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1. Wstep
1.2. Streszczenie/Abstract

Przedmiotem pracy bylo zaprojektowanie, wykonanie oraz testowania urzadzenia pomiarowego

metodq Halla w materiatach AITIBV.

W pierwszej kolejnosci zostat zbudowany system kontroli potozenia magneséw statych nad
probka pomiarowa. W tym celu zostat opracowany system pozycjonowania czujnikow w obudowie

urzadzenia.

Nastepnie zostata zaprojektowana oraz wykonana ptytka obwodéw drukowanych. Ma ona na
celu ograniczyc¢ liczbe przewodoéw wyprowadzonych z mikrokontrolera, watwic¢ pomiar probki oraz

sterowac potozeniem magnesu nad probka.

Oprocz wykonanej plytki zostat napisany kod sterujacy w jezyku C majacy na celu ustawiac
parametry pomiaru. Sg to wyprowadzenia na plytce pomiarowej multimetrow oraz pofozenie

magnesu nad probka.

Pond to calos¢ komunikuje sie z komputerem w ktérym znajduje sie aplikacja ulatwiajaca

sterowanie oraz analize otrzymanych wynikow
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1.3. Wprowadzenie

Projekt urzadzenia jest rozwinieciem pracy inzynierskiej Gabriela Ceballos pt. ,,Stanowisko do
pomiaréw efektu Halla w materiatach AIIIBV” realizowana w zakladzie Mikroelektroniki
i Nanotechnologii Wydzialu Elektroniki Mikrosystem6w i Fotoniki w 2015 roku. Przedmiotem jest

projekt urzadzenia do badania whasciwosci elektrycznych materiatow potprzewodnikowych.

Edwin Hall, doktorant Uniwersytetu imienia Johnsa Hopkinsa w Baltimore, staral sie w 1879 roku
potwierdzic teorie szerzonq przez Jamesa Clerka Maxwella. Glosita ona, Ze sita przesuwajgca przewodnik
w polu magnetycznym nie ma wptywu na uporzadkowany przeplyw elektronéw. Oddziatuje natomiast na
przenoszacy go prad. W swoich badaniach chcial udowodni¢ ze pod wplywem przytozenia zewnetrznego
pola magnetycznego zadziala sita Lorentza odchylajgca przeptyw ladunkéw w przewodniku.
Eksperyment wczesniej wykonywat promotor amerykanskiego uczonego, Henry Augustus Rowland,
jednak zakonczy? sie niepowodzeniem, ze wzgledu na zastosowanie zbyt grubych probek. Hall uzy} zatem
cienkiej folii ze ztota. Przepuszczajac przez nig prad, przylozywszy prostopadle do powierzchni folii
zewnetrzne pole magnetyczne, spodziewat sie zakrzywienia toru nosnikow. Co za tym idzie, oczekiwat
wystapienia réznicy potencjaléw na brzegach folii [1]. W rezultacie zaowocowalo to rzeczywistym
zwiekszeniem sie gestosci elektronow po jednej ze stron przewodnika. Uzyskane napiecie zostato

nazwane nazwiskiem naukowca, a jego warto$¢ jest okreslana za pomocg réwnania (1.1).

I-B
Un=mg R

gdzi:U ,;—napiecie Halla, I —natezenie prqdu , B—indukcja magnetyczna ,d — grubos¢ warstwy , R, — stata H

R. = EY —L
" jB n-q

gdzi: E ,—natezenie pola elektrycznegow osiY , j,— gestos¢ prqduw osi X ,n—koncentracjanosnikéw ,q—tad

_ 1
p-q-n

U

gdzi : p—ruchliwos¢ nosnikow , p —rezystywnosc¢ warstywy
Efektem wyprowadzonych réwnan jest stata Halla. Jest ona wypadkowa natezenia pola elektrycznego
E, wosiY w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania indukcji magnetycznej oraz gestosci pradu
Jjxwosi X. Moze by¢ réwniez wyznaczona z odwrotnosci ilorazu fadunku elementarnego oraz
koncentracji nosnikow. Traktujac ja jako stala materialowa moze ona postuzy¢ do wyznaczenia

koncentracji nosnikow.
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Metoda pomiarowa van der Pauwa zaktada pomiar wiasciwosci elektrycznych na specjalnie
dobranym podtozu o okreSlonych wymiarach geometrycznych. Prébka posiada cztery symetrycznie
utozone wyprowadzenia. Pozwala to na pomiar w dwoch konfiguracjach, co pozwala na dokladniejsze
okreSlenie wlasciwosci badanego materiatu. Skupia sie ona na pomiarze wartoSci rezystancji

powierzchniowej badanej probki.

1.4. Stan projektu

Szkielet obudowy urzadzenia zostat zbudowany tak, aby wewnatrz mogly znajdowac sie wszystkie
niezbedny elementy sytemu pomiarowego (rysunek 1). Do tego celu uzyto pietnastu aluminiowych profili.
Jest on zbudowany w formie prostopadto$cianu, co pozwala na latwe ekranowanie probki od
zewnetrznego oswietlenia podczas pomiaru. W centrum urzadzenia znajduje sie uktad dwoch magnesow
stalych o przeciwnie ulozonej biegunowosci. Zamontowany jest on na wale osadzonym w dwoch
fozyskach kulkowych, przymocowanych do dwoch dodatkowych belek posrodku konstrukcji. Ze
wzgledu na konieczno$¢ dokladnego pozycjonowania ustawienia magnesu nad probka zostat wybrany
silnik krokowy. Pozwala on na precyzyjny obrot magnesow. Silnik krokowy posiada réwniez
odpowiednia moc do przemieszczania magnesow. Wewnatrz zostaty umieszczone specjalne prowadnice
w ktdrych umieszczony jest mikrokontroler oraz dodatkowa ptytka obwodéw drukowanych. Dzieki temu

mozna w szybki sposob zdemontowac¢ mikrokontroler z urzadzenia i wykorzysta¢ do innych prac.

Rysunek 1. Aluminiowy szkielet konstrukgji.

1.5. Zalozenia projektowe
Zalozeniem projektu jest zaprojektowanie, zbudowanie oraz uruchomienie konstrukcji

automatycznego stanowiska do pomiaru parametrow elektrycznych materiatow AIIIBV. Aparatura ma za
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zadanie mierzy¢ podstawowe parametry elektryczne takie jak: ruchliwo$¢ nosnikéw, koncentracje
swobodnych nos$nikéw oraz wartosci napiecia oraz pradu. Do wyznaczenia tych wartosci w systemie
bedzie wykorzystane zjawisko Halla. Aby zjawisko moglo zaistnie¢, konieczny jest wymuszony przeptyw
pradu elektrycznego w badanej warstwie oraz poddanie dziataniu pola magnetycznego, ktorego wektor
jest skierowany prostopadle do kierunku wektora przeplywu pradu. Stanowisko to bedzie
wykorzystywane w Zakladzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii Politechniki Wroclawskiej, gdzie
materialy te s3 wytwarzane. W przysztosci moze rowniez postuzy¢ jako stanowisko dydaktyczne dla

studentow.

Zatozeniem wykonania niniejszej pracy byta kompleksowa integracja elementéw z trzech gléwnych
dziedzin, o jakich traktuje mechatronika, czyli mechaniki, elektroniki oraz informatyki. Czescig
mechaniczng jest uklad pozycjonowania magnesu statego. Jest ona oparta o konstrukcje mechaniczng
Czesc¢ elektroniczng stanowi¢ bedzie uklad sterowania magnesem, oparty na zestawie czujnikow
potozenia, oraz uklad przelaczajacy kontakty do probki. W projekcie uwzglednione zostalo ponadto
wykonanie plytki obwodéw drukowanych. Najobszerniejszq czeScig pracy bylo zaprojektowanie

i napisanie oprogramowania sterujacego systemem pomiarowym przy pomocy mikrokontrolera.

