Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Prirodovédecka fakulta

Bakalarska prace

Rizeni krokovych motoru

Michal Simek

Skolitel: Ing. Ladislav Ptacek

Ceské Budéjovice

2011






Anotace:

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout a sestavit testovaci zafizeni, které bude
mechanicky namahat odporové drahy potenciometrti a trimri. Zafizeni je postaveno
s krokovym motorem, ktery je fizen mikrokontrolérem PIC. Prace obsahuje tivod

do teorie z oblasti krokovych motort a zptsobi jejich ovladani.

Annotation

The task of this Bachelor thesis was to design and assemble a testing device which
will mechanically strain resistive tracks of potentiometers and trimmers. Device is
assembled with a stepper controlled by ,microcontroller PIC. Thesis contains

introduction to theory of stepper motors sphere and ways of their controlling.
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1 UvVOoD

Moderni elektronika, elektrotechnika a automatizacni technika vyZzaduje ve stale
vetsi mife zafizeni schopna rychle a presné nastavovat polohu mechanickych systému.
Pozadavkiim vyhovuji, diky extrémné¢ malym setrvacnostem a velkym krouticim

momenttim, krokové motory.

O krokovych motorech jiz byla napsana fada pojednani, proto se na téchto strankach
budeme vénovat teorii ponckud obecnéji. Hlavnim ukolem této prace je sestavit
apopsat zafizeni, kter¢é bude schopné pomoci krokového motoru ftizen¢ho
mikrokontrolérem PIC plnit zadané tkoly. Zde popisované zatizeni nahradi rucni
systétm mechanického zatizeni drah potenciometri a trimrd pifi jejich vyrobé.
Po stanoveném poctu cyklii bude u odporové drahy zkontrolovana jeji elektricka
stabilita a celkova ohmick4 hodnota, kterd se nesmi vychylit z tolerance (%), uvedené

ve vyrobni dokumentaci.



2 ZAKLADNI POJMY

Cela tato kapitola, v€etné¢ podkapitol obsahuje zdkladni pojmy a mozné zplsoby
vyuzivani jednotlivych komponentl potiebnych v testovacim zatizeni, které je hlavnim

cilem této prace.

Krokovy motor — je vice polovy synchronni motor. Podle druhu fizeni rozeznavame

motory unipolarni a bipolarni.

Ovlada¢ krokového motoru — (fidici jednotka) slouzi k fizeni funkéniho pohybu

rezimu krokového motoru. Pfes baze tranzistorti spina jednotliva vinuti.

Krok je mechanickd odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls, pii1 kterém
rotor vykona pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické
klidové polohy.

u krok. motoru SX16

je tento thel - 1,8°

Obr. 1
Krokovy uhel

Velikost kroku o je tthel dany konstrukci a zpiisobem ovladani motoru, ktery odpovida

zméné polohy rotoru po zpracovani jednoho tidiciho impulsu.

Magneticka klidova poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzené¢ho krokového

motoru, jestlize je staticky uhel zatéze rovny nule.

Staticky uhel zatéZe [ je uhel, o ktery se vychyli rotor nabuzeného krokového motoru

z magnetické klidové polohy pti dané z4téZi na hiideli krokového motoru.



Staticky moment M; je moment, ktery je v rovnovaze s krouticim momentem
pusobicim na hfidel stojictho nabuzené¢ho krokového motoru a vychylujicim rotorem
z magnetické klidové polohy o staticky uhel zatéze. Maximalni staticky moment je pii

vychyleni rotoru pravé o velikost kroku a.

Staticka charakteristika krokového motoru je zavislost statického momentu Mg

na statickém thlu zatéze f.

Otacky rotoru jsou uréeny kmitoétem kroka f; tj. poctem krokt za sekundu, které
vykona rotor krokového motoru. Kmitocet kroku f; stejny jako fidici kmitocet fidiciho

signalu f; v ptipadé, kdyZ se rotor otaci bez ztraty kroku.

2.1 Princip krokového motoru

Krokové motory se skladaji z rotoru (permanentni magnet), statoru (elektromagnet).
Statorové vynuti je buzeno tak, aby vytvarelo magnetické pdly vzdy opacné nez jsou
poly rotoru a tim dochazelo k jeho otoceni, jak je znazornéno na obr 2. Na pozici 1,
vidime rotor natoceny k horni civce, ktera je aktivni (je k ni ptipojené napéti). Chceme-
li ptesunout rotor ve sméru hodinovych ruci¢ek, horni civka se vypne a napéti je
piipojeno k druhé civce, to zplisobuje otaceni rotoru o 90°. Tento proces se opakuje

stejnym zplisobem, dokud rotor nedosédhne vychozi polohy.
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Obr. 2

Princip krokového motoru, otoceni o 90°

Pokud je pozadovan mens$i krok, je u nékterych motori mozno vyuzit rezimu
nazyvaného pul-krok. Napéti je ptivedeno k prvni civee, v dalSim kroku je napéti
privedeno soucasné i k civce druhé a v nasledujicim kroku zase jen k druhé civce, jak je
znazornéno na obr. 3. Tento postup se opét opakuje az do doby, kdy rotor dosdhne

vychozi polohy.
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Obr. 3

Princip krokového motoru, ptl-krok



Dal8i moznosti je zapojeni v krokovém rezimu, pti kterém ma motor vétsi kroutici
moment. Pfi tomto zplsobu ovladani jsou napajeny dvé civky soucasné, jak je patrné

z obr. 4.
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Obr. 4

Princip krokového motoru, krokovy rezim

Rotor a stator mizou mit hned nékolik mini—poli, které udavaji krokovy tuhel.

Napriklad pti krokovém thlu 1,8° je zapotiebi 200 krokii, aby se rotor otoc¢il o 360°.

