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1. Bevezetés

1.1. Témavalasztas

M¢érndk informatikus szakon a mérés és folyamatiranyitads szakiranyt valasztottam,
mert szamomra ez Otvozi az informatikat maés, altalam is érdekesnek tartott dolgokkal,
gondolok itt tobbek kozt a fizikara és az elektronikara. Sok érdekes targyat hallgathattam, de a
mikrokontrollerek programozasa kiillondsen elnyerte a tetszésemet. Ezek a kis szilicium
lapkak szinte képesek mindenre, mindenre amire képességeit jol kihasznalva meg tudom

,fanitani”.

1.2. A szakdolgozat célja

A dolgozat célja, mint a cime is mutatja egy léptetdmotor-vezérld program fejlesztése.
A munkat Kigyodsi Tibor szaktarsammal csoportmunkéban vallaltuk. Mindkettdnket érdekel a
mikrokontrollerek vildga ¢és azért vdalasztottunk ilyen szakdolgozati témat, hogy a
programozasukban is mélyebb ismereteket szerezhessiink. Egymas kozott felosztva a

feladatot 6 vallalta a kommunikacios rész fejlesztését, én pedig a motorvezérlés fejlesztését.

Egy viszonylag nagy projektbe kapcsolédtunk be, melynek célja egy altalanosan is
hasznalhat6 (modularis felépitése miatt, melyben a hardverspecifikus részek jol elkiiloniilnek)
l1étetdmotor-vezérld fejlesztése. Az altalunk kifejlesztett kod a témavezetonk altal fejlesztett

programban keriilt felhasznalasra.

Az alap program a Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségiigyi Centrum (Klinikak)
tertiletén talalhato Pet-CT Diagnosztikai Kft-nek késziilt. Egy 60 centiméter atmérdjii koron
elhelyezett 12 radioaktivitas detektor koz¢ kell az ugynevezett agyhoz rogzitett és radioaktiv
izotoppal befecskendezett kisérleti patkanyokat behelyezni és mozgatni, mint egy normal CT
berendezésnél. A berendezést az ATOMKI-ban fejlesztették és miniPET-nek hivjak. Az agy
mozgatasat 2 Iéptetdmotor végzi horizontalis és vertikalis irdnyokban, csigatengelyek és

fogaslécek segitségével.

Az elektronikai megvalositdssal nem kellett foglalkoznunk, az mar készre volt



szerelve. A feladatom az volt, hogy a motort kozvetleniil meghajtd teljesitményvezérld

szamara sziikséges harom jelet eldallitsam, az engedélyezd- €s a forgasi iranyt meghatarozé

jeleket, és a 1éptetd impulzusokat.

Dolgozatom négy nagy részre tagolhato:

1.

2.

a mikrokontrollerek rovid altalanos ismertetése,

a léptetdbmotorok rovid altalanos ismertetése ¢és a vezérlési modok, valamint

meghajtasi technikak bemutatasa,

a vezérléprogram mikodési alapelvének bemutatisa, a sziikséges szadmitasok

1smertetése,

és az altalam irt kodrészletek bemutatasa.



2. A mikrokontrollerek

2.1. Altalanos bemutatas

Mikroszamitogépnek egy integralt aramkorokbdl allo programot végrehajtani tudo
rendszert neveziink. Tipustdl fiiggetleniili minden mikroszamitdgépnek rendelkeznie kell
kozponti egységgel (mikroprocesszor, CPU), program- ¢és adattarral, be- és kiviteli egységgel
(I/O periféria) és az egységek kozotti adataramlast biztositd vonalakkal ugynevezett sinekkel
vagy buszokkal. A mikroszamitogépek fejlodésében a méretek jelentds csokkenése a jellemzo.
Kezdetben minden funkcionalis egység kiilon aramkori kartyakon volt megvaldsitva. Ezutén a
technologia fejlodése lehetdvé tette, hogy az Osszes egységet egy dramkori lapra integraljak.
Ezek az egykartyds mikroszamitogépek vagy SBC-k (Single Board Computer). Példaul a
szamitogépek alaplapja is ilyen. Az integralasi technologia fejloddsének koszonhetden
lehetéveé valt, hogy minden részegységet egyetlen szilicium lapkdra integraljanak. Ezek az

egytokos mikroszamitogépek, masnéven mikrokontrollerek, magyarul mikrovezérlok.

Ezek altalaban vezérlési feladatokra kitalalt és optimalizalt kisméretli szamitogépek. A
személyi szamitogépekben és egy€b nagy teljesitményl altalanos célokra alkalmazott
mikroprocesszorokkal szemben itt az egyszerliség a f6 szempont. Bedgyazott rendszerek 6
egységeikén képesek koltséghatékonyan ellatni olyan feladatokat, melyek viszonylag
egyszerliek, nem igényelnek nagy szamitasi teljesitményt. Egy egységbe foglalva talalhatd
meg minden olyan fontos alkatrész, melyre a feladat megoldasa soran sziikség lehet. Az egyes
tipusok orajele DC-100MHz koz6tt van. Egyes tipusok orajele miikodés kdzben valtoztathato
lehetdvé téve a gazdasdgosabb energiafelhasznalast. Egy specidlis lizemmodban, az
ugynevezett ,,alvo” lizemmoddban a CPU orajele és a legtobb funkcid ki van kapcsolva, ezért
nanowatt koriili fogyasztast tudnak elérni, mellyel jelentdsen megnovelheté az akkumulator
¢lettartama. Mas tipusaik viszont alkalmasak nagyobb szdmitasigény kiszolgalasara is, mint
példaul DSP jelfeldolgozas (Digital Signal Processing = digitalis jelfeldolgozas), magas

orajellel és természetesen nagyobb teljesitményfelvétel mellett.
FObb részei a kdvetkezok:

» oszcillator (lehet kiilsd és/vagy belsd), melyek a mikrokontroller processzora szamara



szolgéaltatja az orajelet,
» operativ tar a vezérlOprogram futtatasara,

* EEPROM memoéria, mely kalibracios adatok vagy egyéb paraméterek és adatok

tarolasara szolgal,
* szamlalok az egyszerli impulzusszamlalasi és id6ézitési feladatokra,
» analog-digitalis és digitalis-analdg atalakitok, analog komparatorok,

*  PWM (Pulse-Widht Modulation = impulzus-szélesség modulacid) generator, mely egy

specialis négyszogjelet szolgatat a megadott kitdltési tényezdvel,

* kommunikacios buszok, mint példaul SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter-
Integrated  Circuit) ¢és  USART  (Universal = Synchronous/Asynchronous
Reciver/Transmitter = univerzalis szinkron/aszinkron adévevd), melyek kiilonb6zo

eszk6zok egymassal valé kommunikaciojat valositjak meg.

Legfontosabb kiilonbség mas processzoros rendszerekkel szemben, hogy a mikrokontrollerek
beépitve tartalmazzak a fent emlitett periféridkat, melyek vezérlési folyamatnal sziikségesek,
¢s igy nem kell kiilon periféridkra kolteni. Tovabba kiilonbség, hogy felépitésiik nem a
klasszikus Neumann-architektirara épiil, hanem a Harvard-architekturara. Itt az adat- és
utasitdsbuszok szétvalnak, a program- és adatmemoridt elkiiloniti, igy lehetévé téve a

gyorsabb miiveletvégzést.

A mikrokontrollerek felhaszndlési teriilete szinte végtelen. Mai vilagunkban szinte
mindenhol taldlkozhatunk veliik. Ott vannak az autonk motor ellendrzé elektronikdjaban €s
lizemanyagszint-visszajelzdjében, az irodai gépekben, a haztartdsban a modernebb
televizidinkban ¢és mosogépeinkben, taviranyitokban, akkumulator toltékben, WC-k
oblitéberendezéseiben, kézszaritokban, kéziszerszamokban, jatékokban, biztonsagtechnikai
eszkozokben, ipari szinten robotkarokban, gyartdésorokban, mérérendszerekben. Mivel
jelentdsen csokkentik a koltségeket, gazdasdgosan alkalmazhatok tobb eszkoz és folyamat

digitalis szabalyozasara.