Praca zostala podzielona na pie¢ etapéw. Pierwszy z nich dotyczy pozycjonowania magnesu statego
wzgledem prébki, aby uzyskiwa¢ zmiane kierunku wektora natezenia pola magnetycznego. Proces ten
musiat odbywac sie tak, aby magnesy zawsze znajdowaly sie precyzyjnie nad probka. Celem dokladnego
okreSlenia potozenia magnesu zastosowano system czujnikow, dzieki ktorym mozna okresSli¢, czy
magnesy znajduja sie w najbardziej optymalnej pozycji. Pozwala to na stworzenie zamknietego uktadu
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Drugim etapem pracy bylto zaprojektowanie i zbudowanie uktadu
przelaczajacego, pozwalajacego na pomiar wybranych parametréw probki przy réznych kierunkach
przeplywu pradu. W tym celu nalezato okresli¢ konfiguracje oraz sposéb przeprowadzania pomiardw.
Tizeci etap dotyczyt oSwietlenia probki. Fragment zaprojektowanego uktadu elektronicznego, sterujacego
pomiarem, zostat przygotowany do pozniejszego podiaczenia oswietlenia, np. ze Zrodet laserowych. Aby
spenic to zalozenie, aparatura musi ponadto zosta¢ odizolowana od zewnetrznych
i wewnetrznych Zrodel $wiatla. Kolejnym etapem czyli zadaniami oprogramowania oraz mikrokontrolera
bylo sterowanie warunkami, w jakich bedzie przeprowadzony pomiar. Sklada¢ sie na to musialty
algorytmy: przemieszczania magnesu nad probke oraz ustawiania odpowiedniego ukladu polaczen
miedzy woltomierzem i zasilaczem, a kontaktami mierzonej probki. Polecenia do wykonywania
powyzszych funkcji sa wysylane przez aplikacje komputerowa do mikrokontrolera przez specjalnie
opracowany protok6t komunikacyjny.
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2. Rozbudowa czesci mechanicznej

2.2, Projekt rozmieszczenia czujnikow

Uklad ma za zadanie pozycjonowa¢ magnes w jednym z trzech miejsc: gdzie dziala na probke
pole magnetyczne o biegunowosci poinoc-potudnie, odwrotnej oraz takim, w ktorym pole
magnetyczne nie oddziatuje. Kazde ze zdefiniowanych potozen jest wyposazone w ukiad dwoch
czujnikéw optycznych. Sa one zbudowane z diody podczerwonej oraz odbiomika fal z zakresu

nadajnika. Calo$¢ urzadzenia jest wyposazona w sze$¢ czujnikow WY C H2010 (rysunek 2).

Rysunek 2. Czujnik optyczny WYC H2010

Powodem zdublowania czujnikow w kazdym z trzech potozen jest doktadny odczyt aktualnego
potozenia magnesu nad probka. Rozmieszczenie ich jest widoczne na rysunku 3. Ustalajq one przez to

zakres polozenia, w ktdrym ma znaleZc sie magnes.

Rysunek 3. Projekt rozmieszczenia czujnikéw w trzech polozeniach —widok urzqdzenia z gory.
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2.3. Sposéb montazu czujnikow optycznych
Czujniki sq umieszczone w specjalnie wykonanym podlozu. Zbudowane jest ono
z poliweglanu. W podtozu zostaty wyfrezowane dwie prowadnice dla kazdego z czujnikéw
widocznych na rysunku 4. Sensor przytwierdzony jest do podstawy przez srube przechodzaca
przez otwor w module czujnika i prowadnice, przykrecong do blaszki z nagwintowanymi

otworami.

Rysunek 4. Poliweglanowa podstawa czujnikow

Przy pomocy tego ukladu mozna mechanicznie kalibrowac¢ potozenie czujnikéw,
polepszajac dokladnos¢ i docelowe potozenie magnesu nad prébka. Do -elektrycznych
wyprowadzen czujnikéw zostaty wykorzystane przewody miedziane ztaczone ze sobg w postaci
taSmy z trzema wyprowadzeniami zenskimi. Przewodem trojzylowym prowadzone jest zasilanie

(5V i masa) oraz napiecie odpowiadajace jednemu z dwoch stanéw czujnika(5 lub 0V).

3. Realizacja elektronicznej czesci projektu
3.2. Obsluga i dzialanie ukladu czujnikéw polozenia

Sensory sa skomunikowane z mikrokontrolerem wykorzystujac poziomy logiczne. Gdy
przestrzen miedzy nadajnikiem a odbiornikiem zostanie przestonieta, czujnik zmieni stan z wysokiego
na niski, wysylajqc informacje poprzez wyprowadzenie do mikrokontrolera o zmianie stanu.. Sonda
przymocowana do magnesow, przestaniajac pierwszy z czujnikow zmienia stan czujnika na niski,
informujac tym samym mikrokontroler o koniecznosci dostosowania kroku silnika. Na obudowie
czujnika znajduje sie dioda informujaca o aktualnie wysylanym stanie logicznym, co mozna
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zaobserwowac na rysunku 5. Szerokos¢ markera jest dostosowana tak, by w pozadanym polozeniu
przestoni¢ dwa czujniki. Odebranie przez mikrokontroler dwdch stanéw niskich, informuje o tym, ze
magnes znajduje sie dokladnie w zadanym polozeniu, w ktérym dziata maksymalne pole
magnetyczne. Poprzez zastosowanie dwoch czujnikow mozemy kontrolowac¢ dokladna pozycje

i w razie koniecznosci skorygowac ja.

Rysunek 5. Widok czujnikéw optycznych podlqczonych do ukladu. Po prawej — jeden czujnik przestoniety.

3.3. Zasada dzialania ukladu przekaznikéow

Ukdad przekaznikéw zostat wykonany tak, by mozna bylo prowadzi¢ pomiary za pomoca
multimetréw mierzacych jedna z szesnastu konfiguracji przedstawionych w tabeli 1. Pola kontaktowe
na probce sa podlaczone do wyprowadzen na probce oznaczonych literami A, B, C oraz D,
widocznych na rysunku 6. Najistotniejsze w pomiarach sa ztacza zasilacza na kontaktach. Mozliwosci
ich podlaczenia sa opisane w ostatniej kolumnie tabeli 1. Konfiguracje nr od 10 do 13 posiadaja taki

sam uklad zasilacza jak juz poprzednio zdefiniowane konfiguracje nr od 2 do 5, jednak ze zmieniong
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polaryzacja pomiaru napiecia. Z tego powodu zdecydowano sie na pominiecie obstugi tych

konfiguracji.
Tabela 1. Konfiguracja pomiaréw
zlgcza
lp | n m | k A B C D |Komenda | zasilacza na
kontaktach
0 0 0 0 0 I+ I- V+ V- p0 AB
1 0 0 0 1 I- I+ V+ V- pl BA
2 0 0 1 0 I+ V- V+ - p2 AD
3 0 0 1 1 - V- V+ I+ p3 DA
4 0 1 0 0 V+ - I+ V- p4 CB
5 0 1 0 1 V+ I+ I- V- p5 BC
6 0 1 1 0 V+ V- I+ - p6 CD
7 0 1 1 1 V+ V- - I+ p7 DC
8 1 0 0 0 I+ V+ - V- p8 AC
9 1 0 0 1 - V+ I+ V- p9 CA
10 1 0 1 0 I+ V+ V- - - AD
11 1 0 1 1 - V+ V- I+ - DA
12 1 1 0 0 V+ I+ - V- - BC
13 1 1 0 1 V+ - I+ V- - CB
14 1 1 1 0 V+ I+ V- - pE BD
15 1 1 1 1 V+ - V- I+ pF DB

Przez ukiad przekaznikow mozna prowadzi¢ pomiar bez koniecznosci recznego zamieniania

przewodéw pomiarowych wyprowadzonych z probki. Dzieki wykorzystaniu czterech przekaznikow

polaczonych jak na rysunku 6, mozemy prowadzi¢ pomiar w dwunastu konfiguracjach.

|

B A

B

Rysunek 6. Polozenie pél pomiarowych na przyktadowej prébce.
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Rysunek 7. Schemat ideowy potqczenia przekaznikéw.

