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Ivadas

Aplink mus yra pilna jvairiausiy bangy. Kai kei¢iame televizijos kanalus nuotoliniu
pulteliu, kalbamés telefonu ar Sildomés maistag mikrobangy krosneléje — mes naudojame bangas.
Priklausomai nuo jy ilgio, panaudojimo sritis gali skirtis, todél nenuostabu, kad stengiamasi istirti ir
pritaikyti zmogaus naudai visus bangy tipus. Taigi didelio démesio susilaukia ir teraherciné
spinduliuoté. Teraherciné spinduliuoté yra elektromagnetiné spinduliuoté, kurios dazniy spektras yra
tarp mikrobangy ir infraraudonyjy bangy. Nors ir nattiralios prigimties teraherciné spinduliuotés yra
pilna aplink mus kiekvieng diena, taciau $i elektromagnetinio spektro dalis lieka maziausiai iStyrinéta,
vien dél techniniy sunkumy gaminant efektyvius ir kompaktiskus terahercinés spinduliuotés Saltinius
bei detektorius. Taciau per pastaruosius du deSimtmecius intensyviy tyrimy déka pavyko sukurti

terahercinés spinduliuotés detektavimo ir atvaizdavimo sistemas, kurios jau komerciskai prieinamos.

Zmoniy poreikiai vis didéja, taigi tyrinéti ir vis tobulinti §ig sritj yra itin svarbu. Ypa¢ kai
atsiranda vis daugiau terahercinés spinduliuotés pritaikymy, tokiy kaip: itin greitas bevielis rySys,

paslépty objekty ir defekty radimas , 2D ar 3D vaizdinimas.

Kadangi teraherciné spinduliuoté néra jonizuojanti, jos vaizdinimo pritaikymo galimybés
yra placios. Jos gali biiti panaudotos dielektriniy ir keramikiniy medziagy tankio ir storio nustatymui,
dujy nuotékio, chemikaly ir branduoliniy medziagy radimui, paslépty sprogmeny ar ginkly oro
uostuose ieSkojimui. Taipogi, terahercinés spinduliuotés sugertis sukuria unikaly spektrinj modelj, 18

kurio galime identifikuoti medziagg. Taigi, turéti tokig vaizdinimo sistemg biity labai pravartu.

Sio darbo tikslas yra susikurti terahercinés spinduliuotés vaizdinimo sistema panaudojant

zingsninius variklius ir silicio KMOP detektoriy bei atvaizduoti kelis pasirinktus objektus.



1. Teraherciné spinduliuoté

Teraherciné spinduliuoté — dar zinoma kaip submilimetriné spinduliuoté ar terahercinés
bangos — tai elektromagnetinés bangos, kuriy dazniy juosta driekiasi nuo 100GHz iki 10THz, o bangy
ilgiai nuo 3mm iki 30pm. Siy bangy daZniy spektras yra tarp mikrobangy ir infraraudonyjy spinduliy

bei pasizymi unikaliomis savybémis.
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Ipav. Teraherciniy bangy juostos plotis [12]

1.1 Terahercinés spinduliuotés charakteristikos

Teraherciné spinduliuoté yra charakterizuojama §iais unikaliais bruozais:

- THz gali prasiskverbti pro daugelj dielektriniy medziagy, tokiu kaip audiniai,
popierius, plastikas , oda ir medis.

- THz néra jonizuojanti ir turi minimaliy poveikj Zzmogaus kiinui.

- Vanduo yra vienas stipriausiy THz slopintuvy.

- Metalai nepaprastai gerai atspindi THz.



Taip pat, dauguma organiniy molekuliy turi absorbcijos ir dispersijos charakteristikas
teraherciniy bangy juostoje, tod¢l teraherciné medziagy spektroskopija turi didelj kiekj fizineés ir

chemingés informacijos. Sios charakteristikos yra unikalios, tod¢l tai kaip medZiagy pir§ty anspaudai.

1.2 THz vaizdinimas

Pastaruosius deSimtmecius terahercinés spinduliuotés generavimo ir detektavimo technologijos
nuolat vystési. Pagal naudojama S$altinio tipg, terahercinés sistemos gali biiti suskirstytos |
vakuuminés elektronikos, kieto kiino elektronikos, lazeriy ir mechaninio suzadinimo [5]. Terahercy
Saltinio pasirinkima nulemia naudojama vaizdinimo technika. Ziiirint i§ praktinés pusés, labai svarbu
zinoti, kad artéjant iki vidurines terahercy srities (1 THz) i§¢jimo galia daugelyje jrenginiy smarkiai
nukrenta. Siuo metu daugelis teraherciniy bangy generavimo techniky jau yra komerciskai
pasiekiama, jskaitant tokius kaip: optiskai pulsuojantis lazeris, kvantinis kaskadinis lazeris, atbulinés

bangos osciliatoriai.

Visos terahercinés spinduliuotés detektavimo sistemos gali biiti suskirstytos j dvi grupes:

placiajuostes ir siauros juostos.

1.2 THz vaizdinimo pritaikymo buidai

D¢l anksciau iSvardinty teraherciniy bangy charakteristiky, atsiranda daugybé THz vaizdinimo
pritaikymo sri¢iy. Kadangi teraherciné spinduliuoté néra jonizuojanti, ji yra maZiau kenksmingesné
gyvam audiniui nei rentgeno spinduliai. Tai suteikia daug jdomiy pritaikymo galimybiy medicinos
srityje, tokiy kaip veziniy Iasteliy diagnozavimas [6]. Taip pat buvo irodyta, kad THz vaizdinimas
gali buti panaudotas kaip alternatyva kitoms diagnostikos technologijoms, pavyzdziui, pavaizduojant

danty struktiirg ir identifikuojant danty éduonj [7].

Didelis vandens absorbavimas leidzia terahercing spinduliuot¢ panaudoti ieSkant vandens
augaliniuose audiniuose [8]. Dauguma cheminiy medziagy charakteringus spektrinius pirsty
anspaudus teraherciniy bangy srityje, taigi tai gali bati panaudojama farmacijos industrijoje,

surandant ir identifikuojant nepageidaujamus objektus vaisty gamyboje [9].



Gynybos ir apsaugos sferoje, terahercy technologija taip pat intensyviai tyrinéjama. Terahercy

spektroskopija gali biiti panaudojama ieSkant sprogstamyjy medziagy, taip ir paslépty ginkly.

