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Sadržaj - U ovom radu se opisuje praktično realizovan model uređaja koji samostalno obavlja funkciju preciznog pozicioniranja upotrebom koračnog motora, a baziran je na korištenju mikrokontrolera iz familije Intel MCS-51. Prvo se ukratko izlažu teoretske osnove realizacije sa aspekta moguće implementacije pomoću korištenog mikrokontrolera. Zatim se opisuje praktična realizacija. Data je blok šema upravljačkog sistema za apsolutno pozicioniranje i opisan način funkcionisanja. Većina upravljačkih funkcija dislocirana je sa samog uređaja i pokreću se iz PC računara putem serijske komunikacije. Izvorni kod je napisan korištenjem asemblerskog jezika pomoću programa Keil (Vision, a teoretska razmatranja su simulirana pomoću ISIS Proteus Version 6.0 Profesional. Konkretni rezultati programiranja mikrokontrolera dobijeni su testiranjem na razvojnom sistemu Easy-8051B, gdje je program testiran u realnim uslovima rada. Uređaj je praktično realizovan, testiran i doveden u punu radnu funkcionalnost.

Abstract – Practically realized model of device that performs function of precise pozitioning using step motor and based is on application of microcontroller from family Intel MCS-51 is described in the paper. Theoretical basics of relization from aspect of possible implementation by used microcontroller  are briefly presented first. Then the practical realization is described. Block sheme of control system for absolute positioning is given and way of operation is described. The most of control functions are dislocated from the device and started from PC computer via serial communication. Source code is writen using assembler language by software Keil (Vision and theoretical considerations are simulated by ISIS Proteus Version 6.0 Profesional. Concrete results of microcontroller programming are obtained by testing on development system Easy-8051B where program was tested in real working conditions. Device was practicaly realized, tested and put  to full working funcionality.   

1. UVOD

Step (koračni) motori nalaze vrlo široku primjenu u različitim praktičnim sistemima, posebno kada je potrebno postići precizno pozicioniranje i precizno upravljanje pokretnim mehanizmima koji se pokreću pomoću takvim motora. Osnovni razlozi su dosta jednostavan način upravljanja koračnim motorima i mogućnosti njihovog lakog prilagodjavanja konkretnoj primjeni i konkretnom načinu korištenja. Zbog toga što se jednostavno upravljaju pomoću kompjutera koračni motori nalaze najveću primjenu u kompjuterski i mikroprocesorski upravljanim sistemima [1-4]. Takvi motori se dijele u dvije grupe: unipolarne i bipolarne koračne motore. Kod oba tipa motora jedan dovedeni impuls uzrokuje pomjeranje rotora motora za jedan korak čija veličina u stepenima zavisi od vrste korištenog koračnog motora. Najčešće praktično korišteni step motori su sa uglovima rotaciju po jednom koraku od 0,9; 1,8; 3,6 i 7,5 stepeni. 

U ovom radu se opisuje praktično realizovan model uređaja koji realizuje funkciju preciznog pozicioniranja upotrebom koračnog motora. Baziran je na korištenju mikrokontrolera iz familije Intel MCS-51 [1]. Data je blok šema upravljačkog sistema za apsolutno pozicioniranje i opisan način funkcionisanja. Uredjaj je povezan sa PC računarom. Većina upravljačkih funkcija je dislocirana sa samog uređaja i pokreću se iz PC računara putem serijske komunikacije. Izvorni kod je napisan u asemblerskom jezika korištenjem programa Keil (Vision [5]. Rad uredjaja je simuliran pomoću softverskog paketa ISIS Proteus Version 6.0 Profesional. Konkretni rezultati programiranja i funkcionisanja uredjaja provjereni su i potvrdjeni na razvojnom sistemu Easy 8051B, gdje su program i rad uredjaja testiran u realnim uslovima rada [1,3,4]. 

2. OPIS UREDJAJA

Projektovani i realizovani uređaj je zamišljen i izveden da obavlja funkciju preciznog pozicioniranja upotrebom unipolarnog step motora sa 6 izvoda, prvrnstveno za primjene sa računarskim upravljanjem. Kretanje je moguće u oba smijera. Brzina kretanja odnosno  pozicioniranja se može mijenjati i definisati po potrebi. Elementi bitni za pozicioniranje se zadaju preko serijske veze sa PC računara ili nekog drugog uredjaja sa serijskom vezom. Uredjaj je povezan sa PC računarom pomoću serijske veze i RS232 interfejsa. Sa PC računara se definišu način rada i precizni parametri potrebnog pozicioniranja: smijer kretanja motora, brzina kretanja i krajnja pozicija. Svi ti parametri se prikazuju na monitoru PC računara. Rezolucija upotrebljenog step motora je 400 koraka što znači da ugao za jedan korak iznosi 0,9 stepeni. Uredjaj je praktično realizovan  korištenjem mikrokontrolera Atmel AT89S8253.