Uklad przekaznikow skiada sie z czterech zestawdéw. Jeden zestaw sklada sie z dwdch

tranzystoréw, przekaznika, dwoéch diod elektroluminescencyjnych oraz rezystoréw w konfiguracji

przedstawione]j na rysunku 8.
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Calosc jest podiaczona do tranzystora sterujacego wszystkimi przekaznikami. By zmieni¢ stan na
kazdym z przekaznikow nalezy ustali¢ za pomoca mikrokontrolera stan wysoki na bramce
tranzystora. Dzieki zielonej diodzie dodanej do ukladu tranzystora sterujacego widzimy kiedy

tranzystor jest wiaczony lub wylaczony. Schemat podiaczenia jest umieszczony na rysunku 9.

E
7
I =1 & I_"
L
=

Rysunek 9. Schemat podiqczenia tranzystora sterujqcego

Kazdy z ukladéw przekaznikéw posiada dwie diody: z6ta oraz czerwona. Kazda z nich jest
podiaczona do tranzystoréw, ktore majq za zadanie ustawi¢ kazdy z przekaznikow w stan SET lub
RESET. Uzyty model AZ850 zawiera dwie cewki, co oznacza, ze przekazniki tego typu sq bistabilne.
Potrzebuja one tylko krotkiego impulsu do zmiany stanu, nie jest tym samym konieczne ciagle
generowanie pola magnetycznego, aby utrzymac zadany stan. Dzieki zastosowanemu ukladowi
tranzystorow, wystarczy jeden sygnat cyfrowy do sterowania obiema cewkami. Gdy mikrokontroler
wystawi napiecie odpowiadajace stanowi logicznemu 1°, po zadziataniu tranzystora sterujacego prad
plynie przez cewke ,,SET” (Swieci przy tym tylko dioda z6ta). Gdy na wyprowadzeniu panuje stan
logiczny ‘0’, to po wlaczeniu tranzystora sterujacego prad ptynie przez cewke ,,RESET” i zapalona
zostaje dioda czerwona. W momencie gdy tranzystor sterujacy nie jest wigczony, sa wlaczone obie

diody (rysunek 10).

14
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Rysunek 10. Domyslne dziatanie przekaznikéw

Zestaw diod pozwala na sprawdzenie poprawnosci zalaczen przekaznikow. Celem umozliwienia
wykonywania pomiaru przy okreslonym oswietleniu probki (np. przy pomocy lasera), nalezy usunac
je z plytki obwodéw drukowanych. Moga réwniez zosta¢ odpowiednio zastoniete, tak by nie
interferowaly z docelowym os$wietleniem prébki.Projekt oraz wykonanie plytki obwodéw
drukowanych.

Dedykowana ptytka obwodéw drukowanych zostata zaprojektowana i wykonana aby ograniczy¢
liczbe przewoddw, zapewni¢ niezawodnos¢ polaczen oraz integracje wszystkich urzadzen na jednym
podiozu (rysunek 11). Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne plytka zostala zaprojektowana
i wykonana jednostronnie Jednak z powodu duzego skomplikowania wykorzystane zostaly
dodatkowe pofaczenia na gérnej czesci ptytki w postaci prostych miedzianych przewodéw (rysunek
13).
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Rysunek 11. Projekt ptytki obwodéw drukowanych w programie Eagle

Na plytce znajduja sie elementy przystosowane zarowno do montazu przewlekanego jak i SMD,
widoczne na rysunku 12. Montaz przewlekany zostal wykonany za pomoca lutowania z uzyciem
lutownicy kolbowej, natomiast elementy SMD zostaty przylutowane za pomoca pasty lutowniczej

oraz goracego powietiza (hot air) [2].

Rysunek 12. Plytka obwoddw drukowanych po trawieniu

16



Polkowski B. Praca dyplomowa inzynierska

17

Rysunek 13. Gérna czes¢ plytki po przylutowaniu miedzianych przewodow.

Plytka zostata wykonana w technologii board-to-board polegajacej na dostosowaniu ptytki
obwodo6w drukowanych do mikrokontrolera, przez zastosowanie ziacz wciskowych widocznych na
rysunku 14. Do plytki jest doprowadzone zasilanie 12 V, oraz 5 V stabilizowane przy pomocy
stabilizatora napiecia 7805. Silnik krokowy jest zasilany napieciem 12 V, natomiast uklad czujnikéw,
sterownik silnika oraz przekazniki s zasilane napieciem 5 V. Zostal uzyty zewnetrzny zasilacz 12 'V,
poniewaz zasilanie dostepne w mikrokontrolerze nie posiada odpowiedniego natezenia pradu do
zasilenia urzadzen znajdujacych sie na plytce. Na plytce znajdujq sie ponadto cztery wyprowadzenia.
Jedna para wyprowadzen jest do zasilacza, a druga - do woltomierza. Posiada réwniez cztery
wyprowadzenia do probki na kazdq z krawedzi. Cztery przekazniki oraz sterujgce nimi tranzystory
znajduja sie w centralnej czesci ptytki. Podczas ztozenia zostaja one zastoniete przez mikrokontroler..
Wyprowadzenia do zasilania oraz odbioru sygnaléw z czujnikow oraz sterowania oSwietleniem,
zostaly umieszczone na zewnetrznej krawedzi ptytki poza obrysem mikrokontrolera. Sterownik
silnika wraz z jego wyprowadzeniami réwniez zostal umieszczony na jednej z krawedzi ptytki w celu
ulatwienia podiaczenia silnika. Plytka zostala ona wykonana w warsztacie OpenlLab Wydziatu
Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki.
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Rysunek 14. Plytka obwoddw drukowanych

3.4. Projekt wyprowadzen do ukladu oswietlenia

Aby zapewni¢ mozliwos¢ rozwiniecia urzadzenia w przysztosci, na ptytce umieszczone zostaly
wyprowadzenia do ukladu oswietlenia. Jest to pie¢ wyprowadzen sterujacych podiaczonych do
portéw wejscia-wyjscia mikrokontrolera. Mozna je dowolnie zaprogramowac w tryb odbierania lub
wysylania. Wyprowadzenia mogg by¢ podigczone bezposrednio do zastosowanych urzadzen
os$wietlajacych probke lub do kolejnej ptytki obwod6éw drukowanych. Ponadto zostaty przygotowane
wyjscia napiecia 12 oraz 5 V dla zastosowanych w przysztosci urzadzen. Ostatnim wyprowadzeniem
jest wspolne ztacze masowe dla mikrokontrolera, ptytki obwodéw drukowanych oraz peryferii.
Wszystkie wyprowadzenia zostaly umieszczone na skraju plytki (rys. 15).

Rysunek 15. Wyprowadzenia kqtowe do oswietlenia



Polkowski B. Praca dyplomowa inzynierska

19

Realizacja programowego algorytmu sterowania

3.5. Opis mikrokontrolera oraz sSrodowiska programowania

Mikrokontroler wybrany do projektu to STM 32 Nucleo F411RE. Jest to mikrokontroler z
rodziny AVR (Advanced RISC Machines) W module mozemy wykorzystac napiecie 5V oraz 3,3
V, pie¢ portéw analogowych, przetworniki analogowo-cyfrowe, porty cyfrowe w magistralach A,
B, C, D, H po trzynascie w kazdej, oraz komunikacje poprzez UART, 12C lub SPI. Porty te
podiaczone s na dwdch zlaczach meskich CN7 i CN10, widoczne na rysunku 16. Dzieki temu
mozna polaczyc je ze zkaczami zenskimi zaprojektowanej ptytki obwodéw drukowanych. Przez
duzq ilos¢ wyprowadzen pozwala na obstuge wszystkich zatozonych funkcjonalnosci.