Sen¢janciy infrastruktiiry, tokiy kaip naftos ir dujy vamzdyny, iSlaikymas ir apZiiira yra svarbi
problema. Taciau pasinaudojus terahercine vaizdinimo sistema, po visomis izoliacinémis

medziagomis ant vamzdyny pavirSiaus, galima surasti korozijos vietas [10].

y

3pav. Pramoninis automobiliy radaras
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2. Lauko tranzistoriai kaip terahercinés spinduliuotés detektoriai

Lauko tranzistoriy kanalas gali elgtis kaip plazminiy bangy rezonatorius. Sio rezonatoriaus
daznis priklauso nuo jo matmeny, taigi esant uztiiros ilgiui tarp mikrometry ir nanometry galima

pasiekti ir terahercy sritj.

Galimybé lauko tranzistoriui detektuoti terahercing spinduliuote atsiranda dél tranzistoriaus
netiesiniy savybiy, kurios lemia krintancios spinduliuotés sukeltos kintamos srovés lyginimg. Dél to
susikuria nuolatiné jtampa tarp santako ir i§tako, kuri yra proporcinga spinduliuotés galiai. Akivaizdu,

kad tarp iStako ir santako reikia Siokios tokios asimetrijos.

Viena i$ jy tai iStakos ir santakos ribiniy salygy skirtumas dél iSoriniy parazitiniy talpy. Kita
asimetrija susidaro dél ateinancios spinduliuotés patekimo biuido j tranzistoriy, kuris gali biti
realizuojamas panaudojant specialig anteng arba suprojektuojant asimetrines iStakos ir santakos
kontaktines aikSteles. Galiausiai asimetrija gali nattiraliai i8kilti jei tiesioginé srove pratekés pro iStaka

ir santaka, taip sukuriant elektrony tankio i$sekimg kanalo iStakos puséje [1].

Santaka

|
4

5 pav. Lauko tranzistoriaus kaip THz detektoriaus schema (auk$¢iau) ir ekvivalentiné grandiné

(zemiau) [13]
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Bendrai, lauko tranzistoriai gali buiti apraSyti ekvivalentine grandine, pavaizduota 5
paveikslélyje. Paskirstyta uztiiros j kanalg talpa ir kanalo varza priklauso nuo uztiiros jtampos per

elektrony koncentracija kanale:

en=CU

Cia e — elementarusis kriivis, n — elektrony koncentracija kanale, C — uztiiros j kanalg talpa

paskirstyta ploto vienete ir U — uztiros j kanalg jtampa.

Vieni 1§ tokiy lauko tranzistoriy, kurie gali detektuoti terahercing spinduliuote kambario
temperattiroje — GaAs/AlGaAs ir GalnAs/GaAs didelio elektrony judrio tranzistoriai [3]. Paskui buvo
istirta, kad ir Silicio KMOP tranzistoriai yra efektyviis terahercinés spinduliuotés detektoriai

kambario temperatiiroje [4].
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3. Zingsniniai varikliai

Zingsninis variklis — tai elektromechaninis jrenginys, kuris elektrinius impulsus paveréia j
pavienius mechaninius judesius. Kai elektriniai impulsai tam tikra tvarka yra nusiunc¢iami j variklj,
velenas pasisuka tam tikru diskreciu zingsniu. Kryptis j kurig suksis velenas priklauso nuo elektriniy
impulsy sekos, tuo tarpu greitis, kuriuo sukasi velenas, priklauso nuo impulsy daznio. Valdant

zingsninj variklj kompiuteriu galima pasiekti itin tikslig pozicijg ir norimg greitj.

3.1. Zingsniniy varikliy tipai

Yra trys pagrindiniai zingsniniy varikliy tipai: reaktyvieji, su nuolatiniu magnetu ir hibridiniai.

3.1.1 Reaktyvieji Zingsniniai varikliai

Sis zingsniniy varikliy tipas sudarytas i§ minkstosios gelezies krumpliuoto rotoriaus ir
statoriaus, pagaminto i§ daugybés plieno sluoksniy bei turincio tam tikrg skaiéiy vienodai nutolusiy
i$sikiSusiy stulpy, kuriy kiekvienas apvyniotas Zadinimo rite. 6 paveikslélyje pavaizduotame
zingsniniame variklyje rotorius sudarytas i§ SeSiy krumpliy, kuriy plotis yra lygus statoriaus stulpy,
kuriy pavaizduoti aStuoni, ploCiui. Statoriaus rités yra sugrupuotos po dvi, taip gaunant keturias
atskiras grandines, dar vadinamomis fazémis: A, B, C ir D, kurios turi atskirus jungiklius. Kiekviena
faze gali buti suaktyvinta tiesioginés sroves impulsais. Aktyvavus faze, apvijos jsimagnetina ir viena
i§ jy tampa Siauriniu magnetiniu poliumi, Kita — pietiniu ir privercia rotoriy pajudéti vienu zingsniu j
priekj ( arba atgal ) j tokia pozicija, kuri sudarys maZiausios magnetinés varzos kelig su jmagnetintais

statoriaus dantimis. Kad rotorius suktysi be perstojo, reikia kiekvieng faze suaktyvinti paeiliui.

Esant SeSiems rotoriaus krumpliams ir keturioms fazéms, vienos fazés aktyvavimo metu,
rotorius pasisuka 15 laipsniy. Naudojant daugiau rotoriaus krumpliy ir statoriaus iSsikiSusiy stulpy

galima sukonstruoti variklj su ypatingai mazu zingsnio kampu.
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6pav. Reaktyviojo zingsninio variklio skersinis pjavis [14]

3.1.2 Zingsniniai varikliai su nuolatiniu magnetu

Sio zingsninio variklio statoriaus konstrukcija yra panasi j reaktyviojo Zingsninio variklio,
taCiau rotorius sudarytas i§ nuolatinio magneto. Kaip pavaizduota 7 paveikslélyje, statorius turi
1SsikiSusius stulpus, bet rotorius yra cilindro formos ir turi radialiai jmagnetintus nuolatinius

magnetus.

Kai tam tikra statoriaus fazé yra aktyvuojama, rotoriaus magnetiniai poliai susilygiuoja su
aktyvuotais statoriaus poliais. Statoriaus apvijos gali jgauti bet kurj poliskuma, priklausomai nuo
sroves tekéjimo krypties. IS pradziy suaktyvuojama A fazeé, taip kad Siaurinis rotoriaus polis
susilygiuoty su A apvija, tada aktyvuojama B faz¢, kad Siaurinis polius susilygiuoty su B apvija, taip
rotorius pasisuka 90 laipsniy kampu. Tada vé¢l aktyvuojama A fazé ir A° apvija susilygiuoja su
Siauriniu rotoriaus poliu. Galiausiai vel aktyvuojama B faze ir rotorius atlieka pilng 360 laipsniy

apsisukima.
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Kadangi nuolatiniai magnetai nereikalauja iSorinés suzadinimo srovés, tokie varikliai
nereikalauja daug galios, tadiau turi didelj fiksatoriaus sukimo momenta. Sie varikliai turi didelg
inercija, tai reiskia létesne akceleracijg. Pagaminti mazg nuolatinio magneto rotoriy su dideliu poliy
skai¢iumi yra pakankamai sunku, dél to tokiy varikliy zingsnio kampas yra palyginti didelis — nuo 30

iki 90 laipsniy.

