Un motore passo-passo azionato manualmente e da seriale

Questo progetto è nato dalla necessità regolare la potenza di output di un laser attraverso un attenuatore variabile. Tale dispositivo può essere mediante la rotazione di una vite, rotazione che può essere effettuata per mezzo di un attenuatore passo passo.

Al di là della specifica necessità, questo progetto si propone di azionare un motore passo-passo attraverso una MicroGT-mini. Il controllo del motore deve avere le seguenti caratteristiche:
· azionamento manuale del motore, in senso orario e antiorario;
· dopo ogni rotazione, la posizione angolare del motore deve essere immagazzinata nella MicroGT-mini in maniera permanente, in modo che possa essere recuperata anche dopo lo spegnimento e la riaccensione del dispositivo;
· la microGT-mini deve rendere disponibile la posizione angolare del motore via seriale, e compiere eventuali rotazioni richieste sempre via comunicazione seriale.

L’hardware
Dal momento che l’attenuatore variabile deve essere controllato con grande precisione, si è scelto di adoperare un motore passo passo-dotato di demoltiplica: il 28BYJ-48. Il motore va alimentato a 5V quindi può condividere l’alimentazione della MicroGT-mini. Il passo è di 5.625°, che con la demoltiplica vengono ridotti di un fattore 64, ovvero 0.088° circa; un giro completo viene compiuto con 4096 passi. La coppia disponibile è di 34.3 mN·m. Per interfacciare il motore passo-passo con la MicroGT-mini va adoperato l’integrato ULN2003; di fatto, in rete è possibile acquistare il motore assieme ad un piccolo PCB che monta l’integrato sopracitato. Un esempio è mostrato nella figura sottostante, il costo è compreso tra i 3 e i 6 euro.
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I pin + e – sul lato destro della PCB vanno connessi all’alimentazione della microGT-mini. I pin IN1, IN2, IN3 e IN4 vanno invece collegati ai pin RB0, RB1, RB2 e RB3 della MicroGT-mini e quindi del PIC16F876A. La sequenza di attivazione dei 4 pin per il motore impiegato è la seguente:

	Pin
	Step 1
	Step 2
	Step 3
	Step 4
	Step 5
	Step 6
	Step 7
	Step 8

	IN1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	IN2
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	IN3
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	IN4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1



Il controllo manuale del motore è realizzato mediante due interruttori, per effettuare rotazioni in senso orario o antiorario. Gli interruttori, in configurazione pull-up, sono collegati rispettivamente ai pin RB6 e RB7.
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Sulla MicroGT-mini è stato montato il modulo aggiuntivo per poterla connettere mediante cavo USB. La connessione USB provvede anche all’alimentazione della MicroGT-mini stessa. Nella figura sottostante è possibile vedere l’insieme dei componenti collegati fra loro.



Il software per il PIC
Veniamo ora al programma sviluppato per il PIC16F876A. Per lo sviluppo del programma si è adoperato MPLab X, con compilatore Hitec-C. Partiamo dagli header files: è stato creato un file settaggi.h, contenente il seguente codice:

void settaggi(){
#define PIC_CLK 20000000
__CONFIG (HS & WDTEN & PWRTDIS & BORDIS & LVPDIS & DUNPROT & \
WRTEN & DEBUGDIS & UNPROTECT);
	ADCON1=0b00000111;
	CMCON=0b00000111; 
	TRISA=0xFF;		 
   	TRISB=0b11000000;    	
	PORTA=0;
	PORTB=0;
	PORTC=0;
} 

Come si può vedere, il TRISB è stato impostato in modo che RB6 e RB7 ricevano input, tutte gli altri (compresi RB0-RB3) sono impostati come output.

Altri file da includere nel progetto sono always.h, delay.h, delay.c. Veniamo al file C principale: si inizia con i file da includere:
#define _LEGACY_HEADERS
#include <pic.h>
#include "delay.h"
#include "settaggi.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <htc.h>

delay.h servirà per gestire i delay fra le varie movimentazioni del motore, stdio.h, stdlib.h e string.h serviranno per le operazioni con gli array di caratteri, mentre htc.h servirà per gestire le operazioni sulla EEPROM. Successivamente ai pin impiegati vengono assegnati dei nomi significativi per il programma:

//#define stepper PORTB
#define aumenta RB6
#define diminuisci RB7
#define faseA RB0
#define faseB RB1
#define faseC RB2
#define faseD RB3

Vengono poi pre-dichiarate alcune funzioni che verranno impiegate nel main:

extern void Par_ser(void);
extern void trasmettiquota(int);
extern void salvaquota(int);
extern int leggiquota(void);
extern void avanza(void);
extern void indietreggia(void);

