O Jo Uk WN

14 architecture Behavioral of DspDr is

15 signal cd: std_logic_vector (1l downto 0);

16 signal curr: std _logic_vector (3 downto 0);

17 signal dp: std_logic;

18 SIGNAL mhertz_count: std_logic;

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

21 begin

22

23 —-— generates a 900 kHz signal from a 1.8 Mhz signal - mhertz_en
24 process (clk) begin ——- description follows timing module for XC3S
25 if clk'event and clk = '1l' then

26 mhertz_count <= NOT mhertz_count;

27 if mhertz_count = '1' then

28 mhertz_en <= '1' ;

29 else

30 mhertz_en <= '0' ;

31 end if ;

32 end if ;
33 end process ;

34

35 —— generates a 1 kHz signal from a 1Mhz signal - khertz_en
36 process (clk) begin

37 if clk'event and clk = '1l' then

38 if mhertz_en = '1' then

39 khertz_count <= khertz_count + 1 ;

40 if khertz_count = "1111101000" then

41 khertz_en <= '1"' ;

42 khertz_count <= (others => '0') ;
43 else

44 khertz_en <= '0' ;

45 end if ;

46 else

47 khertz_en <= '0' ;

48 end if ;

49 end if ;
50 end process ;

51

52 process (clk) begin

53 if clk'event and clk = '1l' then
54 if khertz_en = '1l' then

55 cd <= cd + 1;

56 end if;

57 case cd(l downto 0) is

—— curr Jje soucasne zobrazena cifra, digit Jje jeji pozice na displeji
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58

59 when "00" => curr <="1011"; digit <= "1110"; dp <= dp0;

60 when "01" => curr <= bcdint (3 downto 0); digit <= "1101"; dp <= dpl;
61 when "10" => curr <= bcdint (7 downto 4); digit <= "1011"; dp <= dp2;
62 when others => curr <= bcdint (11 downto 8);digit <= "0111";dp <= dp3;
63 end case ;

64 case curr is

65 when "0000"™ => seg <= "0000001" & dp; —— O

66 when "0001" => seg <= "1001111" & dp; —— 1

67 when "0010" => seg <= "0010010" & dp; —— 2

68 when "0011" => seg <= "0000110" & dp; —— 3

69 when "0100" => seg <= "1001100" & dp; —— 4

70 when "0101" => seg <= "0100100" & dp; —-— 5

71 when "0110" => seg <= "0100000" & dp; —— 6

72 when "0111" => seg <= "0001111" & dp; —— 7

73 when "1000" => seg <= "0000000" & dp; —— 8

74 when "1001" => seg <= "0000100" & dp; —— 9

75 —— when "1010" => seg <= "0001000" & dp; —-—- A

76 —— when "1011" => seg <= "1100000" & dp; -—- b

77 —— when "1100" => seg <= "0110001" & dp; —-—- C

78 —— when "1101" => seg <= "1000010" & dp; -- d

79 —— when "1110" => seg <= "0110000" & dp; —-— E

80 —— when others => seg <= "0111000" & dp; —-—- F

81 when others => seg <= "0011100" & dp; —— °

82 end case;

83 end if;

84 end process;
85 end Behavioral;
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D.5 Prevodnik kédu bin do bed (u4 - Bin9_Bed )
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D.6 Prevodnik kédu bin do bed ( add3 )

O Jo Uk WN

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity add3 is

Port ( AO,Al,A2,A3 in STD_LOGIC;
s0,81,S82,S83 out STD_LOGIC);
end add3;

architecture Behavioral of add3 is

begin

process (AO0,Al,A2,A3)

variable A std_logic_vector (3 downto
begin
A := A3 & A2 & Al & AO;
case A is
when "0000" => S3 <= '0"';
S2 <= '0"';
S1 <= '0"';
S0 <= '0"';
when "0001" => S3 <= '0"';
S2 <= '0"';
S1 <= '0"';
SO <= '1"';
when "0010" => S3 <= '0"';
S2 <= '0"';
S1 <= "'1";
S0 <= '0"';
when "0011" => S3 <= '0"';
S2 <= '0"';
S1 <= "'1";
SO <= '1"';
when "0100" => 83 <= '0';
S2 <= "'1"';
S1 <= '0"';
S0 <= '0"';
when "0101" => 83 <= "'1"';
S2 <= '0"';
S1 <= '0"';
S0 <= '0"';
when "0110" => 83 <= "'1"';
S2 <= '0"';
S1 <= '0"';
SO <= '1"';
when "0111" => 83 <= "'1"';
S2 <= '0"';
S1 <= "'1";
S0 <= '0"';
when "1000" => 83 <= "'1"';
S2 <= '0"';
S1 <= "'1";
SO <= '1"';
when "1001" => 83 <= "'1"';
S2 <= "'1"';
S1 <= '0"';
S0 <= '0"';
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59 when others

60 S2 <=
61 S1 <=
62 S0 <=

63 end case;
64 end process;
65 end Behavioral;

=> S3 <=
|O|;
IOI;
IOI,.

|O';
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