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Abstrakt 

Tato práce se zabývá problematikou krokových motor� . � tená� získá základní p�ehled o typech, 

principech funkce a n� kterých metodách �ízení t� chto motor� . Praktická � ást této práce spo� ívala 

v navr�ení a implementaci dvou �ídících jednotek pro mikrokontrolér MSP430F2617 a hradlové pole 

FPGA obsa�ené na platform�  FITkit. � ídící jednotky jsou navr�eny tak, aby bylo mo�né zvolit mezi 

dv� ma zp� soby �ízení a r� znými provozními re�imy pou�itého motoru. Vlastnosti � ídících jednotek 

byly ov�� eny na krokovém motoru SMR 300-100-RI/24 s vyu�itím zkonstruovaného rozd� lova� e 

impuls� . 

 
 
 

Abstract 

This work deals with problems related to design and implementation of a stepper motor controller 

based on the MSP430F2617 microcontroller and the Spartan3 field-programmable gate array 

available on the FITkit platform. In the work, details related to types, principles, functions and 

stepper-motor control methods are described in detail. Proposed control units are designed to work in 

two different ways of control and operating modes of motor. Features of the control units have been 

tested with the SMR 300-100-RI/24 step motor by the means of a custom-designed pulse generator. 
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Úvod 

Sou� asný stav techniky pohon�  v oblasti výpo� etních, � ídících a regula� ních za�ízení je velmi � asto 

 zalo�en na aplikaci krokových motor� . Hlavní d� vod pro�  krokové motory dnes tak hojn�  nacházejí 

uplatn� ní ve zmín� ných oblastech je ten, �e u t� chto motor�  lze p�esn�  � ídit jak jejich otá� ky, tak 

i konkrétní polohu rotoru motoru. Nej� ast� ji se s tímto druhem motor�  m� �eme setkat u r� zných 

druh�  tiskáren a zapisovacích za�ízení. Dále pak ve strojírenství lze tyto motory mnohdy nalézt 

v kombinaci s p�evodovkou jako pohonnou jednotku u jemných a p�esných polohovacích za�ízení. 

Nap�íklad v obráb� cích CNC strojích slou�í tyto pohony k nastavování polohy jak obráb� ného 

materiálu, tak i pojezd�  jednotlivých os obráb� cího nástroje. Velmi široké mo�nosti pro nasazení 

krokových motor�  se otev�ely rozvojem robotiky. 

Jak ji� bylo zmín� no výše, princip krokového motoru umo�� uje p�esné �ízení úhlové 

rychlosti, sm� ru a velikosti úhlu, o který se má rotor motoru pooto� it. K tomu �ízení se nej� ast� ji 

pou�ívá vhodn�  navr�ený vestav� ný systém. O návrhu takového systému pojednává tato práce. 

Existuje n� kolik zp� sob�  � ízení krokových motor� . Druhy �ízení a pot�ebné teoretické informace 

o krokových motorech jsou popsány v kapitole 2.  

Funkci � ídící jednotky � ty�fázového krokového motoru SMR 300-100-RI/24, který byl pro 

ú� ely této práce zvolen, obstarává platforma FITkit, která byla navr�ena na Fakult�  informa� ních 

technologií VUT v Brn� . Vývojový kit generuje na svém výstupním rozhraní elektrické impulsy 

o nízké nap�� ové úrovni. Tyto impulsy pak vhodn�  ovládají tranzistorový rozd� lova�  impuls� , který 

vybudí p�íslušné vinutí krokového motoru. Bli�ší informace o rozd� lova� i impuls�  a konkrétním typu 

krokového motoru jsou uvedeny v kapitole 3, FITkit je popsán v kapitole 4.  

Implementace a funkcionalita � ídící jednotky pro mikrokontrolér v jazyce C je uvedena 

v kapitole 5. V kapitole 6 pak následuje popis �ídící jednotky pro programovatelné hradlové pole 

FPGA. 
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2 Krokový motor 

2.1 Definice krokového motoru 
Krokový motor je za�ízení, které m� ní elektrickou energii na to� ivý pohyb. Tento pohyb ovšem není 

spojitý, ale probíhá po jednotlivých krocích, proto se tento druh motoru nazývá krokový. Krokový 

motor má 2 hlavní � ásti, kterými jsou rotor a stator. Rotor se skládá z h�ídele a n� kolika 

permanentních magnet� . Stator se skládá z elektromagnetických cívek, které mají za úkol p�itáhnout 

rotor - pooto� it s ním. Toto „p�itáhnutí“ zp� sobí elektrický proud, který p� i procházení cívkou statoru 

vytvá�í magnetické pole. Tímto zp� sobem dochází k otá� ení rotoru. D� le�itou vlastností a p�edností 

krokového motoru je, �e lze p�esn�  definovat a realizovat úhel, o který se rotor má oto� it. Pokud bude 

krokovému motoru dodáváno nap� tí, je schopen rovn� � stát na dané pozici a udr�et ji i p� i p� sobení 

vn� jšího kroutícího momentu na rotor. Tyto vlastnosti krokového motoru lze v praktických aplikacích 

také velmi dob�e vyu�ít [6]. 

 

2.2 Princip � innosti krokového motoru 
Základní pohyb, který krokový motor vyvine, je oto� ení rotoru o jeden krok, kdy rotor opustí jednu 

ustálenou magnetickou polohu a p�ejde do polohy sousední. Této zm� ny polohy se dosáhne 

p�ivedením �ídícího impulsu na p�íslušné vinutí statoru. Po p�ivedení tohoto impulsu rotor nucen�  

zaujme takovou pozici, p� i které je výsledný magnetický odpor minimální. Pokud je motor nezatí�en, 

tak se p�esn�  sesouhlasí ozubení, kterým jsou opat�eny pólové nástavce statoru a rotoru. Pro vykonání 

jedné celé otá� ky musí rotor vykonat definovaný po� et krok�  jako reakci na sled �ídících impuls�  

p� ivád� ných s ur� itým kmito� tem, který udává úhlovou rychlost otá� ení rotoru. Po� et t� chto krok�  

zále�í na typu a provedení krokového motoru.  

 

2.3 Základní parametry krokových motor �  
Krokové motory obecn�  disponují �adou r� zných statických a dynamických parametr� , které je 

pot�eba znát p� i návrhu polohovacích za�ízení pro bezchybný chod motoru. Nejvýznamn� jší 

parametry a pojmy jsou uvedeny ní�e. Informace zde publikované pocházejí z [3] a [6].  
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·  krok - je pohyb rotoru z jedné výchozí pozice do nejbli�ší sousední pozice, který je vyvolán 

p� sobením magnetického pole. Pooto� ení motoru o jeden krok je odezvou na p�íchod �ídícího 

impulsu. 

·  velikost kroku- je úhel, o který se pooto� í rotor p� i provedení jednoho kroku. Tento úhel je 

dán po� tem krok� , který motor vykoná b� hem jedné celé otá� ky, tj. konstrukcí motoru. 

·  tolerance úhlu kroku- je maximální odchylka úhlu v�� i jednomu kroku nezatí�eného 

motoru. Tato odchylka m� �e nabývat kladných i záporných hodnot. 

·  otá� ky rotoru - jsou ur� eny po� tem krok�  rotoru za vte� inu. Tento po� et je závislý na 

kmito� tu krok�  fk. Po� et otá� ek rotoru je dán následujícím vztahem: 

 

 

 

kde: 

·  n- po� et otá� ek za minutu 

·  fk- kmito� et krok� , udává se v Hz 

·  	 - velikost kroku, udává se ve stupních 

 

·  � ídící kmito� et- je kmito� et, kterým je krokový motor � ízen. Pokud nedojde k chyb� , je 

roven kmito� tu kroku. 

·  maximální rozb� hový kmito� et- je kmito� et, p� i kterém se musí nezatí�ený motor 

rozb� hnout i zastavit bez ztráty kroku a to i v p�ípad� , �e se tento kmito� et skokov�  zm� ní 

z nulové hodnoty na tento maximální kmito� et. 

·  maximální provozní kmito� et- je maximální kmito� et, kterým lze p�ivád� t � ídící impulsy do 

motoru, ani� by došlo k chyb�  v pooto� ení rotoru. 

·  p� ídr�ný moment - je nejv� tší kroutící moment, kterým m� �e být zatí�en rotor vybuzeného 

motoru, který se nepohybuje (je sepnuto jedno vinutí), ani� by došlo k  vychýlení od 

po�adované pozice. 

·  vlastní p� ídr�ný moment - je nejv� tší mo�ný kroutící moment, kterým m� �e být zatí�en 

rotor nevybuzeného motoru (rotor je ve své poloze udr�ován p� sobením permanentních 

magnet� ), p� i kterém nedojde ke zm� n�  polohy rotoru.  

·  statický úhel zát� �e- je úhel, o který se rotor vychýlí z magnetické klidové polohy p�i 

p� sobení zát� �e o ur� ité velikosti na rotor vybuzeného motoru. 

·  rozb� hový moment- je maximální moment, kterým lze motor zatí�it p�i rozb� hu s daným 

�ídícím kmito� tem, ani� by nastala chyba v krokování. 
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Obrázek 2.1: Rozb� hový moment [6] 

 

·  momentová charakteristika- vyjad�uje závislost momentu p� sobícího na rotor na �ídící 

kmito� et a uplat� uje se v oblasti tzv. � ízeného zrychlování krokového motoru. V této oblasti 

je pro bezchybný chod motoru nutné rychlost zvyšovat plynule, s ka�dým krokem o ur� itou 

hodnotu. Skoková zm� na rychlosti by vedla ke ztrátám kroku nebo dokonce k zastavení 

a rezonanci motoru.  

                                    

Obrázek 2.2: Momentová charakteristika [6] 

2.4 Klasifikace krokových motor�  
Krokové motory se d� lí do t�í základních skupin. Kritériem rozd� lení je jejich konstruk� ní provedení. 

První skupinou jsou krokové motory s aktivním rotorem, do druhé pat�í krokové motory s pasivním 

rotorem a hybridní krokové motory tvo�í t�etí skupinu. Informace � erpány z [13] a [14]. 

·  Krokové motory s aktivním rotorem jsou konstruovány tak, �e rotor motoru je opat�en 

sledem permanentních magnet� , podéln�  ulo�ených po obvodu rotoru. V p�ípad�  komutátorových 

motor�  je rotor tvo�en vlastním vynutím motoru a kotvou. 

