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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou krokovych mototena ziska zékladni ghled o typech,
principech funkce a tkterych metodachizeni tchto motor. Prakticka ast této prace spivala

v navr eni a implementaci dvoudicich jednotek pro mikrokontrolér MSP430F2617radlové pole
FPGA obsa ené na platfornFITkit. idici jednotky jsou navr eny tak, aby bylo mo néatit mezi

dv ma zp soby izeni a rznymi provoznimi re imy pou itého motoru. Vlastnasidicich jednotek
byly ov eny na krokovém motoru SMR 300-100-RI/24 s vyu itizkonstruovaného rozhbva e

impuls .

Abstract

This work deals with problems related to design anplementation of a stepper motor controller
based on the MSP430F2617 microcontroller and thert&p3 field-programmable gate array
available on the FITkit platform. In the work, diétarelated to types, principles, functions and
stepper-motor control methods are described inldBtaposed control units are designed to work in
two different ways of control and operating modésnotor. Features of the control units have been
tested with the SMR 300-100-R1/24 step motor byrtteans of a custom-designed pulse generator.
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Uvod

Sou asny stav techniky pohorv oblasti vypoetnich, idicich a regulanich zaizeni je velmi asto
zalo en na aplikaci krokovych motorHlavni d vod pro krokové motory dnes tak hojmachazeji
uplatn ni ve zminnych oblastech je ten, e udhto motor Ize pesn idit jak jejich otaky, tak

i konkrétni polohu rotoru motoru. Nejstji se stimto druhem motorm eme setkat u rznych
druh tiskaren a zapisovacich zzeni. Dale pak ve strojirenstvi Ize tyto motoryaindy nalézt

v kombinaci s pevodovkou jako pohonnou jednotku u jemnych aspych polohovacich Zaeni.
Napiklad v obrabcich CNC strojich sloui tyto pohony k nastavovgsdlohy jak obrabného
materialu, tak i pojezdjednotlivych os obralciho nastroje. Velmi Siroké mo nosti pro nasazeni
krokovych motor se otewely rozvojem robotiky.

Jak ji bylo zminno vySe, princip krokového motoru umaije pesné izeni uhlové
rychlosti, smru a velikosti Uhlu, o ktery se ma rotor motoru fwoi. K tomu izeni se nepst ji
pou ivd vhodn navreny vestawny systém. O navrhu takového systému pojednava pedoe.
Existuje nkolik zp sob izeni krokovych motor. Druhy izeni a poebné teoretické informace
o krokovych motorech jsou popsany v kapitole 2.

Funkci idici jednotky ty fazového krokového motoru SMR 300-100-RI1/24, ktby pro
U ely této prace zvolen, obstarava platforma FITkigra byla navr ena na Fakulinforma nich
technologii VUT v Brn. Vyvojovy kit generuje na svém vystupnim rozhratektrické impulsy
0 nizké nap ové urovni. Tyto impulsy pak vhodrovladaji tranzistorovy rozébva impuls , ktery
vybudi pisludné vinuti krokového motoru. Bli i informaceazd lova i impuls a konkrétnim typu
krokového motoru jsou uvedeny v kapitole 3, FITf&ipopsan v kapitole 4.

Implementace a funkcionalitaidici jednotky pro mikrokontrolér vijazyce C je dema
v kapitole 5. V kapitole 6 pak nasleduje popidici jednotky pro programovatelné hradlové pole
FPGA.



2 Krokovy motor

2.1  Definice krokového motoru

Krokovy motor je zazeni, které mmi elektrickou energii na tovy pohyb. Tento pohyb ovSem neni
spojity, ale probih& po jednotlivych krocich, pra® tento druh motoru nazyva krokovy. Krokovy
motor ma 2 hlavni asti, kterymi jsou rotor a stator. Rotor se skladé idele a nkolika
permanentnich magnetStator se sklada z elektromagnetickych civekékimaji za Ukol ptahnout
rotor - pootoit s nim. Toto ,pitAhnuti* zp sobi elektricky proud, ktery pprochéazeni civkou statoru
vytva i magnetické pole. Timto zpobem dochéazi k otéani rotoru. Dle itou vlastnosti a pednosti
krokového motoru je, e Ize psn definovat a realizovat Uhel, o ktery se rotor rt@ it Pokud bude
krokovému motoru dodavano nap je schopen rovn stat na dané pozici a udr et ji i pp sobeni
vn jSiho krouticiho momentu na rotor. Tyto vlastnéstikového motoru Ize v praktickych aplikacich

také velmi dobe vyu it [6].

2.2  Princip innosti krokoveho motoru

Zakladni pohyb, ktery krokovy motor vyvine, je adai rotoru o jeden krok, kdy rotor opusti jednu
ustalenou magnetickou polohu aejle do polohy sousedni. Této zmg polohy se dosahne

p ivedenim idiciho impulsu na jslusné vinuti statoru. Poipedeni tohoto impulsu rotor nucen
zaujme takovou pozici, pkteré je vysledny magneticky odpor minimalni. Bdlje motor nezati en,
tak se pesn sesouhlasi ozubeni, kterym jsou opay polové nastavce statoru a rotoru. Pro vykonani
jedné celé ot&y musi rotor vykonat definovany pet krok jako reakci na sledidicich impuls

p ivdd nych s uritym kmito tem, ktery udava uhlovou rychlost ogdi rotoru. Poet t chto krok

zéle i na typu a provedeni krokového motoru.

2.3 Zakladni parametry krokovych motor

Krokové motory obecn disponuji adou rznych statickych a dynamickych parametkteré je
poteba znat p navrhu polohovacich z&eni pro bezchybny chod motoru. Nejvyznajgn

parametry a pojmy jsou uvedeny ni e. Informace gdelikované pochazeji z [3] a [6].



krok - je pohyb rotoru z jedné vychozi pozice do neflisousedni pozice, ktery je vyvolan
p sobenim magnetického pole. Po@wni motoru o jeden krok je odezvou n&pod idiciho
impulsu.

velikost kroku- je Uhel, o ktery se pootbrotor pi provedeni jednoho kroku. Tento Uhel je
dan potem krok , ktery motor vykona them jedné celé othy, tj. konstrukci motoru.
tolerance Uhlu kroku- je maximalni odchylka Uhlu vi jednomu kroku nezati eného
motoru. Tato odchylka me nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

ota ky rotoru- jsou ureny potem krok rotoru za vtenu. Tento poet je zavisly na

kmito tu krok f,. Po et otaek rotoru je dan nasledujicim vztahem:

_B0=f ra
T 360

kde:
n- po et otaek za minutu
fi- kmito et krok , udava se v Hz

- velikost kroku, udava se ve stupnich

idici kmito et- je kmito et, kterym je krokovy motorizen. Pokud nedojde k chybje
roven kmitotu kroku.

maximalni rozb hovy kmito et- je kmito et, pi kterém se musi nezati eny motor
rozb hnout i zastavit bez ztraty kroku a to i Vgad, e se tento kmitoet skokov zm ni

z nulové hodnoty na tento maximalni kmigb.

maximalni provozni kmito et- je maximalni kmitoet, kterym Ize gvad t idici impulsy do
motoru, ani by doSlo k chybv pooto eni rotoru.

p idr ny moment- je nejv t3i kroutici moment, kterym nme byt zati en rotor vybuzeného
motoru, ktery se nepohybuje (je sepnuto jedno Winwni by doSlo k vychyleni od
po adované pozice.

vlastni p idr ny moment- je nejvtSi mo ny kroutici moment, kterym ne byt zati en
rotor nevybuzeného motoru (rotor je ve své polodeowan p sobenim permanentnich
magnet), p i kterém nedojde ke zm polohy rotoru.

staticky Uhel zat e- je uhel, o ktery se rotor vychyli z magnetickéd&l/é polohy pi

p sobeni zate o ur ité velikosti na rotor vybuzeného motoru.

rozb hovy moment je maximalni moment, kterym Ize motor zati iti pozb hu s danym

idicim kmito tem, ani by nastala chyba v krokovani.



Obrézek 2.1: Rozlhovy moment [6]

momentova charakteristika- vyjad uje zavislost momentu pobiciho na rotor naidici
kmito et a uplatuje se v oblasti tzv.izeného zrychlovani krokového motoru. V této oblast
je pro bezchybny chod motoru nutné rychlost zvyEg@ignule, s ka dym krokem o uitou
hodnotu. Skokova zmma rychlosti by vedla ke ztratam kroku nebo dokokamstaveni

a rezonanci motoru.

fo

N

Obrazek 2.2: Momentova charakteristika [6]

2.4  Klasifikace krokovych motor

Krokové motory se di do ti zékladnich skupin. Kritériem roziéni je jejich konstrukni provedeni.
Prvni skupinou jsou krokové motory s aktivnim retor do druhé pdtkrokové motory s pasivnim
rotorem a hybridni krokové motory tid eti skupinu. Informaceerpany z [13] a [14].

Krokové motory s aktivnim rotorem jsou konstruovany tak, e rotor motoru je ot
sledem permanentnich magnepodéln ulo enych po obvodu rotoru. V fpad komutétorovych
motor je rotor tvoen vlastnim vynutim motoru a kotvou.