Jellemzd input és output eszkozeik kozé tartoznak példaul gombok, relék, LED-ek

(Light Emitting Diode = fénykibocsatdo dioda), optokapuk, radiofrekvencias eszkozok,



kiilonb6z6 szenzorok, mint példaul hémérséklet-, paratartalom-, fényszenzorok, kisméretii
LCD kijelz6k. Beagyazott rendszereknél nincs személyi szamitogépekre jellemzo
billentylizet, lemezes egység, képernyd, de ezek nem is sziikségesek, mert specifikus
feladatuk elvégzéshez nem sziikséges emberi beavatkozés, valamint nagy operacios rendszer
feliigyelete, csak kis bonyolultsagu szoftverek miikodnek, melyek minimalis memoriat és

programhosszt igényelnek.

Ma mar léteznek igen nagy teljesitményii mikrovezérldk is, melyekre mar Java-ban is
irhatunk kodot vagy akar Linux operécios rendszert is futtathatunk rajtuk. Ezek azonban még
nem hasznalatosak széles korben. Jellemzden assembly és C nyelveken folyik a fejlesztés.
Egyes tipusokra BASIC, illetve Pascal nyelven is lehet fejleszteni. Szamos tipushoz létezik
ingyenes forditoprogram, amely nagyban eldsegiti az adott tipus elterjedt haszndlatdt. Mai

tipusaik mar flash memoriakat tartalmaznak, igy akar tobb ezerszer is ujraprogramozhatok.

A piacon rengeteg mikrovezérld talalhatdo, melybdl a felhasznalé a megoldando
feladathoz legalkalmasabbat tudja kivalasztani. Alacsony aruk, kis fogyasztasuk €s rugalmas
alkalmazhatdsdguk nagyban segitette elterjedésiiket. Legnagyobb gyartd cégek a Microchip
(PIC), az Atmel, az Intel, a Silicon Laboratories, a Texas Instruments, a Toshiba, a Hitachi és
még lehetne folytatni a felsorolast. Egyetemi kereteken beliil PIC-ekkel és az Atmel cég
ATMEGA 128-as mikrovezérldjével dolgoztunk mar.

2.2. A készilékben alkalmazott mikrovezérlo

A motorvezérld programjat az ATOMKI-ban fejlesztették ki egy C8051F120 kodjelii

mikrokontrollerre, melynek gyartdja a Silicon Laboratories.

Ez a mikrovezérld a 8-bites mikrovezérlok kozott a legnagyobbak kézé sorolhatd. A

mikrovezérld jellemzdi koziil néhanyat kiemelve:
* 100 labu tokozas,

* 24,5 MHz-es bels6é oszcillator, amely a belsd PLL (Phase-Locked Loop = faziszart
hurok) dramkorének (automatikus frekvenciaszabalyz6 aramkor) a segitségével akar

100MHz-es orajel eldallitasat is lehetvé tesz,

. 64 digitalis /O port,



* maximum 100 MIPS (Million Instructions Per Second = milli6 utasitas

masodpercenként) szamitési teljesitmény,
* 128 kB flash belsd programozhat6 rendszer-, és 8448 bajt adatmemoria,
* 2 soros port,
* 5 darab 16 bites szamlalo/idozito,
* 8 darab 12 bites €s 8 darab 10 bites analdg-digitalis atalakitdo bemenet,
* 2 darab 12 bites,

* ¢és PCA (Programmable Counter Array = programozhatd szamlaldé tomb), mely a

programban igen fontos szerepet kap.

abra 1: A C8051F120-as mikrovezérl6

Az 1. 4bra forrasa: http://media.digikey.com/photos/Silicon%20Labs%20Photos/C8051F120-
GQ.JPG
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3. A léptetémotorokrol

3.1. Altalanos bevezetés

A léptetomotor egy kefe nélkiili szinkron villanymotor, mely adott szdmu 1épésbol
képes egy teljes fordulatot megtenni. Alapvetden kiilonbozik a hagyoméanyos egyenarami
motoroktol, ugyanis digitalis jellel kell vezérelni. A jel hatdsdra az adott pozicidba fordul,
tehat olyan helyen érdemes alkalmazni, ahol digitalis jellel dolgoznak ¢s fontos a megfeleld
pozicio €s annak pontos ismerete. A leggyakrabban hasznalt motorok esetében 1,8° vagy 0,9°
szogelfordulas jellemzd 1épésenként. Megtaldlhatok a szamitogép egyes periféridiban, mint
példaul floppy-, CD- és DVD meghajtokban, merevlemezek ird/olvasod fejét is ilyenek
mozgatjdk, = nyomtatokban,  plotterekben,  lapolvasokban,  érdekességképpen a
hiitéventilatorokat is igy mozgatjdk (a vezérlés bele van integralva), az iparban CNC

gépekben.

Nagy elénytik, hogy az egyes 1épések hibdi nem adddnak Ossze. A pozicidba allas
pontossaga 3-5 %. Masik elonyiik, hogy mivel nincs bennilik szénkefe, ezért elég
megbizhatoak €s sokaig hasznalhatoak. Tovabbi elony még, hogy a nyomatékuk igen nagy és
mar az induldsnal képesek leadni, valamint a teljes sebességtartomanyban képesek tartani és a
forgasi sebesség fiiggetlen a tengely terhelésétdl (ez csak részben igaz, mert egy bizonyos
hatar felett a motor nem képes kovetni a magneses tér valtozasat ¢és igy lépésvesztés
kovetkezik be, melynek kdvetkezménye a pozicidvesztés is, mivel nyilthurku a vezérlés, azaz
nincs visszajelzés a tengely helyzetérdl). Hatranyaik kozé sorolhatd a viszonylag kis
fordulatszam, a nagyobb vibracid, mint mas motoroknal (nagyobb frekvencids vezérléssel
csOkkenthetd, egyenletesebb lesz a forgas) és nem szamitdgépes iranyitds esetén bonyolult

vezérlés. Osztalyozni lehet dket felépitésiik, meghajtasuk modja és a vezérlési mod alapjan.

3.2. Felépitésuk

Hérom jellemz6 tipust kiilonboztethetiink meg a forgd mozgast végzd 1éptetdmotorok

kozott:

1. a valtozo reluktancia,
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2. az alland6 permanens magneses,
3. ¢és a hibrid szinkron motorokat.

Két részre tagolhatok: a bels6é forgod részre (rotor) és az ezt koriilvevd tekercsekre. A
rotor feliiletén nagyon slirlin valtozik a magneses északi és déli polus. Ezek tavolsaga az egyik
f6 paraméter a 1épéssz0g meghatarozasaban. A tekercseket gerjesztve valtoztathatd a belsd
magneses tér €s a vonzas, illetve taszitas hatasara fordul el a rotor. Léteznek linedris
Iéptetdmotorok is, melyeknél a mozgorész egy allandomagnesbdl €s két elektromagnesbol
épiil fel, az allorész pedig egy fogazott acélriid, de ezek bévebb ismertetését nem kivanom

dolgozatomban megtenni.