Dodatkowo jest na tyle rozbudowany, ze pozostale wyprowadzenia mogg zostaC uzyte w

przysztych rozbudowach urzadzenia.

5

09IONUZCLLYS/ LLUOD IS MMM
_j-a..

Rysunek 16. Mikrokontroler STM32 Nucleo F411RE

Modut bazowy zawiera w sobie trzydzieSci dwa wyprowadzenia, mikrokontroler,
programator SWD oraz modut do komunikacji UART- USB. Urzadzenie bazowe posiada
mikrokontroler z architektura w wersji trzynastej nazwanej Cortex. Architektura ta jest
wykorzystywana w jednej z trzech konfiguracji: Cortex-A, Cortex-M i Cortex-R. Uklad ten
wykorzystuje Cortex-M, czyli uklad ze zintegrowanq pamiecia oraz ukladami peryferyjnymi
(Cotex-M4). Zawiera instrukcje DSP oraz koprocesor operacji zmiennoprzecinkowych.

Dodatkowo wersja F4 pozwala na taktowanie zegara do 180 Mhz.
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Srodowiskiem programistycznym, wybranym do pracy nad kodem, byt System
Workbench for STM32, dostepny w ramach projektu OpenSTM32. Ta aplikacja bazuje na
popularnym Srodowisku Eclipse. Jest to stabilne i powszechnie wykorzystywane Srodowisko
programowania. W projekcie zostaty wykorzystane biblioteki innych srodowisk, takich jak Cube
oraz StdPeriph. System Workbench for STM32 pozwala na tworzenie projektow w jezykach C
oraz C++. Do naszego projektu zostat wykorzystany jezyk C. W srodowisko wbudowany zostat
system kontroli wersji bazujacy na platformie GitHub. Podczas pracy nad kodem zostato zatozone
repozytorium umozliwiajace aktualizacje oraz bezpieczne przechowywanie kopii zapasowych

oprogramowania.

3.6. Schemat UML oraz procedury

Do programu zostat napisany diagram UML. Dzieki niemu zostaty przedstawione glowne
zadania programu oraz sposob ich wykonania. Do opisania projektu zostal wykorzystany diagram
aktywnosci. Jest on diagramem interakcji, ktory shuzy do modelowania dynamicznych aspektow
programu. Jego gtownymi zadaniami jest przedstawienie sekwencji wykonywanych kolejnych
krokéw programu [3].

Caly program sklada sie z trzech plikéw. W pliku main.c znajdujq sie pliki nagléwkowe
pozostatych dwdch plikow oraz gléwna petla dziatania programu. Drugi plik init.c zawiera
deklaracje portow wyjscia i wejscia oraz rozpoczecie zliczania zegara obstugujacego przerwania i
komunikacje z portem szeregowym. Na rysunku 17 zostala przedstawiona przykladowa
deklaracja wyprowadzenia czternastego w magistrali B jako wyjscie w trybie ,,Push and Pull” [4].

i ffdeklaracia wyijscia sterujacego do przelacznika K1 L
. 78 gpio.GPIO _Pin = GPIO _Pin_14;

{79 gpio.GPI0 Mode = GPIO Mode OUT;

Ba gpio.GPIO OType = GPIO OType PP;

f g1 GPIO Init(GPIOB, &gpio);:

H

Rysunek 17. Przykladowy kod pliku init.c

Trzeci plik parser.c zawiera wszystkie funkcje wykorzystywane do obstugi przekaznikéw,
silnika i komunikacji z mikrokontrolerem. Na poczatku petli gtéwnej wykonuje sie funkcja init(),
ktdra przygotowuje program do dziatania. W tej funkcji konfigurowane sq wszystkie porty wejscia
i wyjscia oraz zegar. Po niej wykonywana jest funkcja konfiguracja(), ktora wylacza wszystkie
przekazniki oraz ustawia magnes w pozycji zerowej, w ktorej nie ma on wptywu na badang

probke. Na koniec program wchodzi w nieskonczona petle, w ktdrej oczekuje na komendy od
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uzytkownika. Fragment tego kodu przedstawiony jest w gornej czesci schematu UML na rysunku
18.

o

VWiacz funkcje
konfiguracjal)
dojedz magnesem do

Ho

Wtacz wszystkie
przekazniki

H

h 4

Czekaj na komende [

|

Rysunek 18. Fragment diagramu UML opisujqcy poczqtkowq fazg dziaania programu.

W zaleznosci od wystanej komendy program zaczyna wykonywac odpowiednia sekwencije.
W przypadku wybrania komendy dotyczacej obstugi magnesu rozpoczng sie procedury z lewej
czeSci diagramu widocznej na rysunku 19. Procedury te wykonuja obr6t magnesu do
odpowiedniego potozenia, w kierunku ktdry zalezy od aktualnej pozycji. Poniewaz ustawianie
skrajnych pozycji (N oraz S) jest wykonywane zawsze w tym samym kierunku, przypadki te
zostaly opisane w postaci jednej kolumny zadaniowej. Pozwala to na uproszczenie a zarazem
wieksza czytelnos¢ diagramu. W rzeczywistosci zmieniany jest tylko polozenie startowe
magnesu, jednak finalne sprawdzenie pozycji odbywa sie tak samo dla kazdego z przypadkow.
Przy ustawianiu pozycji zerowej magnes moze obracac sie zarbwno w prawo jak i w lewo.
Dlatego nalezato rozrozni¢, ktory z czujnikow zostanie zastoniety pierwszy. Stad ten przypadek
zostal rozbity na dwa, w zaleznosci od pozycji startowej. Gdy magnes wystartuje z pozycji S,
marker pojawi sie w pierwszej kolejnosci w polu czujnika prawego, natomiast w przypadku startu

z pozycji N w pierwszej kolejnosci przestoniety zostanie czujnik lewy.
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Ustaw Magnes

Ustaw N
Ustaw S
Ustaw 0 J
R S— Jesdli jestes w N Jedli jested w S — Y
JedZ w lewo /\ JedZ w prawo
a2 C N L=0 aZC_ S P=0
P * e T .
Jedz w prawo Jedz w lewo
Zmien krok na aZC 0 L=0 azC_ 0 P=1 Zmien krok na
ek J— P e
—g Zmien krok na Zmien krok na I
Jed? w lewo dokiadmy dokiadny Jed? w lewo
a2 C_MN P=0 22 C 5 L=0
i S ———
Jedz w prawo Jedz w prawo
B#ZC 0 P=0 #C0L=0
W 000000 4 |

Zapisz

pozycje

Rysunek 19. Diagram UML przedstawiajqcy sekwencje wykonywanych krokéw obstugi silnika
Po wykonaniu kazdej z instrukcji zapisywana jest aktualna pozycja silnika oraz program

wraca do petli oczekujacej na kolejne komendy.

Obshiga konfiguracji pomiarowych jest znacznie prostsza i polega na wybraniu
odpowiedniej funkcji na podstawie przychodzacych znak6w (rys. 20). Po wykonaniu powraca do
petli gléwnej programu oczekujacej na dalsze komendy.

3.7. Sterowanie polozeniem magnesu
Sterowanie magnesem odbywa sie poprzez odpowiednia komunikacje ze sterownikiem

silnika krokowego A4988 (rys. 20). Zostat on przylutowany do plytki obwodéw drukowanych.
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Rysunek 20. Sterownik silnika krokowego A4988

Jest do niego doprowadzone napiecie 12 V zasilajace silnik oraz 5 V do sterowania
samym sterownikiem. Ponadto jedno wyprowadzenie jest uzywane do okre$lania kierunku obrotu
silnika. Trzy wyprowadzenia MS1, MS2 i MS3 decyduja o dlugosci pojedynczego kroku.
Dlugos¢ kroku zostanie zmieniona w zaleznosci od wystawianych stanéw logicznych na

poszczegdlnych wyprowadzeniach przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Konfiguracja krokéw silnika krokowego

Wielkos¢
kroku
Peten krok
1/2 kroku
1/4 kroku
1/8 kroku
1/16 kroku

MS1 MS2 MS3

- O|O|O|O

0
1
0
1
1

Kolejne z wyprowadzen jest uzyte do wyzwolenia kroku silnika. W programie jest
wyzwalane zalgczeniem stanu wysokiego oraz niskiego w odstepie 50 ms. Pozostale cztery

wprowadzenia sq to przewody sterujace cewkami silnika.