Obr. 5

Mini-pdly rotoru, statoru



K mechanickému kontaktu, a tudiz otéru, u krokovych motorti nedochazi jinde nez
v loziskach. Vyznacuji se proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou zivota
a provozem témet bez Udrzby. Jsou bezkartackové a nedochazi u nich k jiskieni, které
by mohlo zplGsobovat ruSeni, nebo nemoznost pouzit tyto motory v nebezpecnych

prostiedich.

Nevyhodou krokovych motorti je ,ztrata® krokl, kterd nastdva pii piekroceni
mezniho zatizeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které mize vést k nestabilité pti
pohybu. Obé tyto negativni vlastnosti lze pfedem vyloucit volbou vhodného motoru
aovladace s piihlédnutim k momentovym charakteristikim pohonu a dalSim
doporu€enim vyrobce. Dals$i nevyhodou je trvaly odbér proudu pro udrzeni polohy
a kroutivého momentu. Neptili§ vyhodny je i pomér vykonu (krouticitho momentu) viici

hmotnosti motoru a také jeho vyssi cena.

Krokové motory se vyrdb¢ji jako jednofdzové, nebo vicefazové. Polarita

statorovych poli miize byt ménéna dvéma zptsoby. [1]

a) Je-li budici vinuti kazdého magnetu tvotfeno jen jednou civkou a pifepolovani je

realizovano zménou sméru proudu v civce, mluvime o bipoldrnim provozu. (obr. 8).[1]

b) Je-li kazdé vynuti tvofeno dvéma civkami (obr. 7), mluvime o unipoldarnim
provozu. Kazda civka je zdrojem magnetického toku vjednom sméru.

Pfepinanim civek se méni polarity podlovych para statoru. [1]



Bipolami zapojeni Unipolarni zapojeni
Sérioveé Paralelni

Obr. 6

Typy zapojeni krokového motoru [5]

Na ptikladu dvoufazového krokového motoru v bipoldrnim provozu je ukazan
princip ¢innosti (obr. 8). Polohami pfepinaci je urCeno natoceni magnetické kotvy
odpovidajici spoleénému jiznimu pdlu obou statorovych vynuti E1 a E2. Pfepinacem S2
(obr. 9) je mozno zménit polaritu vinuti £2. Poloha novych spoleénych poli se tak
pootoci o 90° ve sméru hodinovych rucicek.

Ptepnutim S/ je ptepolovano vinuti £7 a kotva se pootoci o 90°do dalSi nové polohy.
Pti dalSim ptepinani S/ a S2 se bude kotva pootafet o odpovidajici kroky (po 90°),
Kazdé pootoceni je oznatovano jako krokovy tihel. Cim vice poli a fazi ma krokovy

motor, tim je mens$i krokovy thel. [1]

360°
o =
m-N

”

Vypocet krokového thlu:

kde: m — pocet fazi statoru

N; — pocet zubti rotoru



Obr. 7

Dvoufazovy krokovy motor unipolarni

konstrukce [1]
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Obr. 8
Dvoufazovy krokovy motor bipolarni

konstrukce [1]
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Obr. 9
Krokovy motor po piepnuti S2 [1]



2.2 Vyuziti krokovych motori

Krokové motory jsou vyuzivany pro svou piesnost pi1 nastavovani pozadované
polohy. Nejcastéji se s malymi krokovymi motory lze setkat v kancelafské technice
(PC, tiskarny, faxy, atd.), projekéni technice a v I1ékaiskych ptistrojich, kde je jejich
pouziti nesporné. Vykonnéjsi krokové motory jsou pouzivané v prumyslu, pfedevSim

v balicich, tiskatskych, dievoobrabécich, manipulacnich a CNC strojich.

2.3 Programator

Programétor je jednoduché zatizeni, pomoci kterého je moZno nahrat
do mikrokontroléru napsany a pielozeny program. Podrobny popis pouzitého
programatoru JDM programmer [6] (ndzev je odvozen od jména autora — Jens Dyekjar
Madsen) a obsluzného softwaru je v kapitole 3.2. /. Programator se ptipojuje k PC ptes
libovolny sériovy port (s konektorem DSUB — 9 pin nebo 25 pin), poptipadé dnes jiz
bézn€ uZivanymi komerénimi verzemi programatori pomoci USB konektoru.
Naprogramovany mikrokontrolér je poté prenesen do vlastniho zapojeni, kde vykonava

pozadované operace.
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Obr. 10

Piny potiebné k naprogramovani mikrokontroléru



2.4 Ridici jednotka

Elektronicky obvod navrzeny tak, aby zapojeni systému umoziiovalo provadét
pozadované operace. Ovlada¢ musi splnit dva pozadavky:
a) zajistit vykonové buzeni t4zi motoru

b) vytvoftit piedepsanou ¢asovou posloupnost buzeni fazi motoru.

Ovladac se skldda z vykonové ¢asti a ovladaciho prvku. Vykonova cast je obvykle
tvofena vykonovymi spinacimi prvky (tranzistory), jejichZz pocet odpovida poctu fazi
krokového motoru. Ovladaci prvek je elektronické zatizeni, které na zdklad¢é vstupnich
informaci fidi spinani vykonovych spinacich prvki tak, aby kazdému fidicimu impulsu
odpovidalo nato¢eni krokového motoru o jeden krok. Dale je k tomuto ovladacimu

prvku mozno pfipojit zobrazovaci jednotku, na které jsou vyhodnocend data.

2.5 Mikrokontrolér PIC 16F628

Dnes se mikrokontroléry, nékdy téZ nespravné nazyvané mikroprocesory, vyuzivaji

v mnoha odvétvich. Patti do skupiny programovatelnych logickych obvodi.

Naptiklad v automatickych prackéch, kde méii teplotu vody, fidi chod motoru
a podobné. V automobilech pomoci lambda sondy méfi spaliny (podle nich pak
nastavuji davkovani paliva), fidi vstfikovani paliva a chod celého motoru. Ridi celou

komfortni elektroniku v automobilech.