Na sl.1 je prikazana principijelna blok-šema upravljačkog sistema za apsolutno pozicioniranje koji koristi koračni motor. U njemu je upravljačka jedinica centralni dio koji komunicira s ostalim ulaznim i izlaznim elementima. Može biti povezana sa računarom sa koga se definišu način rada i parametri pozicioniranja i na kom se prikazuje trenutna pozicija. Najčešće se koristi serijska veza upravljačke jedinice i računara. Sistem može da koristi tastaturu i displej za unošenje parametara pozicioniranja i prikazivanje trenutne pozicije. 

Za razvoj realizovanog uredjaja za upravljanje step motorom je korišten razvojni sistem Easy 8051B povezan sa PC računarom. Programski kod programa za upravljanje za mikrokontroler je napisan u asemblerskom jezika korištenjem programa Keil (Vision [5]. Funkcionisanje uredjaja u skladu sa napisanim programom simulirano je i testirano korištenjem softverskog paketa ISIS Proteus. Kompletan softver je razvijen na PC računaru.  
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Sl.1. Principijelna blok-šema sistema za pozicioniranje sa koračnim motorom .

3. MIKROKONTROLER AT89S8253
Korišteni mikrokontroler AT89S8253 je Atmelov 8-bitni mikrokontroler male potrošnje i opšte arhitekture. Zasnovan je na  fleš tehnologiji. U samom mikrokontroleru postoji fleš memorija u koju se može upisati program. Karakteristike ovog mikrokontrolera su: kompatibilan sa MCS-51 standardom, 12 kB interne fleš memorije za smiještanje programskog koda sa mogućnošću proširenja do 64 kB spoljašnje memorije, 2 kB EEPROM memorije, 64 kB adresnog prostora memorije podataka, raspon frekvencije oscilatora u granicama od 0Hz do 24 MHz, tronivovsko zaključavanje programske memorije, 256 x 8 bit internog RAM-a, 32 programibilne I/O linije, tri 16 – bitna tajmera/brojača, 9 mogućih vektora prekida sa dva nivoa prioriteta, programibilni serijski prenos (puni dupleks), integrisan oscilator, programibilni watchdog tajmer, SPI komunikacija i dva načina rada mikrokontrolera ( low-power i power-down mod). 

4. RAZVOJNI SISTEM Easy 8051B

Korišteni razvojni sistem Easy 8051B je razvojni sistem za Atmel 8051 kompatibilne mikrokontrolere. Na ploči razvojnog sistema se nalazi osam podnožja za Atmel 8051 kompatibilne mikrokontrolere. Od toga su šest podnožija za DIP tip kućišta, a dva podnožja su za PLC kućišta. 

Razvojni sistem dolazi sa AT89S8253 mikrokontrolerom koji je realizovan u 40 pinskom DIP kućištu. Na ploči razvojnog sistema postoje sljedeće komponente: 4 sedmo segmentna displeja koji rade u multipleks modu, 12-bitni A/D konvertor sa 4 kanala, 12-bitni D/A konvertor, tastatura sa 38 tastera sa mogućnosti izbora logičkog nivoa za pritisnuti taster, 38 LED dioda za indikaciju stanja na pinovima, napajanje razvojnog sistema sa izborom za napajanje preko USB kabla ili vanjsko napajanje, ugrađeni kvarcni oscilator frekvencije 8 MHz, tekstualni 2x16 LCD displej, grafički LCD displej, poluprovodnički DS 1820 temperaturni senzor,  ugradjeni USB 2.0 programator za programiranje mikrokontrolera i interfejs za serijsku komunikaciju sa MAX 232 kolom.

5. SERIJSKA KOMUNIKACIJA

Jedan od značajnih mehanizama familije mikrokontrolera koji se baziraju na mikrokontroleru 8051 je serijska komunikacija po RS232 standardu [1,3,4]. Serijski port je potpuno dupleksan i omogućava prijem i predaju u isto vrijeme. Za oba smjera komunikacije koriste se dva istoimena specijalna funkcijska registra SBUF koji su fizički odvojeni. Postoje 4 moda u kojim je moguć rad serijskog porta. U realizovanom uredjaju je praktično korišten MOD1 koji podrazumeva prenos sekvenci koje se sastoje od jednog start bita, 8 bitova podatka i jednog stop bita. Da bi se ostvarila serijska komunikacija za početak treba izvšiti inicijalizaciju serijskog porta. Prvo se inicijalizuje tajmer T1 (koji se koristi za generisanje takt signala serijske komunikacije) kao 8 bitni auto reload timer. Da bi se ostvarile potrebne brzine serijske komunikacije početna punjenja T1 su tačno određena. 