B o B

7pav. Zingsninio variklio su nuolatiniu magnetu skersinis pjiivis [15]

3.1.3 Hibridiniai Zingsniniai varikliai

Hibridiniai Zingsniniai varikliai sujungia reaktyviyjy ir nuolatinio magneto Zingsniniy varikliy
bruozus. Sio variklio rotorius yra krumpliuotas bei turi aSies kryptimi, apie velena, jmagnetintg
koncentrinj magnetg. Rotoriaus krumpliai Suteikia kelia, kuris padeda orientuoti magnetinj srautg i
reikiamas vietas oro tarpuose. Statorius kaip ir kituose varikliuose, susidaro i§ keliy suporuoty stulpy

su apvijomis. Veikimo principas panasus, skiriasi tik jo charakteristikos.



Pietinis roborius ]
i meliy rotorias Gauselis

8pav. Hibridinio zingsninio variklio rotoriaus Soninis vaizdas ir krumpliy i$sidéstymas [16]

14
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3.2 Zingsniniy varikliy charakteristikos

3.2.1 Sukimo momentas

Sukimo momentas Zzingsniniuose varikliuose yra suformuojamas kai rotoriaus ir statoriaus
magnetiniai srautai pakeicia pozicija vienas kito atzvilgiu. Statorius blina pagamintas i§ didelés
skvarbos magnetinés medziagos. Tai ir yra priezastis dél kurios magnetinis srautas yra izoliuojamas
statoriaus viduje. Taip visas magnetinis srautas sukoncentruojamas statoriaus stulpuose. Sukuriamas
sukimo momentas yra proporcingas magnetinio srauto intensyvumui, sukuriamam kai apvijos yra

suaktyvintos.

3.2.2 Dvipoliali ir vienpoliai varikliai

DaZniausiai Zingsniniai varikliai turi dvi fazes, bet trijy ar daugiau faziy varikliy taip pat

egzistuoja.

Dvipolis Zingsninis variklis, kaip ir vienpolis, turi dvi apvijas. Taciau vienpolis turi ir centrines
at$akas. Siy centriniy ivady turéjimas néra j nauda, kadangi srové vienu metu teka ne per visa, o tik
per pusé apvijos. Tuo tarpu Srovés tekéjimas dvipoliuose varikliuose yra dvikryptis. D¢l Sios

priezasties tokio pat dydZio dvipoliai varikliai sukuria didesnj sukimo momenta nei vienpoliai.

3.2.3 Vieno zingsnio atsakas

Kai vienas impulsas paduodamas j zingsninj variklj, rotoriaus elgesys atitinka 4 paveikslélyje
pavaizduotg kreive. Zingsnio laikas t — tai laikas per kurj variklio velenas pasisuka vieno Zingsnio
kampa nuo tada, kai paduodamas impulsas. Sis laikas ypatingai priklauso nuo sukimo momento ir

inercijos santykio. Kai judama dideliu Zingsniy kiekiu i§ karto, yra sukuriamas didelis sukimo
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momentas, vadinasi ir didelis pagreitis. Tai ir gali sukelti pavaizduotus virpesius. Nusistovéjimo

laikas T parodo laiko tarpa, per kurj Sie svyravimai baigsis.

Kampas

Laikas

9pav. Vieno zingsnio rotoriaus atsakas laike [17]

3.4 Zingsniniy varikliy panaudojimas

Kai reikalingas reguliuojamas judéjimas, Zingsninis variklis yra vienas i§ geriausiy pasirinkimy.
Jie gali buiti panaudoti kai reikia kontroliuoti sukimosi kampa, greit}, pozicijg ar vienalaikiSkumg. Dél
iSvardinty privalumy, Zingsniniai varikliai turi daugybe panaudojimo sriciy, tokiy kaip:
spausdintuvai, kreiviy braizymo jrenginiai, auksStos klasés biuro jranga, kietieji diskai, medicininé

Jranga, savaeiges masinos ir daug kity.
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4. Zingsninio variklio sistema

Zingsnio variklio sistemg sudaro trys jrenginiai: valdiklis, tvarkyklé ir variklis. Kiekvieno i§ jy

savybeés turi poveikj kitiems.

Valdiklio paskirtis yra siysti komandas, kuriomis sugeneruojami impulsai. Keisdami S$iy
impulsy daznj galime liepti varikliui didinti greitj, judéti pastoviu grei¢iu ar jsakyti sustoti. Zingsninio
variklio tvarkyklés funkcija yra kontroliuoti srovés dydj ir jos tékmés krypti i variklio apvijas.
Tvarkyklé gauna impulsus i§ valdiklio, kurie ir nulemia kaip ir kada apvijos turéty biti suaktyvintos.

Apvijos privalo buti suaktyvintos tam tikra tvarka, kad susidaryty judéjimas.

4.1 Mikrovaldiklis

Kuriamoje sistemoje valdiklio pozicijg uzims Tiva C Serijos TM4C123GXL LaunchPad, kuris
pavaizduotas 5 paveikslélyje. Jis pasizymi borto emuliacija, kas leidzia programuoti ir taisyti

projektus be jokiy papildomy jrankiy.

Siame rinkinyje yra TM4C123GH6PM mikrovaldiklis, du universaliis vartotojo jungikliai,
pakartotinés kelties mygtukas, maitinimo $viesos diodas (LED) ir vartotojo programuojamas RGB
LED. Taip pat jame jrengti du, dvilypiai 20-ties kojeliy pagrindai, kurie suteikia galimybe prisijungti
norimus jrenginius, tokius kaip ekranus, beviele sasaja, jutiklius ir daug kity. Prie jy mes
prisijungsime zingsninj variklj.

Pagrindiniai TM4C123GH6PM mikrovaldiklio bruozai:

- 32-bity ARM Cortex-M4 80-MHz procesoriaus branduolys su Sistemos Laikrodziu
(SysTick), integruotu vektoriniu pertraukciy kontroleriu (NVIC), pabudimo pertraukciy kontroleris
(WIC), atminties saugojimo sekcija (MPU), vieneto tikslumo slenkancio kablelio sekcija (FPU) ir
sistemos valdymo blokas (SCB)

- Du kontrolerio srities tinklo (CAN) moduliai, naudojantis CAN protokolo 2.0 versijg

- Universaliosios jungties (USB) kontroleriai su pilno (12Mbps) ir Zemo (1.5Mbps) greicio

veikomis

- Analoginis palaikymas: du 12-bity analoginio j skaitmeninj signalo konverteriai (ADC)
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- Pazengusi judesio kontrolé: astuoni impulso plo¢io moduliacijos (PWM) generacijos blokai,
kiekvienas su 16-bity skaitikliu, dviem PWM komparatoriais, PWM signalo generatoriumi ir
pertrauk¢iy/ADC-trigerio selektoriumi.