Zkratka PIC pochéazi zanglického jazyka a znamena Peripheral Interface
Controller. Jde o mikrokontroléry vyvinuté firmou MICROCHIP [4], se zaméfenim pro
realizaci méficich a ak¢énich Clend v fidicich systémech. Akénim ¢lenem mame na mysli

napiiklad styka¢, vynuti krokového motoru a podobné.

PICI6F628 patti do rodiny PIC16CXX. Jsou to univerzalni 8 bitové jednocipoveé

mikrokontrolery. VSechny tyto fadice jsou vyrobeny technologii CMOS a jsou zaloZeny
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na rozsifené architektufe RISC (Reduced Instruction Set). Maji oddélenou programovou
a datovou pamét’ (Harvardska architektura). Vnitini systém redukuje nutnost ptipojeni
externich obvodil na minimum, tim zleviiuje kone¢né aplikace. Blokové schéma vnitini
struktury mikrokontroléru je na obr. 11. Popis jednotlivych vyvodii mikrokontroléru je

v priloze 1, tab. 1.

& Data Bus 8
FLASH ;.‘:' Pro-gran'! Counter [< ”
Program J |_
Memaory L% RAM
B-Level Stack .
: File:
(13-bit) Registers
Program
Bus RAM Addr (1) J¢ 9 PORTA
- Addr MUX
Instrucion reg 7 )
|| Direct Addr 7 |‘ o et |
FSRmeg [

RANANG
RAT/ANA

=] RAZIANZNVREF
RAIANYCMP1
RAATOCKI/CMP2
RASMCLRNPP
RAG/OSCZ/CLKOUT
RAT/OSC1/CLKIN

A 4 4 5311

.
o 3 PORTE
3 Timer 14 RBO/INT
Instruction Oscillator - 1 TSREVRNDT
ucti —— M RE2TX/CK
Decode & [~—7 | Stan-up Timer
sl v ALU H RB3/CCP1
Power-on H REB4/PGM
Reset S +— | RES
Bt Timing | o] [ Watchdog ; I—=[<|RB&T10SOT1CKIP GC
| Generation [~ Timer 4 RETTIOSIPGD
OSC1/CLEIN Brown-odt
OSC2/CLKOUT Detect
Low-voltage
Programming
MCLR VoD, Vss
Comparator Tirmer( Timerl Timer2
(l [l Il Il
I 0 0 i
VREF CCP1 USART Data EEFROM

Obr. 11

Blokové schéma vnitini struktury mikrokontroléru PIC [4]
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Obr. 12

Zapojeni vyvodli mikrokontroléru

- 0% ' 18 04—
+—p0 2 17 04—
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—»0é O 1i0e—»
—p0 7 = 204+
- & 11 0 4—p
«—»0 7 100 4+
Obr. 13

Piny potiebné k zajisténi ¢innosti mikrokontroléru

Popis procesoru:

Sada 35 instrukci

Vsechny instrukce pouzivaji jeden cyklus programu, pii odskoku a navratu dva

cykly

Provozni frekvence: hodiny 20 Mhz—200 ns jeden instrukcni cyklus

Interupt capability

16 specidlnich funkci hardwarovych registrii

8 urovilovy hardwarovy zasobnik

Ptimy, nepfimy a pomérny adresovy rezim

12



Popis periferii:

e 15 nastavitelnych vyvodi — vstup/vystup
e Analogovy komparator — dva analogové komparatory

o programovatelné referenc¢ni napéti (Vref)

o multiplexovany vstup a vnitini referen¢ni napéti

o vystup komparatoru pro externi pouziti
Casoval0: 8 bitovy dasovaé/¢itaé s 8 bitovou preddélickou
Casovacl: 16 bitovy ¢asovaé/¢itad s externim krystalem
Casovag2: 8 bitovy dasovaé/¢itad s 8 bitovym registrem, preddélickou a délickou
Zachytavac, komparator, PWM (CCP) modul

o zachytavac je 16 bit, max. rozliSeni je 12 ns

o porovnani je 16 bit, max rozliSeni je 200 ns

o PWM max. rozliSeni je 10 bit
Univerzalni synchronni/asynchronni ptijimac/vysila¢ USART/SCI
e 16 bytl spolecné RAM

Specialni funkce:

e Po zapnuti RESET (POR)

Casova¢ zapnuti (PWRT)

Vybér typu oscilatoru

Casova¢ zapnuti oscilatoru (OST)

Brown—out Detect (BOD)

Sériové programovani v zapojeni (ICSP) pomoci dvou vyvoda

Programovatelné nastaveni pull-up odpory na PORTB

Multiplexovan vstup MCLR

Mikrokontrolér PIC16F628 ma 2 porty, port A a port B. Celkem nabizi 15 vstupnich

nebo vystupnich vyvodi. Funkce vyvodl u téchto portit mohou byt ménény v zavislosti

na pozadavku programu.

Port A je 5 bitovy. Vyvod R44 ma na vstupu Schmittliv obvod a jako vystup ma
otevieny kolektor. VSechny ostatni vyvody portu A maji jako vstupni urovné¢ TTL
a jako vystup budice CMOS. VSechny I/O vystupy maji fidici bit pro smér toku dat
(v TRISA registru), kterym mtize byt kazdy z vyvodi nastaven jako vstup nebo vystup
nezavisle na ostatnich. Nastavenim ptislusného bitu na ,,1 v registru TRISA se nastavi
ptislusny vyvod jako vstupni, nastavenim ptislusného bitu na ,,0° se nastavi ptislusny
vyvod jako vystupni. Vyvod portu RA4 je mozné piepnout jako vstup pro hodinovy
signal TMRO. Cteni portu A probiha tak, Ze je ¢ten stav vyvodi portu A. Zapis na port
A zapisuje do vystupniho bufferu.
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Port B je 8 bitovy. Odpovidajici sméry toku dat jednotlivych vyvoda se nastavuji
v registru TRISB. Pfi Cteni portu B je ¢ten stav vyvodu v registru TRISB, pfi zapisu je
hodnota zapsana do fidicho bufferu portu B. Kazdy z vyvodii portu B miize mit
programové¢ piipojen slaby vnitini pull-up odpor (cca 100 uA) na vSech vyvodech
konfigurovanych jako vstupni. Toto je automaticky vypnuto u téch vyvodi, které jsou
nastaveny jako vystupni. Ctyfi vyvody portu B (RB4 — RB7) maji pfi piislusném
nastaveni schopnost vyvolat pieruseni pifi zméné stavu. AvSak tato schopnost je dana

pouze vyvodim nastavenym jako vstupni.