 Pokud je pro konstrukci rotoru vyu�ito permanentních magnet� , lze tyto motory d� lit dále podle 

sm� ru polarizace magnet�  na motory s radiáln�  polarizovaným rotorem (obrázek 2.3), nebo motory 

s axiáln�  polarizovaným rotorem (obrázek 2.4). U obou druh�  motor�  musí být po� et pólových 

nástavc� , které jsou tvo�eny magnety, v�dy sudý. Pohledem na �ez motoru na obrázku 2.3 lze spat� it 

uspo�ádání permanentních magnet� , kdy se v�dy st�ídá jejich polarita. Aby se zabránilo tomu, �e 

budou vedle sebe dva magnety se stejnou polaritou, musí být po� et t� chto magnet�  v�dy sudý. 

Znázorn� ný motor má vinutí zapojena dvoufázov� . Proud protékající t� mito vinutími vytvá�í 
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elektromagnetické pole takové polarity, která je dána sm� rem toku elektrického proudu a zp� sobem 

navinutí cívky na odpovídající pólový nástavec. 

 

Obrázek 2.3: Dvoufázový krokový motor s aktivním, radiáln�  polarizovaným rotorem [13] 

 

 

Obrázek 2.4: Konstrukce krokového motoru s axiáln�  polarizovaným rotorem [13] 

 

·  Krokové motory s pasivním rotorem (rela� ní, reluktan� ní) jsou charakteristické tím, �e 

rotor je tvo�en vhodným kovovým profilem nebo n� kolika plechy nalisovaných na h�ídeli rotoru.  

Rotor je vyroben z magneticky m� kkého (feromagnetického) materiálu a p�i pohledu na pr�� ez 

motoru na obrázku 2.5 lze vid� t, �e rotor má po svém obvodu výrazn�  vy� nívající pólové 

nástavce, které mají stejnou ší�ku, ale je jich jiný po� et ve srovnání s pólovými nástavci statoru. 

Vinutí u t� ch typ�  motor�  jsou zapojena tak, �e dv�  protilehlé cívky jsou zapojeny v�dy v sérii. 

K � innosti t� chto motor�  se vyu�ívá velký rozdíl mezi magnetickou vodivostí v podélné a p�í� né ose. 

  Pro oba doposud zmín� né typy krokového motoru je podstatné, �e po� et pólových nástavc�  

statoru je v�dy rozdílný od po� tu nástavc�  rotoru. Z této skute� nosti pak plyne rozdílná rozte�  t� chto 

nástavc�  na obou sou� ástech motoru a nem� �e tedy nastat situace, �e by pólové nástavce rotoru 

i statoru v�� i sob�  zaujaly p�esn�  protilehlou soub� �nou pozici, a tím bylo znemo�n� no otá� ení 

motoru.  
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       Obrázek � . 2.5: � ez krokovým motorem s pasivním rotorem [13] 

 

·  Hybridní krokové motory  jsou v sou� asné dob�  nejrozší�en� jším typem krokových motor� . 

Z obou výše uvedených typ�  motor�  kombinuje tento druh ur� ité vlastnosti, které umo�� ují 

dosáhnout velmi jemného krokování rotoru. 

Stator t� chto motor�  se skládá z pólových nadstavc� , na kterých je navinuta cívka. Rotor je 

tvo�en h�ídelí z oceli s vystouplými pólovými nástavci. Mezi t� mito nástavci jsou umíst� ny 

permanentní magnety. Na pólových nástavcích statoru jsou vytvo�eny malé drá�ky. Takto vzniklé 

ozubení umo�� uje lepší magnetický tok ve vzduchové meze�e mezi statorem a rotorem. Díky tomu 

pak tyto motory prokazují lepší statické a dynamické vlastnosti, ne� motory s aktivním � i pasivním 

rotorem. 

                                               
Obrázek 2.6: � ez hybridním krokovým motorem [14] 

2.5 Zp� soby � ízení krokových motor�  
V této kapitole jsou popsány základní typy �ízení krokových motor� . Jednotlivé typy �ízení lze mezi 

sebou kombinovat, � ím� se nap�. dosáhne zv� tšení p�ídr�ného momentu nebo zvýšení p�esnosti 

polohování rotoru. Informace zde publikované jsou � erpány z [5] a [13]. 

·  unipolární vs. bipolární �ízení, 

·  jednofázové vs. dvoufázové �ízení, 

·  � ízení s polovi� ním krokem, 

·  mikrokrokování. 
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Unipolární � ízení 

Unipolární �ízení je charakteristické tím, �e proud prochází v jednom � asovém okam�iku pouze 

jednou cívkou (v kombinaci s �ízením s polovi� ním krokem m� �e el. proud procházet v jednom 

okam�iku st�ídav�  jednou a následn�  dv� ma sousedícími cívkami). Tento druh �ízení s sebou p�ináší 

výhody i nevýhody. Nevýhodnou je malý kroutící moment. Ten je vyvá�en nízkým odb� rem 

elektrického proudu v motoru a jednoduchou �ídící elektronikou, kdy pro ovládání motoru posta� uje 

jeden spínací prvek (v� tšinou tranzistor) na ka�dou cívku. 

 

 

Obrázek 2.7: Unipolární �ízení 

 

Bipolární � ízení 

V p�ípad�  bipolárního �ízení prochází proud v jednom � asovém okam�iku v�dy dv� ma protilehlými 

cívkami. Z t� chto cívek má ka�dá opa� n�  orientované magnetické pole v�� i druhé. P�i srovnání 

s unipolárním zp� sobem �ízení odebírá tento motor více elektrického proudu, ale je schopen vyvinout 

dvojnásobný kroutící moment.  

 Tento zp� sob �ízení je také náro� n� jší na �ídící elektroniku. Pro spínání jedné fáze jsou pot�eba 

v�dy dva spínací prvky pro navození obou sm� r�  magnetického pole. Pokud roli spínacích prvk�  plní 

tranzistory, je nutné pro ka�dou protilehlou dvojici cívek pou�ít � ty� i tranzistory, kdy dva jsou typu 

NPN a dva typu PNP. Toto zapojení se nazývá tzv. H-m� stek a je znázorn� no na obrázku 2.8. 

 

 

Obrázek 2.8: Bipolární � ízení 
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Jednofázové vs. dvoufázové � ízení 

P�i jednofázovém �ízení je v jednom � asovém okam�iku aktivní v�dy pouze jedna 

cívka, u dvoufázového �ízení jsou aktivní v�dy cívky dv� . U obou zp� sob�  � ízení dochází k provedení 

stejného po� tu krok�  v rámci jedné otá� ky, ale motor � ízený dvoufázov�  dosahuje dvojnásobného 

kroutícího momentu, p� i� em� spot�ebuje i dvojnásobn�  více elektrické energie ve srovnání s motorem 

�ízeným jednofázov� . Oba typy �ízení jsou n� kdy ozna� ovány jako � ty�taktní. 

 

 

Obrázek 2.9: Unipolární jednofázové �ízení [5] 

 

 

Obrázek 2.10: Unipolární dvoufázové �ízení [5] 

 

 

Obrázek 2.11: � asový pr� b� h �ídících impuls�  p� ivád� ných do krokového motoru p�i 

dvoufázovém �ízení 

� ízení s polovi� ním krokem 

� ízení s polovi� ním krokem, nebo-li osmitaktní �ízení, st�ídav�  kombinuje jednofázové a dvoufázové 

�ízení. Tímto zp� sobem �ízením lze dosáhnout dvojnásobného po� tu krok�  v rámci jedné otá� ky 

oproti jedno/dvoufázovému �ízení, co� znamená, �e rotor motoru lze polohovat s dvojnásobnou 

p�esností. 

P�i návrhu polohovacího za�ízení pohán� ného osmitaktn�  � ízeným krokovým motorem je nutné 

po� ítat s tím, �e p�ídr�ný moment se liší vzhledem k po� tu aktivních vinutí motoru. Je tedy nutné celé 
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za�ízení dostate� n�  dimenzovat, aby nedošlo k samovolné zm� n�  polohy rotoru v dob� , kdy je motor 

zastaven a aktivní je pouze jedna fáze motoru. 

 

    

Obrázek 2.12: Princip osmitaktn�  unipolárn�  � ízeného krokového motoru [5] 

 

 

Obrázek 2.13: � asový pr� b� h �ídících impuls�  p� ivád� ných do krokového motoru p�i 

osmitaktním �ízení 

 

Mikrokrokování 

Mikrokrokování je pom� rn�  nová metoda �ízení krokového motoru. Vychází z metody dvoufázového 

�ízení, kdy jsou v jednom okam�iku sepnuté v�dy dv�  sousední fáze motoru a ob�  fáze jsou napájeny 

stejn�  velkým proudem. 

 U této metody dochází k rozd� lení jednoho kroku na n� kolik menších stejn�  velkých krok� . 

Tohoto rozd� lení lze dosáhnout tak, �e ka�dá z cívek bude napájena elektrickým proudem jiné 

velikosti. Tím dojde k vytvo�ení r� zn�  silných elektromagnetických polí kolem ka�dé cívky, a tím lze 

dosáhnout tém��  jakékoliv polohy rotoru.  

 Metoda mikrokrokování umo�� uje dosáhnout velikosti kroku v �ádech desetin a� setin úhlových 

stup�� . Takové p�esnosti polohování nelze dosáhnout jiným zp� sobem z d� vodu mechanické 

realizace krokového motoru (opravdu z�ídka je mo�né pracovat s motorem, jeho� polovi� ní 

krok, dosa�itelný osmitaktním  �ízením, je menší ne� 1°). 
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3 Periferní � ásti � ídící jednotky 

3.1 Tranzistorový rozd� lova�  impuls�  
Krokový motor nem� �e být k FITkitu p� ipojen nap�ímo, proto�e mikrokontrolér MSP430F2617 

obsa�ený na platform�  FITkit m� �e poskytnout na jeden vývod maximální proud cca 40 mA a nap� tí 

3.3 V. Krokový motor SMR 300-100-RI/24 vy�aduje napájecí nap� tí 24 V a jednou fází (vinutím) 

m� �e odebírat proud a� 250 mA. Na první pohled je tedy z�ejmé, �e nap�� ové a proudové úrovn�  si 

neodpovídají, FITkit není schopen dodat motoru dostate� ný výkon a p�i p�ímém napojení motoru na 

FITkit by mohlo dojít ke zni� ení mikrokontroléru. Z tohoto d� vodu bylo nutné mezi FITkit a motor 

v�adit výkonový spínací prvek, který je schopen po p�ivedení impuls�  s malou nap�� ovou úrovní 

poskytnout danému vinutí odpovídající výkon pro správný chod motoru bez nebezpe� í poškození 

mikrokontroléru a dále je schopen p�epínat mezi jednotlivými fázemi s maximálním provozním 

kmito� tem pou�itého motoru. 