Softverski paket ISIS Proteus podržava model serijskog porta pomoću kojeg se može ostvariti serijska komunikacija sa vanjskim uređajima koji podržavaju komunikaciju po RS 232 standardu. Na sl.2 su prikazane postavke podešavanja modela serijskog porta. U okviru softverskog paketa ISIS Proteus omogućen je i vizuelni prikaz podataka koji stižu ili se šalju preko serijskog porta pomoću instrumenta koji se naziva Virtual Terminal što je korišteno pri razvoju i testiranju uredjaja.
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Sl.2. Podešavanje parametara serijskog porta.

6. INTERAKTIVNA SIMULACIJA UREDJAJA

Funkcionisanje projektovanog uredjaja je u potpunosti prvo simulirano u softverskom paketu ISUS Proteus. ISIS Proteus je simulator elektronskih kola koji nudi interaktivnu simulaciju rada  elektronskih kola i podržava simualacije sa mikrokontrolerima. Izgled radnog okruženja programa Proteus dosta je sličan većini komercijalnih aplikacija pisanih za operativni sistem Windows. Radno okruženje sadrži: alatne trake, menije, selektore komponenti itd. Izgled radnog okruženja sa prikazanom šemom projektovanog uredjaja, što je korišteno pri konkretnoj simulaciji, dat je na sl.3.
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Sl.3. Radno okruženje ISIS Proteus-a.

Prvi korak u simulaciji je povezivanje mikrokontrolera sa pripremljenim i prevedenim izvornim kodom programa za mikrokontroler, tj. sa fajlom koji ima ekstenziju HEX. Program se učitava u mikrokontroler tako što se prvo izabere model mikrokontrolera koji je postavljen na radnu površinu simulatora. Nakon toga se na radnoj površini pojavljuje prozor Edit Component (sl.4).
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Sl.4. Izgled prozora Edit Component.

U polju Program File potrebno je navesti putanju do programskog fajla prevedenog programa sa ekstenzijom HEX. U polju  Clock Frequency se podešava frekvencija na kojoj radi mikrokontroler. U polju PCB Package se odabira tip kućišta integrisanog kola mikrokontrolera. Izbor kućišta je bitan ako se na kraju želi projektovati štampana ploča sklopa. Nakon povezivanja vanjskih sklopova i drajvera može se početi sa startovanjem simulacije. 

Što se tiče vremenskog trajanja simulacije postoje dva različita načina rada, a to su kontinualna simulacija (pritisak na taster Play) i simulacija korak po korak (pritisak na taster Step). Kontinualna simulacija se izvršava sve dok to korisnik želi. Simulacija korak po korak se odvija po naredbi korisnika tj. naredni korak se realizuje tek kada to korisnik zada (pritisne taster Step). 

Kada se odabere simulacija korak po korak i pritisne taster Step u meniju Debug se pojave opcije za pregled stanja registara i memorije mikrokontrolera. Da bi prozori sa stanjima registara i memorije bili prikazani moraju biti omogućeni u meniju Debug. 

U meniju Debug prilikom izvršavanja simulacije korak po korak  može se dozvoliti prikazivanje sledećih opcija: 8051 CPU Registers - Pregled stanja internih registara mikrokontrolera, 8051 CPU SFR Memory - Pregled stanja SFR-a, 8051 CPU Internal Memory - Pregled stanja memorije podataka i 8051 CPU Source Code - Izvorni kod i trenutno izvršavana instrukcija. Ove opcije omogućavaju uvid u stanje mikrokontrolera u svakom trenutku. To omogućava lakše otkrivanje i ispravljanje grešaka koje su napravljene u programiranju. Prilikom simulacije korak po korak može se imati uvid u sadržaj upisan u memorijske lokacije unutrašnje memorije.

Jedna od najvažnijih opcija Debug moda je 8051 CPU Registers koja omogućava uvid u stanje unutrašnjih registara mikroprocesora. Na sl.5 i sl.6 prikazani su izgledi prozora za prikaz stanja internih registara i prikaz stanja memorije podataka.