- Iki 43 bendros paskirties j&jimy ar i$¢jimy (GPIO)

- Daugybé¢ laikrodziy Saltiniy mikrovaldiklio sistemos laikrodziui: tikslumo osciliatorius
(PIOSC), pagrindinis osciliatorius (MOSC), 32.768-kHz iSorinis osciliatorius Ziemojimo moduliui ir

vidinis 30-kHz osciliatorius.
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10pav. Tiva C Serijos TM4C123GXL LaunchPad

Bendros paskirties j¢jimo/i$¢jimo modulis yra sudarytas i§ SeSiy fiziniy GPIO bloky, kuriy
kiekvienas atitinka individualig GPIO prieiga ( Port A, Port B, Port C, Port D, Port E, Port F). GPIO
modulis gali palaikyti iki 43 programuojamy j¢jimo/is¢jimo kojeliy, priklausomai nuo naudojamy
periferijy skaiciaus.

Siame mikrovaldiklyje taip pat yra astuoni universaliis asinchroniniai gavéjai/siuntéjai (UART).

Jo paskirtis paimti duomeny baitus ir tam tikra tvarka i$siysti individualius bitus. Paskyrimo vietoje
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kitas UART surenka gautus bitus j pilnus baitus. Paprastai sakant, jo déka kompiuteris gali ,,kalbétis*

su prie jo prijungtais serijiniais jrenginiais, kaip §is mikrovaldiklis.

4.2 Zingsninis variklis su MT-55 transliaciniu staleliu

Zingsninj variklj su MT-55 transliaciniu staleliu geriausiai tinka jkomponuoti j ribotos erdvés
aplinkas. Stalelis yra apriipintas rutuliniu guoliu be jokios laisvosios eigos ir preciziniu §vininiu
sraigtu su 0.25mm nuolydziu. Taip pat yra jmontuoti du mygtukai, kurie apriboja stalelio vazinéjima,

taip ji apsaugodami nuo nety€inio nuvaziavimo is riby. Pagrindinés jo savybés yra tokios:
- Keliavimo atstumas lygus 5mm
- DidZiausias greitis — 0.25mm per sekunde
- Krovinio dydis iki 0.8kg
- Integruoti ribojimo jungikliai
- Centrinés skylés diametras — 15mm
- Didelé rezoliucija
- Nominali srové — 0.25mA

Tai - dvipolis variklis, taigi jis turi dvi apvijas ir keturi laidus. Tam, kad galétume tinkamai jj
prijungti prie tvarkyklés, mums reikia identifikuoti j kurias kojeles Sie laidai nueina. Tai padaroma

multimetro pagalba.
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11pav. Zingsninis variklis su MT-55 transliaciniu staleliu

4.3 A3967 tvarkyklé

Tam, kad sukurti impulsai patekty ten kur reikia, reikalinga turéti zZingsninio variklio tvarkykle.
Ji pasirenkama atsizvelgiant ] naudojamo Zingsninio variklio charakteristikas. Kadangi yra
naudojamas dvipolis variklis, kurio nominali srové 0.25mA, buvo pasirinkta kuo mazZesnés i§¢jimo
sroves tvarkykle palaikanti Zingsnio ir Zingsnio krypties funkcijas dvipoliams varikliams. Tokia ir yra

A3967 tvarkykle.

A3967 yra universali mikroZingsnin¢ variklio tvarkyklé su jmontuotu transliatoriumi. Si
tvarkyklé yra sukurta valdyti dvipolius Zingsninius variklius pilno, pusés, ketvircio ar astuntadalio
zingsnio rezimais, kurio i8¢jimas gali siekti 30V ir 750mA. A3967 turi srovés reguliatoriy, kuris gali
dirbti létais, greitais ir misriais srovés kritimo rezimais. Si srovés kritimo kontrolé sumazina girdima

variklio triuk§ma, padidina Zingsniy tikslumg ir sumazina galios i1§§vaistymg.
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14pav. Zingsnio variklio tvarkyklés suprojektuota ploksté

Transliatorius — tai pagrindiné priezastis kodél A3967 tvarkykle galima lengvai valdyti
zingsninius variklius. Uztenka paduoti vieng impulsg j zingsnio jvest] ir variklis pasisuks pilnu
zingsniu. Nereikia jokiy fazés eiliSkumo lenteliy, aukSto daznio valdymo linijy ar beprotiskai
sudétingy programy.

A3967 yra pristatomas kaip 24-kojeliy mazo konttro integruota grandiné (SOIC), kurio viduje
yra sulydytos keturios kojelés tam, kad sustiprinty Siluminj iSsisklaidyma. Kojelés yra zemeés

potencialo, tod¢l izoliavimas nereikalingas.
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15pav. Sulituotos zingsniniy varikliy tvarkyklés

Kiekvienas pilnas tiltas yra kontroliuojamas impulso plo¢io moduliacijos (PWM) srovés
valdoma grandine, kuri riboja srove iki mums reikiamos vertés (Itrip). IS pradziy, Saltinio ir nuotékio
i$vady jstrizinés poros yra jgalinamos ir srove teka per variklio apvijas ir Rs. Kai jtampa ant srove
jauciancios varzos pasidaro lygi DAC iSvesties jtampai, srovei jautrus komparatorius atstato PWM

sklastj, taip i§jungdamas 1éto ar greito kritimo rezimus.

DidZiausia srovés ribojimo verté yra nustatoma pasirenkant Rs varzos ir VRer jvesties jtampos

vertes. Apytikslé formulé buty tokia :

Itrip (Max) = Vrer / (8*Rs)
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Pasiémus Vgrer = 5V, apskaiciuojama varzos Rs verté, su kuria miisy didziausia srové bus lygi

zingsninio variklio nominalinei srovei, tai yra 0,25A.
0,25=5/(8*Rs) = 8*Rs=20 = Rs=25Q
Kad butume dar labiau uztikrinti jog nesudeginsime zingsninio variklio, naudosime Rs = 3 Q.

