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Anotace

RoboCraner vznikl jako projekt, ktery ma demonstrovat principy sdruzené v modernim oboru
zvaném mechatronika. V druhém rocniku jsme navrhli na principu jefabu prvni verzi RoboCraneru,
ktera odrazela naSe moznosti. RoboCraner druhé verze je po technologické, elektronické a softwarové
strance zcela prepracovan a zdokonalen. Poucili jsme se z chyb prvni verze.

RoboCraner je otoCny jerab stavebniho typu, tzn. na svislé ose vysoké 45 cm je kolmé rameno o
délce 53 cm, na kterém se posunuje jerabova kocka, z které se odviji lano s elektromagnetem. Celd
konstrukce se otaci kolem své osy v Uhlu 300 stupnd. Pohyb zajiStuji dva stejnosmérné a jeden
krokovy motor. Ridici elektronika na bazi mikrokontrolér& ATMEL pini naprogramované funkce dle
pozadavk(, které prichazi z ovladacich vstupl po sbérnicich RS232C a I°C. Konstrukci je mozno
ovladat ze tfi mist — z pocitate PC, programovatelného automatu PLC a vlastniho zabudovaného
ovladani.

Konstrukce demonstruje pouZiti nékterych priimyslovych integrovanych obvodd, které vykonové
fidi a budi stejnosmérné motory pomoci PWM a krokovy motor pomoci technologie pulzniho
proudového zdroje ,chopperu®. Mikrokontroléry ATMEL, modelové fady MegaAVR, demonstruji

moznosti programovani ve dvou hlavnich jazycich pro mikrokontroléry - Assembleru a ANSI C.

Modelovani

o Senzory
systeTu Mechanika ,,,/ Elektronika ,/'f
| Elektro-
mechanika

/ R g
CAD/CAM 44X Ridici obvody

" Digitalni
| ol -,
) \ fizeni |
Mikroradice

-
e

' Software Rizeni
Simulace \

Motto: Scientia est potestia

Ve védéni je sila
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1. Uvod

 Motivace
« Ucel této prace
+ Souhrn zjisténych faktd na poli mechatroniky

V dnesni dobé pocitacli a digitalni elektroniky, je nase generace velmi silné vystavena jejim
vlivdm. Mnoho nasich vrstevnikl umi programovat, opravovat pocitace, ¢i ma vlastni internetové

stranky.

Nasim cilem je prezentace vyuziti mechatronickych principd zejména z elektronické a ¢astecné
strojirenské Casti (napriklad prevody A/D, D/A, P/S, S/P, ale i také PWM, USART (RS-232), TWI nebo
ze strojirenské ¢asti samosvorny Snekovy prevod na otaceni konstrukce, i ulozeni motoru se Snekem).
Toto mechatronické zafizeni budeme dale prezentovat na soutézich, pfipadné jej nase Skola vyuZije

jako prezentativni subjekt na Dnu otevienych dvefi.

Na poli mechatroniky (robotiky) bylo jiz zjiSténo mnoho a pfitom stale malo. V 18. stol. jsou
znamé mechanické napodobeniny cloveka — androidy, Svycarskych mistrd Pierra a Henryho Droz(.
Jejich automat — pisaf, byl schopen psat perem nékolik vét a velmi dobfe napodoboval clovéka. V roce
1949 byl zahajen vyzkum dislicové Fizenych strojd, roku 1961 byl dan do provozu prvni primyslovy
robot UNIMATE od firmy General Motors. V r. 1964 byly otevieny laboratofe umélé inteligence na
Massachutess Institute of Technology (M.I.T.). V posledni dobé je nasazeni robotd v prlimyslové praxi
stale vyssi (v roce 2003 se jedna o cca 90000 préim. robotd, na rozdil od roku 1998, kdy jich bylo ,jen"
67000).

Nasi praci jsme na internetu vytvorili viastni stranky na doméné III. fadu nazvané
http://robocraner.digitalbrain.cz, na této adrese mlzete naleznout tuto dokumentaci, dalsi fotografie,
atd..
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2. Strucny popis manipulatoru

« Struény popis manipulatoru
» Efektory a senzorika
« Zplsoby ovladani manipulatoru

Manipulator je ,jefabového" vzhledu. Jefabovym vzhledem je myslena konstrukce nosného téla
a ramene, kterd se otaci v rozsahu 300°. Stejné jako kazdy jiny jerab, i tento je schopen prenést
predmét z feromagentického materidlu z mista A do mista B. Predmét je pfidrzovan pomoci
magnetického pole civky. Civkou vertikalné pohybuje navijak ovlddany krokovym motorem. DalSi
pohyby zajiStuji dva stejnosmérné komutatorové motorky. Manipulator ovladame z pocitace PC. Jeho
rozhrani predstavuje aplikaci, napsanou v jazyce C#. Manipulator je pfipojen k pocitaci pres sériovou
linku RS-232C.