3.1.1 Konstrukce rozd� lova� e impuls�  

Autorem práce navr�ený rozd� lova�  impuls�  je zalo�en na � ty�ech výkonových unipolárních 

tranzistorech BD237 a slou�í k unipolárnímu �ízení krokového motoru. Ka�dý tranzistor slou�í ke 

spínání jedné cívky krokového motoru. Tyto tranzistory byly pou�ity pro jejich schopnost propoušt� t 

p�es p�echod kolektor-emitor velký proud. Katalogový list tohoto tranzistoru uvádí hodnotu 

kolektorového proudu IC 2 A, co� je skoro desetkrát v� tší hodnota, ne� jakou pot�ebuje pou�itý 

motor, a nap� tí UCE 100 V.    

3.1.2 Popis zapojení 

P�i pohledu na obrázek 3.3 reprezentující schéma vnit�ního zapojení pou�itého motoru lze odvodit, �e 

k ovládání dvou sousedních cívek slou�í t� i vodi� e. Jeden vodi�  p�edstavuje spole� ný st�ed cívek 

ur� ený pro p�ivedení kladného napájecího nap� tí na ob�  cívky a zbylé dva vodi� e slou�í pro p�epínání 

cívek na záporný pól napájecího zdroje. Na navr�eném rozd� lova� i impuls�  se tyto dva vodi� e p� ipojí 

ke kolektoru p�íslušného tranzistoru.  

V zapojení figurují také � ty� i Zenerovy diody, kdy ka�dá dioda je p�ipojena paraleln�  

k jednomu vinutí motoru a slou�í pro spínání induk� ní zát� �e. Bli�ší popis významu t� chto diod 

a princip � innosti samotného rozd� lova� e impuls�  bude popsán v kapitole 3.1.3. 
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Obrázek 3.1: Schéma zapojení rozd� lova� e impuls�  

 

3.1.3 Princip � innosti rozd� lova� e impuls�  

Princip � innosti tohoto zapojení je vysv� tlen pouze pro jednu fázi (vinutí) motoru, jeliko� u ostatních 

fází je zapojení identické.  

Po p�ivedení kladného nap�� ového impulsu z FITkitu na bázi tranzistoru T1 se na tomto 

tranzistoru otev�e p�echod kolektor-emitor po dobu trvání toho impulsu. Tím, �e se otev�e p�echod 

kolektor-emitor, dojde vlastn�  podle zp� sobu zapojení navr�eného rozd� lova� e a pou�itého 

motoru k sepnutí dané cívky na záporný pól napájecího zdroje a p�es tuto cívku za� ne procházet 

elektrický proud. Proud tekoucí p�es cívku vyvolá elektromagnetické pole, které zap�í� iní pooto� ení 

rotoru do takové polohy, kdy je dosa�eno nejmenšího magnetického odporu.  

Jak bylo zmín� no v kapitole 3.1.2, je ke ka�dému vinutí motoru paraleln�  p�ipojena Zenerova 

dioda slou�ící jako ochranný prvek tranzistoru. Po p�ivedení kladného nap� tí na bázi tranzistoru 

za� ne kolektorem protékat proud, který je odebírán vinutím motoru. Pokud se ale p�echod kolektor-

emitor náhle uzav�e, odpor tranzistoru prudce vzroste na vysokou hodnotu. Proud tekoucí cívkou 

motoru se však nem� �e skokov�  zmenšit na nulovou hodnotu. Hrozil by lavinový pr� raz p�echodu 

kolektor-emitor, a tím zni� ení tranzistoru. Proto se k induk� ní zát� �i paraleln�  p� ipojuje Zenerova 

dioda v záv� rném sm� ru z pohledu kladného napájecího nap� tí, která v p�ípad�  uzav�ení tranzistoru 

doká�e uvolnit cestu nahromad� né energii. 

3.1.4 Praktická realizace 

V prvních fázích vývoje �ídící jednotky byl rozd� lova�  impuls�  zapojen pouze na nepájivém 

kontaktním poli. Z d� vodu, aby se rozd� lova�  impuls�  nepoškodil p�i manipulaci, nebo aby nedošlo 

k náhodnému odpojení n� které sou� ástky, byla pro rozd� lova�  vytvo�ena deska plošných spoj� . 

Návrh této desky byl vytvo�en v programu Eagle 5.11.0 na základ�  navr�eného elektrického 

schématu. Navr�ená deska je zobrazena na obrázku 3.2. Po zhotovení desky byla tato osazena 

sou� ástkami a byly p� ipojeny signální a napájecí vodi� e. Vytvo�ený rozd� lova�  byl spolu s motorem 
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p� ipevn� n na d�ev� ný hranol pro snadnou p�enositelnost a ochranu propojovacích kabel�  mezi 

motorem a rozd� lova� em impluls� . Výsledný celek je patrný z obrázku 4.4 v kapitole 4. 

 

 

Obrázek 3.2: Deska plošných spoj�  a její osázení sou� ástkami 

3.2 Krokový motor SMR 300-100-RI/24 
Pro praktické odzkoušení navr�ené �ídící jednotky bylo mo�no vyu�ít jakýkoliv krokový motor. Byla 

zvolena kroková reverza� ní pohonná jednotka SMR 300-100-RI/24, která byla poskytnuta vedoucím 

práce Ing. Josefem Strnadelem, Ph.D.  

3.2.1 Popis motoru 

Jedná se o unipolární, � ty�fázový krokový motor s aktivním rotorem z permanentních 

magnet� , vyráb� ný firmou REGULACE – AUTOMATIZACE BOR, spol. s. r. o [1]. Motor lze 

ovládat pomocí � ty�taktního nebo osmitaktního �ízení. Ze zp� sobu �ízení vyplývá po� et krok�  na 

jednu otá� ku a úhel pooto� ení rotoru v jednom kroku. Po� et krok�  na jednu otá� ku je ale p�edevším 

stanoven rozte� í a po� tem pólových nástavc�  na statoru motoru. U � ty�taktního �ízení lze dosáhnout 

40 krok�  po 9° na jednu otá� ku. P�i osmitaktním �ízení lze krokování zjemnit, a to na hodnotu 80 

krok�  po 4,5° v rozsahu jedné otá� ky rotoru. Veškeré ostatní parametry tohoto motoru lze nalézt 

v tabulce 3.1. Tabulka je p�evzata z katalogového listu výrobce motoru [2]. 
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Tabulka 2.1: Technické parametry krokového motoru SMR 300-100-RI/24 

3.2.2 Vnit � ní zapojení krokového motoru 

U motoru SMR 300-100-RI/24 mají v�dy dv�  sousedící vinutí spole� n�  vyvedeny t� i vodi� e 

k ovládání motoru. Jeden vodi�  je spole� ný a slou�í pro p� ipojení k napájecímu zdroji na kladný pól. 

Tento vodi�  je ozna� en fialovou barvou. Zbylé dva vodi� e se pomocí rozd� lova� e impuls�  vhodn�  

p�epínají na záporný pól, � ím� se dosáhne po�adovaného pohybu rotoru motoru. Schéma vnit�ního 

zapojení motoru SMR 300-100-RI/24 je znázorn� no na obrázku 3.3. Na obrázku je vid� t p�ed�adný 

odpor RP, který slou�í pro eliminaci tepelných výkonových ztrát vzniklých uvnit�  v motoru. Tyto 

odpory dodává k motoru výrobce a jejich hodnoty stanovil na RP = 68 
 /6 W. 

 

 

Obrázek 3.3: Vnit�ní zapojení motoru s p�ed�adnými odpory a s barevným zna� ením vývod�  z motoru 

SMR 300-100-RI/24 
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3.2.3 Momentové charakteristiky motoru SMR 300-100-RI/24 

Momentové charakteristiky popisují dynamické jevy, které nastávají p�i provozu motoru. Tyto 

charakteristiky je pot�eba vzít na v� domí p� i návrhu �ídící jednotky. Ní�e uvedené charakteristiky 

jsou p�evzaty z katalogového listu výrobce motoru [2] a zobrazují pr� b� hy p� i � ty�taktním 

a osmitaktím �ízení tohoto motoru. 

 Na obrázku 3.4 lze spat�it charakteristiku rozb� hového momentu M, která ur� uje maximální 

mo�né zatí�ení rotoru vzhledem ke zvolenému rozb� hovému kmito� tu.  Meze této charakteristiky 

nesmí být p�ekro� eny, jinak by docházelo ke ztrátám kroku, nebo by se motor v� bec nerozb� hl. 

Na dalším obrázku je pak zobrazena charakteristika rozb� hového momentu setrva� nosti J, se 

kterým je motor schopen se bezchybn�  rozto� it bez zatí�ení zat� �ovacím momentem a p�i 

definovaném �ídícím kmito� tu.  

 

 

Obrázek 3.4: Rozb� hový moment motoru SMR 300-100-RI/24 

 

                

Obrázek 3.5: Rozb� hový moment setrva� nosti motoru SMR 300-100-RI/24 
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4 Platforma FITkit 

FITkit byl vyvinut na Fakult�  informa� ních technologií VUT v Brn�  za ú� elem poskytnout student� m 

vhodnou u� ební pom� cku, pomocí které lze prakticky ov�� it teoretické znalosti v oblasti vestav� ných 

systém� . V této práci FITkit p�edstavuje jednotku, která �ídí a provádí pot�ebné výpo� ty pro 

bezchybný chod krokového motoru. 

 V kapitole budou popsány význa� né periferie a vlastnosti kitu, které jsou vyu�ívány p�i 

implementaci � ídící jednotky. Veškeré informace uvedené v této kapitole byly � erpány 

z internetových stránek FITkitu [16]. 

4.1 Popis vývojového kitu 
FITkit verze 2.0 je vybaven mikroprocesorem MSP430F2617, který tvo�í základní jednotku celého 

kitu. K tomuto mikroprocesoru jsou pak prost�ednictvím FPGA hradlového pole SPARTAN 3 

p�ipojeny další periferie, jako jsou nap�íklad LCD displej nebo klávesnice. Tyto periferie mezi sebou 

komunikují prost�ednictvím rozhraní SPI. FITkit obsahuje i další periferie, které však v této práci 

nebudou podrobn� ji popisovány vzhledem k tomu, �e pro pot�eby práce nebudou vyu�ívány. Pro 

úplnost je však uveden seznam nejd� le�it � jších periferií, které kit obsahuje: 

·  USB p�evodník FT2232C, 

·  audio rozhraní, 

·  konektory PS2, 

·  rozhraní VGA, 

·  konektor RS232, 

·  DRAM 8x8Mbit. 

 

Obrázek 4.1: FITkit a popis základních periferií [17] 
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4.1.1 Komunika � ní rozhraní SPI 

Rozhraní SPI umo�� uje vytvo�it interní sb� rnici, ke které lze p�ipojit pot�ebné periferie, a tím je 

zajišt� na jejich vzájemná komunikace. Periferie mezi sebou komunikují podle SPI protokolu, který 

byl navr�en práv�  pro tento ú� el.  Základními jednotkami pot�ebnými pro komunikaci p�es SPI je SPI 

�adi�  a SPI dekodér. 