Par_ser si occuperà di interpretare ed eseguire i comandi ricevuti dalla seriale, trasmettiquota  trasmetterà via seriale il passo raggiunto dal motore, salvaquota e leggiquota si occuperanno della scrittura e lettura del passo del motore nella EEPROM, avanza e indietreggia provvederanno a muovere in un senso o nell’altro il motore, con una sequenza completa di step (vd tabella motore).
A questo punto vengono dichiarate le variabili globali:

unsigned char RxPos,Flags,command;
unsigned char info[6]={0};
char speed=3;
int quota=0;

RxPos indicherà il numero di caratteri ricevuti da seriale, Flags indicherà il completamento della ricezione della stringa da seriale, mentre command conterrà il tipo di comando fatto alla MicroGT-mini da seriale. Info conterrà il passo indicato via seriale, speed il delay in millisecondi tra uno step e l’altro; quota, infine, conterrà il passo raggiunto.
Veniamo ora alla funzione main:

void main (){ //start main function body
//Inizializzazione uart
TXSTA= 0x20;		// TX abilitato
RCSTA= 0X90;		// Registro RX USART
BRGH = 0;		// USART High velocity
SPBRG= 7;		// 7->38400 bps @ 20MHz)

//Inizializzazione TIMER1
T1CON   = 0;		// TIMER 1 resettato
T1CKPS1 = 0,T1CKPS0=0;	// TIMER1 prescaler = 1
T1OSCEN = 0;		// TIMER1 external oscillator disable
TMR1CS  = 0;		// TIMER1 internal clock (fosc/4)
TMR1ON  = 0;		// TIMER1 in STOP

//Inizializzazione interrupt
INTCON = 0;		// Interrupt disabilitato
PIE1   = 0;		// Interrupt di periferica disabilitati
GIE    = 1;		// Global Interrupt Enable
PEIE   = 1;		// Periferal Interrupt Enable
RCIE   = 1;		// USART Receive Interrupt Enable

RxPos=0;
Flags=0;
unsigned char manuale=0;

settaggi();
quota=leggiquota();
while(1){ 
    		if (Flags==1) Par_ser();
if(((aumenta==0) && (diminuisci==1))){ 
avanza();
manuale=1;
}
if((aumenta==1) && (diminuisci==0)){ 
indietreggia();
manuale=1;
}
if(aumenta==1 && diminuisci==1){ 
faseA=0;faseB=0;faseC=0;faseD=0; 
if (manuale){
salvaquota(quota);
manuale=0;
}
}
CLRWDT();   
}
}

Anzitutto, viene impostata una serie di parametri per la ricezione e la trasmissione da seriale. In particolare, la velocità di ricezione e trasmissione viene impostata a 38400 bps. Il valore di SPBRG è stato calcolato con la seguente formula:
SPBRG=frequenza_clock[Hz]/(64*baud_rate[bps])-1,   posto che BRGH=0.
Il valore ottenuto deve essere troncato alle unità. Le impostazioni fanno inoltre sì che venga prodotto un interrupt ogni qualvolta viene ricevuto un carattere da seriale.
Prima di entrare nel loop vengono compiuti gli ultimi settaggi, in particolare si carica il passo del motore dalla EEPROM.
Nel ciclo while si controlla anzitutto con Flags che non sia stata completata la ricezione di una stringa, in tal caso Par_ser viene invocato. Nelle successive espressioni IF il motore viene azionato qualora uno dei due pulsanti venga premuto (1=non premuto, 0=premuto). Nel caso in cui nessun interruttore fosse premuto non viene dato alcun segnale al motore: la demoltiplica rende di fatto impossibile la rotazione del motore da parte di forze esterne, quindi non è necessario bloccare forzatamente il motore su un dato step. La variabile manuale viene utilizzata per far sì che quota venga salvato in EEPROM al primo ciclo successivo a quello in cui il pulsante premuto viene rilasciato. Infine, CLRWDT azzera il timer del watchdog.