Pokud je pro konstrukci rotoru vyu ito permanegtnimagnet, |ze tyto motory dlit dale podle
sm ru polarizace magnetna motory s radialnpolarizovanym rotorem (obrazek 2.3), nebo motory
s axialn polarizovanym rotorem (obradzek 2.4). U obou druhotor musi byt poet pdlovych
nastavc, které jsou tvaeny magnety, v dy sudy. Pohledem re@ motoru na obrazku 2.3 Ize sjtat
uspoadani permanentnich magnekdy se v dy stida jejich polarita. Aby se zabranilo tomu, e
budou vedle sebe dva magnety se stejnou polanitmsi byt poet t chto magnet vdy sudy.
Zndzornny motor ma vinuti zapojena dvoufazovProud protékajici tnito vinutimi vytvai

6



elektromagnetické pole takové polarity, ktera j@aal@mrem toku elektrického proudu a zZmbem

navinuti civky na odpovidajici pélovy nastavec.

EfE

Obrazek 2.4: Konstrukce krokového motoru s axi@olarizovanym rotorem [13]

Krokové motory s pasivnim rotorem (rela ni, reluktanni) jsou charakteristické tim, e
rotor je tvoen vhodnym kovovym profilem nebo kolika plechy nalisovanych naileli rotoru.
Rotor je vyroben z magneticky kkého (feromagnetického) materidlu a pohledu na prez
motoru na obrazku 2.5 Ize vid e rotor ma po svém obvodu vyrazrvy nivajici polové
néstavce, které maji stejnouksi, ale je jich jiny poet ve srovnani s polovymi nastavci statoru.
Vinuti u tch typ motor jsou zapojena tak, e dvprotilehlé civky jsou zapojeny v dy v sérii.
K innosti t chto motor se vyu iva velky rozdil mezi magnetickou vodivogtbodélné a p né ose.

Pro oba doposud zminé typy krokového motoru je podstatné, e @bpodlovych nastavc
statoru je v dy rozdilny od pdu nastavc rotoru. Z této skutanosti pak plyne rozdilna rozteé chto
nastavc na obou sowastech motoru a nene tedy nastat situace, e by pélové nastavce rtotor
i statoru v i sob zaujaly pesn protilehlou soubnou pozici, a tim bylo znemo mo otaeni

motoru.



Obrazek. 2.5: ez krokovym motorem s pasivnim rotorem [13]

Hybridni krokové motory jsou v souasné dob nejrozSien jSim typem krokovych motor
Z obou vySe uvedenych typmotor kombinuje tento druh uité vlastnosti, které umouji
dosahnout velmi jemného krokovani rotoru.

Stator tchto motor se sklada z pélovych nadstayma kterych je navinuta civka. Rotor je
tvo en hideli z oceli s vystouplymi poélovymi nastavci. Megimito nastavci jsou umisty
permanentni magnety. Na polovych nastavcich stgsmwu vytvoeny malé dra ky. Takto vzniklé
ozubeni umo uje lepSi magneticky tok ve vzduchové mezmezi statorem a rotorem. Diky tomu
pak tyto motory prokazuji lepsi statické a dynamdickastnosti, ne motory s aktivnim pasivnim

rotorem.

Obrazek 2.6: ez hybridnim krokovym motorem [14]

2.5 Zp soby izeni krokovych motor

V této kapitole jsou popsany zakladni typgeni krokovych motor. Jednotlivé typyizeni Ize mezi
sebou kombinovat,im se nap. dosahne zuSeni pidr ného momentu nebo zvySeniegnosti
polohovani rotoru. Informace zde publikované jsetpany z [5] a [13].
unipolarni vs. bipolarniizeni,
jednofazové vs. dvoufazovéeni,
izeni s polovinim krokem,

mikrokrokovani.



Unipolarni izeni

Unipolarni izeni je charakteristické tim, e proud prochazednom asovém okam iku pouze
jednou civkou (v kombinaci $zenim s polovinim krokem m e el. proud prochazet vjednom
okam iku stidav jednou a nasledndv ma sousedicimi civkami). Tento drukeni s sebou masi
vyhody i nevyhody. Nevyhodnou je maly kroutici mameTen je vyvaen nizkym odibem
elektrického proudu v motoru a jednoduchddici elektronikou, kdy pro ovladani motoru posie

jeden spinaci prvek (t8inou tranzistor) na ka dou civku.

ucc

T4
L1

L4

T1 T3
L3

Lz

Obrézek 2.7: Unipolarnizeni

Bipolarni izeni
V p ipad bipolarniho izeni prochazi proud v jednomasovém okam iku v dy dvma protilehlymi
civkami. Z tchto civek m4 ka da opa orientované magnetické pole v druhé. Pi srovnani
s unipolarnim zpsobem izeni odebira tento motor vice elektrického prowde je schopen vyvinout
dvojnésobny kroutici moment.

Tento zpsob izeni je také narm jSi na idici elektroniku. Pro spinéni jedné faze jsou giud
v dy dva spinaci prvky pro navozeni obou smmagnetického pole. Pokud roli spinacich prpkni
tranzistory, je nutné pro ka dou protilehlou dvejavek pou it ty i tranzistory, kdy dva jsou typu

NPN a dva typu PNP. Toto zapojeni se nazyva tzm ldtek a je znazormo na obrazku 2.8.

ucc ucc UCcC UCcC

TS T6 T7 T8
L1 L2

T1 T3 T2 T4
L3 L4

GND GND GMD GMD

Obrézek 2.8: Bipolarniizeni



Jednofazové vs. dvoufazovézeni

Pi jednofazovém izeni je vjednom asovém okamiku aktivni vdy pouze jedna
civka, u dvoufazovéhdzeni jsou aktivni v dy civky dv. U obou zpsob izeni dochazi k provedeni
stejného pau krok vramci jedné ot&ky, ale motor izeny dvoufazov dosahuje dvojnasobného
krouticiho momentu, p em spotebuje i dvojnasobnvice elektrické energie ve srovnani s motorem

izenym jednofazov Oba typy izeni jsou nkdy oznaovany jako ty taktni.

fata el

Obrazek 2.9: Unipolarni jednofézoveeni [5]

RO

) 2 L ¢
3

O™, | T

Obrazek 2.10: Unipolarni dvoufazovegeni [5]

Vinuti 1

Vinuti 2

Vinuti 3

Vinuti 4

a1 2 3 4 5 6B F

kroky
Obrazek 2.11: asovy prb h idicich impuls p ivad nych do krokového motoruip

dvoufazovémizeni

izeni s polovinim krokem
izeni s polovinim krokem, nebo-li osmitaktnizeni, stidav kombinuje jednofazové a dvoufazové
izeni. Timto zpsobem izenim lze dosahnout dvojnasobnéhotpdkrok vramci jedné ot&y
oproti jedno/dvoufazovémuizeni, co znamend, e rotor motoru lze polohovatvejnasobnou
p esnhosti.
P i navrhu polohovaciho z&zeni pohamého osmitaktn izenym krokovym motorem je nutné
po itat s tim, e pidr ny moment se liSi vzhledem k ptoi aktivnich vinuti motoru. Je tedy nutné celé
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zaizeni dostaten dimenzovat, aby nedoSlo k samovolné ampolohy rotoru v doh, kdy je motor

zastaven a aktivni je pouze jedna faze motoru.

WA T WA

-. ’g J S S PO L

AN | ™y | ™

i

Obrazek 2.12: Princip osmitaktunipolarn izeného krokového motoru [5]

Vinuti 1

Vinuti 2

Vinuti 3 ,'

Vinuti 4

LR el e S el Y R M
kroky

Obrazek 2.13: asovy prb h idicich impuls p ivad nych do krokového motoruip

osmitaktnim izeni

Mikrokrokovani
Mikrokrokovani je pomrn nova metodaizeni krokového motoru. Vychazi z metody dvoufanavé
izeni, kdy jsou v jednom okam iku sepnuté v dy dsousedni fdze motoru a ofaze jsou napajeny
stejn velkym proudem.

U této metody dochazi k roZdni jednoho kroku na kolik menSich stejn velkych krok .
Tohoto rozdleni Ize dosahnout tak, e kada z civek bude napajelektrickym proudem jiné
velikosti. Tim dojde k vytvaeni r zn silnych elektromagnetickych poli kolem ka dé ciylytim Ize

dosahnout tém jakékoliv polohy rotoru.
Metoda mikrokrokovani umouje dosahnout velikosti kroku @dech desetin a setin Uhlovych

stup . Takové pesnosti polohovani nelze dosahnout jinym sgbem z dvodu mechanické
realizace krokového motoru (opravduidka je moné pracovat s motorem, jeho polavi

krok, dosa itelny osmitaktnimizenim, je menSi ne 1°).
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3 Periferni asti idici jednotky

3.1 Tranzistorovy rozd lova impuls

Krokovy motor neme byt k FITkitu pipojen napimo, protoe mikrokontrolér MSP430F2617
obsa eny na platformFITkit m e poskytnout na jeden vyvod maximalni proud cca@® a napti
3.3 V. Krokovy motor SMR 300-100-RI/24 vy aduje r&@eci napti 24 V a jednou fazi (vinutim)
m e odebirat proud a 250 mA. Na prvni pohled jeyterdlejmé, e nap ové a proudové Urovrsi
neodpovidaji, FITkit neni schopen dodat motoru atesty vykon a pi p imém napojeni motoru na
FITkit by mohlo dojit ke znieni mikrokontroléru. Z tohoto ¢odu bylo nutné mezi FITkit a motor
v adit vykonovy spinaci prvek, ktery je schopen piwgaeni impuls s malou nap ovou drovni
poskytnout danému vinuti odpovidajici vykon prodspy chod motoru bez nebezpgoSkozeni
mikrokontroléru a dale je schopenepinat mezi jednotlivymi fazemi s maximalnim provioa

kmito tem pou itého motoru.