Vidinés PWM srovés valdomos schemos naudoja vieng §tivi nustatant laika, kurj tvarkyklé liks
i§jungta. Vieno Suvio neveikimo laikas toff yra nustatomas pasirenkant iSorinés varzos Rt ir

kondensatoriaus Cr vertes. Apytikslé iSraiSka yra tokia:
torf = RT* Cr
Cr reikSmé taip pat nustato ir komparatoriaus tustinimo laika: tsLank = 1400 * Ct
Imsime vidutines Rt ir Ct reik§mes — Rt = 56kQ ir Ct = 680pF.
Chronometrazo reikalavimai:
A — Maziausias komandos aktyvumo laikas pries§ zingsnio impulsg — 200ns
B — Maziausias komandos aktyvumo laikas po zingsnio impulso — 200ns
C — Maziausias zingsnio impulso plotis - 1us
D — Maziausias Zingsnio impulso Zemo lygio laikas - 1ps

E — Didziausias prabudimo laikas — 1ms

STEP ][ 50%

’1A+4u

MS1MS2/
DIR/RESET

E —m

-

ryi
L

SLEEP

16pav. Chronometrazo reikalavimai [20]
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Darbe naudojamas 12V RS-25-12 maitinimo $altinis, bei 5V jtampos stabilizatorius.

Atspausdinta montavimo schema turi didel¢ Zemés plok$tumg. Tam, kad iSlaikyti optimalias

elektrines ir Silumines savybes, tvarkykl¢ yra prilituojama tiesiogiai ant plokstés. Maitinimo

terminalas nuo tvarkyklés yra atskiriamas 100uF elektrolitiniu kondensatoriumi.

Terminalo pavadinimas

llentelé. Terminaly sgrasas

Terminalo apibadinimas

Terminalo numeris

REF
RC2

SLEEP

ouT2B

LOAD SUPPLY?2
GND

SENSE2

OUT2A

STEP

DIR

MS1

MS2

LOGIC SUPPLY
ENABLE
OUT1A

SENSE1

GND

LOAD SUPPLY1
OuUT1B

RESET

RC1

PFD

Etaloniné jvestis

Analoginé jvestis fiksuotam

neveikimo laikui — tiltui 2
Login¢ jvestis

H tilto 2 iSvestis B

Tilto 2 maitinimas

Zemé

Jutimo varza tiltui 2

H tilto 2 iSvestis A
Login¢ jvestis

Loginé jvestis

Loginé jvestis

Login¢ jvestis

Loginé maitinimo jtampa
Login¢ jvestis

H tilto 1 iSvestis A
Jutimo varza tiltui 1
Zemé

Maitinimas tiltui 1

H tilto 1 iSvestis B

Login¢ jvestis

Analoginé jvestis fiksuotam

neveikimo laikui — tiltui 1

Misraus Kritimo nustatymas

1
2

18, 19
20
21
22
23
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4.4 Serijiné sasaja

Tam, kad individualios grandinés apsikeisty informacija, jos turi turéti tg patj bendravimo
protokola. Visi Sie protokolai gali buiti suskirstyti | du tipus: lygiagrety (angl: parallel) ir serijinj
(angl: serial). Lygiagreti sasaja perduoda daugybe bity i§ karto, tuo tarpu serijiné sgsaja — vieng bita
vienu metu. Dél to, kad lygiagreCioje sgsajoje reikia labai daug j€jimo/iSéjimo linijy, dazniausiai
naudojama serijiné sgsaja. Ji gali buti suskirstyta j dvi grupes: asinchroninius ir sinchroninius.
Sinchroniné serijiné sasaja visada sugrupuoja duomeny linijas su laikrodzio signalu, tad wvisi
jrenginiai naudoja tg patj laikrodj. Asinchroninéje sgsajoje duomenys yra siunc¢iami iSorinio

laikrodzio signalo pagalbos.

Asinchroninis serijinis protokolas turi keleta jmontuoty mechanizmy, kurie padeda garantuoti

stipry ir be klaidy duomeny perdavima. Sie mechanizmai yra:

Duomeny bitai (angl: data bits)

Sinchronizacijos bitai (angl: synchronization bits)

Lyginumo bitai (angl: parity bits)

Bodo rodiklis (angl: baud rate)

Bodo rodiklis parodo kaip greitai duomenys yra persiunc¢iami per serijin¢ linija. Dazniausiai
iSreiSkiami bitais per sekundg (bps). Invertuodami bodo rodikli galime suzinoti kiek laiko uZtruks
perduoti vieng bita. Bodo rodiklis gali biti bet koks skaicius, vienintelis reikalavimas yra, kad abu

jrenginiai dirbty tuo paciu dazniu. Taciau yra ir limitas, dazniausiai $is greitis nevirSys 115200.

Kiekvienas duomeny blokas yra perduodamas bity paketais. Sie paketai sukuriami pridedant
sinchronizacijos ir lyginumo bitus prie miisy duomeny. Sinchronizacijos bitai — tai du ar trys speciallls
bitai paketo pradZioje ir pabaigoje, kuriy tikslas nurodyti paketo pradZig bei pabaigg. Lyginumas —
tai paprasciausia klaidy tikrinimo forma, kuri remiasi duomeny bity sumos skai¢iavimu. Jei suma

nelygine, tai lyginumo bitas nustatomas j 1.
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5. Programavimo eiga

Siame darbe reikéjo suprogramuoti 2 dalykus: mikrovaldiklj, C# kalba, ir pasidaryti aplikacija,

kuri bendraus su mikrovaldikliu, siys, priims ir apdoros duomenis i$ jvairiy prietaisy.

Programa mikrovaldikliui buvo raSoma su Code Composer Studio. I§ pradziy jgalinami reikiami
periferijos blokai, paskui nusistatoma kurios kojelés yra jéjimai, o kurios - i$¢jimai. Tada jgalinamas
UART, priskiriant jam siuntimo(TX) ir gavimo(RX) kojeles, bei jgalinamos siuntimo ir gavimo
pertrauktys. Tai padarius jau galima ,,kalbétis* su mikrovaldikliu ASCII komandomis, pasinaudojant
kokiu nors terminalo emuliatoriumi, pavyzdziui, PuTTY. Kai jau galima priimti ir i$siysti simbolius,
galima pradéti kurti funkcijas, reikalingas Zingsninio variklio darbui. I§ pradziy sukuriamos keturios
funkcijos, kuriy paskirtis sukurti Zingsnio impulsg, bei jo kryptj. Prie jy prisegami keturi simboliai,

kuriais $ios funkcijos bus paleidziamos.

PuTTY yra nemokamas atviro kodo terminalo emuliatorius, kuriuo galime tik i$siysti komandas
ir nuskaityti gautas. Taciau mums reikéty ko nors sudétingesnio, su kuo galétume gautus duomenis
apdoroti, ir priklausomai nuo jy duoti atitinkamas komandas. Cia pasitarnauja programa LabView.
Joje naudojama G programavimo kalba, kuri yra labai intuityvi. Tikslas dirbant su §ia programa yra
sukurti aplikacija, kuri siysty zingsnio komandas j mikrovaldiklj, bei tuo paciu priimty duomenis 18

analizatoriaus ir viska jrasyty i lentele.