Na poczatku wykonywania programu, przed wejSciem w petle gléwng, wywotywana jest
funkcja konfiguracja(). Dzieki niej jest realizowany przejazd w prawa strone do momentu
napotkania czujnika odpowiadajacego pozycji zerowej magnesu. Jesli przy inicjalizacji magnes
bedzie znajdowat sie w tej pozycji, zostanie on obrécony do pozycji S a nastepnie wykona dalszy
obrét, az do ponownego napotkania pozycji 0. Tym samym program zapewnia prawidiowe

ustawienie magnesu po uruchomieniu urzgdzenia, niezaleznie od stanu w jakim ono sie znajduje.
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Zalozenia projektu przewidywaly zaprogramowanie szesciu przypadkow ustawiania

magnesu:

e ZpozyciOdoS
e ZpozycjiOdoN
e ZpozycjiNdoS
e ZpozycjiNdoO
e ZpozyciSdoN
e ZpozycjiSdoO

Zostaty one zaimplementowane w postaci szesciu odrebnych funkcji. Pozwala to na zachowanie
przejrzystosci kodu oraz latwej interpretacji do ewentualnego serwisowania lub rozbudowy

urzadzenia. Przykladowy kod obstugi obrotu magnesu zostat umieszczony na rysunku 21.

void jedz_z @ do S()

=]

5

157 {

158 GPIO_ResetBits({GPIOD, GPIO_Pin_2); // ustaw silnik w prawo
159 while(GPIO ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 4) == @)
160 {

161 GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO Pin_11);

1g2 delay(1);

163 GPIO ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 11);

154 delay(5@);

165

166 GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO Pin_1@);

167 while(GPIO ReadInputDataBit(GPIOC, GPIO Pin_3) == @)
168 {

169 GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO Pin_11);

17a delay(1l);

171 GPIO ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 11);

172 delay(2ea);

173 1

174 GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO Pin_1@);

175 pozycja = '5';

send_string("Magnes w pozycii Shrwn");

Rysunek 21. Kod programu przejazdu magnesu z pozycji zerowej do poludniowej

W  pierwszej kolejnosci zostaje ustawiony kierunek przejazdu, w tym
przypadku - w prawo. Aby ten warunek zostal wykonany na wyprowadzeniu drugim
w magistrali D zostaje zmieniony stan na niski. Funkcja zostaje wprowadzona w petle ‘while()’
ktora bedzie sie wykonywac az zostanie spelniony warunek zakonczenia petli. W tym przypadku
jest to zastoniecie czujnika prawego w pozycji S zadeklarowanego na wyprowadzeniu czwartym
magistrali A. Jego stan logiczny w tym momencie zmieni sie na niski. W petli generowany jest
impuls powodujacy wykonanie kroku silnika, w odstepie czasowym 50 ms. Silnik przemieszcza
sie do zadanej pozycji (rys. 22). Gdy program wyjdzie z petli, krok silnika zostaje zmniejszony

24
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o polowe poprzez wilaczenie stanu wysokiego w wyprowadzeniu dziesigtym w magistrali C,
ktory jest polaczony z wyprowadzeniem MS1 sterownika silnika. Nastepnie obstuga silnika
wchodzi w kolejna petle, ktéra dziata tak samo jak poprzednia, jednak warunkiem jej zakoniczenia
jest przestoniecia lewego czujnika w pozycji S. Ma to na celu doktadne skorygowanie pozycji. Po
zakonczeniu petli, krok silnika ponownie ustawiany jest na maksymalny oraz zmiennej ‘pozycja’
przypisywana jest litera ‘S’. Jest to zmienna znakowa typu ‘char’, ktéra przechowuje informacje o
aktualnej pozycji magnesu. Na koncu funkcji wysytany jest do komputera cigg znakéw
informujacy uzytkownika o ustawionej pozycji.

Rysunek 22. Przemieszczanie magnesu w zadanq pozycje

W podobny spos6b napisano pozostale pie¢ funkcji. Réznig sie zadeklarowanymi
czujnikami konczacymi petle. Sa to czujniki odpowiadajace docelowym polozeniom magnesu.

Poprzez tagodny start silnika unikamy ryzyka zwigzanego z wpadnieciem urzadzenia
w drgania. Natomiast poprzez fagodne hamowanie unikamy przemieszczenia magneséw poza
zadang pozycje w wyniku dziatania sit bezwladnosci, spowodowanych duza masa wiasng dwoch
magnesow.
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3.8. Sterowanie konfiguracjami pomiaru
Konfiguracje pomiaru wymagaja kontroli nad piecioma wyprowadzeniami
mikrokontrolera. Cztery sterujg stanami przekaznikow, a pigte wyzwala przelaczenie przy

pomocy tranzystora sterujacego.

=]

void Pe()
1

1]

GPIO_ResetBits(GPIOB, GPIO_Pin 8); //k
GPIO_SetBits(GPIOB, GPIO Pin_14); //1
GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_8); //m
GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_Pin_1); //n|

[T Rt

La]
T R i R Ry

LRI % I ]

GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin_@); //wyiacz przskainik P
delay(leea);

GPIO ResetBits(GPIOA, GPIO Pin @);
send_string("CDWrin");

|

L Ld Ll R Ra RDR
Lo s s s s O T s s

=] 1

Rysunek 23. Fragment kodu sterujqcego przekaznikami

Na rysunku 23 przedstawiony jest przedstawiona funkcja ‘P6’ odpowiadajaca za wiaczenie
czwartej konfiguracji z tabeli 1. Cztery wyprowadzenia odpowiadaja za zalaczanie kolejno

przekaznikow:

¢ Wyprowadzenie dziewigte w magistrali B za przekaznik K
*  Wyprowadzenie czternaste w magistrali B za przekaznik L
* Wyprowadzenie dziewiate w magistrali C za przekaznik M
¢ Wyprowadzenie pierwsze w magistrali A za przekaznik N

W tym przypadku wiaczone sq dwa przekazniki L oraz M. Na koncu programu przez sekunde
wlaczony jest tranzystor sterujacy oraz w tym momencie zmieniany jest stan na wszystkich
przekaznikach. W ostatniej instrukcji wysytana jest informacja na ktérych kontaktach prébki
umieszczone sg przewody amperomierza. W tym przypadku sa to kontakty C oraz D. Efekt

dzialania programu mozemy zaobserwowac na rysunku 24.

26
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Rysunek 24. Efekt wykonania funkcji 'P6’

3.9. Sterowanie oswietleniem
Sterowanie o$wietleniem, ktére moze zosta¢ zrealizowane w przysztosci zostato
przygotowane do realizacji na poziomie sprzetowym. Pie¢ wyprowadzen mikrokontrolera
zostato podiaczonych do wyjs¢ katowych plytki widocznych na rysunku 15. Dedykowanymi

wyprowadzeniami do sterowania sg (rys. 25):

* Port jedenasty w magistrali A
¢  Port dwunasty w magistrali A
¢ Port pigty w magistrali C

¢ Port sz6sty w magistrali C

¢ Port 6smy w magistrali C

27



Sterowanie stanowiskiem do pomiaru efektu Halla w materiatach AIIIBV

56865586

Rysunek 25. Schematyczne podlqczenie wyprowadzer

3.10. Dobor protokohn komunikacyjnego z komputerem
Sposréd  wielu mozliwych do wykorzystania protokotdéw  komunikacyjnych
w mikrokontrolerze STM32 Nucleo F411RE zostat wybrany najpopulariejszy RS232. Jest to
protokot dostepny powszechnie w wielu urzadzeniach w tym rowniez wspolpracujacymi
w projekcie. Aktualnie jest wypierany przez ztacze USB (rys. 26).