3.2.1. Valtozo reluktancia léptetémotorok

A forg6 rész fogazott magnesesen lagy anyag, mely a ferromagneses anyagok egyik
csoportja ¢€s elektromagnesek és transzformatorok vasmagjaként szoktak alkalmazni. Az
allorész gerjesztésekor a magneses erdvonalak az energiaminimumra torekszenek, amit a
legkozelebbi tekercs helyzeténél tudnak elérni, amikor a magneses ellendllds a legkisebb. Az
ekkor fellépd nyomatékot reluktancia-nyomatéknak nevezik (innen ered az elnevezés). Mivel
a rotor nem allandé magnes, ezért az ilyen tipusti motoroknak nincs tartonyomatéka, amikor
nem gerjesztjiik a tekercseket. A fogak szdmat szoktak ndvelni ugy, hogy tobb fogazott
részbdl épitik fel és egymashoz képest még el is forgatjak, ilyenkor a kiilsd részben tobbfazisu

a tekercselés.

abra 2: Valtozo6 reluktancia
Iéptetdmotor elvi felépitése

12



3.2.2. Allandé magneses léptetémotorok

A rotor egy permanens magnesbdl késziilt anyag, mely hossziranyban siir{in
magnesezett. A tekercs gerjesztésekor a rotor a legkdzelebbi olyan helyre fordul, melynél az
erévonalak a legrovidebbek. Nagy elénye az el6z6 motorokhoz képest, hogy van
tartonyomaték. Hatranyai kozott emlithetd, hogy a vezérlési hatarfrekvencia alacsony és

forgés kozben az allandomagnes dtmagnesezddhet és valtozhatnak az eredeti munkapontok.

abra 3: Allando mégneses léptetémotor
elvi felépitése

3.2.3. Hibrid lIéptetomotorok

Az eldzé két tipus eldnyeit egyesitik és ennek koszonhetden a legelterjedtebbek. Az
allo- ¢és forgérész is fogazott (nem feltétleniil azonos szamban), de a forgorész allando
magnesbdl késziil. Jellemzd rajuk a reluktancia motorok viszonylag nagy sebessége és

felbontasa, valamint az allandomagneses motorok nagy nyomatéka.

13



Forgoresz
(PM)

abra 4: Hibrid 1éptetdmotor elvi felépitése

3.3. Vezérlési modok

Alapvetden két tipus létezik: az unipolaris és a bipolaris. A kiilonbség a kivezetések
szdmaban van, tehat igazdbol nem teljesen vezérlési mod tipusok hanem kiilonbozé
vezetékezesi tipusok. A gyartas soran nincs is kiilonbség, majd a felhasznald tud donteni,
hogy neki melyik vezérlési mod a megfeleld. A bipolaris motoroknak éaltalaban paros (4, 6, 8)
mig az unipolarisaknak 5 vagy 6 kivezetésiik van attdl fliggen, hogy a tekercseket hogyan

kotjiik Ossze €s vezetjiik ki.

I

abra 5: 5 és 6 kivezetéses vezetékezés elvi rajza
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abra 6: 4 ¢és 8 kivezetéses vezetékezés elvi rajza

3.3.1. Unipolaris vezérlés

Ez a legegyszeriibb tipus. Vezérlésiik joval egyszerlibb a bipolarisaknal, kevesebb
alkatrészbol is megoldhatok. Két egymastdl fiiggetlen tekercset tartalmaznak, melyek
rendelkezhetnek egy kozépvezetékkel, melyet akar egymassal Osszekotve is kivezethetnek.
Meghajtasuk igen egyszerli: a kozos szdlat vagy fliggetlen kozépsd szalakat a tapvonalra
kotjiik és a tekercseket valamilyen vezérlési mod szerint a foldelésre kotjiik. Ez a kapcsolas
megvalosithatd tranzisztorral vagy relével is (az 4bran a sziirke négyzet jeloli a
kapcsoloelemet). A tekercsek magjanak fele vesz részt a magneses tér létrehozasaban, igy
teljesitményiik kissé csokken. Ha 6 kivezetés talalhato rajtuk vezérelhetdek bipolaris médon

1S.
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abra 7: Egyszerti unipolaris vezérlés elvi rajza

3.3.2. Bipolaris vezérlés

Tekercselésiikben nincs kdzépkivezetés, igy a motor maga egyszeriibbé valik, de a
meghajté elektronika mar bonyolultabb, mert itt a tekercsekben folyd aram iranyat is
valtoztatni kell. Ez két ugynevezett H-hid kapcsolassal lehet megoldani. Ez kétszer annyi
alkatrészt és kétszer annyi I/O portot igényel a mikrokontrolleriinktdl. A tekercselés teljes
egészében részt vesz a magneses tér kialakitdsaban, ezért hatasfoka jobb az unipolarisnal. Ha

6 vagy 8 kivezetésiik van, akkor unipoldrisan is vezérelhetok.



abra 8: Elvi bipolaris vezérlés H-hid kapcsolassal

3.4. Meghajtasi uzemmodok

Féleg az unipolaris 1éptetdmotorokat lehet sokféle modon vezérelni.

3.4.1. Egyfazisu uzemmaod

Egyszerre egy tekercs gerjesztett. Nevezik még hullamhajtasnak is. Ebben a mdodban a
1épésszog megegyezik a fizikai 1épésszoggel. Elonye, hogy kevés energiat hasznal, mivel
egyszerre csak egy tekercs gerjed. Nagy hatranya az alacsony nyomaték és a kis felbontas.

Csak specialis estekben alkalmazzak, példaul akkumulatoros mitkddtetés esetén.
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abra 9: Egyfazisu hajtasmod elsé két 1épése

Az alabbi tdblazatban az a szekvencia lathatd, mely alapjan az egyes tekercseket gerjesztjiik.

Lathato, hogy a negyedik 1épés utan ismétlédik a szekvencia.

tekercs
lépésszam | 1a|1b|2a|2b
1. 11000
2. 0/1/0]0
3. 00|10
4. 0,001
5. 11000
6. 0/1|0]0
7. 00|10
8. 0,001

3.4.2. Egészlépéses lizemmod (fullstepping)

Egyszerre két tekercset gerjesztjiik. Ugyanazt a szdgelforduldst produkalja, mint a
hullamhajtas, de kozel kétszer akkora nyomaték mellett, azonban az &aramfelvétel

megduplazodik.
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abra 10: Egészlépéses madd elsd két 1épése

A gerjesztési szekvencia ebben az esetben is ismétlddik a negyedik 1épés utan.

tekercs
lépésszam | 1a|1b|2a|2b
1. 171/0|0
2. o110
3. ojo0|1]1
4, 1,001
5. 111/0|0
6. 0/1|1]0
7. 0/01]1
8. 170,01

3.4.3. Féllépéses lizemmaod (halfstepping)

Ebben az esetben eldszor az egyik tekercs gerjed, majd a mellette 1év0 is €s utana csak
a masodik, azaz az el6zd két mod keveréke. A korilfordulashoz sziikséges 1€pésszam

megduplazédik, igy pontosabban poziciondlhatunk ugyan azzal a motorral és a dinamikai
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jellemz6i is javulnak. Elvben a leadott nyomaték is megduplazodik (valdjaban az elézd két

mod nyomatéka kozé esik), de mivel itt is két tekercset gerjesztiink az aramfelvétel itt is

duplazodik.
k k
k k
1a 1a
2h 2h
2 —————— 2a
b —— 1h

SR

Y YY Y Y Y Y

1a
2h
2a
1h

(.