3.1.1 Konstrukce rozd lova e impuls

Autorem prace navreny roztbva impuls je zaloen na ty ech vykonovych unipolarnich
tranzistorech BD237 a slou i k unipolarnimizeni krokového motoru. Ka dy tranzistor slou i ke
spinani jedné civky krokového motoru. Tyto tramigtoyly pou ity pro jejich schopnost propoust
p es pechod kolektoemitor velky proud. Katalogovy list tohoto tranmpist uvadi hodnotu
kolektorového prouducl2 A, co je skoro desetkrat t8i hodnota, ne jakou pabuje pou ity
motor, a napti UCE 100 V.

3.1.2 Popis zapojeni

P i pohledu na obrazek 3.3 reprezentujici schémanihit zapojeni pou itého motoru Ize odvodit, e
k ovlddani dvou sousednich civek slouii Yodi e. Jeden vodip edstavuje spoley sted civek
ur eny pro pivedeni kladného napajeciho ndma ob civky a zbylé dva vode slou i pro pepinani
civek na zaporny pdl napdjeciho zdroje. Na navmenézd lova i impuls se tyto dva vodie pipoji
ke kolektoru pislusného tranzistoru.

V zapojeni figuruji také ty i Zenerovy diody, kdy kada dioda je ipojena paraleln
k jednomu vinuti motoru a slou i pro spinani indak zat e. Bli i popis vyznamu tchto diod

a princip innosti samotného roztbva e impuls bude popsan v kapitole 3.1.3.
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Obrazek 3.1: Schéma zapojeni rdedla e impuls

3.1.3 Princip innostirozd lova e impuls

Princip innosti tohoto zapojeni je vystlen pouze pro jednu fazi (vinuti) motoru, jeliko ostatnich
fazi je zapojeni identické.

Po pivedeni kladného napového impulsu z FITkitu na béazi tranzistoru T1 setomto
tranzistoru oteve pechod kolektolemitor po dobu trvani toho impulsu. Tim, e se ogepechod
kolektoremitor, dojde vlastn podle zpsobu zapojeni navreného rozdva e a pouitého
motoru k sepnuti dané civky na zaporny pdl napdgeedroje a pes tuto civku zane prochazet
elektricky proud. Proud tekoucigs civku vyvola elektromagnetické pole, které zapi pooto eni
rotoru do takové polohy, kdy je dosa eno nejmensitamnetického odporu.

Jak bylo zminno v kapitole 3.1.2, je ke ka dému vinuti motorugdaln p ipojena Zenerova
dioda slouici jako ochranny prvek tranzistoru. Pavedeni kladného nafi na béazi tranzistoru
za ne kolektorem protékat proud, ktery je odebirarutfiim motoru. Pokud se aleqezhod kolektor
emitor nahle uzae, odpor tranzistoru prudce vzroste na vysokou btdnProud tekouci civkou
motoru se vSak nene skokov zmensSit na nulovou hodnotu. Hrozil by lavinovy i@z pechodu
kolektoremitor, a tim znieni tranzistoru. Proto se kindukK z&t i paraleln p ipojuje Zenerova
dioda v zavrném smru z pohledu kladného napajeciho ngpkterd v pipad uzaveni tranzistoru

doka e uvolnit cestu nahromané energii.

3.1.4 Prakticka realizace

V prvnich fazich vyvoje idici jednotky byl rozdova impuls zapojen pouze na nepdjivém

kontaktnim poli. Z dvodu, aby se rozdbva impuls nepoSkodil @ manipulaci, nebo aby nedoslo

k nahodnému odpojeni které souastky, byla pro rozdova vytvo ena deska plosnych spoj

Navrh této desky byl vytven v programu Eagle 5.11.0a zaklad navr eného elektrického

schématu. Navr ena deska je zobrazena na obrazkuP& zhotoveni desky byla tato osazena

sou astkami a byly ppojeny signalni a napajeci vodi Vytvo eny rozdlova byl spolu s motorem
13



p ipevn n na dev ny hranol pro snadnou gnositelnost a ochranu propojovacich kabseiezi

motorem a rozdova em impluls . Vysledny celek je patrny z obrazku 4.4 v kapitble

Obrazek 3.2: Deska ploSnych spajjeji osazeni soéstkami

3.2 Krokovy motor SMR 300-100-RI/24

Pro praktické odzkouSeni navr eni@ici jednotky bylo mo no vyu it jakykoliv krokovymotor. Byla
zvolena krokova reverzai pohonna jednotka SMR 3dM0-RI1/24, ktera byla poskytnuta vedoucim

prace Ing. Josefem Strnadelem, Ph.D.

3.2.1 Popis motoru

Jednad se o unipolarni, ty fazovy krokovy motor s aktivnim rotorem z permaméct
magnet, vyrab ny firmou REGULACE — AUTOMATIZACE BOR, spol. s. 0 [1]. Motor lze
ovladat pomoci ty taktniho nebo osmitaktnihdzeni. Ze zpsobu izeni vyplyva poet krok na
jednu otaku a Uhel pootceni rotoru v jednom kroku. Pet krok na jednu oté&ku je ale pedevsim
stanoven rozté a potem pélovych nastavcna statoru motoru. Uty taktniho izeni Ize dosahnout
40 krok po 9° na jednu ot&u. Pi osmitaktnim izeni lze krokovani zjemnit, a to na hodnotu 80
krok po 4,5° vrozsahu jedné ol§ rotoru. VeSkeré ostatni parametry tohoto motaei nalézt

v tabulce 3.1. Tabulka je gvzata z katalogového listu vyrobce motoru [2].
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Tabulka 2.1: Technické parametry krokového motdviRS300-100-R1/24

3.2.2 Vnit ni zapojeni krokového motoru

U motoru SMR 306L00RI/24 maji vdy dv sousedici vinuti spola vyvedeny ti vodi e

k ovladani motoru. Jeden vode spoleny a slou i pro pipojeni k napajecimu zdroji na kladny pél.
Tento vodi je oznaen fialovou barvou. Zbylé dva vodi se pomoci rozébva e impuls vhodn

p epinaji na zaporny poélim se dosahne po adovaného pohybu rotoru motoahéga vnitniho
zapojeni motoru SMR 30000-RI/24 je zndzormo na obrazku 3.3. Na obrazku je \tigh ed adny
odpor R, ktery sloui pro eliminaci tepelnych vykonovychir& vzniklych uvnit v motoru. Tyto

odpory dodavéa k motoru vyrobce a jejich hodnotyetd na R = 68 /6 W.

Obrazek 3.3: Vnini zapojeni motoru s ed adnymi odpory a s barevnym zeaim vyvod z motoru

SMR 300100-RI/24
15



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

Momentové charakteristiky popisuji dynamické jewgeré nastavaji p provozu motoru. Tyto
charakteristiky je poeba vzit na vdomi pi navrhu idici jednotky. Ni e uvedené charakteristiky
jsou pevzaty z katalogového listu vyrobce motoru [2] abraauji prb hy pi ty takthnim
a osmitaktimizeni tohoto motoru.

Na obrazku 3.4 lze spitcharakteristiku rozkhového momentu kterd uruje maximalni
Mo né zati eni rotoru vzhledem ke zvolenému rdzbvému kmitotu. Meze této charakteristiky
nesmi byt pekro eny, jinak by dochazelo ke ztratam kroku, nebodoynstor v bec nerozbhl.

Na dalSim obrazku je pak zobrazena charakteristkh hového momentu setrvaosti J, se
kterym je motor schopen se bezchybroztoit bez zatieni zatovacim momentem a p

definovanémidicim kmito tu.

Obrazek 3.4: Rozthovy moment motoru SMR 30D00-R1/24

Obrazek 3.5: Rozlnovy moment setrvaosti motoru SMR 30Q00-RI/24
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4 Platforma FITkit

FITkit byl vyvinut na Fakult informa nich technologii VUT v Brnza U elem poskytnout student
vhodnou uebni pomcku, pomoci které Ize prakticky ovt teoretické znalosti v oblasti vestawych
systém. V této praci FITkit pedstavuje jednotku, kterddi a provadi poebné vypoty pro
bezchybny chod krokového motoru.

V kapitole budou popsany vyzmeé periferie a vlastnosti kitu, které jsou vyuivam i
implementaci idici jednotky. VeSkeré informace uvedené v tétopitkée byly erpany

Z internetovych stranek FITkitu [16].

4.1 Popis vyvojoveého kitu

FITkit verze 2.0 je vybaven mikroprocesorem MSP4RIH, ktery tvoi z&kladni jednotku celého
kitu. K tomuto mikroprocesoru jsou pak prestnictvim FPGA hradlového pole SPARTAN 3
p ipojeny dalsi periferie, jako jsou ndidad LCD displej nebo klavesnice. Tyto periferieznsebou
komunikuji prostednictvim rozhrani SPI. FITkit obsahuje i dalSiijeeie, které v3ak v této préaci
nebudou podrobiji popisovany vzhledem ktomu, e pro peby prace nebudou vyu ivany. Pro
aplnost je vSak uveden seznam né&gdt jSich periferii, které kit obsahuje:

- USB pevodnik FT2232C,

- audio rozhrani,

- konektory PS2,

- rozhrani VGA,

- konektor RS232,

- DRAM 8x8Mbit.