3 VLASTNI ZAPOJENI

Tato kapitola jiz pojednava o samotném zatizeni. Popisuje jeho postup navrhu,
vyroby a odzkouSeni v provozu. Budeme se zde zabyvat pouzZitym typem krokového
motoru, jeho zapojeni a ovladaci Casti. Déle je nutno zminit postup programovani, typ
pouzitého programatoru a samoziejmé hlavni ¢ast fidici jednotky mikrokontrolér PIC
16F628. Tento typ byl vybran jako relativné jednoduchy, avSak dostatecné vykonny,

aby splioval pozadované naroky.

Pro toto zafizeni byl pouzit 24 V zdroj s ptidavnym regulatorem napéti (obr. 14).
Ptes napétovy reguldtor je napdjeni motoru rozdéleno mezi dva obvody LM317 [10],
na pozici ICI a IC2, zto divodu, aby nedochazelo k prehiivani a nasledné moznosti
jejich poskozeni. Moznost regulace napéti byla zvolena z toho diivodu, aby bylo mozné
odzkouset krokovani motoru pii riznych napétich. Na obvodu, pozice /C3, je nastaven
vystupni proud +5 V, kterym je napéajen LCD displej a mikrokontrolér PIC. Trimry R4 —
R6 je mozné nastavit vystupni napéti od 1,2 V do 24 V [10].

Zatizeni testuje odporové drahy, které maji mechanicky uhel 230°. Jako koncové
spinace na zménu sméru otaceni byla zvolena indukéni ¢idla typu NPN [11]. Tento typ
koncovych spina¢i byl zvolen pro svou rychlou dobu odezvy na zménu stavu. Cidlo je
piipojeno ke stdlému napdjecimu napéti 24 V (hnédy drat +24V, modry drat 0 V),
piiblizenim kovového kontaktu k ¢idlu, dojde k jeho sepnuti. Na jeho vystupu (cerny
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drat) je napajeci napéti Cidla. Jako kontrola spinani ¢idel je v obvodu zatazena
dvoubarevnd led dioda LED 1. V patici RELE I, RELE 2 jsou umisténa spinaci rele,

ktera jsou pfipojena k pinim 8 a 9 mikrokontroléru.

el

Obr. 14

Napétovy regulator

Testovaci patice TEXTOOL18
Cl-C3 100nF
C4-Co6 1uF
R1-R3 240R
R4 -R6 5k

IC1 -1IC3 317
LEDI Dvoubarevna led
dioda
R7 1k2
JP kolikova lista

tab. 2

Rozpis soucastek



GND

JP8 = '
smer2 b

3.1 Krokovy motor

pin8 (RB2)

JP7

smer1

Obr. 15

JP11

pin9 (RB3)

DPS napét'ového regulatoru

+QUT cidla

K pohonu testovaciho zatizeni je pouzit hybridni unipolarni dvoutdzovy krokovy

motor SX16-0301 (priloha 2). Krokovy thel tohoto motoru je 1,8°. To znamena,

ze pro otoceni rotoru o 360° potiebuje 200 krokd.

Moment
Staticky | Jmenovity Zbytkovy
Indukénost | Odpor setrvaénosti Hmotnost
Typ moment proud moment
(mH) Q) rotoru (Kg)
(Nm) (4) (Nm) 5
gcm
SX 16—
0,11 0,35 30 26 0,005 11 0,12
0301
Tab. 3

Katalogové udaje krokového motoru

Krokovy motor byl odzkouSen v unipolarnim jednofazovém fizeni s plnym krokem

obr. 2, pti kterém byl celkovy ptikon zatfizeni kolem 250 mA. V tab. 3 jsou uvedeny
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naméiené hodnoty odebiraného proudu. Tento zplisob fizeni ma mensi kroutici moment,
to mize zpusobit nefunkénost zafizeni pfi tetovani sestavenych kust. S klesajicim

poctem otacek dochazi k vynechavani krokdt motoru

+12V  +24V
[A] [A]

300 0,09 0,12
200 0,18 0,4
150 0,29 0,44
120 0,263 0,47
100 0,267 0,48

Ot/min

Tab. 4

Proudové zatizeni — jednofazové tizeni

jednofazove nzeni

—a— 2
—m— 24

Obr. 16

Proudové zatizeni — jednofazové tizeni

Druhym typem bylo dvoufazové tizeni v krokovém rezimu obr. 4. Z tab. 4 a obr. 15

je patrné, ze se zvySujicim se napétim dochazi ke zvySovani proudu.