1b

abra 11: Féllépéses mod elsé harom 1épése

A szekvencia tablazatban nincs ismétlédés csak nyolc 1épés utan, tehat valdoban

megduplazodik a 1épésszam az eldz6 két meghajtasi modhoz képest.
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tekercs
lépésszam | 1a| 1b | 2a| 2b
1. 10/0]|0
2. 171/0]|0
3. 01,00
4, 0/1/1/|0
5. 0,010
6. 0,011
7. 0,001
8. 170,01

3.4.4. Mikroléptetéses lizemmaod (microstepping)

Ennél a vezérlési modndl a motor névleges fesziiltségét és/vagy aramat
(teljesitményvezérld elektronikatol fligg) szétosztjuk az egymds melletti tekercsek kozott.
Minél tobb részre osztjuk, annal tobb 1épésbol tevodik Gssze egy egész 1épéshez sziikséges
szogelfordulas. A tekercset PWM jellel gerjesztjiik, melynek kitoltési tényezdjével tudjuk
szabalyozni a tekercs altal 1étrehozott magneses tér erdsségét. Elvben nagyon kis 1€pésszog
elérhetd, de a valosagban a vezérld alkatrészeinek késleltetése szab hatart. A bevezetd részben
emlitett vibracio ilyen vezérléssel csokkenthetd. Az egyenletes mozgatds fogaslécek és
csigatengely alkalmazisaval még inkabb elérhetd, tehat mechanikailag is javithatjuk a

rendszert.

kitaltési tényezd

B

- ==
1P alapfrekvencia

abra 12: Egy PWM ciklus
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A fejezetben talalhato 5., 6., 7., 8., 9.,10., 11. és 12. abrak és a harom léptetési tablazat az
irodalomjegyzékben felsorolt magyar forrasok koziil a 6., 15., és 16. alapjan késziiltek
EAGLE Layout Editor 5.6.0 freeware verzidjaval, valamint a Microsoft Windows XP
operacios rendszeren talalhatd Paint nevii rajzold program felhasznalasaval. A 2., 3. és 4. bra

forrasa sorrendben:
* http://www.anaheimautomation.com/images/old-site/stepmtr5.gif
* http://www.anaheimautomation.com/images/old-site/stepmtr6.gif

* http://www.steppermotors.us/images/stepmtr7.gif
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4. A vezérlé program

Feladatom olyan szamitdsok elvégzése volt, mely a felhasznald szdmara megkdnnyiti a
program paraméterezéseét, valamint a kapott képlet alapjan gyokértékek generaldsa, tarolasa
egy tablazatban, és olyan kodrészlet megirasa, mely a mikrovezérlon fut és ezeket kezelni

tudja.

Ebben a fejezetben bemutatom a léptetdmotor vezérléséért felelds kodrészletet és
hogy miért és mit dolgoztam. A tovabbiakban errdl a kddrészletrdl ugy beszélek, mint egy
onall6 program. Ez az ATOMKI altal fejlesztett miniPET nevli berendezésének az
agymozgatasért felelds, mikrokontrollerrel megvaldsitott motorvezérldjének a programjaba
lett beintegralva. Az altalam készitett kodrészletek nem kozvetleniil lettek felhasznalva,
hanem kisebb moddositasokkal és bdvitésekkel lettek beépitve, ezért a mellé¢kelt végleges

kodoknak csak egyes részei az én munkam.

4.1. Ceélkitiizés

A feladat alapjaban véve nem tiinik talsdgosan bonyolultnak. Léptetémotor
segitségével kell mozgatni egy ugynevezett agyat, amelyre fel van rogzitve a vizsgalando test
(egy kisallat vagy egy fantom test). A motor fogaskerekek és fogaslécek rendszerén keresztiil
kapcsolodik az agyhoz. A berendezést (miniPET) iranyité szamitégép a mozgatashoz
sziikséges parancsot valamilyen kommunikacids csatornan (soros port vagy Ethernet) elkiildi
a motorvezérlonek. A motorvezérldnek ,,csak” annyi dolga van, hogy a parancsban megadott
1épéssel, a megadott irdnyba elforgassa a motort. Ehhez be kell éllitania az engedélyezo- és az
iranykivalaszto kimeneteteket, majd ki kell adnia a /épteté kimeneten a parancsban megadott

szamu impulzust.

4.2. Programabble Counter Array

A 2.2-es bekezdésben mar emlitettem, hogy a PCA igen fontos szerepet tolt be a
program miikddésében. Az egész kod allapotgépesen van felépitve és a PCA litemezi a
kiszolgalast. Ugyanis a MAIN fiiggvény csak az egyes modulok kiszolgélofiiggvényeit hivja

meg egy végtelen ciklusban. A program futdsa kdzben az egyes fiiggvényhivasok és egyéb
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folyamatok az aktualis allapot szerint torténnek, melyek futds kozben valtoznak. A
kiszolgalofiiggvény meghivasa utana modulban allapot és elvégzendd feladat ellendrzés

torténik, mely eredményeképpen:

* ha van feladata az aktualis modulnak, akkor allapotvaltozas torténik ¢s megkezdddik a

feladat végrehajtasa, majd visszatér a MAIN-be,
* ha nincs feladata, akkor allapotvaltozas nélkiil 1ép vissza a MAIN-be

¢s a kovetkezd kiszolgalofiiggvény meghivasa kovetkezik. Ezzel a technikdval a sziikos

er6forrasok ellenére is lehet hatékonyan szekvencidlis miiveleteket végrehajtani.

Az alkalmazott mikrokontroller 16 bites szamlald/id6zitd egysége két 8 bites SFR-bdl

(Special Function Register = specialis funkcidju regiszter) épiil fel.

4.3. Problémak és a program miikodésének alapelvei

A megvalositas tobb problémat vet fel. Mennyi ideig tartson egy impulzus? Ha az
impulzusok periddusideje nagy, azaz a Iéptetési frekvencia alacsony, akkor az agy ,,lassan”
mozog, ha pedig a Iéptetési frekvencia nagy, akkor az agy ,.gyorsan” mozog. Mindkét
sebességre sziikség van, s6t nem csak kétféle sebességre van sziikség, hanem a rendszer
elektromos és mechanikai korlatai altal meghatarozott korlatokon beliil tetszdleges sebességre
sziikség lehet.

A probléma abbol adodik, hogy ,,gyorsan” is szeretnénk forgatni a motort. Viszont a
motort allo helyzetbdl nem lehet tetszélegesen nagy fordulatszdmmal elinditani, mivel a
motornak véges nagysagu a forgatonyomatéka, a mozgatott rendszernek pedig nulldnal
nagyobb a tomege. Ugyancsak nem lehet a mar ,,gyorsan” mozgd rendszert hirtelen
megallitani. Egy hirtelen megallas mechanikai meghibasodassal jarhat (pl. fogaskerekek fogai
torhetnek le).

Ezeket mérlegelve nyilvanval6, hogy az agy ,,A” pontbdl ,B” pontba haladasa

legalabb harom szakaszra bonthat6.

1. Gyorsitasi szakasz, ahol az 4gyat az ,,A” pontbol (4ll6 helyzetbdl) inditjuk és a

megadott maximalis sebességre gyorsitjuk.

2. Allandé sebességli szakasz ahol az agyat a gyorsitasi szakaszban elért sebességgel
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mozgatjuk.
3. Lassitasi szakasz, ahol az agyat lelassitjuk és megallitjuk az eldirt ,,B” pontban.

A gyorsitasi €s a lassitasi szakaszban az agy gyorsuldsa allando és azonos nagysagu, csak
természetesen ellentétes iranyu.
A sebesség nagysagat idében abrazolva altalanos esetben trapézt, specialisabb esetben pedig
egy egyenld szarti haromszoget kapunk, ilyenkor kimarad a mésodik szakasz. Ez a specialis
eset olyankor 4ll eld, amikor az ,,A” és a ,,B” pont olyan kozel van egymashoz, hogy nem elég
a tavolsag ahhoz, hogy a maximalis sebességre fel lehessen gyorsitani az dgyat. A gyorsitasi
szakaszban a léptetomotort egy w, szogsebességgel inditva, a allandé szoggyorsuldssal,
T ideig forgatjuk. A kovetkezd allando sebességli szakaszban az elért szogsebességgel
forgatjuk tovabb a motort. Az utolsé szakaszban pedig az elsé szakaszban leirtakat hajtjuk

végre idOben visszafelé.