Obrazek 4.1: FITkit a popis zakladnich periferif]1
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4.1.1 Komunika ni rozhrani SPI

Rozhrani SPI umouje vytvoit interni sbrnici, ke které lze ppojit pot ebné periferie, a tim je
zajist na jejich vzdjemna komunikace. Periferie mezi sekomunikuji podle SPI protokolu, ktery
byl navr en prav pro tento Uel. Zakladnimi jednotkami pagbnymi pro komunikaci gs SPI je SPI
adi a SPI dekodeér.

SPI adi provadi konverzi SPI protokolu na vmit sériovou reprezentaci, kterd je dale dostupna
na vytvoené interni skrnici. K této sbrnici jsou jednotlivé komponenty ipojeny pes SPI dekodér.
SPI dekodér detekuje a analyzuje z interniribe data urend pro konkrétni periferii a gvadi
sériov penasené informace na paralelni rozhrani dané koemppn Obecn plati, e kada
komponenta ppojena k navr ené SPI interni gimici by m la mit svj vlastni SPI dekodér. Ka da
komponenta je potom jednozma identifikovatelna podle toho, jaky bazovy adrepnbstor ma

p id len SPI dekodér fsludné periferie. Informacesrpany z [9].

4.1.2 Mikroprocesor MSP430F2617

FITkit je osazen 16-bitovym nizkdonovym mikrokontrolérem rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments s mito parametry [7]:
nizké napdjeci naf (rozmezi 1.8 Va 3.6 V),
nizky pikon (330 pA v aktivnimreimu p1 MHz a 2.2 V, 1.1 pA ve stand-by re imu,
0.2 pA v re imu vypnuto),
16-bitova RISC architektura, instruii cyklus 125 ns,
pam FLASH 48 KB, pam RAM 2 kB (resp. 92 kB FLASH a 8 kB RAM v jpad
FITkitu 2.0),
moduly na ipu:
0 3-kanalové DMA,
0 16-bitové asovae Timer_A, Timer_B,
0 komparator,
0 sériové komunikani rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronni, &),
USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI),
12-bitové A/D a D/A pevodniky.

o

4.1.3 FPGA hradlové pole ady SPARTAN 3

Platforma FITkit obsahuje mj. programovatelné hoaél pole (anglicky Field Programmable Gate
Array) XC3S504PQ208C firmy Xilinx. Toto hradlové pole umaije navrhnout libovolnou

hardwarovou sowstku a p adit ji poadované chovani. Tato vlastnostegistavuje znany
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pokrok,snadnou rekonfigurovatelnost, Uspogasu a financi oproti fyzické realizaci tohoto haadw
nap. na desce plosSnych spoK popisu navrhovaného hardwaru slou i programéyaxyk VHDL.
FPGA hradlové pole obsa ené na FITkitu ma nasledpjivky [8]:

rozhrani: a 124 u ivatelskych vstupvystup (1/0), podpora a 23 rznych I/O standard

192 konfigurovatelnych logickych bloKCLBs) uspoadanych do matice o 1@dcich a 12

sloupcich, 1728 logickych buk, 50000 logickych hradel,

pam RAM 12 kb distribuovanych, 72 kb v jednom bloku,

2 jednotky pro spravu hodin (DCMs),

blokové dvouportové parti BRAM s kapacitou 2 kB,

nasobiky 18x18 bit .

4.1.4 LCD displej

Fitkit verze 2.0 obsahuje dvadkovy LCD displej, na kterém je mo no v jednoadku zobrazit a
16 znak. LCD displej je pipojen pimo k FPGA, kde je implementovaadi tohoto displeje. adi
obsahuje pam ROM, ktera obsahuje bodovéeplohy ASCIl znak, a dale dv pamti RAM
pot ebné pro definovani vlastnich znak uchovani aktuélniho stavu, wvim se displej nachazi.

Ve vytvo ené aplikaci idici jednotky je displej vyu it pro komunikaci sivatelem, resp. pro
zobrazeni vstupnich hodnot zadavanych u ivatelemminikace mezi mikroprocesorem a LCD je

realizovana pomoci rozhrani SPI.

4.1.5 Klavesnice

Pro zadani vstupnich parametrkteré definuji reim
ota eni motorku, jsem vyuil maticové alfanumerické
klavesnice, ktera je obsa ena na FITkitu. Tatov&knice
je rovn p ipojena k FPGA a pro spravnou funkci je nutné

pou ivat vhodn navr eny SPladi a dekodér.

Obrézek 4.2: Zapojeni klavesnice [19]

Implementace SPladi e a dekodér pro praci sLCD displejem a klavesnici bylyepzaty

z ukazkovych aplikaci z repozigapro FITKkit.
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4.2  Propojeni FITkitu s rozd lova em impuls

Rozd lova impuls je k FITkitu pipojen prostednictvim rozhrani JP9. Na toto rozhrani je vyveden
n kolik port z mikrokontroléru (MCU). Rozdova je konkrétn pipojen na port P3M z toho
d vodu, e tento port je sdilen mezi MCU a FPGA Vvi8]. Neni tedy nutné, aby vipad volby
izeni motorku z MCU i FPGA byl rozdlova p epojovan na jiny porti konektor. Zapojeni
jednotlivych vodi rozd lova e impuls k jednotlivym vyvod m rozhrani JP9 na FITkitu je uvedeno

v tabulce 4.1.

Vyvod na JP9 Barva vodie
1 (GND) zelena
13 bila
14 luta
15 modra
16 oran ova

Tabulka 4.1: Mapovani vyvodIP9 na vodie rozdlova e impuls

Obrazek 4.4: Pohled na FITkit Sgojenym rozdlova em a motorem

osazenym Uhlovou stupnici
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5 idici jednotka pro MCU

V této kapitole bude popsan navrh a implementédiei jednotky v programovacim jazyce C pro
mikrokontrolér MSP430F2617. Budou zde dale popsgegnotlivé faze navrhu a zné
problémy, které bylo nutné ipmplementaci eSit, aby byla zajiSha bezchybnéinnost pipojeného
krokového motoru.

idici jednotka slou i vyhradnpro demonstraciizeni krokového motoru, pkteré je kladen
d raz na mo nost naprosto libovolrperiodicky mnit vstupni parametry, ani by doslo k chyb

krokovani.

5.1  Ziskani u ivatelskych vstup

U ivatelskymi vstupy se rozumi hodnoty, které uted zada mikrokontroléru ke zpracovéani. U
FITkitu bylo mo no volit ze dvou mo nosti pro vstupivatelskych parametr
LCD displej a klavesnice na FITkitu,

terminalové okno skriptovatelného terminalu QdevKit

Obrazek 5.1: Terminalové okno aplikace QdevKit
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Pro vstup hodnot byla zvolena mo nost vyu iti ki&wéce a LCD displeje. Rozhodnuti pro tuto volbu
bylo u in no s ohledem na to, aby bylo mo niéici jednotku ovladat i v dob kdy nebude FITkit

p ipojen pomoci USB kabelu k pita i. DalSim argumentem, ktery tuto volbu @ddnil, bylo
rovn to, e v dneSni dob je naprosta \Sina vestawych systém, izenych pomoci jedngovych
mikrokontrolér , ovlddana pravpomoci tchto hardwarovych prostdk .

Aby se pedeSlo neakavanym chybam p izeni motorku, nebo aby se negahly realné
parametry, kterych je schopen pou ity motorek dosah, bylo nutné vSechny zaddvané parametry
d kladn kontrolovat, respektive mto chybam pedchéazet. Toto opani Ize chapat tak, e
v programu na urovni zdrojového kodu jsoueqidefinované konstanty. Program potom pouze
detekuje stisk psluSného tlaitka na klavesnici a do interni pronmé pi azuje tyto konstanty.
Nedochazi tedy k tomu, aby u ivatel prasinictvim klavesnice zadal na vstup nevalidni hognma
kterych by pak idici jednotka mohla zhavarovat. Detailni popiscesu naitani parametr od
u ivatele bude popsan v podkapitole 5.1.2.

idici jednotka je navr ena tak, aby po zadani wsicip hodnot od u ivatele bylo zapato

ota eni motorku podle zadanych parametA rotor motorku dosdhne po adované polohy, nebo
pokud bude oté&ni zastaveno stisknutimiglusné klavesy, bude uivatel znovu vyzvan k zddan
novych vstupnich parametrOba procesy se tedy opakovastidaji a do okam iku, kdy bude
mikrokontrolér odpojen od napajeciho nipProces ziskavani vstupnich paramgtrobihd podle
stavového automatu &ici jednotka po aduje zadanichto parametrv uvedeném padi:

typ izeni-mo nost volby ty taktniho nebo osmitaktnihéeni,

re im ot eni-trvalé otdeni nebo otceni o zadany uhel,

rychlost- rychlost otdeni motorku v Hz, tj. paet krok za vteinu,

sm r- smr ota eni motorku, mo nost volby vprava vievo,

uhel- volba velikosti Uhlu nateni. Tato volba se z{stupni pouze v re imu ot&ni o zadany

ahel.