SPI �adi�  provádí konverzi SPI protokolu na vnit�ní sériovou reprezentaci, která je dále dostupná 

na vytvo�ené interní sb� rnici. K této sb� rnici jsou jednotlivé komponenty p� ipojeny p�es SPI dekodér. 

SPI dekodér detekuje a analyzuje z interní sb� rnice data ur� ená pro konkrétní periferii a p�evádí 

sériov�  p�enášené informace na paralelní rozhraní dané komponenty. Obecn�  platí, �e ka�dá 

komponenta p�ipojená k navr�ené SPI interní sb� rnici by m� la mít sv� j vlastní SPI dekodér. Ka�dá 

komponenta je potom jednozna� n�  identifikovatelná podle toho, jaký bázový adresní prostor má 

p�id� len SPI dekodér p�íslušné periferie. Informace � erpány z [9].  

4.1.2 Mikroprocesor MSP430F2617 

FITkit je osazen 16-bitovým nízkop�íkonovým mikrokontrolérem rodiny MSP430 firmy Texas 

Instruments s t� mito parametry [7]: 

·  nízké napájecí nap� tí (rozmezí 1.8 V a� 3.6 V), 

·  nízký p�íkon (330 µA v aktivním re�imu p�i 1 MHz a 2.2 V, 1.1 µA ve stand-by re�imu, 

0.2 µA v re�imu vypnuto), 

·  16-bitová RISC architektura, instruk� ní cyklus 125 ns, 

·  pam��  FLASH 48 KB, pam��  RAM 2 kB (resp. 92 kB FLASH a 8 kB RAM v p�ípad�  

FITkitu 2.0), 

·  moduly na � ipu: 

o 3-kanálové DMA, 

o 16-bitové � asova� e Timer_A, Timer_B, 

o komparátor, 

o sériové komunika� ní rozhraní USART0 (asynchronní UART, synchronní SPI, I2C), 

USART1 (asynchronní UART, synchronní SPI), 

o 12-bitové A/D a D/A p�evodníky. 

 

4.1.3 FPGA hradlové pole � ady SPARTAN 3 

Platforma FITkit obsahuje mj. programovatelné hradlové pole (anglicky Field Programmable Gate 

Array) XC3S50-4PQ208C firmy Xilinx. Toto hradlové pole umo�� uje navrhnout libovolnou 

hardwarovou sou� ástku a p�i�adit jí po�adované chování. Tato vlastnost p�edstavuje zna� ný 
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pokrok, snadnou rekonfigurovatelnost, úsporu � asu a financí oproti fyzické realizaci tohoto hardwaru 

nap�. na desce plošných spoj� . K popisu navrhovaného hardwaru slou�í programovací jazyk VHDL. 

FPGA hradlové pole obsa�ené na FITkitu má následující prvky [8]: 

·  rozhraní: a� 124 u�ivatelských vstup� /výstup�  (I/O), podpora a� 23 r� zných I/O standard� , 

·  192 konfigurovatelných logických blok�  (CLBs) uspo�ádaných do matice o 16 �ádcích a 12 

sloupcích, 1728 logických bun� k, 50000 logických hradel, 

·  pam��  RAM 12 kb distribuovaných, 72 kb v jednom bloku, 

·  2 jednotky pro správu hodin (DCMs), 

·  blokové dvouportové pam� ti BRAM s kapacitou 2 kB, 

·  násobi� ky 18x18 bit� . 

 

4.1.4 LCD displej 

Fitkit verze 2.0 obsahuje dvou�ádkový LCD displej, na kterém je mo�no v jednom �ádku zobrazit a� 

16 znak� . LCD displej je p� ipojen p�ímo k FPGA, kde je implementován �adi�  tohoto displeje. � adi�  

obsahuje pam��  ROM, která obsahuje bodové p�edlohy ASCII znak� , a dále dv�  pam� ti RAM 

pot�ebné pro definování vlastních znak�  a uchování aktuálního stavu, v n� m� se displej nachází.  

Ve vytvo�ené aplikaci �ídící jednotky je displej vyu�it pro komunikaci s u�ivatelem, resp. pro 

zobrazení vstupních hodnot zadávaných u�ivatelem. Komunikace mezi mikroprocesorem a LCD je 

realizována pomocí rozhraní SPI. 

 

4.1.5 Klávesnice 

Pro zadání vstupních parametr� , které definují re�im 

otá� ení motorku, jsem vyu�il maticové alfanumerické 

klávesnice, která je obsa�ena na FITkitu.  Tato klávesnice 

je rovn� � p � ipojena k FPGA a pro správnou funkci je nutné 

pou�ívat vhodn�  navr�ený SPI �adi�  a dekodér. 

  

 

 

  Obrázek 4.2: Zapojení klávesnice [19] 

 

Implementace SPI �adi� e a dekodér�  pro práci s LCD displejem a klávesnicí byly p�evzaty 

z ukázkových aplikací z repozitá�e pro FITkit. 
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4.2 Propojení FITkitu s rozd� lova� em impuls�  
Rozd� lova�  impuls�  je k FITkitu p�ipojen prost�ednictvím rozhraní JP9. Na toto rozhraní je vyvedeno 

n� kolik port�  z mikrokontroléru (MCU). Rozd� lova�  je konkrétn�  p� ipojen na port P3M z toho 

d� vodu, �e tento port je sdílen mezi MCU a FPGA viz [18]. Není tedy nutné, aby v p�ípad�  volby 

�ízení motorku z MCU � i FPGA byl rozd� lova�  p�epojován na jiný port � i konektor. Zapojení 

jednotlivých vodi��  rozd� lova� e impuls�  k jednotlivým vývod� m rozhraní JP9 na FITkitu je uvedeno 

v tabulce 4.1. 

 

Vývod na JP9 Barva vodi� e 

1 (GND) zelená 

13 bíla 

14 �lutá 

15 modrá 

16 oran�ová 

Tabulka 4.1: Mapování vývod�  JP9 na vodi� e rozd� lova� e impuls�  

 

                                                                                                                   

Obrázek 4.4: Pohled na FITkit s p�ipojeným rozd� lova� em a motorem 

osazeným úhlovou stupnicí  
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5 � ídící jednotka pro MCU 

V této kapitole bude popsán návrh a implementace �ídící jednotky v programovacím jazyce C pro 

mikrokontrolér MSP430F2617. Budou zde dále popsány jednotlivé fáze návrhu a r� zné 

problémy, které bylo nutné p�i implementaci �ešit, aby byla zajišt� na bezchybná � innost p�ipojeného 

krokového motoru. 

� ídící jednotka slou�í výhradn�  pro demonstraci �ízení krokového motoru, p�i které je kladen 

d� raz na mo�nost naprosto libovoln�  periodicky m� nit vstupní parametry, ani� by došlo k chyb�  

krokování. 

5.1 Získání u�ivatelských vstup�  
U�ivatelskými vstupy se rozumí hodnoty, které u�ivatel zadá mikrokontroléru ke zpracování. U 

FITkitu bylo mo�no volit ze dvou mo�ností pro vstup u�ivatelských parametr� : 

·  LCD displej a klávesnice na FITkitu, 

·  terminálové okno skriptovatelného terminálu QdevKit. 

 

Obrázek 5.1: Terminálové okno aplikace QdevKit 
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Pro vstup hodnot byla zvolena mo�nost vyu�ití klávesnice a LCD displeje. Rozhodnutí pro tuto volbu 

bylo u� in� no s ohledem na to, aby bylo mo�né �ídící jednotku ovládat i v dob� , kdy nebude FITkit 

p� ipojen pomocí USB kabelu k po� íta� i. Dalším argumentem, který tuto volbu od� vodnil, bylo 

rovn� � to, �e v dnešní dob�  je naprostá v� tšina vestav� ných systém� , � ízených pomocí jedno� ipových 

mikrokontrolér� , ovládána práv�  pomocí t� chto hardwarových prost�edk� . 

 Aby se p�edešlo neo� ekávaným chybám p�i � ízení motorku, nebo aby se nep�esáhly reálné 

parametry, kterých je schopen pou�itý motorek dosáhnout, bylo nutné všechny zadávané parametry 

d� kladn�  kontrolovat, respektive t� mto chybám p�edcházet. Toto opat�ení lze chápat tak, �e 

v programu na úrovni zdrojového kódu jsou p�eddefinované konstanty. Program potom pouze 

detekuje stisk p�íslušného tla� ítka na klávesnici a do interní prom� nné p�i�azuje tyto konstanty. 

Nedochází tedy k tomu, aby u�ivatel prost�ednictvím klávesnice zadal na vstup nevalidní hodnoty, na 

kterých by pak �ídící jednotka mohla zhavarovat. Detailní popis procesu na� ítání parametr�  od 

u�ivatele bude popsán v podkapitole 5.1.2. 

 � ídící jednotka je navr�ena tak, aby po zadání vstupních hodnot od u�ivatele bylo zapo� ato 

otá� ení motorku podle zadaných parametr� . A� rotor motorku dosáhne po�adované polohy, nebo 

pokud bude otá� ení zastaveno stisknutím p�íslušné klávesy, bude u�ivatel znovu vyzván k zadání 

nových vstupních parametr� . Oba procesy se tedy opakovan�  st�ídají a� do okam�iku, kdy bude 

mikrokontrolér odpojen od napájecího nap� tí. Proces získávání vstupních parametr�  probíhá podle 

stavového automatu a �ídící jednotka po�aduje zadání t� chto parametr�  v uvedeném po�adí: 

·  typ � ízení- mo�nost volby � ty�taktního nebo osmitaktního �ízení,  

·  re�im otá � ení- trvalé otá� ení nebo oto� ení o zadaný úhel, 

·  rychlost- rychlost otá� ení motorku v Hz, tj. po� et krok�  za vte� inu, 

·  sm� r-  sm� r otá� ení motorku, mo�nost volby vpravo � i vlevo, 

·  úhel- volba velikosti úhlu nato� ení. Tato volba se zp�ístupní pouze v re�imu otá� ení o zadaný 

úhel.  