IS pradZiy yra inicializuojama COM jungtis, nustatomi jos parametrai. 11 paveikslélyje parodyta
aplikacijos sgsaja. JraSius komandas  ,,write buffer ir paspaudzius mygtuka ,,write®, jos yra
nusiun¢iamos ] mikrovaldiklj. ,,read buffer rodo gautus simbolius 1§ mikrovaldiklio. Suprogramuoti
keturi ,,Home* mygtukai, kurie nuvaro Zingsninius variklius j krastines padétis. PaspaudZius mygtuka
»Matuoti | deSine* arba ,,Matuoti | kaire* prasideda matavimas, kas 500 Zingsniy programa iSsaugos
analizatoriaus rodmenis ir jrasys ] masyva. Pasiekus zingsninio variklio krastg, jsijungs ribojimo
mygtukas, zingsninis variklis pajudés j apacig 500 zingsniy ir matavimai tesis | kitg puse¢. Pasiekus
apacios ribojimo mygtuka matavimai baigsis, ir bus iSmesta duomeny i§saugojimo vietos pasirinkimo

lentelé.
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17pav. Suprogramuotos aplikacijos su LabView priekiné panelé
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6. Matavimo metodika

Vaizdinimo schema susideda i§ terahercinés spinduliuotés Saltinio, keturiy sferiniy veidrodziy,

THz detektoriaus bei zingsninio variklio sistemos.

Terahercinés spinduliuotés daznis priklauso nuo paduotos jtampos dydzio, taciau atliekant
vaizdinimg tereikia rasti daznj ties, kuriuo detektoriaus rodmenys didziausi. I$éjusi i$ Saltinio
spinduliuoté patenka j pirmaji sferinj veidrodj, po kuriuo spinduliuoté jau keliauja lygiagreciai.
Antrasis sferinis veidrodis sufokusuoja gautg spinduliuote j taska zidinio nuotolio atstumu. Ypatingai
svarbu rasti §j taska, nes ten turime pastatyti tiriamg objekta. IS Sio tasko spinduliai keliauja taip lyg
tai biity taskinis Saltinis, todel vel yra panaudojami du sferiniai veidrodziai, kuriy vienas padaro
pluosta lygiagrety, o kitas sufokusuoja i detektoriy. Kai detektoriy pasiekia teraherciné spinduliuoté,
tarp iStako ir santako susidaro jtampa. Ji keliauja j mazy triuk§my stiprintuva, kur yra sustiprinama.

Po to signalas keliauja i spektro analizatoriy, kur mes jj jau matome.

Matuojant detektoriaus charakteristikas, matavimo schema buvo panaSi — nereikéjo dviejy
paskutiniy veidrodziy ir detektorius buvo statomas vietoj vaizduojamojo objekto. Taip pat buvo

naudojama Goléjaus celé¢, kad sukalibruotume detektoriy.

Surasti fokusg yra sudétinga ir tai uztrunka daug laiko, ypac kai yra tiek daug kintamyjy, tod¢l i$
pradziy fokusas ieSkomas su dviem veidrodZiais, vietoj bandinio jstatant detektoriy. Kai fokusas

randamas, detektorius perkeliamas uz keturiy veidrodziy ir procesas kartojamas.
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18pav. Principiné matavimo metodikos schema
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19pav. Matavimo schemos nuotrauka



32

7. Rezultatai ir ju aptarimas

IS pradziy buvo istirtos silicio KMOP THz detektoriaus charakteristikos. Buvo tiriamas jo galios

atsakas keiCiant uztiiro jtampa ir spinduliuotés daznj.
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21pav. Ekvivalentings triukSmy galios priklausomybé nuo uztiiros jtampos
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22pav. Silicio KMOP THz detektoriaus atsako priklausomybé nuo daznio

Keic¢iant uztiiro jtampa nustatyta, kad SNR (signalo ir triukSmo santykis) didéja kol pasiekiama
slenkstine tranzistoriaus jtampa. Artéjant prie slenkstinés jtampos, kanalo varza diverguoja i begalybe
ir tranzistorius elgiasi kaip jtampos Saltinis su labai didele vidine varZza. Ten kur SNR yra didZiausias,
NEP (angl: noise equivalent power) — maziausias. Taip yra dél to, kad NEP parodo kokig galig sukuria
triukSmai, taigi kuo signalo su triuk§mais santykis didesnis, tuo triukSmy sukurta galia mazesné. IS

grafiko matyti, kad naudojamo detektoriaus slenkstin¢ jtampa yra ~0.47 V.

ISmatavus detektoriaus jautrio priklausomybe nuo daznio gavome, kad yra vienas iSsiSokimas.
Taigi, musy detektorius — rezonansinis, kurio rezonanso daznis 630GHz. Ties S$iuo dazniu

detektoriaus jautris didZiausias, todé¢l vaizdinimas pavyks geriausiai esant Siam daZniui.

Buvo atvaizduoti du objektai: lydmetalio gabalas ir Svieziai nuskintas medzio lapas.
Analizatoriumi buvo matuojama susidariusi detektoriuje jtampa ir kiekviename taske jraSoma j
lentele. Gauti duomenys sunormalizuoti ir atvaizduoti 24 ir 26 paveiksléliuose. 24 paveikslélyje
juodas stulpas centre vaizduoja lydmetalio gabala, taigi pro jj THz spinduliuoté sunkiai praeina. 26

paveikslélyje desinéje puséje matyti Svieziai nuskinto lapo gijoje esantys vandens pédsakai.
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Kadangi zingsniniy varikliy staleliy kelionés atstumas yra tik Smm, atvaizduoti didelius objektus
yra sunku, todél $i sistema geriausiai tinka mazy objektu vaizdinimui. Taciau jsigijus didesnio
zingsnio nuotolio Zingsninius variklius bei didesnio kelionés atstumo stalelius galima nesunkiai juos

integruoti ir | §ig vaizdinimo sistemg.

23pav. Lydmetalio vaizdas regimoje Sviesoje
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24pav. Lydmetalio THz vaizdas
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25pav. Svieziai nuskinto medzio lapo vaizdas regimoje Sviesoje
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26pav. Svieziai nuskinto medzio lapo fragmento THz vaizdas
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ISvados

Sukurta pozicionavimo sistema nesukuria trikdziy, kurie jtakoty terahercy

spinduliuotés detekcijos sistema

Silicio KMOP technologijoje pagamintas terahercy spinduliuotés detektorius su lopo
tipo antena, kurio rezonansinis daznis yra 630GHz, yra tinkamas metaliniy objekty

aptikimui

Jutiklio rezonansinis daznis nesutampa su vandens gary sugerties linija, todé¢l jutiklis

gali biiti pritaikytas daug vandens turin¢iy biologiniy objekty atvaizdavimui
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Santrauka

Vaidotas Kumza

Terahercinés spinduliuotés vaizdinimo sistema su rezonansiniu mazos triukSmuy galio

detektoriumi

Terahercin¢ spinduliuoté pasizymi unikaliomis savybémis. Ji néra jonizuojanti, gali
prasiskverbti pro daugeli dielektriniy medziagy. Vanduo vienas geriausiy jos sugérikliy, o metalai

gerai ja atspindi. D¢l to atsiranda daugybé jos pritaikymo sriciy.