Prilikom promjene stanja nekog registra mjenja se heksadecimalna vrijednost upisana u taj registar što se može vidjeti na osnovu promjene vrijednosti tog registra i što se vidi ispod naziva svakog unutrašnjeg registra.
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Sl.5. Prikaz stanja unutrašnjih registara.
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Sl.6. Prikaz stanja memorije podataka.

Na sl.7 je prikazan izgled prozora za pregled i kontrolu izvršavanja izvornog koda programa. Sa tom opcijom u svakom trenutku se vidi koja se instrukcija trenutno izvodi što je označeno plavim markerom. Postupak izvođenja neke instrukcije može u svakom trenutku da se prekine i da se pređe na neku drugu instrukciju koja će se izvršiti nakon pokretanja simulacije za jedan korak.
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Sl.7. Izgled prozora za pregled i kontrolu izvornog koda.

U slučaju da se želi uraditi ispravka greške ili dodavanje dijela izvornog koda jednostavno se otvori meni Source, izabere opcija sa imenom fajla sa izvornim kodom i izvrši izmjena na programskom kodu. Zatim se izabere opcija Build All u meniju Source i pokrene simulacija. Sada se simulacija izvodi sa programskim kodom nad kojim su izvršene prepravke.

Sve ovo ilustruje i ukazuje na prednosti projektovanja elektronskih uredjaja i sistema korištenjem računarskih simulatora. Pomoću simulatora ISIS Proteus mogu da se projektuju uredjaji iz skoro svih oblasti elektrotehnike. Jedna od najvećih prednosti je rad sa programskim kodom, jer taj simulator podržava programiranje mikrokontrolera u skoro svim danas poznatijim programskim jezicima: asembler, C, C++, Delphi, Pascal, Basic itd. 

Veliki broj podržanih mikrokontrolera i elektronskih kola (analognih i digitalnih) omogućava projektovanje širokog spektra uredjaja za različite namjene. Nakon završetka rada u simulatoru i provjeri ispravnosti projektovanja i funkcionalnosti uredjaja moguće je projektovanje štampanih pločica za praktičnu realizaciju uredjaja u svega nekoliko koraka.

7. OPIS REALIZACIJE

Na sl.8 je prikazana šema projektovanog uredjaja za upravljanje koračnim motorom za precizno pozicioniranje. Ona je korištena i pri simulaciji u simulatoru ISIS Proteus. Simulacija koja je urađena u simulatoru ISIS Proteus povezana je sa razvojnim sistemom Easy 8051B pomoću modela serijskog porta koji je ugrađen u simulator.
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Sl.8. Šema projektovanog uredjaja za upravljanje koračnim motorom.

Rezolucija upotrebljenog step motora je 400 koraka što znači da ugao pomjeranja za jedan korak iznosi 0,9 stepeni. Naredba za način rada motora se dobija preko RS232 konektora koji je spojen na serijski port PC računara.  

Uređaj je realizovan upotrebom unipolarnog step motora sa 6 izvoda od kojih su 4 upravljački izvodi. Dva izvoda su zajednički izvodi namotaja koji se priključuju na pozitivan pol napajanja. Kontrolni izvodi step motora povezani su na izlaze integrisanog kola ULN 2003A, dok su zajednički izvodi step motora povezani na pozitivan pol izvora za napajanje. Kolo  ULN 2003A predstavlja drajver za koračni motor. To je drajver sa Darlingtonovim tranzistorima, a ima zadatak da obezbijedi dovoljno snažan signal za pobuđivanje namotaja motora. Promjena smijera obrtanja rotora motora je realizovana softverski promjenom redosleda pobodjivanja namotaja motora. Step motor u realizovanom uređaju radi u režimu male potrošnje, što znači da je u jednom trenutku aktivan samo jedan namotaj step motora. Osnovne karakteristike korištenog motora su: veći moment u odnosu na standardne step motore sa uglom koraka od 0,9 stepeni, velika rezolucija i preciznost, smanjena vibracija i šum, kompaktnost i manja veličina prilagodjena za manji prostor. Vremenski oblici signala upravljanja step motorom za jedan smijer obrtanja, koji su dobijeni simulacijom i praktičnim mjerenjima na izlazima porta P0 mikrokontrolera, prikazani su na sl.9.
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Sl.9. Vremenski dijagrami signala upravljanja.