A motorvezérldnek mindenképp biztositania kell azt, hogy a felhasznalé menet kdzben
barmikor megadhassa a mozgatashoz sziikséges paramétereket, rdadasul a felhasznald
szdmara praktikusabb moédon az f,, , fae és T adatokkal, amelyek jelentése a

kovetkez0:

. Smin o A léptetdbmotor all6 helyzetbél torténd indulasakor alkalmazott

I1éptetési frekvencia.

. S 1 A maximalis léptetési frekvencia. A gyorsitasi szakasz végére
(amennyiben az ,,A” és a ,,B” pont tavolsdga megengedi) ezzel a frekvenciaval

kell Iéptetni a motort.

. T : A gyorsitasi szakasz ideje, azaz ennyi id6 alatt kell a kezd6 1éptetési

frekvenciardl a maximalis 1éptetési frekvencidra felgyorsitani a motort.

A megadott [, , fme ©€sa T adatokbol kiszdmoljuk, hogy hany darab 1épés
kell a gyorsuld szakaszra. Két ilyen szakasz van, az 1-es gyorsitasi-, és a 3-as lassitasi
szakasz. Mivel a 3-as szakasz az 1-es szakasz idOben ellentétes irdnyl megismétlése, igy
mindkét szakasz azonos Iéptetéssel valosul meg. Amennyiben az igy meghatarozott érték
kétszeresénél nagyobb a parancsban megadott [épésszam, akkor mindharom szakasz

megvaldsithatd, ellenkezd esetben a parancsban megadott 1épésszdm felényi 1épésben

25



gyorsitjuk a motort, majd ugyan annyi 1épésben lassitjuk. Amennyiben a parancsban megadott
1épésszam paratlan, akkor a 3-as szakasz utan még egy l1éptetdé impulzust kiadunk az el6z6

periddusidonek megfelelden.

4.3.1.A gyorsulé szakaszok

Az elsO szakaszban az indulési Iéptetési frekvencia periddus idejét kiszamoljuk ¢€s
felprogramozzuk a mikrokontrollerben taldlhato egyik PCA-t Ggy, hogy az megszakitast
generaljon ezen ido6 elteltével, és kdzben kiadunk egy impulzust a lépteté kimeneten. Az egy
darab impulzust ugy allitjuk el a lépteté kimeneten, hogy a PCA felprogramozasa elétt ,,17-
be allitjuk a kimenetet, majd a fenti id6 felével programozzuk fel a PCA-t. Az id6 leteltével a
PCA altal generalt megszakitaskor pedig ,,0”-ba allitjuk a kimenetet és ismét felprogramozzuk
az 1d6 felével a PCA-t. A kovetkezd megszakitds pedig mar a ténylegesen vart megszakitas
lesz. Az id6 leteltével keletkezett megszakitast kiszolgalé rutinban kiszamoljuk azt a
kovetkezd periddusidoét, ami ahhoz kell, hogy teljesiiljon a gyorsitasi szakaszra eldirt feltétel.
Az igy meghatarozott periddusidd alatt ismét kiadunk egy impulzust és ezzel az iddvel Ujra
felprogramozzuk a PCA-t. Ezt mindaddig ismételjiik, ameddig el nem érjiik a maximalis

Iéptetési frekvenciat.

A harmadik szakaszban a fent leirtakat hajtjuk végre visszafelg.

4.3.2.Az alland6 sebességli szakasz

Ebben a szakaszban az 1-es szakasz végén alkalmazott periddusiddvel és az el6z6
szakaszban ismertetett modon haszndlva a PCA-t tovabbléptetjik a motort annyival,
amennyivel tobb a gyorsuld szakaszhoz sziikséges 1épésszamok kétszeresénél a parancsban

megadott [épésszam.

4.3.3.A program mikodési alapelvéhez sziikséges szamitasok

A fenti vezérlést a motorvezérl6ben alkalmazott mikrokontroller gyartoja altal
megvaldsitott motorvezérld program a kovetkezd alapelv szerint valodsitja meg, mely az

ugynevezett linedris sebesség profil.

26



Az (1.) egyenlet azt irja le, hogy mennyi id6 teljen el két egymast kovetd 1€pés kozott,

melyet a mikrokontroller id6zitéjével ellendrziink.
(1) T,=T,,,-T,

A szoggyorsulasra az

(2) w=ax,

képlet érvényes. A 1épés pozicidja az

(3. nZ%*a*tﬁ

képlettel irhato le. Ennek az egyenletnek az idore vonatkozo megoldasa

@) 1,2

Ez az abszolut id0 sziikséges a linearis gyorsitasi profil biztositdsdhoz. Az els6 egyenletbdl

szarazd 1épési periddusokat a (4.) egyenletben felhasznélva kapjuk a

(5) T,=t,+t,=Tox(Nn—1-n)

altal leirt 1épési periddusokat. Az allandd gyorsitasban hasznalt 7, -t a kovetkezOképpen

irhatjuk le:

0 12

A T, értéke hatdrozza meg a kezdeti 1épési periodust n=0 értéknél.

A linearis sebesség profil megvalositdsa nem olyan egyszerii, mint amennyire tiinik.
Az értékeket egy linedris sebesség tablazatban kell tarolni, melyeknek kdvetniiik kell az (5.)
egyenletben leirt nemlinearis egyenletet. A nem megfeleld kapcsolat alkalmazasa a
Iéptetdmotor tablazatban gyakran hibas miikddést eredményezhet. Néhany kiilonb6zo profilt

szemléltet a 13. abra.
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o) 4

e\

abra 13: Kiilonb6z0 profilok

Egyik leggyakoribb hiba, hogy a 1épési peridodus linearisan csokken a Iépések
szdmaval. Ha példaul a kezdeti 1€pési periddus 256 * timer tick” (,,timer-tick” jeldli azt az
iddt, amire a mikrokontroller egyik 1d6zitdjét felprogramozzuk, ami a felprogramozott idének
megfeleléen megszakitasokat general az 1d6zitdé rutin szdmara) és ezt csOkkentik minden
1épésnél. Ennek eredménye nemlinedris sebesség, mely hiperbolikusan nd, ahogy 1épésenként

kozelit a nullat. Az ilyen profil alig mozog az elején, majd a végén a sebesség tul gyorsan nd.

A masik leggyakoribb hiba, hogy a Iépési iddszakot a 1épésszam inverzével
csokkentik. Ez olyan sebességgel végzddik, mely linearisan fligg a 1€pések szamatdl, de nem
veszi figyelembe, hogy a Iépési periodus folyamatosan valtozik. A sebesség az eltelt 1d6 ¢és
nem a lépésszam fliggvénye. Ha a sebességet az eltelt id6 fliggvényében abrazoljuk, akkor a
kapott gorbe masodfoku, a sebesség az id6 négyzetével nd. Ez a profil is til lassan indul és a

végén a gyorsuldsa tul nagy.

4.4. Az altalam végzett szamitasok

Az ¢el6z6 részben emlitett mintaprogram az (1.)-(6.) egyenleteknek megfeleléen ugy
miikodik, hogy mindig ugyanannyi (256) 1épés alatt gyorsitja fel a motort, és csak egy

paramétert lehet megadni, a 7', -at. Viszont mi azt szeretnénk, ha a felhasznalé megadhatna
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az indul6-, és a maximalis 1éptetési frekvencidt, valamint a gyorsitasi szakasz idejét. Ezért
részletesen Tjraszamoltam a gyorsitasi szakaszra vonatkozd Osszefliggéseket, annak
érdekében, hogy megkapjam azokat a képleteket, amivel a felhasznald altal megadott
adatokbol kiszamolhatom a vezérléshez sziikséges értéke(ke)t. A végeél a PCA beallitasahoz

szlikséges érték meghatarozasa.