Rysunek 26. Poréwnanie RS232 z USB

Ponadto jest to protokot fatwy w obstudze. Ze wzgledu na nietypowe napiecia +11 V
konieczne bylo stosowanie konwerteréw takich jak MAX232. Protokdt ten jest nadal bardzo
popularny w mikrokontrolerach w postaci UART (ang. Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter). Wykorzystywane s napiecia od 0 V do 3,3 V.

Poczatkiem komunikacji jest bit startu, zaznaczony na rysunku 27 jako BS. Jest to zawsze

logiczne zero. Nastepnie w zaleznosci od konfiguracji nastepuje siedem, osiem lub dziewie¢

28
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bitdw, ktére przekazujq informacje. Na koncu transmisji znajduje sie bit konica zaznaczony na

rysunku jako BK. Jest on zawsze logiczng jedynka.

BS | BO B1 JEZ §JE2 B4 BS JBSJ BT EK

Rysunek 27. Przyktadowa ramka RS232

Mikrokontroler wykorzystywany w projekcie nie posiada portu szeregowego RS232.
Natomiast jest wyposazony w konwerter UART-USB dzieki czemu nasze urzadzenie jest
widoczne jako port szeregowy COM. Konwerter wraz z programatorem znajduje sie na czesci
widocznej na rysunku 28. Jest to czes¢ ktérg mozna wytamac i uzy¢ do innych projektow.
Komunikacja moze by¢ prowadzona synchronicznie lub asynchronicznie w zaleznosci od potrzeb

danego projektu. W wypadku tego projektu zostata zastosowana komunikacja asynchroniczna.

12 NUCLEO
-F103RB
SWD Emilr :Il
A0
EmiRs )
E-%RE*E??E]C

R i O
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Rysunek 28. Programator STM 32 Nucleo

Aby poprawnie uruchomi¢ komunikacje, w pliku init.c zostalo wykonane zainicjowanie
zegara oraz mozliwos¢ alternatywnego wykorzystania wyprowadzen (rys. 29.). Na plytce
znajduje sie kilka modutéw USART. W projekcie zostal wybrany drugi, poniewaz znajduje sie w

cze$ci z programatorem i mozna nim sie postugiwac przez port USB.

5 RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph SYSCFG, ENABLE);
5 RCC APB1PeriphClockCmd(RCC APB1Periph USART2, ENABLE):

Rysunek 29. Konfiguracja zegara.
Kolejnym krokiem byla konfiguracja portéw wejscia i wyjscia (rys. 30). Linia wyjsciowa
(TX) jest obecna na porcie drugim magistrali A. Zostala ona zadeklarowana jako wejscie
z alternatywng funkcja push-pull. Natomiast linia wejsciowa (RX) znajdujaca sie na porcie
trzecim magistrali A zostala ustawiona w tryb floating, to znaczy ptywajacy - bez rezystora

podciagajacego.
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GPIO StructInit(&gpic);
gpio.GPIO Pin = GPIO _Pin_2;
gpio.GPI0 Mode = GPIO Mode AF;
gpio.GRPIO OType = GPIO OType PP;
gpic.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd UP;
GPIO _Init(GPIOA, &gpio);

~ @

woca

]

GPIO _StructInit(&gpic);
gpic.GPI0_Pin = GPIO_Pin_3;
gplo.GPI0 Mode = GPIO Mode AF;
gpilo.GPIO OType = GPIO OType PP;
gpio.GPI0 PuPd = GPIO PuPd UP;
GPI0 Init(GPIOA, &gpio):

o B b B W
g pa =

VIS

Rysunek 30. Konfiguracja komunikacji
Sama konfiguracja portu USART polega w gléwnej mierze na wybraniu predkosci
transmisji - w tym przypadku jest to 9600 (rys. 31).

]

USART _StructInit{&uart);

uart.USART_BaudRate = 9688;
USART_Init(USARTZ2, &uart);
USART Cmd(USART2, ENABLE);

[T, B O S
Wwoca

L ]

Rysunek 31. Konfiguracja predkosci transmisji.

Aby wysla¢ dane nalezy wykorzysta¢ funkcje USART_SendData(). Przyjmuje ona dwa
argumenty: wykorzystywany interfejs oraz warto$¢, czyli bajt danych. Wysylany napis jest
dzielony na bajty i wysylany jeden bajt po drugim. Jednak predkos¢ wysylania jest mala i szybko
zapehia bufor nadawczy przez co kolejne dane moga zosta¢ zgubione. W tym celu zostala
wykorzystana funkcja USART_GetFlagStatus(), ktéra sprawdza czy bufor nadawczy jest pelny
czy pusty. Aby catos¢ dziatata poprawnie, zostata napisana funkcja send_char(), ktérej procedura
przedstawiona jest na rysunku 32. Petla while sprawdza, czy bufor nadawczy jest pusty,

a nastepnie wysyla dane.

538- vold send char{char c)

530

548 while (USART GetFlagStatus(USART2, USART FLAG TXE) == RESET);
541 USART SendData(USARTZ, c);

542}

Rysunek 32. Kod funkcji send_char

Aby wysta¢ caly napis, zostata napisana funkcja send_string(). Jej kod widoczny na
rysunku 33 przyjmuje jako argument cigg znakow. Wskaznik ustawiony jest na jego poczatek,
a nastepnie wysylany jest znak po znaku.
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S44=- void send string(const char®* s)

545

546 while (*s)

547 send_char(*s++);
CAQ 1

Rysunek 33. Kod funkgji send_string
Po zdefiniowaniu wysylania oraz odbierania znak6w, zostata napisana funkcja parser(). Ma
ona za zadanie obstugiwac wszystkie komendy z tabeli 3. Bazuje ona na instrukcji switch-case [5].
Jako argument jest przekazywana dwuznakowa komenda. Argument jest tablicg znakow, dzieki

temu mozna wskazac na pierwszy oraz drugi znak argumentu. Pierwszymi znakami sa:

® M - sterowanie plozeniem magnesu
e S —sterowanie oSwietleniem
¢ P -—sterowanie pomiarem

e C-—sprawdzenie poprawnosci dziatania catego systemu
Dziela one komunikacje na bloki zadaniowe odpowiadajace za docelowa obstuge jednego
modutu.

Drugim znakiem w konfiguracji M sg docelowe potozenia magnesu:

¢ (0—do potozenia ‘0’
¢ S —do ustawienia bieguna S nad probka

® N -do ustawienia bieguna N nad probka
Przy pézniejszym rozwoju projektu mozna uzupeli¢ ten modut obstugi o$wietlenia,

wykorzystujac te sama logike, np. gdzie litera jest pierwsza literg wlaczanego koloru np.:

* R-—czerwony

¢ G-zielony

¢ B —Niebieski

Sterowanie pomiarem wykorzystuje numeracje szesnastkowa od 0 do F, gdzie numery

oznaczaja kolejno numery konfiguracji z tabeli 1.