Simulacija rada step motora je realizovana tako da se istovremeno odvija u okviru simulatora ISIS Proteus i u praksi pomoću step motora koji je povezan sa razvojnim sistemom Easy 8051B. Simulator koji se izvršava na PC računaru povezan je pomoću serijskog kabla sa razvojnim sistemom Easy 8051B. Razvojni sistem sa mikrokontrolerom AT89S8253 je povezan preko izlaznih pinova porta P0 sa ulazima drajvera ULN 2003A, a zatim sa step motorom. U softverskom paketu ISIS Proteus urađena je simulacija upravljanja step motorom istih karakteristika kao motora koji je praktično povezan na razvojni sistem. Programi učitani u model mikrokontrolera u simulatoru i mikrokontroleru u razvojnom sistemu su identični. Sve kontrole rada step motora obavljaju se u okviru simulacije na PC računaru. Na osnovu toga se utvrđuje koji će namotaji step motora biti aktivni, odnosno koji će podprogram za generisanje upravljačkih sekvenci na pinovima porta P0 biti pozvan. 

Naredba za potrebni način rada motora se dobija preko 9 pinskog RS232 konektora koji je spojen preko 9 pinskog kabla na serijski port PC računara. Da bi serijska komunikacija između PC računara i mikrokontrolera bila moguća koristi se kolo MAX 232 koje postoji i na razvojnom sistemu Easy 8051B. Kolo MAX232 vrši prilagođavanje naponskog nivoa jer su naponski nivoi logičke jedinice i nule kod serijske komunikacije PC računara  +10 V i -10 V, a na mikrokontroleru +5 V i 0 V. Kompletan razvijeni program je upisan u interna 4kB memorije u mikrokontroleru i nema potrebe za dodatnim memorijskim kolima. Zbog toga je ulaz EA mikrokontrolera spojen na napajanje preko otpornika od 5kΩ i na njemu je uvijek logička jedinica. Obezbijedjeno je  automatsko startovanje rada uredjaja tek kada napon napajanja postane stabilan, korištenjem adekvatnog kondenzatora i otpornika koji su vezani na ulaz RESET mikrokontrolera. 

Za povezivanje mikrokontrolera sa koračnim motorom korišteno je kolo ULN 2003A. To kolo je drajver sa Darlingtonovim tranzistorima. Ono treba da dovede na koračni motor dovoljno snažne signale za pobuđivanje namotaja motora. 

8. ZAKLJUČAK

Dobre karakteristike i prednosti koračnih motora dovode do sve veće njihove praktične primjene u različitim namjenama. Posebno su pogodni za primjene u kojim se upravlja kretanjima i u kojim se zahtjevaju veće preciznosti pri takvom upravljanju, te kad su potrebna precizna pozicioniranja. Koračni motori su posebno pogodni za mikrokontrolerska i računarska upravljanja.

Ovdje opisani realizovani uredjaj je vrlo jednostavan i jeftin. Omogućava precizno pozicioniranje sa tačnošću od 0,9 stepeni. Ukazuje na relativnu jednostavnost praktičnog projektovanja i realizovanja uredjaja za upravljanje koračnim motorima pomoću mikrokontrolera. Zahvaljujući primjeni mikrokontrolera i mogućnosti programiranja koristi se vrlo jednostavan hardver. Konkretne realizovane funkcije upravljanja su implementirane softverski. Mogu se vrlo lako modifikovati, prilagoditi nekim novim zahtjevima ili izmijeniti. 

Praktična realizacija je namijenjena i ostvarena za koračni motor manje snage i manjih dimenzija koji je namijenjen za primjene u kojim se koriste takvi motori. Svi principi i rješenja se mogu koristiti i za drugačije tipove motora, većih dimenzija i većih snaga, bez ikakvih izmjena ili sa malim prilagodjavanjima uglavnom u softveru, a nekad malo i u hardveru.

Precizno pozicioniranje i upravljanje motorom se ostvaruje sa i preko PC računara. Postoji mogućnost povezivanja i sa drugim uredjajima koji imaju serijski RS232 interfejs i korištenja u različitim primjenama gdje je potrebno precizno pozicioniranje. Uredjaj je namjenjen i moguće ga je  koristiti prvenstveno u PC upravljanim sistemima kod kojih se upravlja kretanjima i kod kojih se zahtijeva precizno pozicioniranje. Sa PC računara se jednostavno upravlja smijerom kretanja, brzinom kretanja i krajnjom pozicijom. 

Pri razvoju i projektovanju uredjaja su korišteni softverska simulacija i razvojni sistem što mnogo olakšava i ubrzava razvoj ovakvih mikrokontrolerski baziranih uredjaja i sistema.  
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