Természetesen a mintapéldahoz hasonldan tablazatot fogok hasznalni a négyzetgyokos
kifejezés meghatarozasdhoz, ami ugyancsak 256 elemii lesz, de kétbajtos adatokat fog
tartalmazni. Tovabba megengedem, hogy a gyorsitasi szakasz 1épcsds legyen, azaz két

egymast kovetd id6 azonos lehessen.
A gyorsitasi szakaszra az
(7.) w(t)=ax*t+w,

képlet vonatkozik, ahol #€[0,7] . Mivel azonban a vezérldnk csak diszkrét

iddpillanatokban képes beavatkozni, ezért a
(8) ty—t,=T

képletet haszndlhatdé szamunkra, ahol 7, a beavatkozds iddpontjait jelenti és

n=0,1,..., N . Ebbol kovetkezik, hogy.
(9) w(Tn):a*Tl1+w0

A megtett elfordulas a kovetkezdképpen irhato le:

tll
(10.) 6(z,)=] w*dIZ%*a*(ti—t(z)H-wo*(tn—to)

)

Legyenek ?, -ek olyanok, hogy minden egymast kovetd id6pillanat kozott ( 7,=¢,,,—¢, )

ugyanannyit forduljon a motor, azaz
(11.) 0(z,,,)—0(t,)=K*q, ,

ahol K>0 egész és ®,=1,8° vagy 0,9° , azaz a motor lépésenkénti szogelfordulasa.

Természetesen a 7, -ek kozotti idokiilonbségek nem lesznek azonosak.
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(12.) K*(poze(tn+l)_9(tn):%*a*(Zi+l_t§_ti+t(2))+w0(tn+l_tO_tn+tO)

:%*a*(tn+l+tn)*(tn+l_tn)+w0*(tn+l_tn):
:%*a*(2*f,1+Tn)*Tn+w0*Tl1:
:l*a*Ti-F(l*a*z*t,,"'wo)*T

2 2 '
13) L%+ (axt +w,)*xT, —K %@, =0
( ) 2 n n 0 n 0

A fenti egyenlet gydkei a masodfoku egyenlet megoldoképlete alapjan:

—(a*t,,+w0)i\/(a*t,,+w0)2—4*%*(—l{*(po)

(14.) T, 12— P
%<
2

a>0
t,>0
w,>0
®,>0

Mivel csak pozitiv megoldasok johetnek szoba, ezért

axt,—wy+V(axt, +w,) +2%a* K+,

a

(15) T =—

ésmivel a pozitiv, ezért elvégezhetd a kdvetkezd atalakitas:

—axt, W Viakt, +w,+2%a* K+,

" a a a
__, —ﬂ+\/<a*t”+w°)2+2*a*K*(p°——t W (a*tn+w0)2+2*a*K*(p0_
n a \/a2 n a a2 a2
2
(16.) — _&_i_\/(a*tn-i-wo) +2*a*K*(P0:
n a a a2

2 2
2x K * 2% K *
0 \/(t + &0y _,_7(90:\/(%4_%) 2P 1 2oy
a a a a
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Vezessiik be a kovetkezo jelolést, mint fiiggetlen valtozot:

(17) Xy=l| 3o

és koveteljilk meg, hogy X y=<255 teljesiiljon. Ekkor a kdvetkezd kifejezést kapjuk:
2% K
(18) 7,= =P (X + 1V |
(19.) ¢ \/72“{*% X, Lo
a a

Beirva ezt a (8.) egyenletbe, amelybdl az Xy és K lehetséges értékeit hatarozhatjuk meg,
azt kapjuk, hogy:

2xK*p, — w 2x K*x@ w
T”N‘%:JT()*”NTLVT‘)* X g=

(20.) ik n
TR (VX VX
2x K*@, T
o | T

A (17.) egyenletb6l n=0 esetén azt kapjuk, hogy

(22) VX =VX yxy———

wo—l- *T

Ennek felhasznalasaval:

— 4T
(23) \/2*K*<po T T _ T _a
a VX JX W, axT VX
- - X x— = N
VX (1 orart) Ve rarT

Felhasznaloi  szempontbdl viszont kényelmesebb az w, szogsebesség ¢€s az a
szdggyorsulds megadéasa helyett a kezdé és a maximalis léptetési frekvenciat (/.. ,
S max ) megadni. Ezek segitségével az w, ésaz a akovetkezOképpen irhaté fel:

(fmax_ fmm)*(po

(24.) a= .
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(25 ) wO fmln (pO
A (23.) egyenletbdl a kovetkezd Osszefliggéseket kapjuk:

fmm*(Po +1)_ T*fmax
(fmax_fmin)*(p() fmax_fmin

Wy
(26.) 7+T:T*(

2xK*p, 2% K*x@y*T 2% KxT
(fmax_fmin)*(po fmax_fmin

(27.)

A (23.) egyenlet felhasznalasidval az alabbi Osszefliggéseket kapjuk az Xy és K
lehetséges értékeire:

2

Qg)( +T)_2*K*¢0
Xy a
TZ* 2
(29.) S _ 2% KxT

(fmax_fmin)z*XN _fmax_fmin

T f s

oS i Xy 8

(30.)

Txf?
(31)) K*Xsz*(fm:j’“}mm) és K>1 egész, valamint X <255

frjuk fel az X, és T, meghatirozasira kapott egyenleteket a (23.), (24.) és (25.)

Osszefiiggések felhasznalasaval!

_|2¥K*, \/X F 7+T*[\/T—F
n— \/X—N n+l
(32.) T*fmax

— S S oin
—JX VX, — VX, ]

T* f

(33) Tn:Tc*[VXn+1_Xn] 9ah01 T F*

max mln)

32



(34 a

fmax fmm T*fmin*(po 2_ tn*(fmax_fnziz1)+T*fmin 2
| Lo Loy )= o] PR b e

=X n
N T*fmax (fmax_fmin)*(PO

Tehataz X, értékétaz X, leosztasival kapjuk a kovetkezdképpen:

X
X = al
(3s5) ( T f )2 _ahol £,=0 ¢és t,=Ty+T,+..+T, ,
t11*(fmax_fn1in)+T*fmin

[VX y+1—V Xy kifejezés értékeit tablazatban taroljuk X ,=0,1,2,...,255 értékeknél.

A tablazat elemei kétbajtos egészek, ezért az
(36) M#*[VXy+1-vXy]

értéket taroljuk le, és az M ¢értékét olyan nagyra valasztjuk, hogy ne legyen két egyforma
érték, mivel 256 érték tarolasa esetén nem célszerti redundans adatokat tarolni a mikrovezérlo

amigy is sziikds memoridjaban. Jeloljik a tablazat elemeit 4,—el . Ezen tablazat

segitségével a négyzetgyokos kifejezéseket az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

(37) [NX y+1-VX,] —*A

X—1
(38.) \/Xzﬁl*ZAi Lahol 0<X <255 cgész érték.

i=0

Ennek a tabldzatnak az alkalmazasa megkiméli a mikrokontroller processzorat a
gyokvonas miiveletének elvégzésétol, mely igen sok oOrajelet igényelne, tovabba mindenképp
el akarjuk keriilni a lebegépontos aritmetikai miiveleteket, mivel ehhez terjedelmes konyvtari

fliggvények kellenek és a mikrokontrollernek meglehetdsen sziikds a programmemoridja.

A képleteket a  dolgozat megirdsdhoz  haszndlt  OpenOffice.org 3.2

szovegszerkesztdjében (Writer) talalhato képletszerkesztovel készitettem.