Tabela 3. Tabela komend

Komen
da Wykonanie
Sprawdzenie poprawnosci dziatania
C urzgdzenia
mO ustawienie pozycji zerowej magnesu
mN ustawienie pozycji N
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mS ustawienie pozycji S

p0 Wszystkie przekazniki wytgczone
p1 Wiaczony przekaznik K

p2 Wigczony przekaznik L

p3 Wigczony przekaznik Ki L
p4 Wigczony przekaznik M

p5 Wigczony przekaznik Ki M
p6 Wigczony przekaznik M i L
p7 Wigczony przekaznik K, Li M
p8 Wigczony przekaznik N

po Wigczony przekaznik N i K
pE Wigczony przekaznik N, M i L
pF Wszystkie przekazniki wigczone

W kazdej instrukcji wyboru jest zagniezdzona funkcja obshugujaca. Przykladowy
fragment kodu przedstawiono na rysunku 34. Jesli pierwszym znakiem bedzie litera ‘m’,
instrukcja zacznie wybiera¢ jedng z mozliwosci. W przypadku gdy drugim znakiem jest ‘0’,
funkcja sprawdzi aktualne potozenie magnesu i na tej podstawie wykona odpowiednia funkcje
obstugi silnika. Jesli zmienna pozycja bedzie miata warto$¢ taka samgq jak zadana, urzadzenie
przemiesci magnes do najblizszego znanego polozenia, a nastepnie ustawi potozenie docelowe,

aby je dokfadnie spozycjonowac.

case 'm":
switch({slowo[1]}{
case '8":
if(pozycja=="5")

jedz_z_ 5 do_@();

h
else if(pozycja=="N")
1
jedz_z N do_@();
¥
else
1
jedz_z_N_do 5(3;
jedz_z 5 do_®&();
h
break;

Rysunek 34. Obshuga przejazdu silnika
Obshiga przekaznikéw jest prostsza, poniewaz w dowolnej chwili moga by¢ zmienione
niezaleznie od stanu poprzedniego lub aktualnego. Przykladowy kod przedstawiony na rysunku
35 zawiera wywolanie dedykowanej funkgcji dla komendy, ktérej zawartos¢ jest widoczna na

rysunku 36.
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case 'p'
switch{slowo[1]){
case '@':
Pa()s
break;

Rysunek 35. Obstuga komendy ‘p0’.

= wvoid Pa()
1

(¥

(a3}

GPI0_ResetBits(GPIOB, GPIO Pin 9); //k
GPI0_ResetBits(GPIOB, GPIO Pin_14); //1
( |H
( )

1

Jim

GPIO_ResetBits(GPIOC, GPIO_Pin_9
GPIO _ResetBits(GPIOA, GPIO Pin_1

Woca

- 4F
» AN

GPIO SetBits(GPIOA, GPIO _Pin_@); /fwviacz przekainik P
delay(leea);

GPID ResetBits(GPIOA, GPIO Pin @);
send_string("AB\r\n");

[ I LT L T R L T U S R L S I LS S S|
d Ll g Ll R R R R RS R
]

[, =S WY By T =

Rysunek 36. Wykonanie funkgji p0().

Schemat komend zostal podzielony tak, by w prosty sposéb komunikowac
mikrokontroler z aplikacja sterujaca z komputera oraz by ulatwic rozwijanie kodu w przysztosci.
Aplikacja, sterujaca z poziomu komputera, dla ktorej zostala napisana komunikacja, ulatwi
W znaczacy sposob obstuge urzadzenia. Czytelnie opisane przyciski aplikacji wysylaja ciagi
znakow, ktére sa potrzebne tylko do komunikacji miedzy mikrokontrolerem a aplikacja, co
eliminuje konieczno$¢ tworzenia instrukcji obshugi i opisywania kazdej komendy
uzytkownikowi. Na rysunku 37 zostat umieszczony ekran glowny prototypowej aplikacji.

Edwin v0.1 - Obstuga stanowiska hallowskiego - O X
Plik  Ustawienia

Sterowrik Zaslacz Multimetr Gausomierz
Odswiez urzadzenia
STM32F411RE v ~ Multimetr_34410A ~ Teslameter FM302 v

Rezystancja kontaktdw Rezystancja warstwy Fomiary hallowskie

Poziomo Pionowo Ukosnie 1 2 3 2
@®as Osc Oac
Osa OQcB Oca
Oco Oba QOsd
Oboc Oad QObs

1 Pomiar Prad Napiecie Rezystancja

Prad do pomiaru

v 10w 100p Im 5m 10m

Pomiar

Rysunek 37. Ekran gtéwny aplikacji sterujqcej
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4. Podsumowanie

4.2. Uruchomienie oraz testowanie
Elementy urzadzenia byly testowane wraz z postepem prac nad nim. Zostat on podzielony
na czesci, ktore mogly stwarza¢ problemy. Lokalizowanie btedéw podczas takich dzialan jest
znacznie latwiejsze niz w przypadku zlozenia projektu w catosci i nastepnie przejScia do

testowania.

W pierwszej kolejnosci zostat sprawdzony kod sterujacy dziataniem silnika. Zostaty
wykorzystane trzy z szeSciu czujnikoéw potozenia. Uklad przyciskéw zbudowany na plytce
stykowej zastepowat komunikacje z komputerem. Nastepnie zostaty dodane kolejne trzy czujniki

pozycjonujace potozenie.

Aby sprawdzi¢ poprawnosc¢ dziatania komunikacji do kazdej z komend zostal dopisany
cigg znakéw informujacy uzytkownika, ze mikrokontroler poprawnie wykonat zadanie.
Wysylanie oraz odbieranie ciggow bylo mozliwe dzieki wykorzystaniu aplikacji RealTerm. Jej
ekran gléwny z polami do wysylania znakéw oraz ich odbierania zostat przedstawiony na rysunku
38.

S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X

v
m Clear| Freeze ﬂ

Statuz

EOL S
| * | SendMumbers| Send ASCI [~ +CR _ | Connected
= = [~ Before
[~ +LF _|RHD (2]

| =] SendMumbers| Send ASCII T «Cp LIEe ITX0 )
4

|~ — Frese <] CIcTs i)

ﬂ ﬂﬂ Repeats |1 = [~ Literal [ Strip Spaces ([ +cre SHBUS &

Display | Pot | Captuwe | Pins  Send | EchoPart] 120 | 1202 | 120Misc | Misc |

_ Do)
Durp File to Port _|DSR (8]
|c:\temp\capture txt j J Send Eile x Stop | Delaps |0 3|0 3 _|Ring[3)
........... __|BREAK
Repeats W m _|Eror
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:0 CP5:0 Port: Closed

Rysunek 38. Ekran gtéwny aplikacji RealTerm.

Do wysylania zostala wykorzystana funkcja send_string(). Uzycie tej funkcji zostato
zademonstrowane na rysunku 39. Po wykonaniu calej procedury mikrokontroler wysyla
odpowiedz z linijki 106, ktora widac na rysunku 40.
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189=- void jedz_z_S_do_N()

118 {

111 GPI0_SetBits(GPIOD, GPIO Pin_2}; // ustaw kierunsk w lewo

112 while (GPI0_ReadInputDataBit(GPIOC, GPIO _Pin_1) == @) // sprawdz czuinik lewy N
113 {

114 GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO Pin 11);

115 delay(1);

116 GPI0 ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 11);

117 delay(5@);

118

1159

GPIO SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_18);
while(GPIO ReadInputDataBit({GPIOC, GPIO Pin_8) == @)

[ex]

121 N

122 GPIO_SetBits({GPIOC, GPIO Pin 11);
123 delay(1);

124 GPIO ResetBits({GPIOC, GPIO Pin 11);
1 | delay(28a);

1 )

=] o

GPIO ResetBits(GPIOC, GPIO Pin 18);
pozycja = 'N';

send_string("Magnes w pozycii NAr\n");

=
0

F
ol R ORI R R R R R ORI ORI ORI
wn

[ex]
et

Rysunek 39. Procedura przejazdu magnesu z komunikacjq

Magnes w pozycji Nl

ya| aeed freere] 1]

Rysunek 40. Odpowiedz zwrotna po wykonaniu funkcji
Kolejnym krokiem byla zamiana przyciskow plytki stykowej na porty cyfrowe, ktore

beda kontrolowac silnik oraz ustawianie magnesu wzgledem probki.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania modutu przekaznikéw, zostat odtworzony ukiad
jednego z nich na plytce stykowej. Poprawnos¢ dzialania przekaznika sygnalizowaty diody. Na
rysunku 41 dioda zielona sygnalizuje przekaznik w stanie SET, natomiast na rysunku 42 dioda
niebieska - przekaznik w stanie RESET.
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Rysunek 42. Sygnalizacja przekaznika w stanie RESET
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Kolejnym krokiem bylo wytworzenie plytki obwodéw drukowanych. Aby uklad
przekaznik6w dziatal w sposob poprawny zostata wykorzystana symulacja w programie LTSpice.
Dzigki tej symulacji uniknieto pierwotnego bledu spowodowanego ztym doborem rezystancji
rezystorow w modulach sterujacych przekaznikami. Nastepnie projekt zostat przeniesiony do
programu do projektowania ptytek obwodow drukowanych. Po przerysowaniu schematu oraz
poprowadzeniu $ciezek zostala uzyta wbudowana funkcja sprawdzenia poprawnosci polaczen
o nazwie ,,ERC” (Electrical Rule Check). Na rysunku 43 zostat przedstawiony przykladowy blad
polaczenia w programie. W tym miejscu dzieki podpowiedziom programu uniknieto
przypadkowych btedéw na schemacie, oraz pézniej w przypadku mozaiki polaczen - zwarc¢

i odpowiednio dobrano szeroko$¢ sciezek oraz odstepu miedzy nimi.