 

5.1.1 Stavový automat procesu získání parametr�  

Celý proces získání parametr�  je slo�en z n� kolika jednotlivých voleb. Pro snadný p�echod mezi 

jednotlivými volbami bylo navr�eno jednoduché rozhraní s vyu�itím klávesnice, kdy se po stisknutí 

potvrzovacího tla� ítka p�ejde k volb�  dalšího parametru. P�echod mezi jednotlivými volbami lze pro 

ilustraci popsat pomocí stavového automatu, kde jsou zmi� ované volby jednotlivých parametr�  

ozna� eny jako stavy tohoto automatu.  
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Obrázek 5.2: Stavový automat znázor� ující proces získávání u�ivatelských vstup�  

 

 Na obrázku 5.2 je zobrazeno schéma stavového automatu. Toto schéma obsahuje sedm 

základních stav�  (S_INIT , S_RIZENI , S_REZIM, S_RYCHLOST, S_SMER, S_UHEL, S_OTACENI). Ve 

schématu jsou dále znázorn� na, jako symboly u p�echod�  mezi jednotlivými stavy, ozna� ení 

tla� ítek, které zp� sobí p�echod z jednoho stavu do dalšího (*, A ). Dále lze ze schématu vy� íst 

seznam tla� ítek, které ur� itým zp� sobem manipulují s práv�  získávaným parametrem (1, 2, 3, 4, 

5, 6, # ). Tento seznam tla� ítek je umíst� n vpravo od konkrétního stavu. 

 Na obrázku stavového automatu jsou zakresleny dva stavy, které nesouvisí s volbou parametr�  

otá� ení motorku- S_INIT , S_OTACENI. Stav S_INIT  znázor� uje vyzvání u�ivatele ke stisku tla� ítka 

*  pro po� áte� ní inicializaci polohy motoru. Nastavení po� áte� ní polohy se provede pouze jednou po 

naprogramování FITkitu. Stav S_OTACENI modeluje okam�ik, kdy se zrovna motor otá� í. Otá� ení lze 

zastavit stiskem tla� ítka #. 
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Stav Typ parametru Manipulující tla� ítka a jejich 

význam 

S_INIT Inicializace polohy motoru * - po� áte� ní inicializace polohy 

rotoru 

S_RIZENI Typ �ízení 1- volba � ty�taktní/osmitaktní 

S_REZIM Re�im otá� ení 1- volba trvalé otá� ení/nato� ení 

o úhel 

S_RYCHLOST Rychlost v Hz 1- inkrementace po stovkách 

2- inkrementace po desítkách 

3- inkrementace po jednotkách 

4- dekrementace po stovkách 

5- dekrementace po desítkách 

6- dekrementace po 

jednotkách 

S_SMER Sm� r 1- volba vpravo/vlevo 

S_UHEL Úhel nato� ení 1- inkrementace o velikost 

jednoho kroku 

2- dekrementace o velikost 

jednoho kroku 

S_OTACENI Probíhá otá� ení motoru #- zastavení otá� ení 

Tabulka 5.1: Dopl� ující tabulka ke stavovému automatu 

5.1.2 Postup p� i zpracování parametr�  

Inicializace polohy 

Ihned po naprogramování mikrokontroléru je u�ivatel vyzván ke stisku tla� ítka * . Stiskem tohoto 

tla� ítka dojde k pooto� ení motoru na výchozí pozici. Mikrokontrolér dostane sm� rodatnou informaci 

o aktuální pozici rotoru, � ím� se zabrání ztrát�  kroku p�i rozb� hnutí motoru. Inicializace prob� hne 

pouze jedenkrát ihned po naprogramování FITkitu, jak lze odvodit ze schématu stavového automatu.    

Volba zp� sobu � ízení 

Dále je u�ivatel vyzván k výb� ru zp� sobu �ízení motoru (� ty�taktní nebo osmitaktní �ízení). Tento 

výb� r je realizován tak, �e po provedení p�edchozí volby (inicializace polohy motorku) se na LCD 

displeji zobrazí p�eddefinovaná hodnota- Ctyrtakt . U�ivatel m� �e tuto hodnotu bu�  potvrdit 

stiskem klávesy A, nebo m� �e hodnotu zm� nit na hodnotu  Osmitakt  stiskem tla� ítka 1. Tuto 
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hodnotu lze pak libovoln�  m� nit vícenásobným stiskem klávesy 1 z jednoho zp� sobu �ízení na 

druhý, dokud nebude volba definitivn�  potvrzena.  

Jak je patrno na obrázku stavového automatu, volba �ízení je ji� vy�adována periodicky po 

dosa�ení cílové polohy motorem nebo úmyslným zastavením motoru klávesou #. 

Výb� r re�imu a sm� ru otá� ení 

Volby týkající se re�imu otá� ení a sm� ru otá� ení jsou �ešeny stejn�  jako volba typu �ízení, tzn. na 

displeji je zobrazena výchozí hodnota, kterou lze m� nit na jinou hodnotu stisknutím tla� ítka 1. 

Volba rychlosti otá� ení 

Získání rychlosti otá� ení je oproti p�edešlým mechanism� m �ešeno odlišn�  z toho d� vodu, �e 

u�ivateli musí být umo�n� no zadat jakoukoliv hodnotu z rozsahu, jakým disponuje p� ipojený krokový 

motor SMR 300-100-RI/24. 

 Jak je patrné z tabulky 5.1 výše, pro volbu rychlosti je vyu�ito šest tla� ítek. Program detekuje 

stisky jednotlivých tla� ítek a potom provádí inkrementaci � i dekrementaci o hodnotu jedna v � íselném 

�ádu (stovky, desítky, jednotky), kterému odpovídají p�íslušné klávesy. Program dále musí 

kontrolovat, aby se hodnota nedostala do oblasti záporných � ísel, nebo aby nep�esáhla maximální 

mo�nou hodnotu rychlosti, která je dána zp� sobem �ízení motoru. 

Volba úhlu nato� ení 

Tato volba se zp�ístupní pouze tehdy, pokud byl d�íve vybrán re�im nato� ení rotoru o zvolený úhel. 

Pokud je volba zp�ístupn� na, u�ivatel m� �e stiskem klávesy 1 inkrementovat, nebo stiskem 

klávesy 2 dekrementovat hodnotu úhlu o velikost jednoho kroku. Tato velikost kroku je op� t závislá 

na p�ipojeném krokovém motoru a zvoleném zp� sobu �ízení. Pro pou�itý motor SMR 300-100-RI/24 

je velikost jednoho kroku p�i � ty�taktním �ízení 9°, p�i osmitaktním �ízení 4,5°.    

5.1.3 Vnit � ní reprezentace a uchování parametr�   

Všechny parametry, které mohou nabývat pouze dvou p�edvídatelných hodnot (typ �ízení, sm� r 

otá� ení, re�im otá� ení), jsou v programu reprezentovány jako � íselné konstanty jazyka ANSI C. 

 

#define CTYRTAKT 2 

#define OSMITAKT 3 

#define VLEVO 4 

#define VPRAVO 5 

#define OTACENI_UHEL 6 

#define OTACENI_TRVALE 7  
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Jakmile jsou potvrzovány jednotlivé volby parametr� , jsou tyto parametry ukládány do datové 

struktury T_PARAMS, kde jsou uchovány pro pozd� jší zpracování v � ídící � ásti navr�ené jednotky.  

 

typedef struct{ 

  int rezim_otaceni;       //trvale otaceni, natoce ni o uhel 

  int smer;                //vpravo, vlevo 

  int rizeni;              //ctyrtaktni, osmitaktni  

  int rychlost;            //rychlost otaceni v HZ 

  int poc_pul_stupnu;      //zadany uhel v poctu pu lstupnu 

  int pozice;              //pozice motoru 

} T_PARAMS; 

 

V této struktu�e také figuruje polo�ka poc_pul_stupnu . Tato polo�ka p�edstavuje zadaný 

úhel v po� tu p� l stup�� . Úhel je tedy reprezentován celo� íselným typem integer . Toto �ešení bylo 

zvoleno z toho d� vodu, �e v p�ípad�  osmitaktního �ízení m� �e hodnota zadaného úhlu nabývat 

i desetinné � ásti (násobky hodnoty 4,5). Tuto hodnotu pak bylo nutné n� jakým zp� sobem zobrazit na 

displeji pro informovanost u�ivatele. Funkce LCD_append_string(char *data)  pro zobrazení 

textového �et� zce na displeji  FITkitu vy�aduje, aby se jí p�edal její jediný parametr (zobrazovaný 

�et� zec) jako pole hodnot typu char .  Bylo tedy nutné prom� nnou, která reprezentuje zadaný úhel, do 

tohoto pole nakopírovat. Pro takový p�evod existuje v knihovn�  jazyka C stdio.h funkce 

sprintf(char * str, const char * format,…) , která umo�� uje do alokované pam� ti 

nakopírovat obsah prom� nné, která m� �e být libovolného datového typu. Bohu�el má tato funkce na 

v� tšin�  jedno� ipových mikrokontrolér�  problémy s p�evodem prom� nné typu float  � i double  na 

výše zmín� né pole hodnot typu char  a korektn�  pracuje pouze tehdy, je-li p�evád� ná hodnota 

celo� íselná nebo rovn� � typu char . Z tohoto d� vodu je hodnota úhlu uvnit�  programu reprezentována 

v po� tu p� l stup��  a pro korektní zobrazení hodnoty úhlu v úhlových stupních se v programu vyu�ívá 

tohoto algoritmu:  

 

pul_stupne+=9; 

sprintf(prvni, "%d", pul_stupne/2); 

sprintf(druhy, "%d", (pul_stupne%2)==1?5:0);  

strcat(msg,prvni); 

strcat(msg,"."); 

strcat(msg,druhy); 

LCD_clear(); 

LCD_append_string(msg); 
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Tento algoritmus pracuje tak, �e se do �et� zce (ve skute� nosti pole typu char ) prvni  

nakopíruje celá � ást hodnoty úhlu. Do �et� zce druhy  se nakopíruje desetinná � ást této hodnoty. 

Tato desetinná � ást se vypo� te pomocí operace zbytek po celo� íselném d� lení. Dále se pak tyto díl� í 

�et� zce pomocí operace konkatenace �et� zc�  postupn�  p�idávají do jednoho výsledného �et� zce 

msg, kde jsou díl� í �et� zce odd� leny desetinnou te� kou. Po této operaci je u� hodnota úhlu ve 

správném tvaru a lze ji bezpe� n�  zobrazit na LCD displeji v korektní podob� . 

5.1.4  Obsluha LCD a klávesnice 

Jak bylo zmín� no d�íve, pro získání u�ivatelských vstup�  a pro informovanost u�ivatele, který �ídící 

jednotku ovládá, bylo vyu�ito klávesnice a LCD displeje umíst� ných na FITkitu.  Vývojový tým 

FITkitu implementoval pro obsluhu t� chto komponent �adu u�ite� ných funkcí a maker. Tyto funkce 

jsou v programu vyu�ity pro snadnou a efektivní práci s pou�itými komponentami. 

Obsluha displeje 

Obsluha displeje na navr�ené �ídící jednotce spo� ívala pouze v zobrazování aktuální 

hodnot zadávaných u�ivatelem, nebo ve vymazání displeje p�ed zobrazením nové hodnoty. K tomu je 

v programu vyu�ito funkcí LCD_append_string(char *data) a LCD_clear() . Tyto funkce ji� 

samy zajiš� ují bezpe� nou a korektní práci s displejem. 