5.1.1 Stavovy automat procesu ziskani parametr

Cely proces ziskani parametje slo en z nkolika jednotlivych voleb. Pro snadnygzhod mezi
jednotlivymi volbami bylo navr eno jednoduché roahf s vyu itim klavesnice, kdy se po stisknuti
potvrzovaciho tlaitka pejde k volb dalSiho parametru. &hod mezi jednotlivymi volbami lze pro
ilustraci popsat pomoci stavového automatu, kde Bmi ované volby jednotlivych parametr

oznaeny jako stavy tohoto automatu.
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Obrazek 5.2: Stavovy automat znazgici proces ziskavéani u ivatelskych vstup

Na obrdzku 5.2 je zobrazeno schéma stavového atwonToto schéma obsahuje sedm
zakladnich stav(S_INIT , S_RIZENI, S_REZIM, S_RYCHLOSTS_SMERS_UHEL S_OTACEN). Ve
schématu jsou dale znazona, jako symboly u gchod mezi jednotlivymi stavy, oznani
tla itek, které zpsobi pechod z jednoho stavu do dalSihg A ). Dale Ize ze schématu \gt
seznam tlaitek, které uritym zp sobem manipuluji s prawziskdvanym parametrern, @, 3, 4,

5,6,# ). Tento seznam tlétek je umistn vpravo od konkrétniho stavu.

Na obrazku stavového automatu jsou zakreslenysthagy, které nesouvisi s volbou parametr
ota eni motorku-S_INIT , S_OTACENI StavS_INIT zn&zoruje vyzvani u ivatele ke stisku tlétka
* pro po ate ni inicializaci polohy motoru. Nastaveni e ni polohy se provede pouze jednou po

naprogramovani FITkitu. Ste& OTACENImodeluje okam ik, kdy se zrovha motor oitédOta eni Ize

zastavit stiskem tldtka #.
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Stav

Typ parametru

Manipulujici tlikka a jejich

vyznam

S_INIT

Inicializace polohy motoru

* - po ate ni inicializace polohy

rotoru

S_RIZENI

Typ izeni

1- volba ty taktni/osmitaktni

S_REZIM

Re im ota eni

1- volba trvalé otéeni/natoeni

o uhel

S_RYCHLOST

Rychlost v Hz

1- inkrementace po stovkach

2- inkrementace po desitkach

-

3- inkrementace po jednotkag
4- dekrementace po stovkach
5- dekrementace po desitkach
6- dekrementace po

jednotkach

S_SMER Smr 1- volba vpravo/vlevo

S_UHEL Uhel natoeni 1- inkrementace o velikost
jednoho kroku
2- dekrementace o velikost

jednoho kroku

S_OTACENI Probih& otéeni motoru #- zastaveni ot&ni

Tabulka 5.1: Doplujici tabulka ke stavovému automatu

5.1.2 Postup p i zpracovani parametr

Inicializace polohy

Ihned po naprogramovani mikrokontroléru je u ivatgkzvan ke stisku tldtka *. Stiskem tohoto
tla itka dojde k pootceni motoru na vychozi pozici. Mikrokontrolér dostasm rodatnou informaci
0 aktualni pozici rotoru,im se zabrani ztratkroku pi rozb hnuti motoru. Inicializace probne

pouze jedenkréat ihned po naprogramovani FITkita)4a odvodit ze schématu stavového automatu.

Volba zp sobu izeni

Dale je uivatel vyzvan k vylru zp sobu izeni motoru (ty taktni nebo osmitaktniizeni). Tento
vyb r je realizovan tak, e po provedenieglchozi volby (inicializace polohy motorku) se nal
displeji zobrazi peddefinovand hodnotectyrtakt Uivatel m e tuto hodnotu bu potvrdit

stiskem tlaitka 1. Tuto
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hodnotu Ize pak libovoln m nit vicenasobnym stiskem klavedy z jednoho zpsobu izeni na
druhy, dokud nebude volba definitivpotvrzena.
Jak je patrno na obrazku stavového automatu, vallemi je ji vy adovana periodicky po

dosa eni cilové polohy motorem nebo imysinym zastém motoru klaveso#.

Vyb rreimuasm ruota eni

Volby tykajici se re imu otéeni a smru ota eni jsou eSeny stejnjako volba typu izeni, tzn. na

displeji je zobrazena vychozi hodnota, kterou lzaitma jinou hodnotu stisknutim tliaka 1.

Volba rychlosti ota eni

Ziskani rychlosti otéeni je oproti pedeSlym mechanisrm eSeno odliSn z toho dvodu, e
u ivateli musi byt umo nno zadat jakoukoliv hodnotu z rozsahu, jakym disgpemp ipojeny krokovy
motor SMR 306100-R1/24.

Jak je patrné z tabulky 5.1 vySe, pro volbu rystilge vyu ito Sest tlaitek. Program detekuje
stisky jednotlivych tlaitek a potom provadi inkrementac¢idekrementaci o hodnotu jednaigelném
adu (stovky, desitky, jednotky), kterému odpovidpjislusné klavesy. Program dale musi
kontrolovat, aby se hodnota nedostala do oblagiorrd/ich isel, nebo aby nepsahla maximalni

mo nou hodnotu rychlosti, ktera je dana gpbem izeni motoru.

Volba Uhlu nato eni

Tato volba se zjstupni pouze tehdy, pokud bylide vybran re im natoeni rotoru o zvoleny thel.
Pokud je volba zpstupnna, uivatel m e stiskem klavesyl inkrementovat, nebo stiskem
klavesy2 dekrementovat hodnotu Uhlu o velikost jednoho Wrdkato velikost kroku je op zavisla
na pipojeném krokovém motoru a zvoleném gpbu izeni. Pro pou ity motor SMR 30000-R1/24

je velikost jednoho kroku p ty taktnim izeni 9°, pi osmitaktnim izeni 4,5°.

5.1.3 Vnit ni reprezentace a uchovani parametr

V8echny parametry, které mohou nabyvat pouze dvedvidatelnych hodnot (tygzeni, smr

ota eni, re im otaeni), jsou v programu reprezentovany jaiselné 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 potvrzovany jednotlivé volby paramefsou tyto parametry ukladany do datové

strukturyT_PARAMSkde jsou uchovany pro pozdi zpracovani vidici &sti navr ené jednotky.

typedef struct{
int rezim_otaceni; /ltrvale otaceni, natoce ni o uhel
int smer; /Ivpravo, vlevo
int rizeni; /[ctyrtaktni, osmitaktni
int rychlost; /Irychlost otaceni v HZ
int poc_pul_stupnu;  //zadany uhel v poctu pu Istupnu
int pozice; /Ipozice motoru
} T_PARAMS;
V této struktue také figuruje polo kapoc_pul_stupnu . Tato polo ka pedstavuje zadany

Uhel v potu p | stup . Uhel je tedy reprezentovan cellgelnym typeminteger . Toto eSeni bylo
zvoleno ztoho dvodu, e v pipad osmitaktniho izeni m e hodnota zadaného Uhlu nabyvat
i desetinné asti (nasobky hodnoty 4,5). Tuto hodnotu pak byltné njakym zp sobem zobrazit na
displeji pro informovanost u ivatele. Funkae&CD_append_string(char *data) pro zobrazeni
textového et zce na displeji FITkitu vy aduje, aby se jieulal jeji jediny parametr (zobrazovany
et zec) jako pole hodnot typthar . Bylo tedy nutné promnmnou, ktera reprezentuje zadany Ghel, do
tohoto pole nakopirovat. Pro takovy epod existuje v knihovn jazyka C stdio.h funkce
sprintf(char * str, const char * format,...) , kter& umo uje do alokované parti
nakopirovat obsah promné, ktera me byt libovolného datového typu. Bohu el méa tatmkce na

v t8in jedno ipovych mikrokontrolér problémy s pevodem pronnmné typufloat i double na
vySe zminné pole hodnot typwhar a korektn pracuje pouze tehdy, je-li gvad nd hodnota
celo iseln& nebo rovntypu char . Z tohoto dvodu je hodnota Uhlu uvniprogramu reprezentovana
v potup lstup a pro korektni zobrazeni hodnoty Uhlu v Ghlovyttiprich se v programu vyu iva

tohoto algoritmu:

pul_stupne+=9;

sprintf(prvni, "%d", pul_stupne/2);
sprintf(druhy, "%d", (pul_stupne%?2)==17?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 det zce (ve skutenosti pole typuchar ) prvni
nakopiruje celd ast hodnoty Ghlu. Doet zcedruhy se nakopiruje desetinndast této hodnoty.
Tato desetinnaast se vypae pomoci operace zbytek po cékelném dleni. Dale se pak tyto dil
et zce pomoci operace konkatena&t zc postupn pidavaji do jednoho vyslednéhet zce
msg, kde jsou dili et zce oddleny desetinnou t&ou. Po této operaci je u hodnota Ghlu ve

spravném tvaru a Ize ji bezpe zobrazit na LCD displeji v korektni podab

514 Obsluha LCD a klavesnice

Jak bylo zminno dive, pro ziskani u ivatelskych vstum pro informovanost u ivatele, kterydici
jednotku ovlada, bylo vyu ito klavesnice a LCD disie umistnych na FITkitu. Vyvojovy tym
FITkitu implementoval pro obsluhudhto komponentadu u ite nych funkci a maker. Tyto funkce

jsou v programu vyu ity pro snadnou a efektivnig@ra pou itymi komponentami.