K2
z| Toz-Lz
:. m oo
B K2 K2
o 2 b El 7

[LE
LM

Rysunek 43. Przykladowy blqd braku polqczenia Sciezek w schemacie

Po wydrukowaniu oraz naniesieniu $ciezek metoda termotransferu, specjalnym flamastrem
zostaly poprawione przerwy w Sciezkach oraz wielkosci pol lutowniczych. Po wytrawieniu ptytki,

pod mikroskopem zostata sprawdzona jakosS¢ wykonania Sciezek przewodzacych.

Kolejny etap to etapowe przylaczanie elementéw elektronicznych do podioza plytki
obwodow drukowanych czyli drugi poziom montazu elektronicznego. W pierwszej kolejnosci
zostaly przylutowane elementy zasilania, czyli zlacze sieciowe, zestaw kondensator6w oraz

stabilizatora napiecia 7805, widoczny na rysunku 44. Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonania
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dodano rowniez wszystkie zlacza wejsciowe oraz wyjsciowe. Aby sprawdzic czy zasilanie dziata

poprawnie, zmierzono napiecia 5 Vi 12 V na plytce za pomocq multimetru.

Rysunek 44. Stabilizator napiecia 7805
Nastepnie dolaczony zostat sterownik silnika oraz gniazdo wyprowadzen do cewek silnika. Aby
unikna¢ blednego podlaczenia wtyczki, zastosowano gniazdo z kluczem widocznym na rysunku

45. Dzieki temu nie zostang one wpiete w odwrotnej biegunowosci.

Rysunek 45. Sterownik silnika wraz z wyprowadzeniami cewek silnika w formie ztqcza z kluczem

By sprawdzi¢ poprawno$¢ polaczen, podigczono silnik, oraz wyprowadzenia
z mikrokontrolera, bezposrednio do sterownika silnika. Zostaly do tego wykorzystane przewody
o zlaczach zensko-meskich. Sprawdzono poprawne wykonywanie procedury wczesniej

napisanego programu obstugi silnika.
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Kolejnym etapem bylo przylaczenie i sprawdzenie poprawnosci dziatania zestawu
przekaznikow. Kazdy z czterech zestawdw zostat przylutowywany osobno i testowany zaraz po
montazu. Po jego zakonczeniu do wyprowadzen sterujgcych bylo doprowadzane napiecie
zewnetrzne 3,3 V i sprawdzany kolor diody sygnalizujacej. Zéta dioda oznacza przekaznik
w stanie SET, a czerwona — w stanie RESET. Po zamontowaniu wszystkich przekaznikdw, na
podstawie funkcji check(), ktorej kod znajduje sie na rysunku 46, sprawdzono poprawno$c¢
wykonania wszystkich polaczen modutu pomiarowego z przekaznikami. Do sprawdzenia tego
poshuzyla osobna plytka stykowa oraz zewnetrzny mikrokontroler, ktory w sposéb
zsynchronizowany z przelaczaniem przekaznikéw wystawiat na czterech wyprowadzeniach stan
wysoki 5 V. Wyprowadzenia te byly podiaczone do czterech diod: zielonej, niebieskiej, biatej
i zoMej. Kazdy cykl wigzal sie ze zmiang kolejnoSci wiaczania sie diod, co potwierdzito

poprawnos¢ wykonania catego modutu pomiarowego.

9= woid check()
i

=~

-

/fkonfiguracia()s
jedz_z @ do N();
jedz_z N_do @();
jedz_z @ do_S();
jedz_z_5_do_a();
jedz_z @ do N();
jedz_z N_do 5();
jedz_z S do N();
konfiguracja();
Pe()s
delay(2808);
PL();
delay(280a);
P2()s
delay(280@);
P3();
delay(280a);
PA()s
delay(280@);
=10 H
delay(280a);
PE()s
delay(280@);
P7()s

delay (2008} ;
P8()s
delay(280@);
Pa();

delay (2008} ;
PE()s
delay(280@);
PF();

delay (2008} ;
Pe();
delay(280@);
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Rysunek 46. Kod programu funkcji check()

4.3. Ocena wykonanego projektu i wnioski
Zatozenia projektowe zostaty wykonane w pelni. Urzadzenie w szybki i automatyczny

sposdb przemieszcza magnes nad probke w kazdej z mozliwych konfiguracji. Dzieki zestawowi
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czujnikow optycznych, nabiegunniki w kazdym z mozliwych polozen znajduja sie w miejscu
docelowym.

Uklad elektroniczny pozwala na rozpoczecie wykonywania pomiaréw. Zestaw
przekaznikow dziata poprawnie, co potwierdzily testy. W przysziosci, do wykonania kolejnej
ptytki obwodéw drukowanych dla tego projektu, lepszym wyborem byloby wytworzenie jej
w technologii fotolitografii.

Napisane oprogramowanie spelnia kazde z przedstawionych zalozen. Jest napisane
i opisane w taki sposob, by rozbudowanie go nie stanowito problemu. Dodatkowym atutem

oprogramowania jest mozliwoS¢ jego rozwoju w oparciu o system kontroli wersji GitHub.

4.4. Mozliwosci dalszego rozwoju

Urzadzenie moze by¢ dodatkowo rozbudowane o kolejne funkcjonalnosci. Pierwsza
z nich jest uklad oSwietlenia probki. Do tego celu nalezy przestrzen wewnatrz obudowy
urzadzenia odizolowac od zewnetrznych niepozadanych Zrodel Swiatta. Dodatkowo urzadzenia
o$wietlajace powinny mie¢ odpowiednig moc oraz o$wietla¢ prébke réwnomiernie. Najlepszym

rozwigzaniem tego zadania bytoby zastosowanie laserow potprzewodnikowych.

Kolejna mozliwoscig rozwoju projektu jest dzialanie na probke poprzez regulacje
temperatury. Jednak, jak w poprzednim przykladzie, konieczne jest odizolowanie niektérych
elementéw aparatury pomiarowej. Zmienne cykle temperaturowe lub wielkos¢ jej amplitudy

mogg trwale uszkodzi€ urzadzenie.

4.5. Podziekowania

Praca zostala wykonana pod opieka i wsparciem Pana Doktora inzyniera Damiana
Radziewicza oraz Pana Gabriela Ceballosa. Pragne podziekowac za wsparcie na kazdym etapie

realizacji pracy dyplomowej oraz wykonywania zwiazanego z nia projektu.

Kieruje podziekowania do Pana Magistra inzyniera Grzegorza Klubinskiego za pomoc przy
realizacji ptytki obwodow drukowanych oraz Panu Januszowi Szydlowskiemu za pomoc przy jej

projektowaniu

Przedstawiona praca dyplomowa byla realizowana dzieki wsparciu ze strony projektu
,Miedzyuczelniane Centrum Dydaktyczno-Technologiczne “TECHNOPOLIS’ we Wroclawiu”
wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju

Regionalnego w ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko nr UDA-POIS.13.01-021/09-00.
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