17



Ot/miin +12'V +24 V

[A] [A]
300 0,40 0,41
200 0,43 0,65
150 0,51 0,80
120 0,56 0,85
100 0,58 0,90

Tab. 5

Proudové zatizeni — dvoufazové fizeni

dvoufazove fizeni

—a— 2
—— 424

Obr. 17

Ptikon motoru — dvoufazové fizeni
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Pro piepocet nastaveného Casu na otacky/minutu slouzi nasledujici vztah

T — doba jednoho kroku [s]
1,8° — krok motoru

n, — pocet krokii na jednu otacku

n=(&j-6o nebo S B N P
T-360 Tn

Obr. 18
Celkovy pohled
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Obr. 19 Obr. 20
Rotor Stator

Obr. 21

Rotor + stator
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Obr. 22

Minipdly rotoru a statoru

3.2 Elektronika

Dnes mame k dispozici rtizné nastroje pro vytvaieni schémat s moznosti ptevedeni
a vytvoteni desky plosnych spoji (DPS). At uz jsou to licencované, nebo voln¢ Sititelé

verze ruznych softwarti, které jsou dostacujici pro tvorbu méné¢ komplikovanych

woen e

Elektronické ¢asti zapojeni jsou:
1. programator, bez kterého by nebylo mozné vytvofeny program nahrat do
mikrokontroléru
2. tidici jednotka, kterd ma spolu s naprogramovanym mikrokontrolérem za ukol
plnit zadané ukoly pro spravnou funkci celého zafizeni

3. zdroj napéti.
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3.2.1 Programator

V zapojeni programatoru na obr. 23, je Cislovani soucastek shodné s origindlnim
zapojenim. Programator je postaven na dvoustranné desce ploSnych spoji (DPS). Pro
pfipojeni programatoru k PC pfes sériovy port s rozhranim RS232 nam slouZzi konektor
DSUB9. Pro snadnégjs$i obsluhu pii osazeni programatoru mikrokontrolérem je pouzita
18 pinova testovaci patice [8]. Konektor /CSP slouzi pro ptipojeni dalSich modeli fady
PIC, které je moZno programovat. (Seznam mikrokontrolérli, pro které je mozno pouZzit

tento programator je na internetovych strankach. [9] ).

Signal RTS slouzi jako zdroj taktovacich impulsti pro programovany IO a soucasné
jako zdroj napdjeciho napéti. Napéti z tohoto vodiCe je omezeno a stabilizovano
diodami D2 az D4. Kondenzator C3 slouzi jako zdroj napajeciho napéti v dob& impulsu
na vyvodu RTS. Programovaci napéti je omezeno diodou D6. V tomto zapojeni byla
zenerova dioda D6 8V2, nahrazena zenerovou diodou s napétim jen 6V2 v sérii s LED,
kterd pfi programovani indikuje funk¢nost programatoru. Jako zdroj napajeciho napéti
je vyuzit 1 signdl TxD. Tranzistor Q1 pracuje jako spinaC, tranzistor Q2 jako
obousmérny pievodnik napétovych trovni.

Pro naprogramovani IO je dilezitych pouze pét vodich: napajeci napéti Vdd a Vss,
programovaci napéti Vpp ptfivedené na vyvod MCLR, signal clock, pfivedeny na vyvod
RB6 a signal data pfivedeny na vyvod RB7. Signaly na ostatnich vyvodech
mikrokontroléru jsou ignorovany. To umoznilo zapojit objimku pro 1O tak, aby do ni

bylo moZno zasunout i procesory s osmi vyvody a sériové paméti EEPROM.

Obsluzny software programatoru je /C—PROG [9]. Tento program umoziuje zapis,

¢teni a mazani dat z mikrokontroléru. Nastaveni programu je uvedeno v priloze ¢. 3.
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# 1C-Prag 1.06B - Prototype Pro

File Edit Buffer Settings Command Tools View Help

~

IPIC 1EFEZ8 ¥ l

-0 B S%C e B[O

— Address - Program Code
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~""""""" -
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF """ "°" []
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF """ ""*
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~""°"°""°"
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~"""""""
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~"""""""
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~°"°""""""
0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF """ °"
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~°°°"°""°"
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF =~ "°"""°°
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ~""""""°
0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF " "°""""° -
Address - Eeprom Data
0000: FPF FF FF FF FF FF FF FF " """ """ =
0008: FPF FF FF FF FF FF FF FF " """ """ E
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """" kﬂ
0018: FF FF FF FF FF FF FF FFF """ """""
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF """ """
0028: FF FF FF FF FF FF FF FP ~"""" """
0030: FPF FF FF FF FF FF FF FF """ """
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF ~""""""" =

—Configuration
Os=cillator:

IER CLEOUT VI

Code Protect:

CP OFF hd

Fuses:

v wDT
[~ PWRT
¥ MCLR
| BODEN
W LvP
I~ cPp

Checksum 1D Value

B [

Config word : 3FFFh

Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Buffers |

|.IDI'|'I Programmer on Comi

Device:

Obr. 23

Okno IC-programmeru

PIC 16FB28 (151)

] —€ -1
81‘22 —€1-2 RO
5 - L €x12 7m0
ANI:“B ;1 ¥1-+ pTR
™ oLy e H1-5 BND LOM Pert
ok B2 —€ J1-¢
k5
. , . = ——€41-7 PTS
17 r .
AN4148 o= fr Xi-8 [TS
et Pi“ T PCs478 —£.X1-3
AN 9 2 an
[ 11 P-SUBS female
El 10
FEY
ZIF-GOCKET 4csp
FEXTOOL 3H V PoHEz-85PG
SN
. ss J1-2
a1, PED B
BeE47E, ————
g e
ber e
s e
pZXa3UBs.2 AN414s
P—d et
LEDLY A2u =L
o] == LED 3MM ZLUT = £ £z 03 = {1
188N T £ TQZM B.U INTL4E An
250 aau
BZX33UB05.1
Obr. 24

Schéma zapojeni programatoru pfevzato a upraveno z [6]
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Testovaci patice
D1, D3, D5, D7
D2
D6
LEDI1
R1
R2
Q1,Q2
Cl
C2
C3
CAN-9
JP1, JP2, ICSP

TEXTOOL18
IN4148
7ZD 5.1V
7D 6.2V
3mm barva dle volby
10KQ
1k5
BC547B
InF
100uF
22uF
D-SUB9

kolikova lista

Tab.