Obsluha klávesnice 

Pro detekci stisku tla� ítka na klávesnici a p�íjem dat se nabízely dv�  mo�nosti: 

·  aktivn�  sledovat obsah �adi� e klávesnice a p�es rozhraní SPI z n� j vy� ítat, 

·  pracovat s klávesnicí pod p�erušením. 

 

V programu je vyu�ito první varianty. Z hlediska efektivity je pro vstup parametr�  od u�ivatele 

naprosto posta� ující. Pro ka�dou jednotlivou volbu parametr�  je implementována samostatná 

funkce, která obsahuje nekone� ný cyklus. V tomto nekone� ném cyklu program detekuje a dekóduje 

stisknutou klávesu a ukládá p�íslušný symbol do prom� nné znak . V p�ípad� , �e není stisknuté �ádné 

tla� ítko, bude prom� nná znak  obsahovat nulu. Pokud je potom detekována jedna z po�adovaných 

kláves, provede se uvnit�  cyklu odpovídající operace (inkrementace hodnoty, dekrementace 

hodnoty,…). Tyto operace se ale neprovedou ihned. Po detekci tla� ítka se odpovídající symbol ulo�í 

i do pomocné prom� nné a tato pomocná prom� nná se porovnává s obsahem prom� nné znak . Pokud 

ob�  prom� nné mají jiný obsah, znamená to, �e tla� ítko ji� bylo uvoln� no, � ím� se zabrání 

vícenásobnému provedení operací uvnit�  cyklu v rámci jednoho stisku tla� ítka.  

Jakmile program detekuje stisk potvrzovacího tla� ítka, okam�it�  se nekone� ný cyklus opustí 

a chod programu p�ejde do následujícího stavu podle stavového automatu na obrázku 5.2. Algoritmus 
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detekce stisku tla� ítka je demonstrován na následujícím fragmentu zdrojového kódu a na vývojovém 

diagramu. 

 

while(1){ 

  znak = key_decode(read_word_keyboard_4x4()); 

  if (znak != poslední_znak){ 

    last_ch = znak; 

    //operace pod prislusnymi tlacitky 

    if(znak=='A'){      //opusteni cyklu 

      break; 

    } 

  } 

} 

 

Obrázek 5.3: Vývojový diagram znázor� ující detekci stisku tla� ítka na klávesnici 

5.2 � ídící � ást 
V této kapitole bude podrobn�  popsán vlastní algoritmus �ízení p� ipojeného krokového motoru. Bude 

vysv� tleno, jaké techniky byly pou�ity pro � asování � ídící jednotky, pro výpo� et nové polohy h�ídele 

motoru, a jakým zp� sobem se � lení chod programu v závislosti na po�adovaném re�imu otá� ení 

motoru. Zdrojový kód �ídící � ásti lze nalézt v modulu motor_controler.c. 
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5.2.1 Hlavní programová smy� ka 

Tento nekone� ný cyklus slou�í pro periodické volání podprogram�  zajiš� ujících zpracování 

u�ivatelských vstup� , nastavení � asova� e a vlastní �ízení motoru. Volání t� chto podprogram�  je 

umíst� no v cyklu z toho d� vodu, aby bylo mo�né opakovan�  provád� t �ízení motoru bez nutnosti 

reprogramování mikrokontroléru. Chod programu se do této smy� ky dostane ihned po provedení 

inicializace všech pot�ebných programových komponent. Programová smy� ka je umíst� na v souboru 

main.c.   

5.2.2 � asování � ídící jednotky 

Pro p�esné odm�� ování � asových prodlev mezi generováním výstupních �ídících impuls�  bylo vyu�ito 

slu�eb 16-bitového � asova� e TIMER_A, který je umíst� n na mikrokontroléru. 

 

 

Obrázek 5.4: Architektura � asova� e 

 

Na obrázku 5.4 je zobrazeno základní schéma pou�itého � asova� e. Toto schéma není kompletní, jsou 

vynechány n� které nepou�ité registry a komponenty. Celé schéma je mo�né si prohlédnout ze 

zdroje [15]. 

Pomocí registru TASSELx lze zvolit mezi � ty�mi vstupními kmito� ty, které ur� ují periodu � ítání 

� asova� e. Pro navr�enou �ídící jednotku bylo vyu�ito frekvence ACLK, její� hodnota je stanovena na 

32768 Hz. Tato frekvence je ve zdrojových kódech reprezentována prom� nnou TASSEL_1. 

� asova�  dále obsahuje programovatelnou d� li � ku IDx  vstupního kmito� tu, pomocí ní� lze 

vhodn�  upravit periodu � ítání. 

Další d� le�itou komponentou je šestnáctibitový registr TACCR0, který obsahuje hodnotu, do 

které má � asova�  � ítat. � asova�  umo�� uje zvolit mezi t�emi zp� soby � ítání, které lze nastavit pomocí 

registru MCx. Hodnota MC_1 znamená, �e se � asova�  po dosa�ení hodnoty v TACCR0 zastaví. MC_2 

p�edstavuje re�im nep�etr�itého � ítání, kdy se � asova�  p� i dosa�ení po�adované hodnoty vynuluje 

a za� ne � ítat znovu. Mód MC_3 definuje re�im � ítání do hodnoty TACCR0 a následn�  dekrementaci 

k nule. MC_0 zp� sobí okam�ité zastavení � asova� e. 
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Jakmile je dosa�eno po�adované hodnoty, nastaví se p�íznak p�erušení TAIFG na hodnotu 1 

a v programu se vykoná obslu�ná rutina p�erušení od � asova� e interrupt (TIMERA0_VECTOR) 

Timer_A (void) . 

5.2.3 Nastavení � asova� e 

Nastavení � asova� e je závislé na zvolené rychlosti otá� ení. Pro � asova�  byla zvolena vstupní 

frekvence 32768 Hz. P�i této frekvenci trvá � asova� i � ítání k hodnot�  32768 p�esn�  jednu sekundu. 

Pro �ídící jednotku to tedy znamená, �e by ka�dou sekundu na výstupní port generovala �ídící 

impuls, a tím by motor vykonal jeden krok.  

Aby bylo mo�né dosáhnout vyšší rychlosti krokování, je nutné sní�it hodnotu v registru 

TACCR0. Po�adovaná hodnota � ítání je nep�ímo úm� rná zvolené rychlosti v Hz, a lze ji ur� it pomocí 

jednoduchého výpo� tu: 

TTACCR0 = fACLK/v 

kde: 

·   TTACCR0 - hodnota, do které bude � asova�  � ítat, 

·   fACLK - vstupní kmito� et, v našem p�ípad�  32768 Hz, 

·   v- zvolená rychlost otá� ení v Hz. 

  

P� íklad výpo� tu: 

Pokud je zvolena rychlost otá� ení motorku 200 Hz, registr TACCR0 se nastaví na hodnotu 163 podle 

výpo� tu: 

TTACCR0 = fACLK/v = 32768/200 = 163.84 

 

P�i nastavení � asova� e je t�eba brát v úvahu také charakteristiku rozb� hového momentu. 

Zadanou hodnotu rychlosti otá� ení je nutné porovnat s hodnotou maximálního rozb� hového 

kmito� tu, která je dána velikostí zát� �e p� sobící na h�ídele motoru. Pro testování � ídící jednotky 

nebyla h�ídel zatí�ena. Proto se zvolená rychlost porovnává s hodnotou maximálního rozb� hového 

kmito� tu nezatí�eného motoru, kterou výrobce pou�itého motoru stanovil na 280 Hz p�i � ty�taktním 

�ízení a 560 Hz p�i osmitaktím �ízení. Ob�  tyto hodnoty jsou ulo�eny v modulu params.h jako 

celo� íselné konstanty STARTFREQMAX_4 a STARTFREQMAX_8. 

Pokud zvolená rychlost p�esáhne tyto hodnoty, nastaví se rozb� hový kmito� et na maximální 

mo�ný vzhledem k typu �ízení a dále se tato rychlost s ka�dým krokem inkrementuje o hodnotu 1 a� 

do po�adované hodnoty. 
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5.2.4 Princip � ídícího algoritmu 

Jakmile jsou úsp� šn�  získány u�ivatelské vstupy, jsou ulo�eny do struktury a inicializován 

� asova� , program zapo� ne generování �ídících impuls�  pro �ízení p�ipojeného motoru.  

Nejd�íve je nutné zjistit, jaký byl zvolen typ �ízení - � ty�taktní/osmitaktní a podle toho se chod 

programu dále rozd� luje. Jakmile je tato informace známa, �ídící jednotka vypo� te, kolik krok�  je 

nutné vykonat pro dosa�ení po�adovaného úhlu nato� ení h�ídele motoru. Jak bylo uvedeno v kapitole 

5.1.3, úhel je v programu reprezentován jako po� et p� l stup�� . Z této hodnoty se po� et krok�  ur� í 

podle následujícího algoritmu: 

 

if(parametry_motorku->rezim_otaceni==OTACENI_UHEL) 

  pocet_kroku4=(parametry_motorku->poc_pul_stupnu/2 )/9; 

else 

  pocet_kroku4=-1;  

 

 Tento algoritmus se pou�ije p� i � ty�taktním �ízení, kdy je úhel odpovídající jednomu kroku 

roven hodnot�  9°. P�i osmitaktním �ízení je algoritmus mírn�  upraven v závislosti na velikosti 

jednoho kroku, která � iní 4,5°. Pokud je zvolen re�im trvalého otá� ení motorku, nastaví se 

prom� nná, která p�edstavuje po� et krok�  na hodnotu -1.  

 Jakmile je známa informace o po� tu krok� , které je nutno vykonat, chod programu vstoupí do 

cyklu, který se opustí, a� jsou provedeny všechny kroky, to znamená, a� je dosa�eno po�adované 

polohy. Pokud je zvolen re�im trvalého otá� ení, nelze cyklus opustit jinak, ne� stisknutím tla� ítka pro 

zastavení otá� ení- #. 

 První akcí, která se provede po vstupu do tohoto cyklu, je dekrementace po� tu krok�  o hodnotu 

1. Následuje velmi d� le�itý výpo� et nové polohy rotoru, na jeho� výstupu je � íslo, které odpovídá 

hodnot� , kterou je nutné nastavit na výstupní port, aby se docílilo pooto� ení motorku o jeden krok ve 

správném sm� ru beze ztrát kroku. Hodnoty nastavované na výstup jsou v programu ulo�eny v poli 

v hexadecimální podob� , tak�e výsledkem zmi� ovaného algoritmu je index do tohoto pole. Tím je 

známa nová poloha motoru a je mo�no p�ikro� it k nastavení odpovídající hodnoty na port P3M. 