Obsluha displeje
Obsluha displeje na navrenéidici jednotce spdvala pouze v zobrazovani aktualni
hodnot zadavanych u ivatelem, nebo ve vymazanilejisgp ed zobrazenim nové hodnoty. K tomu je

v programu vyu ito funkcLCD_append_string(char *data) aLCD_clear() . Tyto funkce ji

a

Obsluha klavesnice

Pro detekci stisku tldtka na klavesnici a jfem dat se nabizely dvmo nosti:
aktivn sledovat obsatadi e klavesnice a ps rozhrani SPI z pivy itat,

pracovat s klavesnici podgyusenim.

V programu je vyu ito prvni varianty. Z hlediskaedtivity je pro vstup parametrod u ivatele
naprosto postaljici. Pro kadou jednotlivou volbu parametfje implementovana samostatna
funkce, ktera obsahuje nekomg cyklus. V tomto nekon@ém cyklu program detekuje a dekdoduje
stisknutou klavesu a ukladaigiusny symbol do prommnéznak . V p ipad, e neni stisknuté adné
tla itko, bude promnnaznak obsahovat nulu. Pokud je potom detekovana jedmaazlovanych
klaves, provede se uvnitcyklu odpovidajici operace (inkrementace hodnalgkrementace
hodnoty,...). Tyto operace se ale neprovedou ihnedid®ekci tlaitka se odpovidajici symbol ulo i
i do pomocné prommné a tato pomocna promma se porovhava s obsahem pronéznak . Pokud
ob promnné maji jiny obsah, znamena to, e ftko ji bylo uvoln no, im se zabrani
vicenasobnému provedeni operaci uveyklu v ramci jednoho stisku tléka.

Jakmile program detekuje stisk potvrzovacihoitka, okamit se nekoneny cyklus opusti

a chod programu pjde do nasledujiciho stavu podle stavového automabbrazku 5.2. Algoritmus
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detekce stisku tlatka je demonstrovan na nasledujicim fragmentujadéio kodu a na vyvojovém

diagramu.

while(1){
znak = key_decode(read_word_keyboard_4x4());
if (znak != posledni_znak){
last_ch = znak;
/loperace pod prislusnymi tlacitky
if(znak=="A")Y{  //opusteni cyklu
break;

}
}
}

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram znazarici detekci stisku tldtka na klavesnici

5.2 idici ast
V této kapitole bude podrobrpopséan vlastni algoritmugzeni pipojeného krokového motoru. Bude
vysv tleno, jaké techniky byly pou ity proasovani idici jednotky, pro vypcet nové polohy ldele

motoru, a jakym zpsobem se leni chod programu v zavislosti na po adovaném meiiotaeni

motoru. Zdrojovy kodidici asti I1ze nalézt v modulenotor_controler.c.
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5.2.1 Hlavni programova smy ka

Tento nekoneny cyklus sloui pro periodické volani podprograneajis ujicich zpracovani
u ivatelskych vstup, nastaveni asovae a vlastni izeni motoru. Volani thto podprogram je
umist no v cyklu z toho dvodu, aby bylo mo né opakovarprovadt izeni motoru bez nutnosti
reprogramovani mikrokontroléru. Chod programu seté&to smyky dostane ihned po provedeni
inicializace v3ech potbnych programovych komponent. Programova &eye umistna v souboru

main.c

5.2.2 asovani idici jednotky

Pro pesné odm ovani asovych prodlev mezi generovanim vystupnidicich impuls bylo vyu ito

slu eb 16-bitového asovae TIMER_A, ktery je umistn na mikrokontroléru.

Obréazek 5.4: Architekturaasovae

Na obrazku 5.4 je zobrazeno zakladni schéma pbwitdsovae. Toto schéma neni kompletni, jsou
vynechany nkteré nepou ité registry a komponenty. Celé sch§mano né si prohlédnout ze
zdroje [15].

Pomoci registrfASSELx Ize zvolit mezi ty mi vstupnimi kmitoty, které uruji periodu itani

asovae. Pro navr enouidici jednotku bylo vyu ito frekvenc@CLK jeji hodnota je stanovena na
32768 Hz. Tato frekvence je ve zdrojovych kédegrgerentovana promnouTASSEL_1
asova déle obsahuje programovatelnoulicku IDx vstupniho kmitotu, pomoci ni Ize
vhodn upravit periodu itani.

DalSi dle itou komponentou je Sestnactibitovy regiStACCRQ ktery obsahuje hodnotu, do
které ma asova itat. asova umo uje zvolit mezi temi zp soby itani, které |ze nastavit pomoci
registruMCx HodnotaMC_1 znamend, e seasova po dosa eni hodnoty VT ACCROzastaviMC_2
p edstavuje re im negtr itého itani, kdy se asova pi dosaeni po adované hodnoty vynuluje
a zane itat znovu. MédMC_3 definuje re im itani do hodnotyfACCROa nasledn dekrementaci

k nule.MC_0 zp sobi okam ité zastavenasovae.
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Jakmile je dosaeno po adované hodnoty, nastavp $enak peruSeniTAIFG na hodnotu 1

a v programu se vykona obslu na rutinsequseni od asovae interrupt (TIMERAO_VECTOR)
Timer_A (void)

5.2.3 Nastaveni asovae

Nastaveni asovae je zavislé na zvolené rychlosti otéi. Pro asova byla zvolena vstupni
frekvence 32768 Hz. Ptéto frekvenci trva asovai itani k hodnot 32768 pesn jednu sekundu.
Pro idici jednotku to tedy znamena, e by kadou sekwnth vystupni port generovalédici
impuls, a tim by motor vykonal jeden krok.

Aby bylo moné dosadhnout vyssi rychlosti krokovaig, nutné sniit hodnotu v registru
TACCRO. Po adovana hodnotdtani je nepimo um rn& zvolené rychlosti v Hz, a Ize ji urpomoci
jednoduchého vypau:

Traccro = fack/V
kde:
Traccro- hodnota, do které budasova itat,
facLk - vstupni kmitoet, v naSem ppad 32768 Hz,

v- zvolend rychlost oté&ni v Hz.

P iklad vypo tu:

Pokud je zvolena rychlost o&ni motorku 200 Hz, registr TACCRO se nastavi rinbtu 163 podle
vypo tu:
TTACCRO = fACLK/V = 32768/200 = 163.84

Pi nastaveni asovae je teba brat v avahu také charakteristiku rdmvého momentu.
Zadanou hodnotu rychlosti o&ni je nutné porovnat s hodnotou maximalniho rbakého
nebyla hidel zati ena. Proto se zvolena rychlost porovnav@dnotou maximalniho rozfiového
kmito tu nezati eného motoru, kterou vyrobce pou itéhotona stanovil na 280 Hz p ty taktnim
izeni a 560 Hz p osmitaktim izeni. Ob tyto hodnoty jsou ulo eny v modulparams.hjako
celo iselné konstantg TARTFREQMAX_4 STARTFREQMAX_.8

Pokud zvolena rychlost @sahne tyto hodnoty, nastavi se réwyy kmito et na maximalni
mo ny vzhledem k typuizeni a dale se tato rychlost s ka dym krokem imeatuje o hodnotu 1 a

do po adované hodnoty.
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5.2.4 Princip idiciho algoritmu

Jakmile jsou usgn ziskany u ivatelské vstupy, jsou uloeny do stukt a inicializovan
asova, program zapae generovanidicich impuls pro izeni pipojeného motoru.

Nejd ive je nutné zjistit, jaky byl zvolen typzeni - ty taktni/osmitaktni a podle toho se chod
programu dale rozduje. Jakmile je tato informace znamédici jednotka vypae, kolik krok je
nutné vykonat pro dosa eni po adovaného Uhlu ned hidele motoru. Jak bylo uvedeno v kapitole
5.1.3, uhel je v programu reprezentovan jakoep@ | stup . Ztéto hodnoty se pet krok ur i

podle nasledujiciho algoritmu:

if(parametry_motorku->rezim_otaceni==OTACENI_UHEL)
pocet_kroku4=(parametry_motorku->poc_pul_stupnu/2 )9;
else

pocet_kroku4=-1;

Tento algoritmus se pouije p ty taktnim izeni, kdy je Uhel odpovidajici jednomu kroku
roven hodnot 9°. Pi osmitaktnim izeni je algoritmus mirnupraven v zavislosti na velikosti
jednoho kroku, kterdini 4,5°. Pokud je zvolen reim trvalého o&ni motorku, nastavi se
prom nnd, ktera pedstavuje pcet krok na hodnotul.

Jakmile je zndma informace o po krok , které je nutno vykonat, chod programu vstoupi do
cyklu, ktery se opusti, a jsou provedeny vSechngkl, to znamend, a je dosaeno po adované
polohy. Pokud je zvolen re im trvalého o&ni, nelze cyklus opustit jinak, ne stisknutim ftea pro
zastaveni ot&nf #.