Veniamo ora alle funzioni accessorie:

void trasmettiquota(int quota){
char stringa[10]={0};
int bah=0;
bah=sprintf(stringa,"%d\n\r",quota);
for(int i=0;i<9;i++){
TXREG=stringa[i];
while(!TRMT);
}
}

Trasmettiquota invia il valore di quota tramite seriale. Il numero viene convertito in stringa con sprintf e questa viene poi inviata carattere per carattere. L’istruzione while(!TRMT) fa sì che il ciclo for avanzi solo dopo che il carattere corrente sia stato trasmesso.

void salvaquota(int quota){
unsigned char a=(char)(quota & 0xFF);
unsigned char b=(char)((quota >> 8) & 0xFF);
eeprom_write(0,a);
eeprom_write(1,b);
DelayMs(4);
}

int leggiquota(){
unsigned char a;
unsigned char b;
a=eeprom_read(0);
b=eeprom_read(1);
return a | b << 8;
}  

Salvaquota e leggiquota rispettivamente scrivono e leggono il valore di quota nella memoria della EEPROM, più precisamente nei primi 2 byte dei 256 a disposizione. Le operazioni principali sono svolte da eeprom_write ed eeprom_read, disponibili con il compilatore Hitec-C. Il primo parametro delle 2 funzioni indica la posizione del byte interessato, il secondo parametro è invece il byte/char da scrivere. Per poter adoperare la funzione di salvataggio bisogna prima dividere l’intero quota nei sui due byte, mentre in fase di lettura i due byte ottenuti vanno uniti in un’unica variabile. 

void avanza(){
faseA=0;faseB=0;faseC=0;faseD=1;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=0;faseC=1;faseD=1;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=0;faseC=1;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=1;faseC=1;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=1;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=1;faseB=1;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=1;faseB=0;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=1;faseB=0;faseC=0;faseD=1;
quota+=8;
}

void indietreggia(){
faseA=1;faseB=0;faseC=0;faseD=1;
DelayMs(speed);
faseA=1;faseB=0;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=1;faseB=1;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=1;faseC=0;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=1;faseC=1;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=0;faseC=1;faseD=0;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=0;faseC=1;faseD=1;
DelayMs(speed);
faseA=0;faseB=0;faseC=0;faseD=1;
quota-=8;
}

avanza esegue una sequenza completa di step secondo quanto indicato dalla tabella riportata all’inizio di questa pagina. Ogni step è intervallato da un certo delay. Al termine della funzione il valore di quota viene aggiornato. Nel caso di indietreggia la sequenza degli step viene eseguita a ritroso.

void interrupt SerChar(void){
if (RCREG==0x40 || RxPos > 10){//0x40=@
for(int i=0;i<5;i++) info[i]=0;//azzero la stringa
RxPos=0,Flags=0;
command=0;
}
if (RxPos==1){
command=RCREG;
if (RCREG==0x0d) Flags=1;
} 
if (RxPos>1){
if ((RCREG != 0x0d) && (RxPos < 8)){
info[RxPos-2]=RCREG;
} else{
Flags=1;
}
}
RxPos++;
}

SerChar si attiva ogni volta che un nuovo carattere viene ricevuto da seriale. La funzione è pensata per la ricezione di una stringa del tipo @CXXXXX(CR), dove C è una lettera che specifica l’operazione da svolgere e e le X indicano un numero da 0 a 5 caratteri. C viene immagazzinata in command, mentre i caratteri che indicano il numero sono inseriti nell’array info.

void Par_ser(){// Analisi comandi
if (quota != leggiquota()) salvaquota(quota);
if (command==0x51){
//Q:richiesta di quota
trasmettiquota(quota);
}
if (command==0x53){
//S: imposta la quota a un nuovo valore
int nuovo=atoi(info);
quota=nuovo;
salvaquota(nuovo);
trasmettiquota(nuovo);
}
if (command==0x4d){
//M: muove il motore ad una data quota
int desiderata;
desiderata=atoi(info);
while(desiderata > quota){
avanza();
}
while(desiderata < quota){
indietreggia();
}
salvaquota(quota);
trasmettiquota(quota);
}
Flags=0;
} 

Par_ser è stato scritto in modo da rispondere ai seguenti comandi:
· “@Q” Par_ser trasmette via seriale il passo attuale del motore.
· “@SXXXXX” Par_ser imposta il valore di quota a XXXXX e salva il valore nella EEPROM.
· “@MXXXXX” Par_ser porta il motore al valore di quota indicato, dopodichè salva in EEPROM e trasmette in seriale il valore finale di quota (potrebbe differire da quello iniziale se XXXXX non è multiplo di 8).
Indicazioni finali
Una volta che il programma è stato compilato e caricato nel PIC, per testare la comunicazione seriale si posso usare vari programmi, personalmente ho adoperato  Termite. Nell’esempio in figura, i simboli [00] indicano i caratteri nulli che normalmente non verrebbero visualizzati. Nella riga in basso è possibile comporre e i inviare i vari comandi.
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