 P�ed vlastním nastavením hodnoty na výstup se aktivuje � asova� . Poté program � eká 

v nekone� ném cyklu na vyvolání p�erušení od tohoto � asova� e. Jakmile je detekováno 

p�erušení, nastaví se hodnota na výstup, vynuluje se p�íznak p�erušení, v obslu�né rutin�  p�erušení se 

� asova�  zinicializuje pro další pou�ití a dojde k opušt� ní tohoto � ekacího cyklu. Dojde k pooto� ení 

motoru a zapo� ne se nová série výpo� t�  pro provedení dalšího kroku.  

Pr� b� h �ídících impuls�  p�ivád� ných na výstupní port je zobrazen na obrázku 5.5. V levé � ásti 

obrázku je zobrazen pr� b� h p� i � ty�taktním �ízení, v pravé pak p�i osmitaktním �ízení. U ka�dého 

pr� b� hu je uvedena barva, která odpovídá barevnému zna� ení jednotlivých vinutí pou�itého motoru. 
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Obrázek 5.5: Pr� b� hy �ídících impuls�   

 

Pro názornost a dodate� né vysv� tlení je mo�né si prohlédnout hlavní � ásti �ídícího algoritmu na 

následujícím fragmentu zdrojového kódu a vývojovém diagramu:   

 

int vystup[8]=  {0x01, 0x03, 0x02, 0x06,0x04, 0x0C, 0x08, 0x09} }; //pole 

hodnot na vystup 

 

while(pocet_kroku4!=0){ 

  pocet_kroku4--; 

  if(parametry_motorku->smer==VLEVO){    //OTACENI DOLEVA 

    parametry_motorku->pozice=(parametry_motorku->p ozice % 8) + 1; 

    if(parametry_motorku->pozice >=8) 

      parametry_motorku->pozice=0; 

  } 

  else{                                  //OTACENI DOPRAVA 

    parametry_motorku->pozice=(parametry_motorku->p ozice % 8) - 1; 

    if(parametry_motorku->pozice <0) 

      parametry_motorku->pozice=7; 

  } 

 

  TACTL = TASSEL_1 + MC_1;     //aktivace casovace 

  while(1) {       //cekani, dokud nedojde k prerus eni od casovace 

    if(timer_G==1){ 

    P3OUT= vystup [parametry_motorku->pozice];  //r idici impuls 

    timer_G=0; 

    break; 

  } 

 } 

} 
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5.2.5 Rozší� ení a omezení � ídící jednotky 

Rozší� ení 

� ídící jednotka podporuje dva typy �ízení motoru. P�i implementaci této jednotky bylo na výb� r, zda 

se volba �ízení provede jednou a definitivn� , a p� i dalších procesech získávání parametr�  se tato volba 

ji� nebude provád� t, nebo bude druhým �ešením umo�n� no m� nit typ �ízení v�dy. Vytvo�ená �ídící 

jednotka podporuje druhou mo�nost. Toto �ešení pak sebou nese ur� itou nevýhodu, �e v p�ípad�  
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� ty�taktního �ízení je v�dy nutné kontrolovat, jakým typem �ízení byl provád� n p�edchozí proces 

otá� ení motoru. 

 Pokud toti� bylo p�edchozí � ízení provád� no osmitaktn� , a motor se zastavil v okam�iku, kdy 

byly aktivní dv�  vinutí motoru (viz kapitola 2.5-Zp� soby �ízení), mohlo dojít p� i nov�  zapo� atém 

� ty�taktním �ízení ke ztrát�  jednoho kroku. Pokud nastane situace, �e se motorek p�i osmitaktním 

�ízení zastaví v této kolizní poloze, je tato skute� nost p�i nov�  zapo� atém � ty�taktním �ízení 

detekována podle aktuální polohy rotoru, tedy podle indexu do pole výstupních hodnot, ze kterého 

byla pou�ita odpovídající hodnota. Sudé indexy (v� etn�  nultého) odpovídají stavu motoru, kdy je 

v daném okam�iku aktivní v�dy jedna cívka (pou�ito pro � ty�taktní �ízení), kde�to liché indexy 

odpovídají stavu, kdy jsou aktivní cívky dv� . Jestli�e se tedy tato skute� nost úsp� šn�  detekuje, bude 

se p�i zapo� atém � ty�taktním �ízení p�istupovat pouze na liché indexy místo sudých, to znamená, �e 

budou v ka�dém okam�iku sepnuty v�dy dv�  cívky. Tím se p�edejde chybám p�i krokování a dále 

toto �ešení s sebou nese tu skute� nost, �e se potom jedná o �ízení � ty�taktní dvoufázové. 

Omezení 

Navr�ená �ídící jednotka má jednu nevýhodu. Nelze dosáhnout maximálního mo�ného provozního 

kmito� tu, který garantuje výrobce pou�itého motoru. Tento nedostatek je zp� soben � asovou 

náro� ností všech výpo� t�  pot�ebných pro výpo� et polohy h�ídele motoru a výpo� t�  souvisejících 

s postupným zvyšováním rychlosti v p�ípad� , �e zadaná rychlost je v� tší ne� maximální povolená 

rozb� hová rychlost.  

P�i vyšších kmito� tech �ízení se �ídící jednotka dostane do stavu, kdy je perioda p�íchozích 

p�erušení od � asova� e, na základ�  kterých dochází k vystavení � ídícího impulsu na výstupní 

port, menší ne� doba pot�ebná pro výpo� et všech d� le�itých informací. Vlivem setrva� nosti 

rozto� eného rotoru a malého p�ídr�ného momentu pou�itého motoru potom dochází k p�ekra� ování 

p�edpokládané polohy, a tím dochází k desynchronizaci mezi generováním �ídících impuls�  a touto 

p�edpokládanou polohou. Akumulací této chyby dojde pozd� ji k úplnému zastavení motoru, kdy 

motor pouze rezonuje. 

Garantované hodnoty lze dosáhnout s rozd� lova� em impuls�  RI 250-24-4/8, který dodává p�ímo 

výrobce k pou�itému motoru. S vyu�itím tohoto rozd� lova� e není nutné provád� t výpo� ty spjaté 

s polohou rotoru, ale sta� í na jeho vstup p�ivád� t pouze jeden �ídící impuls, který ur� uje rychlost 

krokování, informaci o sm� ru otá� ení a typu �ízení. Rozd� lova�  potom na úrovni slaboproudé 

elektroniky sám �ídí, které vinutí má být sepnuto. Parametry tohoto rozd� lova� e lze nalézt 

v katalogovém listu výrobce [4]. 
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6 � ídící jednotka pro FPGA 

Tato kapitola informuje o návrhu a funkcionalit�  �adi� e krokového motoru, který je implementován 

v jazyce VHDL. V záv� ru kapitoly bude nastín� no, k jakým problém� m došlo p�i realizaci této 

jednotky. 

P�i návrhu �adi� e bylo uva�ováno odlišení od verze pro mikrokontrolér p� i zachování stejných 

provozních re�im�  p� ipojeného motoru. Toto odlišení spo� ívá v jiném zp� sobu vlo�ení vstupních 

parametr� , p�i� em� toto �ešení se více podobá reáln�  vyu�ívaným aplikacím v oboru automatizace, na 

rozdíl od � ist�  demonstrativní verze �ídící jednotky pro mikrokontrolér.  

6.1 Získání u�ivatelských vstup�  
Parametry definující re�im otá� ení p�ipojeného krokového motoru je pro tuto �ídící jednotku nutno 

zadat p�ímo na úrovní zdrojového kódu. Jak bylo uvedeno výše, vytvo�ená jednotka by se m� la co 

nejvíce podobat skute� n�  pou�ívané aplikaci, a z tohoto pohledu tedy parametry zadané na úrovni 

zdrojového kódu p�edstavují pouze inicializa� ní hodnoty, na základ�  kterých je ur� eno, jakým 

zp� sobem má motor za� ít pracovat. Tyto parametry by pak mohly být m� n� ny dynamicky, za chodu 

motoru, na základ�  p�íchodu elektrických impuls�  od optických bran � i inkrementálních sníma��  

otá� ek, p� i� em� by tyto sníma� e byly umíst� ny na zkonstruovaném polohovacím za�ízení. 

6.1.1 Vnit � ní reprezentace a uchování parametr�  

Tato �ídící jednotka umo�� uje volit mezi stejnými re�imy �ízení krokového motoru jako verze ur� ená 

pro mikrokontrolér. Jednotlivé hodnoty jsou uchovány jako celo� íselné hodnoty v prom� nných typu 

integer  (mapování jednotlivých parametr�  na hodnotu, která je v programu detekována, je 

uvedeno ní�e, v tabulce 6.1). Výjimku tvo�í parametr definující rychlost krokování a velikost úhlu. 

Rychlost lze zadat jako binární hodnotu, kterou nese 32-bitový signál typu std_logic_vector . 

Tento signál je potom vyu�íván p�i � asování vystavení � ídících impuls�  pro motor. 

 

-- tento signal predstavuje pozadovanou rychlost otace ni                                                

signal rychlost : std_logic_vector(31 downto 0):= p ozadovana_rychlost; 

 

variable smer : integer := 5;         -- 4->vlevo, 5->vpravo  

variable rizeni : integer := 2;       -- 2->ctyrtak t, 3->osmitakt 

variable rezim : integer :=6;         -- 6-> o uhel , 7->trvale otaceni          

variable poc_kroku : integer := 160;  --pocet pozad ovanych kroku 
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Typ parametru Hodnoty Re�im 

Typ �ízení 2 � ty�taktní 

3 Osmitaktní 

Sm� r otá� ení 4 Chod vlevo 

5 Chod vpravo 

Re�im otá� ení 6 Oto� ení o úhel 

7 Trvalé otá� ení 

Tabulka 6.1: Mapování hodnot k re�imu otá� ení, který poskytuje daný parametr 

 

Velikost úhlu, o který se má rotor pooto� it, je zadán odpovídajícím po� tem krok� . Toto �ešení je 

zvoleno z toho d� vodu, aby nebylo nutné uchovávat násobky základní velikosti jednoho 

kroku, a nemohlo tedy dojít k chyb� . 

6.2 � ídící � ást 
V �ídící � ásti bylo oproti verzi pro mikrokontrolér provedeno minimum zm� n. Jedná se prakticky 

o p�epis programu v jazyku C do jazyka VHDL. Bylo nutné implementovat vlastní jednoduchý 

� asova� , podle kterého se odvíjí generovaní �ídících impuls�  pro motor. 