Prvni akci, ktera se provede po vstupu do tohgktucje dekrementace ptu krok o hodnotu
1. Nasleduje velmi de ity vypo et nové polohy rotoru, na jeho vystupu jeslo, které odpovida
hodnot, kterou je nutné nastavit na vystupni port, abgaglilo pootoeni motorku o jeden krok ve
spravném snru beze ztrat kroku. Hodnoty nastavované na vygap v programu ulo eny v poli
v hexadecimalni podobtak e vysledkem zmiovaného algoritmu je index do tohoto pole. Tim je
zndma nova poloha motoru a je mo ndkpo it k hastaveni odpovidajici hodnoty na port P3M.

Ped vlastnim nastavenim hodnoty na vystup se aktivaisova. Poté program eka
v nekoneném cyklu na vyvolani pruSeni od tohoto asovae. Jakmile je detekovano
p eruseni, nastavi se hodnota na vystup, vynulugeiseak peruseni, v obslu né rutinp eruseni se

asova zinicializuje pro dalsi pou iti a dojde k opugt tohoto ekaciho cyklu. Dojde k pooteni
motoru a zapae se nova série vypo pro provedeni dalSiho kroku.

Pr b h idicich impuls pivad nych na vystupni port je zobrazen na obrazku 5.Bve¢ asti
obrazku je zobrazen o h pi ty taktnim izeni, v pravé pak posmitaktnim izeni. U ka dého

pr b hu je uvedena barva, ktera odpovida barevnémuenngdnotlivych vinuti pou itého motoru.
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Obrézek 5.5: Pib hy idicich impuls

Pro nazornost a dodate® vysvtleni je moné si prohlédnout hlavniasti idiciho algoritmu na

nasledujicim fragmentu zdrojového kddu a vyvojodagramu:

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

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{ //IOTACENI DOPRAVA
parametry motorku->pozice=(parametry_motorku->p ozice % 8) - 1;
if(parametry_motorku->pozice <0)
parametry_motorku->pozice=7;

TACTL=TASSEL_1+MC_1; /laktivace casovace

while() { /[cekani, dokud nedojde k prerus eni od casovace
if(timer_G==1){
P30UT= vystup [parametry_motorku->pozice]; /Ir idici impuls
timer_G=0;
break;
}
}
}
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5.2.5 RozSieni a omezeniidici jednotky

RozSi eni

idici jednotka podporuje dva typizeni motoru. R implementaci této jednotky bylo na wyh zda
se volbaizeni provede jednou a definitivra pi dalSich procesech ziskadvani parameg tato volba
ji nebude provadt, nebo bude druhymesenim umo nno m nit typ izeni v dy. Vytvo ena idici

jednotka podporuje druhou mo nost. ToteSeni pak sebou nese itou nevyhodu, e v dpad
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ty taktniho izeni je v dy nutné kontrolovat, jakym typenzeni byl provadn p edchozi proces
ota eni motoru.

Pokud toti bylo pedchozi izeni provadno osmitaktn, a motor se zastavil v okam iku, kdy
byly aktivni dv vinuti motoru (viz kapitola 2:Zp soby izeni), mohlo dojit p nov zapoatém
ty taktnim izeni ke ztrat jednoho kroku. Pokud nastane situace, e se mbtpreosmitaktnim
izeni zastavi vtéto kolizni poloze, je tato skontest pi nov zapoatém ty taktnim izeni
detekovana podle aktualni polohy rotoru, tedy padieexu do pole vystupnich hodnot, ze kterého
byla pou ita odpovidajici hodnota. Sudé indexyegin nultého) odpovidaji stavu motoru, kdy je
v daném okam iku aktivni vdy jedna civka (pouitpro ty taktni izeni), kde to liché indexy
odpovidaji stavu, kdy jsou aktivni civky dWestli e se tedy tato skuteost UspSn detekuje, bude
se pi zapo atém ty taktnim izeni pistupovat pouze na liché indexy misto sudych, @nzena, e
budou v ka dém okam iku sepnuty v dy dvcivky. Tim se pedejde chybdm pkrokovani a déale

toto eSeni s sebou nese tu skatest, e se potom jedna &eni ty taktni dvoufazové.

Omezeni

Navr end idici jednotka ma jednu nevyhodu. Nelze dosahnatimmélniho mo ného provozniho
kmito tu, ktery garantuje vyrobce pouitého motoru. Temedostatek je zgoben asovou

néro nosti vSech vypd potebnych pro vypcet polohy hidele motoru a vypd souvisejicich

s postupnym zvySovanim rychlosti vVipad, e zadana rychlost je ¥i ne maximalni povolena
rozb hova rychlost.

Pi vy8Sich kmitotech izeni se idici jednotka dostane do stavu, kdy je periodahpzich
p eruSeni od asovae, na zaklad kterych dochazi k vystaveniidiciho impulsu na vystupni
port, menSi ne doba pabna pro vypcet v3ech dleitych informaci. Vlivem setrvanosti
rozto eného rotoru a maléhoigr ného momentu pou itého motoru potom dochazi &lpa ovani
p edpokladané polohy, a tim dochazi k desynchronizesdi generovanimidicich impuls a touto
p edpoklddanou polohou. Akumulaci této chyby dojdedpd k Uplnému zastaveni motoru, kdy
motor pouze rezonuje.

Garantované hodnoty Ize dosdhnout s rlmeh em impuls Rl 25024-4/8, ktery dodava jfmo
vyrobce k pou itému motoru. S vyuitim tohoto rodadva e neni nutné provad vypo ty spjaté
s polohou rotoru, ale stana jeho vstup jwad t pouze jedenidici impuls, ktery uruje rychlost
krokovéani, informaci o smu otdeni a typu izeni. Rozdlova potom na urovni slaboproudé
elektroniky sam idi, které vinuti m& byt sepnuto. Parametry tohobtad lova e Ize nalézt

v katalogovém listu vyrobce [4].
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6 idici jednotka pro FPGA

Tato kapitola informuje o navrhu a funkcionaliidi e krokového motoru, ktery je implementovan
v jazyce VHDL. V zavru kapitoly bude nastimo, k jakym problémm doSlo pi realizaci této
jednotky.

P i navrhu adi e bylo uva ovano odliSeni od verze pro mikrokonérabi zachovani stejnych
provoznich reim pipojeného motoru. Toto odliSeni spea v jiném zpsobu vlo eni vstupnich
parametr, pi em toto e3eni se vice podobé reairyu ivanym aplikacim v oboru automatizace, na

rozdil od ist demonstrativni verzddici jednotky pro mikrokontrolér.

6.1 Ziskani u ivatelskych vstup

Parametry definujici re im ot&ni pipojeného krokového motoru je pro tutidici jednotku nutno
zadat pimo na arovni zdrojového kodu. Jak bylo uvedenceyy§tvoend jednotka by se ita co
nejvice podobat skute pou ivané aplikaci, a z tohoto pohledu tedy parayneadané na arovni
zdrojoveho kodu mdstavuji pouze inicializai hodnoty, na zakladkterych je ureno, jakym
zp sobem ma motor z#& pracovat. Tyto parametry by pak mohly bytmmy dynamicky, za chodu
motoru, na zaklad p ichodu elektrickych impuls od optickych brani inkrementélnich snima

ota ek, pi em by tyto snimae byly umistny na zkonstruovaném polohovacimizani.

6.1.1 Vnit ni reprezentace a uchovani parametr

Tato idici jednotka umo uje volit mezi stejnymi re imy izeni krokového motoru jako verze ena

pro mikrokontrolér. Jednotlivé hodnoty jsou uchoyvgako celoiselné hodnoty v pronmnych typu
integer  (mapovani jednotlivych parametma hodnotu, kter4 je v programu detekovéna, je
uvedeno ni e, v tabulce 6.1). Vyjimku tvioparametr definujici rychlost krokovani a velikastlu.
Rychlost Ize zadat jako binarni hodnotu, kterouen&abitovy signal typustd_logic_vector

Tento signal je potom vyu ivan p asovani vystavenidicich 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-> 0 uhel , 7->trvale otaceni
variable poc_kroku : integer := 160; --pocet pozad ovanych kroku

35



Typ parametry Hodnoty Reim
Typ izeni 2 ty taktni

3 Osmitaktni
Sm r ota eni 4 Chod vlevo

5 Chod vpravo
Re im ot& eni 6 Otoeni o uhel

7 Trvalé otaeni

Tabulka 6.1: Mapovani hodnot k re imu oéhi, ktery poskytuje dany parametr

Velikost Uhlu, o ktery se ma rotor pooity je zadan odpovidajicim pem krok . Toto eSeni je
zvoleno ztoho dvodu, aby nebylo nutné uchovavat nésobky zakladelikasti jednoho

kroku, a nemohlo tedy dojit k chyb

6.2 idici &st
V idici asti bylo oproti verzi pro mikrokontrolér provedenanimum zmn. Jedné se prakticky

0 p epis programu Vv jazyku C do jazyka VHDL. Bylo nutmdplementovat vlastni jednoduchy

asova, podle kterého se odviji generovaidiicich impuls pro motor.