6

Rozpis soucastek JDM programatoru pievzato a upraveno z [6]

LED 3KM

ZLUT

Obr. 25

Navrh DPS JDM programatoru pievzato a upraveno [6]
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3.2.2 Ridici jednotka

Zapojeni je velmi jednoduché. Srdcem je procesor PIC 16F628, ktery pies
tranzistory T1-T4 pfepina jednotlivé faze. Pfes konektor S1 je pfipojen krokovy motor,
piicemz svorky 5 a 6 jsou vyuzity pro jeho vlastni napajeni, na svorkach 2—4, 1-3,
je ptipojeno vynuti krokového motoru. Pro nedostatek vystupl byl v mikrokontroléru
nastaven interni oscilator s kmito¢tem 4 MHz. Spinace na portu RB3—-RBO0 jsou

oSetfeny Pull-Up odpory.

Konektor S2 je wvyuzit kpfipojeni alfanumerického Sestnacti znakového,
dvouradkového LCD displeje. V prvnim tadku se zobrazuje stav zafizeni ndpisy,

START, STOP, TEST.

V prvni polovin€ druhého fadku displeje je zobrazen pocet provedenych otacek
(cykl). Kazdy jeden cyklus se pticte sepnutim ¢idla SMERI. V druhé poloving se po
tiivtefinovém stisknuti tlacitka ,, STOP ““ zobrazi ¢as v milisekundach, kterym je mozno
ménit rychlost otd¢ek. Zménu ¢asu je mozno provést stisknutim tlacitek na pozici ¢idla
SMER1, SMER?. Po nastaveni €asu a tfivtefinovym stiskem tlacitka ,,.START", se zapiSe
zména nastavené¢ho ¢asu do EEPROM paméti mikrokontroléru. Tlacitkem ,,RESET se

vynuluje pocitadlo otacek.
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Obr. 26

Schéma zapoijeni fidici jednotky

IC1 PIC16F628
T1-T4 TIP122
R1-R5 2k2

JP1-JP8 Kolikova liSta

S1 Konektor 2x3 pin

S2 Konektor 2x 8 pin

LCD 2x 16 znak

Tab. 7

Rozpis soucastek fidici jednotky

R1

PICHEF628P (O

Jlk
R3
!

R4

Obr. 27
Navrh DPS tidici jednotky
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4 PROGRAMOVANI

Vlastni programovani za¢ina psanim programu v néjakém textovém editoru. V tomto
ptipadé byl pouzit volné Sifitelny program MPLAB [11]. Napsany program
(s koncovkou .ASM) je potieba pielozit v programu, kterému se tikd piekladac. Ten
vytvoii soubory (s koncovkou .HEX) potiebné pro pieneseni programu
do mikrokontroléru. V priloze 1, tabulce 8 jsou uvedeny instrukce které se pouzivaji pii

psani programu.

Ve zdrojovém koédu je mozné pro pozdéjsi orientace v programu uvadét komentar
do pfislusného fadku. Tento musi vZdy zacinat stfednikem, aby nevadil piekladaci.
Hlavicka programu (obr. 28) obsahuje direktivu LIST, kterd ndm ftika, pro jaky
mikrokontrolér je program wurCen, napif. PIC16F628. Dale nasleduje direktiva
INCLUDE, ktera nam do zdrojového kodu vloZzi soubor definujici hardware a absolutni
adresy registrti opét pro pouzity mikrokontrolér. Dal§i mize byt fadek CONFIG, ktery

obsahuje konfigura¢ni slovo. Tim je moZno nastavit nékteré parametry mikrokontroléru.

list p=16f6Z
ginclude "plef

__CONFIC BODEN ON & CP OFF & DWRTE ON & WDT OFF & LVP OFF & MCLRE ON & _INTRC OSC_NOCLKOUT

Obr. 28

Hlavicka programu

4.1 Popis programu

Program ovladd krokovy motor testeru potenciometri. Motor otaci
potenciometrem mezi krajnimi polohami, které hlidaji induk¢ni cidla. Po nacditani
v programu nastavené¢ho poctu cykli se motor zastavi. Zastaveni po 5, 50, 100, 200,

5000 a 25 000 cyklech testu.
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Tab DPOCET

dt
dt
dt
dt
dt
dt
dt

Do tabulky v programu (obr. 29) je mozné ptidat dalsi cykly, nemusi byt dodrzena

posloupnost, protoze program porovnava tabulku s poc¢tem provedenych cykla a zastavi

0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
Oxl3,
Ox&l,

OxFF

addwf

0x05
Ox3Z
Ox64
0xC3
Ox88
OxR3

DCL, F
;0005h = 5,
;0032h = 50
;0064h = 100
;00CER = 200
;1288h = 5000
;E1R8h = 25000

.hodnota pro zastaveni

1
Z .hodnota pro zastaveni
3

.hodnota pro zastaveni

;0xFF ukontuje zadané hodnoty !!!

Obr. 29
Tabulka poctu cykli

u nejbliz§iho vyssiho poctu cykli.

Vstupy a vystupy mikrokontroléru byly v programu nastaveny podle obr. 29. Piny
6-9 (RBO-RB3), ke kterym jsou piipojena tlacitka proti GND, jsou oSetfeny internimi
PULL-UP odpory. Ty zajiStuji na téchto vstupech logickou 1. Pti stisku tlacitka dojde

k pferuSeni, program vyhodnoti, na kterém vstupu nastala zména (stisknuti/uvolnéni

tlacitka) a provede patiicnou akci.