6.2.1 � asování � ídící jednotky 

Jeliko� FPGA obvod na FITkitu neobsahuje �ádný � asova� , bylo nutné vytvo�it vlastní. Obvod FPGA 

obsahuje � ty� i DCM bloky, které umo�� ují na základ�  hodinového signálu SMCLK vytvo�it 

signál, který je v programu ozna� ován jako CLK, s jednou ze � ty� p�eddefinovaných hodnot 

frekvence. Pro ú� ely � ídící jednotky byl zvolen implicitní typ signálu CLK s frekvencí 25 MHz.  

Program s ka�dou náb� �nou hranou signálu CLK zvyšuje hodnotu pomocného 32-bitového 

signálu casovac  o hodnotu 1. Jakmile se dosáhne hodnoty, která je rovna hodnot�  signálu 

p�edstavující rychlost krokování, vystaví se vhodný �ídící impuls na výstupní port P3M. 

 

if ( (CLK'Event) and (CLK = '1') ) then 

  casovac  <= casovac  + "0000000000000000000000000000001";  --casovac 

  if (casovac  >= vysledna_rychlost) then -–kontrola hodnoty casov ace 

    casovac  <= "00000000000000000000000000000000"; 

    --sekvence prikazu pro vlastní rizeni motorku 

  end if; 

end if; 
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V programu jsou také definovány dva signály, které nesou hodnotu maximálního mo�ného 

rozb� hového kmito� tu v závislosti na typu �ízení. Pokud bude zvolená rychlost v� tší ne� tento 

výrobcem stanovený limit, provede se první krok s maximálním mo�ným kmito� tem a s ka�dým 

dalším krokem se tento kmito� et zvýší o p�eddefinovaný p�ír� stek, který lze ve zdrojovém kódu 

zm� nit pro pozvoln� jší, � i prudší náb� h rychlosti krokování.  

6.2.2 Vlastní � ídící jednotka 

� ídící jednotku lze chápat jako prvek, do kterého vstupuje hodinový signál CLK. V závislosti na 

tomto signálu a na zvoleném re�imu otá� ení jsou potom na výstup tohoto prvku vystavovány �ídící 

impulsy, které se pomocí signálu PORT3 p�ivedou do tzv. top_level architektury tlv_gp_ifc . Tato 

architektura je propojena k portu P3M, který je vyveden na rozhraní JP9 a k tomuto portu je potom 

p�es rozd� lova�  impuls�  p� ipojen motor. Komunikace mezi top_level architekturou a vlastní � ídící 

jednotkou probíhá prost�ednictvím navr�eného komunika� ního rozhraní, kdy jsou ob�  zmín� né � ásti 

propojeny pomocí vhodn�  navr�ených signál� . Rozhraní �ídící jednotky je zobrazeno ní�e – obrázek 

6.1. 

 

entity motcontr is 

   port(  

      CLK   : in std_logic;                      --  synchronizace 

      PORT3 : inout std_logic_vector(7 downto 0) -– ovladani portu P3M 

    );  

end motcontr; 

 

 

Obrázek 6.1: P�ipojení motoru k �ídící jednotce 

 

 � ídící algoritmus a v� tvení chodu programu se tém��  neliší od verze �ídící jednotky pro 

mikrokontrolér. Jakmile se detekuje konec � ítání � asova� e, zjistí se, jakým typem �ízení má být motor 

ovládán. Následuje upravení hodnoty � asova� e v p�ípad� , �e po�adovaná rychlost otá� ení je ni��ší 

ne� aktuální. Jakmile je tento úkon proveden, je zapot�ebí ur� it, kterou cívku je pot�eba sepnout 

v závislosti na zvoleném sm� ru otá� ení a typu �ízení.  
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Algoritmus, který rozhoduje o tom, na které vinutí motoru p�ivést � ídící impuls vzhledem 

k aktuální pozici p� i � ty�taktním �ízení, lze popsat pomocí jednoduchého stavového automatu, který je 

uveden na obrázku 6.2. Na tomto obrázku p�edstavují � ervené šipky sm� r otá� ení motoru vpravo 

a modré šipky symbolizují sm� r otá� ení vlevo. Vpravo od ka�dého stavu je uveden identifikátor 

stav4 , který je v programu reprezentován jako 2-bitový signál. Na základ�  zadaného sm� ru otá� ení 

a hodnoty, kterou signál stav4  nese, se potom na port P3M vystaví adekvátní hodnota. 

 

 

Obrázek 6.2: Stavový automat reprezentující nastavení vhodného �ídícího impulsu 

 vzhledem k aktuální pozici rotoru 

 

 V p�ípad�  zvoleného re�imu nato� ení o úhel se po vystavení � ídícího impulsu dekrementuje 

hodnota reprezentující po� et po�adovyných krok� . Pokud se následn�  zjistí, �e ji� byly provedeny 

všechny kroky, znamená to, �e bylo dosa�eno cílové polohy a nastaví se pomocná prom� nná stop 

na hodnotu 1.  P�i p�íchodu náb� �né hrany signálu CLK se tato skute� nost detekuje, a tím dojde 

k zastavení � innosti � ídící jednotky. 

6.3 Mo�ná rozší� ení 
Jakmile byla aktuální podoba �ídící jednotky p� ipravena, byl u� in� n pokus implementovat ve 

zbývajícím � ase její rozší�enou verzi. Princip této rozší�ené verze spo� íval ve vyu�ití 

mikrokontroléru, kdy mikrokontrolér m� l za úkol zpracovávat parametry zadávané prost�ednictvím 

klávesnice a displeje.  

Jakmile byly parametry vlo�eny, mikrokontrolér tyto ulo�il pomocí sériového rozhraní SPI do 

dvouportové BRAM pam� ti, umíst� né na FPGA. Poté bylo snahou aktivováním jednoho vývodu na 

úrove�  log. 1 portu P3M, který je mezi mikrokontrolérem a hradlovým polem FPGA sdílený, dát 

druhé zmín� né komponent�  povolení k zapo� nutí vy� ítání ulo�ených hodnot a následn�  podle 
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získaných hodnot provést �ízení p�ipojeného motoru. Zám� rem bylo, aby jakmile �ídící jednotka pro 

FPGA dokon� í �ízení, dá zp� tn�  mikrokontroléru stejným zp� sobem informaci, �e m� �e být zapo� at 

nový proces na� ítání parametr� . Na obrázku 6.3 je uvedeno zjednodušené blokové schéma této 

rozší�ené jednotky. V tomto schématu nejsou pro p�ehlednost a snadné pochopení uvedeny SPI 

dekodéry pro jednotlivé komponenty a signály pro propojení komponent jsou uvedeny ve 

zjednodušené a sjednocené podob�  bez vyobrazení jejich datových ší�ek. 

 

 

Obrázek 6.3: Blokové schéma plánovaného rozší�ení �ídící jednotky 

 

Bohu�el se z neznámých d� vod�  nepoda�ilo detekovat na portu P3M p�ivedený vstupní impuls, 

a proto nemohly být ob�  komponenty �ádn�  synchronizovány. 

Následn�  bylo vyzkoušeno jiné �ešení, které spo� ívalo rovn� �  ve vyu�ití pam� ti BRAM, ale 

mírn�  se lišilo ve zp� sobu synchronizace mezi mikrokontrolérem a FPGA. Bylo zamýšleno propojit 

jeden vývod portu P4M, ke kterému má p�ístup pouze mikrokontrolér, s jedním vývodem portu X, ke 

kterému má p�ístup FPGA. U obou port�  se poda�ilo detekovat p�íchozí impuls, ale nastal jiný 

problém, kdy došlo k naprosté desynchronizaci obsluhy klávesnice. Tento problém byl nejspíše 

zp� soben neustálým analyzováním portu X, p� i� em� nedošlo k obsluze klávesnice, p� ipojené 

k FPGA, ve správný okam�ik. 

Z t� chto d� vod�  byla ponechána �ídící jednotka ve stavu, kdy lze parametry zadávat pouze na 

úrovni zdrojového kódu. 
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7 Záv� r 

Teoretická � ást této bakalá�ské práce pojednává o principech � innosti a typech �ízení krokových 

motor� . Sou� ástí práce bylo navrhnout a implementovat dv�  varianty �ídící jednotky krokového 

motoru pro platformu FITkit. První varianta je ur� ená pro �ízení krokového motoru 

z mikrokontroléru, kde�to druhá verze �ídící jednotky je ur� ená pro hradlové pole FPGA. 

Ob�  � ídící jednotky se po praktickém odzkoušení na krokovém motoru SMR 300-100-RI/24 

ukázaly jako funk� ní. Pro test funk� nosti �ídících jednotek byl navr�en a zkonstruován elektronický 

rozd� lova�  impuls� . Nad rámec zadání byl proveden pokus, kdy se na �ízení motoru m� ly sou� asn�  

podílet jak mikrokontrolér, tak i hradlové pole. Bohu�el toto rozší�ení se nepoda�ilo 

uskute� nit, z d� vodu nedostatku � asu a problém� , které byly popsány v záv� ru kapitoly 6.  

U obou variant � ídících jednotek vyvstal problém, kdy nebylo mo�né dosáhnout maximálního 

provozního kmito� tu. Tento nedostatek vznikl d� razem kladeným na preciznost polohování 

krokového motoru. � ešením by bylo pou�ití rozd� lova� e impuls� , který dodával k motoru p�ímo 

výrobce. S vyu�itím tohoto rozd� lova� e by bylo mo�né dosáhnout po�adovaných hodnot rychlosti 

krokování, a práce by se zna� n�  zjednodušila. Tímto  zjednodušením by však nebylo nutné realizovat 

tém��  celou �ídící � ást, � ím� by práce podstatn�  ztratila na smyslu. 

Navr�ené �ídící jednotky poskytují dobrou základnu pro rozší�ení jejich aktuálních verzí. Vývoj 

by se mohl ubírat sm� rem sou� asného �ízení n� kolika krokových motor� , umíst� ných na 

zkonstruovaném polohovacím systému. Na tomto za�ízení by byla sou� asn�  umíst� na skupina 

optických bran a inkrementálních sníma��  otá� ek. Tyto prvky by potom zasílaly � ídící jednotce 

informace o aktuální poloze pohyblivého jezdce a �ídící jednotka by na základ�  t� chto informací 

dynamicky m� nila provozní re�im p�ipojených motor� .  
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P� íloha 1 
 
Obsah p� ilo�eného CD nosi� e 

 
Adresá�e: 

·  stepperMCU - obsahuje zdrojové soubory �ídící jednotky pro mikrokontrolér, dále obsahuje 

podadresá� doc, ve kterém je umíst� na dokumentace k této jednotce ve formátu .rst, 

·  stepperFPGA - obsahuje zdrojové soubory �ídící jednotky pro FPGA, dále obsahuje 

podadresá� doc, ve kterém je umíst� na dokumentace k této jednotce ve formátu .rst,  

·  bp -  obsahuje vlastní text práce ve formátu .doc a .pdf. 