4.5. Az altalam készitett kddok

Az M értékének meghatarozasara és a tablazatba keriild gyokértékek legeneralasara
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a 7.1-es fiiggelékben kozolt SgrtGen.java programot irtam meg, mely a (36.) képlet alapjan

dolgozik és az M értéket Gigy hatdrozza meg, hogy ne legyen a tablazatban két azonos

érték. A program kimenete a 7.2-es fliggelékben lathatd. A legeneralt értékek a motor.h tajlban
talalhatoak.

Tovabbi feladatom annak a fliggvénynek a megirasa volt, amelyik kiszdmolja a
vezérléshez sziikséges paramétereket. A fliggvény paraméterként kapja meg a felhasznalé altal
megadott az induld-, és a maximalis Iéptetési frekvenciat, valamint a gyorsitasi szakasz idejét.

A fliggvény visszatérési értéke vagy nulla, vagy egy hibakod.

Az elsd 1épés a paraméterek ellendrzése. A hatarértékek és a hibakddok értékei a motorh

fajlban talalhatoak.

A kovetkez6 részben azt az egyszeri esetet kezelem le, amikor a motort allandé frekvenciaval

kell vezérelni. Ilyenkor az indulo-, €s a maximalis 1éptetési frekvencia megegyezik.
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A kovetkezd 1épés a (31.) egyenlet kiszamolasa. Meg kell keresnia K =1 egész, valamint

X y=255 legnagyobb megfeleld értékét.




Ha sikeriilt meghatarozni, akkor a bK ¢és a bxN lokalis véaltozokban vannak az 0j értékek. A

globalis valtozokba csak akkor irom &t, ha a tobbi paramétert is meg lehet hatarozni. A

kovetkezd 1épés a (33.) egyenletben szerepld 7. meghatarozasa.
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Ezek utan a (35.) egyenletnek megfelelden sorban kiszamolom az egyes 7T, értékeit addig,
amig az Osszegiik el nem éri a felhaszndlo altal kivant gyorsitasi idot. A program gyorsitasa
érdekében a PCA beallitdsdhoz sziikséges értékeket két bajtos tombben tarolom, igy majd a

megszakitasi rutinban gyorsan el6 lehet venni a kdvetkez6 értéket.

A fenti szamitashoz sziikség van a (37.) egyenletben meghatarozott értékre, amit egy

kiilon fliggvényben valdsitottam meg.
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A motor.h ¢€és motorc fajlokat hosszuk miatt nem kozoltem a fliggelékben, de a

szakdolgozathoz tartoz6 CD mellékletben megtalalhatoak.
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5. Osszefoglalas

A bevetd részben leirtam, hogy egy nagyobb projektbe kapcsolédtunk be. A
szakdolgozat alapjadul szolgaldé mikrokontroller alapu Iéptetdmotor vezérlé program a
Debreceni Egyetem Orvos- ¢és Egészségiigyi Centrum (Klinikak) teriiletén talalhaté Pet-CT
Diagnosztikai Kft-nek késziilt. A program egy CT berendezés agy részét mozgatja, melyre a
radioaktiv izotoppal befecskendezett kisérleti allatok keriilnek. A szakdolgozat megirasanak
{6 célja szamomra az volt, hogy megismerkedhessem a mikrokontrollerek programozésaval és
megérrezhessem milyen egy csoportos munkaban vald részvétel: milyen kotottségekkel,

milyen nehézségekkel és milyen elénydkkel jar.

Dolgozatom kovetkezd része a mikrokontrollerek bemutatdsardl szolt. Szo volt a
felepitésiikrdl, eldnyeikrdl és korlataikrol, és hogy miben kiillonboznek mads, altalanos célu
mikroprocesszoroktol. Csak a legfontosabb dolgokat igyekeztem kiemelni, nem térekedtem a

részletekbe mend ismertetésre.

Kovetkezd rész a 1éptetdmotorokrol szol. A léptetdémotorok kefe nélkiili szinkron
villanymotorok, melyeket digitalis jellel kell vezérelni, €s a jel hatasara az adott pozicidba
fordul. Olyan kornyezetben hasznalatosak, ahol fontos a pontos pozicionalds €s az adott
pozici6 ismerete. Ismertettem a hadrom f6 felépitési tipusukat (valtozé reluktancia, allando
magneses ¢és hibrid Iéptetdmotorok), a két nagy vezérlési elvet (unipolaris és bipolaris
vezérlés) és 4 meghajtasi modot (egyfazisu, egészlépéses, féllépéses, mikroléptetéses mad).
Részletesebb ismertetésre torekedtem, hogy aki a dolgozatomnak csak ezen részét kivanja
elolvasni, az is viszonylag teljes képet kaphasson a léptetdmotorok vilagarol, ezért minden

alfejezetben ismertettem az eldnydket és hatranyokat is.

Dolgozatom 0 fejezete a negyedik. Itt fejtettem ki a szakdolgozat alapjaul szolgéald
program tovabbfejlesztésének részleteit. A szamitasok, melyeket levezettem, nem igényeltek
bonyolult fizikai és matematikai ismereteket, mégis az egész-aritmetika, ami a mikrovezérld
szerény matematikai képessége miatt volt sziikséges, sok problémat okozott. Ebben a részben
ismertettem néhany kodrészletemet, melyek a vezérld prograba lettek beintegralva. Egy olyan
fliggvény megirasa volt a feladatom, mely a vezérléshez sziikséges paramétereket szamolja ki.

A fliggvény paraméterként kapja meg a felhasznald altal megadott induld-, és maximalis
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Iéptetési frekvenciat, valamint a gyorsitdsi szakasz idejét. Ehhez még egy fiiggvény
megirasara volt sziikség, mely a (37.) egyenletben meghatarozott értéket szamitja ki. Az
SqgrtGen.java t4jlrol is esett szo, melyet az M szorzotényezd és a négyzetgyok értékek

meghatarozasara készitettem.

Ez a szakdolgozat nagyon értékes dolgokkal szolgalt szamomra. Megismerhettem a
mikrokontrollerek programozasanak fogasait, melyekkel ezeket az igen szerénynek mondhato
eréforrasokkal rendelkezd eszkozoket igen komoly feladatok elvégzésére lehet
felprogramozni. Tovabba egy szoftverfejlesztés menetébe is betekintést nyerhettem, mely
igen hasznos lehet majd késobbi munkam soran. Végiil, de nem utolsé sorban az elmult sziik
egy évben még jobban megszerettem a mikrokontrollerekkel valé6 munkéat és remélem, hogy a

jovoben adodik lehetdségem mikrovezérlokkel torténd fejlesztésekre.
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6. Irodalomjegyzék

Szakirodalom:

1.

Konya Laszlo-Kopjak Jozsef: PIC mikrovezérliok alkalmazastechnikaja, PIC
programozas C nyelven, Harmadik, bdvitett, atdolgozott kiadas, ChipCAD
Elektronikai Disztribucio Kft., Budapest,2009

Felhasznalt adatlapok és alkalmazés leirdsok:

1.