T12 motor +—0° | ' 18 H—"» T21 motor
T22 motor ¢=—10] 2 17 0= T11 motor
—p 0 3 ~ 16 0—»I1CDRS
RESET ---0/o--—0 4 & 150—>1CDE
ovV—--o0>0gs5 & 140 +5V
START ---o/o---—0 6 & 13 01— LCD DB7
STOP ---0/0-= =——p- ] 7 ® 12 0—» 1.CD DB6
SMER]1 ---0/0--- =——p [] 8 11 O — 1.CD DB3
SMER2 -=-0/0=== =——p[] 9 10 O —p L.CD DB4
Obr. 30
Funkéni vyvody

V krokovém rezimu musi byt pfiveden signal vzdy na dv€ vynuti soucasné, jak je

patrné z obr. 31. K fizeni impulsit motoru jsou potieba 4 bity (0, 1, 2, 3).
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bit 7 6 5 4 3 2 1 0
registr R-KROK 0 0 0 0 T22 TI12 T21 T11
PORTA RS E MCLR T22 T12 T21 T11
Tab. 9

Tabulka pro krokovy motor

béh motoru do leva (SMER2) béh motoru do prava (SMER1)
0 3 2 1 0 3 3 3 1 2 3 0
T1
T21
T12
T22
Obr. 31

Spinani jednotlivych vynuti — dvoufazové fizeni

L22

+24V

' L21

Obr. 32

Oznaceni spinanych vynuti (L11 =T11, atd...)

Jako zobrazovaci jednotka byl vybran dvouradkovy Sestnactiznakovy alfanumericky

displej. Adresy pro nastaveni zobrazovani znakti jsou uvedeny v tab. 9.
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Adresy znaki displeje
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | <~ pozice znaku
prvni fadek| 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | OA | OB | OC | OD | OE | OF | <~ DDRAM adresa
druhy fadek| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4E

Tab. 10

., Adresy znakt LCD displeje L . .
Po provedeni or nicializace LCD displeje

a nastaveni parametrt pro komunikaci.

jommm = inicializace LCD displeje ———————————————————————

call CEE1SM ;é&ekej 15 ms
bef BS ;zapisd fidicl instrukce do LCD
movlw 0x30

movwE BORTE

baf E ;sestupnou hrancu E zapisuj fidici instukce
bef E

call CEE4M ;cekei 4,1 ms
baf E

bef E

call CEE100 ;&ekej 100 us
baf E

bef E

call CEE40 ;Eekej 40 us
movlw 0x20

movwE BORTE

baf E

bef E

call CEK40 ;eekej 40 us
mowlw O0xZ8

call WE_CHMD

mowlw 0x0C

call WE_CHMD

mowvlw 0x01

call WER_CHMD

movlw Ox06

call WER_CHMD

Obr. 33

Inicializace displeje

Nejprve je nastaven port, na kterém je modul s displejem ptipojen jako vystupni.
Nasleduje nastaveni vychozi vystupni hodnoty — log 0. Dale se resetuje modul displeje
vypnutim po dobu cca 2 s a opctovnym zapnutim. Po tomto resetu ¢eka program 15 ms
a jsou nastaveny urovné fidicich signdlti RS na logickou 0 a E na logickou 1. Na disple;j

je poslana konstanta 30 hex a po zméné logické trovné signalu E na logickou 0 program
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¢eka dobu 4,1 ms. Tento fidici signal E je nasledné nastaven na logickou 1 a opét
na uroven logické 0. Po 100 ms se sekvence nastaveni signalu E na logickou 1 a poté
logickou 0 opakuje. V dalSim kroku program cekd dobu 40 ms a nasledné je nastaven
rezim 4 bitové komunikace. Nésleduje zapnuti displeje a nastaveni rezZimu inkrementace

pti posilani dat na LCD.

ANNNENNEENENNNER
L] L]
LCD DISPLAY 16x2

O
L
[ e Y Y S S 2

Obr. 34

Schéma regulace kontrastu

U nékterych typl displejt mize byt zaménéno VCC s GND na pinech 1 a 2, to je
potieba vzit v ivahu, aby nedos$lo ke zniceni displeje. Pin 3 slouzi k ovladani kontrastu,
jak je uvedeno na obr. 33

Piny 15 a 16 miZzou byt pouZity pro pfipojeni podsviceni displeje, nékdy taky mohou
byt oznaceny L+ a L.
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5 PRACE SE ZAPOJENIM

Nejprve bylo nutné navrhnout a vyleptat desky ploSnych spoji (DPS). Pro vyrobu
DPS byla zvolena metoda fotocesty. Dale byl sestaven JDM programator a poté zdroj

a fidici jednotka.

Kostru celého zatizeni tvofi kovova konstrukce, upravena z nepouZzivaného
méfticiho pripravku. Plivodni DC motor byl nahrazen krokovym motorem, odstranény
byly i ptivodni méfici kontakty. Bylo nutné vyrobit nové uchyceni kontaktti, upevnéni

méteneho kusu a pfipojeni k méticimu piistroji.

Po sestaveni a oziveni bylo mozné doladit a nastavit program vcetné celého zatfizeni.
Pti nastavovani optimalniho chodu motoru bylo odzkouseno jednofdzové i dvoufazové
fizeni krokového motoru. V piipadé jednofazového ftizeni ma motor maly tocivy
moment, takze pii testovani sestavenych soucastek dochazi z vynechavani kroku.
Idealni je fizeni dvoufazové v krokovém rezimu, toto fizeni méa dostateCny tocivy

moment i chod motoru je méné hlu¢ny.