Sio darbo tikslas yra susikurti THz vaizdinimo sistema panaudojant Zingsninius variklius ir

silicio KMOP detektoriy bei istirti kelis pasirinktus objektus.

Tam, kad tiksliai galétume keisti bandinio padétj, buvo naudojamas zingsninis variklis. Sujungus
du tokius variklius galéjome keisti objekto padét] dviem asimis. Norint ji valdyti kompiuteriu, vien
zingsniy varikliy neuztenka, reikia turéti mikrovaldiklj bei tvarkykle. Gaminantis tvarkykle reikia

Zinoti zingsninio variklio charakteristikas.

Norint gauti vaizdinima, reikia sufokusuoti terahercy spinduliuote j vieng taSka ant bandinio ir
iSmatuoti detektoriaus atsaka. Paémus daug taSky gaunamas objekto atvaizdavimas terahercine

spinduliuote.

Eksperimento rezultatai parodé THz spinduliuotés peréjimo per tam tikras medZziagas ypatybes.
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Summary

Vaidotas Kumza

THz imaging using low-NEP high-resonance detector

Terahertz radiation has some unique properties. THz is not ionizing, can go through most
dielectric materials. Water absorbs it extremely well and metals reflect it good too. These are the

reasons why THz has many applications.

Purpose of this work is to make a THz imaging system using stepper motors and silicon CMOS

detector and to image few chosen objects.

In order to change the position of object precisely, a stepper motor is needed. Connecting two of
these stepper motors together lets us to change the position of object in a plane. But in order to be
able to control stepper motor, we also need a microcontroller and driver. To make a compactible

driver we need to know stepper motor characteristics.

Before we get THz imaging, we need to focus terahertz radiation to a point on our object and read
the response of detector. Measuring response in many points allows us to get THz imaging.

Experiment showed some features of THz radiation transition through selected materials.



Literatira

40

[1] W. Knap, J. Lusakowski, T. Parenty, S. Bollaert, A. Capy, and M. S. Shur, Appl. Phys. Lett. 84,

2331 (2004).

[2] M. I. Dyakonov and M. S. Shur, IEEE Transactions on Electron Devices 43, 380 (1996).

[3] W. Knap, J. Lusakowski, T. Parenty, S. Bollaert, A. Capy, and M. S. Shur, Appl. Phys. Lett. 84,

2331 (2004).

[4] W. Knap, F. Teppe, Y. Meziani, N. Dyakonova, J. Lusakowski, F. Boeuf, T. Skotnicki, D. Maude,

S. Rumyantsev, and M.S. Shur, Appl. Phys. Lett. 85, 675 (2004).

[5] Lewis R.A.: A review of terahertz sources, Journal of Physics D: Applied Physics, 2014.

[6] YuC., Fan S., Sun Y., & Pickwell-MacPherson E.: The potential of
terahertz imaging for cancer diagnosis: A review of investigations to date.
Quantitative Imaging in Medicine and Surgery, 2012.

[7] Leiss-Holzinger E., Wiesauer K., Stephani H., Heise B., Stifter D.,
Kriechbaumer B., Spachinger S.J., Gusenbauer C., Withalm G.: Imaging of
the inner structure of cave bear teeth by novel non-destructive techniques,
Palaeontologia electronic, 2015, vol. 18.

[8] Freebody M.: Challenges Not Insurmountable for Terahertz Spectroscopy,
http://www.photonics.com.

[9] Walther M., Fischer B. M., Ortner A., Bitzer A., Thoman A., Helm H.,
Chemical sensing and imaging with pulsed terahertz radiation, Analytical
and Bioanalytical Chemistry, 2010, vol. 397.

[10] Zomega Terahertz Corporation, The Terahertz Wave eBook June 2012
Edition, http://dl.z-thz.com.

[11] http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tm4c123gh6pm.pdf

[12] Alvydas Lisauskas, Terahercy elektronika.pptx


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tm4c123gh6pm.pdf

41

[13] W. Knap, M. Dyakonov, D. Coquillat, F. Teppe, N. Dyakonova, J. Lusakowski, K. Karpierz,
M. Sakowicz, G. Valusis, D. Seliuta, I. Kasalynas, A. El Fatimy, Y.Meziani, T. Otsuji
,,Field Effect Transistors for Terahertz Detection: Physics and First Imaging Applications*

[14] Introduction to Step Motors.pdf

[15] B. L. Thareja and A. K. Thareja, Electrical Technology, S. Chand & Sons., 23rd Edition,
Chapter 39

[16] Mark McComb, ,,Introduction to Stepper Motors*
[17] Industrial Circuits Application Note, Stepper Motor Basics.pdf
[18] A3967 datasheet.pdf



42

Priedas

Mikrovaldiklio programos kodas

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/tm4c123gh6pm.h™
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#tinclude "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/interrupt.h”
#include "driverlib/pin_map.h"
#tinclude "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "examples/boards/ek-tm4cl23gxl/drivers/buttons.h”

unsigned char ucDelta
unsigned char ucState
int statuslLeft;

int statusRight;

int N = 500;

int delay = 20000;

0;
0;

void XHomelLeft(void)

{
delay = 20000;
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, @); //
direction
while(GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2) == @)
{
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN_3,
GPIO_PIN_3); // Green LED
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4,
GPIO PIN_4); // Step
SysCtlDelay(delay);
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 3, 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN 4, 0);
SysCtlDelay(delay);
if( delay > 4000) {delay--; delay--;}
}
if(GPIOPinRead (GPIO _PORTE_BASE, GPIO_PIN_2) == GPIO_PIN_2)
UARTCharPut (UARTO_BASE, 'L');
}
void XHomeRight(void) //blue
{
delay = 20000;
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1); //
direction

while(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1) == @)
{
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GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN 2, GPIO PIN 2);
// Blue LED

GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 4, GPIO_PIN 4);
// Step

SysCtlDelay(delay);

GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 2, 0);

GPIOPinWrite(GPIO _PORTC_BASE, GPIO PIN 4, 0);

SysCtlDelay(delay);

if( delay > 4000) {delay--; delay--;}

}
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1) == GPIO_PIN_1)
UARTCharPut(UART@_BASE, 'P');