Silicon Labs AN155 Stepper Motor Reference Design:
http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/an155.pdf
C8051F12x devices Data Sheet:

http://www.kemt.fei.tuke.sk/predmety/ KEMT411 ESM/ materialy/Prednasky/51 ko
mpat/c8051f12x.pdf

C8051F120 Data Sheet (short):

http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/C8051F120 Short.pdf

Internetes forrasok:

Magyar:

1.

http://www.mogi.bme.hu/letoltes/ERZEKELOK%20ES%20MUKODTETOK/M
%C5%B1k%C3%B6dtet%C5%91k.pdf

http://www.sze.hu/~csizm/Gepipari

%20mernokasszisztens Anyagismeret/Masodik.ppt

http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles elmeletben oldall.html
http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles _elmeletben oldal2.html
http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles elmeletben oldal3.html
http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles _elmeletben oldal4.html
http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles elmeletben oldal5.html
http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles _elmeletben oldal6.html
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9. http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles elmeletben_oldal7.html
10. http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles elmeletben oldal8.html
11. http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/leptetomotorvezerles _elmeletben oldal9.html

12. http://uc.hobbielektronika.hu/kapcsolasok unipolaris leptetomotor vezerlese gyakorl

atban_avr_segitsegevel oldall.html

13. http://uc.hobbielektronika.hu/kapcsolasok unipolaris leptetomotor vezerlese gyakorl

atban_avr_segitsegevel oldal2.html

14. http://uc.hobbielektronika.hu/kapcsolasok unipolaris leptetomotor vezerlese gyakorl

atban_avr_segitsegevel oldal3.html

15. http://qtp.hu/elektro/leptetomotor mukodese.php

16. http://www.hun.cncdrive.com/tudasbazis/stp.htm

17. http://hu.wikipedia.org/wiki/Mikrokontroller

18. http://itl7.elte.hu/hlabdb/pic/pic.html

19. http://eki.sze.hu/ejegyzet/ejegyzet/gyimesi/10.htm

20. http://wiki.ham.hu/index.php/PLL_szint%C3%A9zer
Angol:

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Stepper motor

2. http://www.silabs.com/products/mcu/Pages/MotorControl Applications.aspx

3. http://electronics.howstuffworks.com/microcontroller.htm

4. http://electronics.howstuftworks.com/microcontroller1.htm

5. http://www.solarbotics.net/library/pdflib/pdf/motorbas.pdf

6. http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked loop
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7. Fuggelék

7.1. SgrtGen.java

/*A szamitdsaim alapjan az M szorzofaktort €s a négyzetgyok érté¢keket meghatarozé
program®*/

/*NetBeans IDE 6.8%/
public class SqrtGen {

private static int Calculate Sqrt(int n, int M) {
double sqrt;
sqrt = Math.sqrt(n + 1) - Math.sqrt(n);
sqrt *= M;
return (int) Math.round(sqrt);

private static int Calculate M() {
mM=1;
int sqrtl = 0, sqrt2 = 0;
inti=0;
while (i <= 255) {
if (sqrtl == sqrt2) {
M++;
1=0;
sqrtl = Calculate Sqrt(i, M);
}
sqrt2 = sqrtl;
i++;

sqrtl = Calculate Sqrt(i, M);
}

return M;
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public static void main(String[] args) {
int sqrt_ M;
sqrt. M = Calculate M();
System.out.println("M=" + sqrt M);

System.out.println("A tablazat értékei: " + "\n ");
for (inti=0,j=0;1<=255; 1++) {
System.out.printf("0x%04x, ", Calculate_Sqrt(i, sqrt_M));
if (++ ==28) {
j=0;
System.out.println();
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7.2. Az SqgrtGen.java kimenete

M=14656
A tablazat értékei:

0x3940, 0x17b7, 0x1232, 0x0f57, 0x0d84, 0x0c38, 0x0b3c, 0x0a7s5,
0x09d3, 0x094a, 0x08d6, 0x0871, 0x0819, 0x07cb, 0x0785, 0x0746,
0x070c, 0x06d8, 0x06a8, 0x067¢c, 0x0653, 0x062d, 0x0609, 0x05e8,
0x05¢9, 0x05ab, 0x0590, 0x0575, 0x055d, 0x0545, 0x052f, 0x051a,
0x0505, 0x04£2, 0x04e0, 0x04ce, 0x04bd, 0x04ad, 0x049d, 0x048e,
0x0480, 0x0472, 0x0464, 0x0457, 0x044b, 0x043e, 0x0433, 0x0427,
0x041c, 0x0412, 0x0407, 0x03fd, 0x03f3, 0x03ea, 0x03el, 0x03dS,
0x03cf, 0x03c6, 0x03be, 0x03b6, 0x03ae, 0x03a6, 0x039f, 0x0398,
0x0390, 0x0389, 0x0383, 0x037c, 0x0375, 0x036f, 0x0369, 0x0363,
0x035d, 0x0357, 0x0351, 0x034b, 0x0346, 0x0340, 0x033b, 0x0336,
0x0331, 0x032c, 0x0327, 0x0322, 0x031d, 0x0319, 0x0314, 0x030f,
0x030b, 0x0307, 0x0302, 0x02fe, 0x02fa, 0x02f6, 0x0212, 0x02ee,
0x02ea, 0x02e6, 0x02e2, 0x02df, 0x02db, 0x02d7, 0x02d4, 0x02d0,
0x02cd, 0x02¢9, 0x02¢6, 0x02¢3, 0x02c0, 0x02bc, 0x02b9, 0x02b6,
0x02b3, 0x02b0, 0x02ad, 0x02aa, 0x02a7, 0x02a4, 0x02al, 0x029e,
0x029c, 0x0299, 0x0296, 0x0293, 0x0291, 0x028e, 0x028c, 0x0289,
0x0286, 0x0284, 0x0281, 0x027f, 0x027d, 0x027a, 0x0278, 0x0276,
0x0273, 0x0271, 0x026f, 0x026¢, 0x026a, 0x0268, 0x0266, 0x0264,
0x0262, 0x0260, 0x025d, 0x025b, 0x0259, 0x0257, 0x0255, 0x0253,
0x0251, 0x024f, 0x024e, 0x024c, 0x024a, 0x0248, 0x0246, 0x0244,
0x0242, 0x0241, 0x023f, 0x023d, 0x023b, 0x023a, 0x0238, 0x0236,
0x0235, 0x0233, 0x0231, 0x0230, 0x022¢, 0x022¢, 0x022b, 0x0229,
0x0228, 0x0226, 0x0224, 0x0223, 0x0221, 0x0220, 0x021e, 0x021d,
0x021b, 0x021a, 0x0219, 0x0217, 0x0216, 0x0214, 0x0213, 0x0212,
0x0210, 0x020f, 0x020d, 0x020c, 0x020b, 0x0209, 0x0208, 0x0207,
0x0206, 0x0204, 0x0203, 0x0202, 0x0200, 0x01ff, 0x01fe, 0x01fd,
0x011b, 0x01fa, 0x0119, 0x01£8, 0x01£7, 0x01f6, 0x01f4, 0x0113,
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0x01£2, 0x01f1, 0x0110, Ox01ef, 0x01led, 0x0lec, 0x0leb, 0x0lea,
0x01e9, 0x01e8, 0x01e7, 0x01e6, 0x01e5, 0x01e4, 0x01e3, 0x01e2,
0x0lel, 0x01e0, 0x01df, 0x01de, 0x01dd, 0x01dc, 0x01db, 0x01da,
0x01d9, 0x01d8, 0x01d7, 0x01d6, 0x01d5, 0x01d4, 0x01d3, 0x01d2,
0x01d1, 0x01d0, 0x01cf, 0x01ce, 0x01cd, 0x01cc, 0x01cb, 0x0O1ca,
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8. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban szeretném megkdszonni témavezeténknek, Szabo Zsoltnak, hogy mindig
keészséggel allt rendelkezésiinkre, nagy tiirelemmel €s maximalis szakmai hozzéaértéssel
magyardzta el a benniink felmeriil6 kérdésekre a valaszt, valamint szabadidejébdl sokat

aldozva nézte a4t dolgozatunkat és javaslatokat tett az esetleges modositasokra.

Masodsorban, de mégis kiemelt koszonet illeti Kigydsi Tibort, akivel sokat

konzultalva alakitottuk szakdolgozatunkat €s mindig segitokészen allt rendelkezésemre.
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