Pted pouzitim testovaciho zafizeni je nutné zkontrolovat, zda je upevnén spravny
ptipravek pro uchyceni testovan¢ho kusu, testuji se jak sestavené soucastky, tak
1 samotné odporové drahy (odporova draha nanesena na keramickeé desticce). Po vlozeni
testovaného kusu a zapnuti pfistroje se stisknutim tlacitka ,,START* provede 5 cykli
a test se zastavi. Opétovnym stisknutim tlacitka ,,START* se spusti pokraCovani testu
ato je zastaveno po 50 cyklech, dale pak po 100, 200, 5000, 25 000. Pocet cykla je
mozné zmeénit jednoduchou uUpravou programu a opétovnym nahranim
do mikrokontroléru. Po stanoveném poctu cykll je ruéné provedena kontrola ohmické
hodnoty, zda odpovida toleranci (v %). Poté je provedena kontrola stability drahy
na pogonometru, ktery kontroluje hodnotu ptfechodového odporu mezi drédhou

potenciometru a snimac¢em, vysledkem je kiivka na obrazovce osciloskopu.
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Testovaci » Pogonometr p osciliskep
zafizeni
Iultimetr
Obr. 35

Vyvojovy diagram (méteni)

Pracovni postup pii praci s testovacim zatizenim je na obr. 35. V piipad€ nutnosti

preruseni cyklu stisknout tla¢itko ,,STOP*.

‘ Zapnuti stroje
Stiskaout K\flofit mifeny kus Stisknout
tlatitko o = | tladitko "
RESET* do ptipravku RESET"

Spustit cyklus

tlatiticern  START"

Probehl

ANOQ pofadovany  N|
potet cyklh

Spustit dalfi cyklus
tlatitkem ,START"

Provest kontrolu stability,
ohmické hodnoty

Kontrolovany
O kus odpovidd N,
kriteriim
Tpravit
proces
Probehl wiroby

O pofadovany NF,
Q potet cykld

Spustit daldf cyklus
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Obr. 36
Vyvojovy diagram (pracovni postup)
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5.1 Fotodokumentace

Konektor pro pfipojeni
ovladaci ¢asti

Konektor pro pfipojeni
k multimetru, nebo
osciloskopu

Obr. 37

Mechanické ¢ast

Obr. 38 Obr. 39

Ovladaci elektronika Uchyeceni testovaného kusu

Obr. 40

Mechanicka ¢ast s elektronikou
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout, sestavit a oZivit zafizeni schopné provadét
testovani odporovych drah potenciometrt a trimrt pii jejich vyrobé. Zatizeni se sklada
z krokového motoru, zapojeného dvoufazové€, unipolarné v krokovém rezimu a fidici
jednotky. Hlavni Casti fidici jednotky je mikrokontrolér PIC16F628. Tento obvod byl
zvolen pro své moznosti nastaveni vstuplti a vystupll. Protoze jsou vSechny vstupy,
vystupy vyuzity, bylo nutné pouzit interni oscilator. Na misto externiho oscildtoru je

ptipojen LCD displej, ktery slouZi k zobrazovani stavu pritbéhu testu.

Odporové drahy jsou testovany v sestavenych kusech, dréhy pro viceotackove trimry
budou testovany pied sestavenim. Aby testovaci zatizeni bylo plné univerzalni pro
vSechny vyrabéné modely potenciometrti a trimrd, musi byt uchyceni pfipravku
testovanych soucastek univerzalni a snadno vymeénitelné.

Jako vylepSeni tohoto testovaciho zatizeni bych navrhoval propojeni s PC, Gpravou
programu popiipad€ vyménu mikrokontroléru za model s vét§imi moZnostmi nastaveni.
Soucasny ovlddaci program neumoznuje navolit pouze jeden testovaci cyklus,
ale zastaveni probihé po poctu cykli ulozenych v programu ve smycce (50, 100, 200,....
25 000). Dale po provedeni cykli by program provedl zméfeni omické hodnoty

a elektrického pribéhu drahy a nasledné jej zaznamenal do paméti.

Zatizeni sestavené podle vySe uvedenych postupt je plné¢ funkéni a odpovida
zadanym poZadavkim. Na pfilozeném CD je uloZen program pro mikrokontrolér,
ptelozeny 1 ve zdrojovém kodu, dale navrhy DPS programatoru véetné obsluzného

softveru, DPS fidici jednotky a zdroje.
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Priloha ¢.1
Tab. 1 popis vyvoda

, . typ , .
vyvod pin op provedeni popis
PORTA je obousmérny vstupné/vystupni
RAO/ANO 17| VO | ST port
RAI1/ANI 18 | 1/0 ST
RA2/AN2/Vref 1 | IO ST
RA3/AN3/CMP1 2 | 1O ST
RA4/TOCKI/CMP2 3 | 1/O ST
RAS/MCLR/THV 4 I ST oy 1o . .
RA6/0SC2/ CLKOUT 15 | o | sT MW bytjako adro] CLE signilu pro 1R
RA7/OSCI/CLKIN | 16 | 1/O ST ako vystupni ma ofevieny kolektors
RESET/vstup programovaciho napéti. Tento
MCLR/Vp, 4 | I/P ST vyvod je aktivni v nule, kdy provadi RESET
obvodu.
Vss 5 P - zZem
PORTB je obousmérny vstupné/vystupni
port. PORTB miZe mit programové ptfipojen
slaby vnitini pull-up odpor na vSech
vstupech.
muze byt vybran jako zdroj vnéjSiho
RBO/INT 6 /O | TTL/ST preruseni
RB1/RX/DT 7 | 1/O TTL
RB2/TX/CK 8 | 1O TTL
RB3/CCP1 9 1O TTL
RB4/PGM 10 | /O TTL preruseni pfi1 zméné vstupu
RB5 11 | /O TTL preruseni pi1 zméné vstupu
RB6/T10SO/T1CKI 12 | /O | TTL/ST pteruSeni pfizméné vstupu/CLK pfi
RB7/T10SI 13 | /O | TTL/ST programovani
pteruseni pii zméné vstupu/DATA pii
programovani
Vad 14 P — napajeni +5V
I = Input (vstup) O = Output (vystup)
I/O = Input/Output (vstup/vystup) P = Power
— = nevyuzito TTL = TTL input

ST = Schmitt Trigger input (na vstupu Schmittiiv obvod)
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