}

void YHomeDown(void) //white
{

delay = 20000;

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_7, 0);
// direction

while(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN 4) == @)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN 2 | GPIO_PIN_3
|GPIO_PIN 1, GPIO PIN 2 | GPIO_PIN 3 |GPIO PIN_1); // White LED
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_5);

// Step
SysCtlDelay(delay);
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 2 | GPIO_PIN_3
|GPIO_PIN 1, 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN_ 5, 0);
SysCtlDelay(delay);
if( delay > 4000) {delay--; delay--;}

}
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_4) == GPIO_PIN_4)
UARTCharPut(UARTO_BASE, 'K');
}
void YHomeUp(void) //red
{
delay = 20000;
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_7); //
direction
while(GPIOPinRead (GPIO _PORTE_BASE, GPIO PIN 5) == @)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
// Red LED
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN_5, GPIO PIN_5);
// Step
SysCtlDelay(delay);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_1, 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 5, 0);
SysCtlDelay(delay);
if( delay > 4000) {delay--; delay--;}
}
if(GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_5) == GPIO_PIN_5)

UARTCharPut (UART®_BASE, '0');
}
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void StepToTheLeft(void) //green

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO PIN 1, 0); // direction
int i;
for(i=1; i <= N; i++)
{
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN 2) == 0)
{
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN_3, GPIO PIN 3);// Green
LED
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 4, GPIO PIN 4); // Step
SysCtlDelay(20000);
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 3, 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 4, 0);
SysCtlDelay(20000);
if(i == N) {UARTCharPut(UART@ BASE, 'a'); UARTCharPut(UART@_BASE,
+1)5 )
}
¥
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2) == GPIO_PIN_2)
{UARTCharPut (UART@ BASE, 'a'); UARTCharPut(UART@_BASE, '-');}
¥

void StepToTheRight(void) //blue

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1); // direction
int i;
for(i=1; i<=N; i++)
{
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1) == Q)
{
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 2, GPIO PIN_2);// Blue LED
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 4, GPIO PIN 4);// Step
SysCtlDelay(20000);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0);
SysCtlDelay(20000);
if(i == N) {UARTCharPut(UART® BASE, 'd'); UARTCharPut(UART@_ BASE,
+')5}
}
}
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_1) == GPIO PIN_1)
{UARTCharPut (UART@ BASE, 'd'); UARTCharPut(UART®_BASE, '-');}
}
void StepDown(void) //white
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_7, 0);
// direction

int i;
for(i=1; i<=N; i++)

{
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if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_4) == @)
{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3
|GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_2 | GPIO _PIN_3 |GPIO PIN_1); // White LED
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, GPIO _PIN_5);

// Step
SysCtlDelay(15000);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN 2 | GPIO PIN_3
|GPIO_PIN_1, 0);
GPIOPinWrite(GPIO _PORTC_BASE, GPIO PIN_5, 0);

SysCtlDelay(15000);
if(i == N) {UARTCharPut(UART® BASE, 's'); UARTCharPut(UART®_BASE,
"+
}
}
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_4) == GPIO_PIN_4)
{UARTCharPut (UART@_BASE, 's'); UARTCharPut(UARTO BASE, '-');}
}

void StepUp(void) //red

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 7, GPIO _PIN_7); // direction
int i;
for(i=1; i<=N; i++)
{
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN 5) == @)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_1, GPIO_PIN_1); // Red LED
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_5); // Step
SysCtlDelay(15000);
GPIOPinWrite(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 1, 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 5, 0);

SysCtlDelay(15000);
if(i == N) {UARTCharPut(UART@_BASE, 'w'); UARTCharPut(UART@_BASE,
+')5}
}
}
if(GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_5) == GPIO_PIN_5)
{UARTCharPut (UART@_BASE, 'w'); UARTCharPut(UART@_BASE, '-');}
}
void UARTIntHandler(void)

{
uint32_t ui32Status;

ui32Status = UARTIntStatus(UARTO_BASE, true);
UARTIntClear (UARTO_BASE, ui32Status);

while(UARTCharsAvail (UARTO_BASE))

{
int symbol = UARTCharGetNonBlocking(UARTO BASE);
if(symbol == 0x61) StepToTheLeft(); //a
if(symbol == @x64) StepToTheRight(); //d
if(symbol == ©x73) StepDown(); //s
if(symbol == @x77) StepUp(); //w

if(symbol == 108) XHomeLeft(); //1
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if(symbol == 0x70) XHomeRight(); //p
if(symbol == 111) YHomeUp() ; //0
if(symbol == 107) YHomeDown () ; //k
}
}
int main(void) {
SysCtlClockSet(SYSCTL_SYSDIV_ 4 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN

SYSCTL_XTAL_16MHZ);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

IntMasterEnable();
GPIOPinConfigure(GPIO_PA@®_UORX);

GPIOPinConfigure(GPIO_PAl1l _UOTX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA BASE, GPIO_PIN @ | GPIO_PIN_1);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_3 | GPIO_INT_PIN_2 |
GPIO_PIN_1);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTD BASE, GPIO PIN. @ | GPIO_INT_PIN_1 |
GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_ 4 | GPIO_INT_PIN_5 |

GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN 5 | GPIO_PIN_7);

GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN 4 | GPIO_PIN_O);
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_1 | GPIO PIN 2 | GPIO_PIN 4 |
GPIO_PIN_5);

GPIOPadConfigSet(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_ 2 | GPIO_PIN 4
GPIO_PIN_5, GPIO_STRENGTH_12MA, GPIO_PIN_TYPE_STD_WPU);

ButtonsInit();

UARTConfigSetExpClk (UARTO_BASE, SysCtlClockGet (), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE | UART_CONFIG_PAR_NONE));

IntMasterEnable(); //enable processor interrupts

IntEnable(INT_UARTO); //enable the UART interrupt

UARTIntEnable(UARTO_BASE, UART_INT_RX | UART_INT_RT); //only enable RX and
TX interrupts

UARTCharPut (UART®_BASE, 'E');
UARTCharPut (UART®_BASE, 'n');
UARTCharPut (UART@_BASE, 't');
UARTCharPut (UART@_BASE, 'e');
UARTCharPut (UART@_BASE, 'r');
UARTCharPut (UART®_BASE, ' ');



UARTCharPut(UART@_BASE, 'T');
UARTCharPut (UART@_BASE, 'e');
UARTCharPut (UART@_BASE, 'x');
UARTCharPut(UART@_BASE, 't');
UARTCharPut(UART@_BASE, ':');
UARTCharPut(UART@_BASE, ' ');

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD BASE,
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE,

while(1)
{

}

GPIO_PIN_©, 0);
GPIO_PIN_5, 0);

// enable #1
// enable #2
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