6.2.1 asovani idici jednotky

Jeliko FPGA obvod na FITkitu neobsahuje adrgsova, bylo nutné vytvat vliastni. Obvod FPGA
obsahuje tyi DCM bloky, které umo uji na zaklad hodinového signaluSMCLK vytvo it
signal, ktery je v programu ozravan jako CLK, sjednou ze ty p eddefinovanych hodnot
frekvence. Pro ely idici jednotky byl zvolen implicitni typ signattLK s frekvenci 25 MHz.
Program s ka dou nalmou hranou signaluCLK zvySuje hodnotu pomocného -BRového
signalu casovac o hodnotu 1. Jakmile se dosahne hodnoty, kter&éioyma hodnot signalu

p edstavujici rychlost krokovani, vystavi se vhodiayci impuls na vystupni 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 vlastni rizeni motorku
end if;

end if;
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V programu jsou také definovany dva signaly, kteesou hodnotu maximalniho mo ného
rozb hového kmitotu v zavislosti na typuizeni. Pokud bude zvolena rychlosttdi ne tento
vyrobcem stanoveny limit, provede se prvni krokaximdalnim mo nym kmitotem a s ka dym
dalSim krokem se tento kmitet zvySi o peddefinovany dr stek, ktery lze ve zdrojovém kodu

zm nit pro pozvolnjsi, i prudsi ndbh rychlosti krokovani.

6.2.2 Vlastni idici jednotka

idici jednotku Ize chapat jako prvek, do kteréhtupsje hodinovy signaCLK V zavislosti na
tomto signalu a na zvoleném re imu o#hi jsou potom na vystup tohoto prvku vystavovéaayci
impulsy, které se pomoci signdR®RT3p ivedou do tzv. top_level architektutly gp_ifc . Tato
architektura je propojena k portu P3M, ktery je egen na rozhrani JP9 a k tomuto portu je potom
p es rozdlova impuls pipojen motor. Komunikace mezi top_level archite&tura vlastni idici
jednotkou probih& prostdnictvim navr eného komunikaiho rozhrani, kdy jsou oktzmin né Aasti
propojeny pomoci vhodnnavr enych signal. Rozhrani idici jednotky je zobrazeno ni e — obrdzek
6.1.

entity motcontr is

port(
CLK :in std_logic; -- synchronizace
PORTS3 : inout std_logic_vector(7 downto 0) -— ovladani portu P3M

);

end motcontr;

Obrézek 6.1: Bpojeni motoru kidici jednotce

idici algoritmus a wveni chodu programu se témneliSi od verze idici jednotky pro
mikrokontrolér. Jakmile se detekuje koné@ni asovae, zjisti se, jakym typemzeni mé byt motor
ovladan. Nasleduje upraveni hodnosovae v pipad, e po adovana rychlost ot&ni je ni Si
ne aktualni. Jakmile je tento Ukon proveden, jpatabi urit, kterou civku je poteba sepnout

v zavislosti na zvoleném smu ota eni a typuizeni.

37



Algoritmus, ktery rozhoduje o tom, na které vinatbtoru pivést idici impuls vzhledem
k aktualni pozici @ ty taktnim izeni, Ize popsat pomoci jednoduchého stavovélmrait, ktery je
uveden na obrazku 6.2. Na tomto obrazkedptavuji ervené Sipky snmr otd eni motoru vpravo
a modré Sipky symbolizuji sm ota eni vlevo. Vpravo od ka dého stavu je uveden idi@ior
stav4 , ktery je v programu reprezentovan jako 2-bitoignél. Na zaklad zadaného snnu ota eni

a hodnoty, kterou signétav4 nese, se potom na port P3M vystavi adekvatni hadno

Obrazek 6.2: Stavovy automat reprezentujici nastasreodnéhoidiciho impulsu

vzhledem k aktualni pozici rotoru

V pipad zvoleného re imu nateni o Uhel se po vystaveniiciho impulsu dekrementuje
hodnota reprezentujici pet po adovynych krok. Pokud se nasledrgjisti, e ji byly provedeny
vSechny kroky, znamena to, e bylo dosa eno cilpadohy a nastavi se pomocna proma stop
na hodnotu 1. Pp ichodu nabné hrany signalu CLK se tato skutest detekuje, a tim dojde

k zastaveniinnosti idici jednotky.

6.3 Monarozsi eni

Jakmile byla aktuélni podobddici jednotky pipravena, byl uin n pokus implementovat ve
zbyvajicim ase jeji rozSenou verzi. Princip této rozéhé verze spdval ve wvyuiti
mikrokontroléru, kdy mikrokontrolér nh za Ukol zpracovavat parametry zadavané pedsictvim
klavesnice a displeje.

Jakmile byly parametry vlo eny, mikrokontrolér tytdo il pomoci sériového rozhrani SPI do
dvouportové BRAM panti, umist né na FPGA. Poté bylo snahou aktivovanim jednohmdy na
arove log. 1 portu P3M, ktery je mezi mikrokontroléremheadlovym polem FPGA sdileny, dat

druhé zminné komponent povoleni k zapmuti vy itdni ulo enych hodnot a nasledrpodle
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ziskanych hodnot provédizeni pipojeného motoru. Zadmem bylo, aby jakmileidici jednotka pro
FPGA dokoni izeni, da zptn mikrokontroléru stejnym zpsobem informaci, e me byt zapoat
novy proces ndtani parametr. Na obrazku 6.3 je uvedeno zjednoduSené blokowénsa této
rozSiené jednotky. V tomto schématu nejsou prehpednost a snadné pochopeni uvedeny SPI
dekodéry pro jednotlivé komponenty a signaly prappjeni komponent jsou uvedeny ve
zjednoduSené a sjednocené podobz vyobrazeni jejich datovychek.

Obrazek 6.3: Blokové schéma planovaného remsiidici jednotky

Bohu el se z neznamych dod nepodailo detekovat na portu P3M ipedeny vstupni impuls,
a proto nemohly byt obkomponentyadn synchronizovany.

Nasledn bylo vyzkouSeno jinéeSeni, které spévalo rovn ve vyu iti pam ti BRAM, ale
mirn se liSilo ve zpsobu synchronizace mezi mikrokontrolérem a FPGAoRBRgmysleno propojit
jeden vyvod portu P4M, ke kterému maspup pouze mikrokontrolér, s jednim vyvodem potfike
kterému ma pstup FPGA. U obou portse poddlo detekovat pichozi impuls, ale nastal jiny
problém, kdy doSlo k naprosté desynchronizaci diyslklavesnice. Tento problém byl nejspiSe
zp soben neustdlym analyzovdnim portu Xj @m nedoSlo k obsluze klavesnice,igmjené
k FPGA, ve spravny okam ik.

Zt chto d vod byla ponechanddici jednotka ve stavu, kdy Ize parametry zad@oatize na
arovni zdrojového kédu.
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7 Zav r

Teoretickd ast této bakalgdké prace pojednavd o principednnosti a typechizeni krokovych
motor . Sou asti prace bylo navrhnout a implementovat dharianty idici jednotky krokového
motoru pro platformu FITkit. Prvni varianta je @na pro izeni krokového motoru
z mikrokontroléru, kde to druh& verzalici jednotky je urena pro hradlové pole FPGA.

Ob idici jednotky se po praktickém odzkou3eni na kvéko motoru SMR 30Q00RI1/24
ukazaly jako funkni. Pro test funknosti idicich jednotek byl navr en a zkonstruovan elekicéy
rozd lova impuls . Nad rdmec zadani byl proveden pokus, kdy sezgsi motoru mly sou asn
podilet jak mikrokontrolér, tak i hradlové pole. Hoel toto rozSieni se nepodéo
uskute nit, z d vodu nedostatkuasu a problém které byly popsany v zaku kapitoly 6.

U obou variantidicich jednotek vyvstal problém, kdy nebylo mo désahnout maximalniho
provozniho kmitotu. Tento nedostatek vznikl thzem kladenym na preciznost polohovani
krokového motoru. eSenim by bylo pouiti rozdova e impuls, ktery dodaval k motoru fimo
vyrobce. S vyu itim tohoto rozdova e by bylo mo né dosdhnout po adovanych hodnot rgstil
krokovéani, a prace by se zma zjednoduSila. Timto zjednoduSenim by vSak nebylmé realizovat
tém celou idici ast, im by prace podstatnztratila na smyslu.

Navr ené idici jednotky poskytuji dobrou z&kladnu pro rogsi jejich aktuélnich verzi. Vyvoj
by se mohl ubirat smem souasného izeni nkolika krokovych motor, umistnych na
zkonstruovaném polohovacim systému. Na tomtdzeai by byla sowasn umistna skupina
optickych bran a inkrementélnich snimaoti ek. Tyto prvky by potom zasilalyidici jednotce
informace o aktualni poloze pohyblivého jezdceidici jednotka by na zaklad chto informaci

dynamicky mnila provozni re im pipojenych motor.
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Seznam piloh

Piloha .1

Pilo ené CD se zdrojovymi kédy programu a textenotbakaléké prace
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P iloha 1

Obsah pilo eného CD nosi e

Adresae:
stepperMCU - obsahuje zdrojové souboridici jednotky pro mikrokontrolér, dale obsahuje
podadresadoc ve kterém je umisha dokumentace k této jednotce ve formatu .rst,
stepperFPGA - obsahuje zdrojové souboryidici jednotky pro FPGA, dale obsahuje
podadresadoc ve kterém je umisha dokumentace k této jednotce ve formétu .rst,

bp - obsahuje vlastni text prace ve formatu .doc a .pdf.
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