AkCnimi Cleny (efektory) jsou dva stejnosmérné komutatorové motorky a jeden hybridni krokovy
motor. Vykon stejnosmérnych motorkd regulujeme pomoci 8-bitové pulzné Sitkové modulace (PWM).
Krokovy motor fidime bipolarné pomoci dvou ,H" mistkd, se zabudovanym proudovym zdrojem typu
~chopper". Dva senzory hlidaji koncové polohy jefabové kocky, a jeden senzor detekuje vychozi pozici

Snekového kola.

Kubicka, Simana - http://robocraner.digitalbrain.cz -9-
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3. Strojirenska reseni

« Shrnuti nejzajimavéjsich rfeseni na konstrukci manipulatoru
«  Popis konstrukce
« Snekovy prevod

3.1. Popis konstrukce

Na drevotfiskovou podkladovou desku 80x80 cm je pres podlozky pfiSroubovana zavitova tyc
M12, ktera je osou konstruce jerdbu. Na této zavitové tyCi jsou umisténa dvé kulickova loziska
zajisténa kontramatkami, na ktera je nasazena ocelova trubka a vedle ni spojena dalSi mensi trubka z

I\\

leSténého duralu pro kabelaz. Konstrukce se otaci v Ghlu 300° (60° tvoii tzv. ,nulovy Uhel). Ve spodni
Casti je na ocelové trubce Snekovy prevod o poméru 1/60 (otacejici celou konstrukci). Na Snekovém
kole je pripevnén drzak krokového motoru s navijakem pro vertikalni posun elektromagnetu a
pripadného nakladu (krokovy motor ma i dostatecny pridrzny moment, takZze neni problém drzet
téleso tzv. ,ve vzduchu"). Snekovy pievod je otdden stejnosmérnym komutdtorovym motorem s
maximalni rychlosti 297 ot/min

Na svislé ocelové trubce, ktera tvori télo jefabu je ve vysce 45 cm umisténo rameno dlouhé 50
cm, které je tvoreno z jeklu 40x20 mm. Jefabova kocka se uvnitf ramene se pohybuje v rozmezi 380
mm, tato vzdalenost je vymezena dvéma taktilnimy senzory. Pohyb kocky zajiStuje zavitova ty¢ M8,
ktera tvori prevod pohybu otacivého na posuvny. Otacivy pohyb zajiStuje stejnosmérny motor.

Manipulaci s nakladem zajiStuje elektromagnet, ktery je zavéSen pfimo na dvouvodiCovém

napajecim kabelu, ktery se naviji na navijaku.

3.2. Svisly posuv elektromagnetu

Z ddvodu pouziti elektromagnetu jako haku, je privedeno napajeni pomoci kabelu, ktery je
zaroven navijecim lanem. Kabel je plocha dvojlinka 2 x 0,8 s maximalni proudovou zatizitelnosti 5A. S
ohledem na tvar kabelu je pouZzity specialni navijak, ktery ma optimalni vnitfni Sifku pro pouZity vodic.
Navijak tvofi dvé casti, které do sebe zapadaji, seSroubovavaiji se k sobé ¢tyfmi Srouby M3. Vyhodou
navijaku je velky primeér nejvétsich zavitll, zajistujicich vysokou obvodovou rychlost navijeni a odvijeni
kabelu (Obvod posledniho a nejvétsiho zavitu je roven 150mm, tim tvofi 1/3 rozsahu posunu. Navijak
potfebuje priblizné 3 otacky pro navinuti resp. odvinuti v maximalnim rozsahu). Kabel spojuje

elektromagnet s elektronickym vykonovym zesilovaéem
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Pouzili jsme Snekovou prevodovku, kterou nam
zdarma dodala firma Christ Car Wash. Jedna se o prevod,
pri kterém jsou osy otaceni na sebe kolmé a zuby hnaného
kola zapadaji do zavitd hnaci Casti. Tento prevod je
samosvorny, toho jsme s vyhodou vyuzili pro zamezeni

samovolného, nebo nasilného otaceni konstrukce.

Academy Artworks

3.3.1. Ulozeni motoru se Snekem

Snekové prevodovka je pohanéna motorem, ktery je konstrukéné mensi a lehéi nez samotny
Snek. Z ddvodu, aby nedochazelo k pretézovani motoru na jeho ose otaceni, je motor se Snekem
uchycen v uloZeni s kluznym loZiskem. Uchyceni je realizovano dvéma ,L* profily proti sobé. Z jedné
strany je motor, pfipevnény na trn, ktery prochazi do kluzného loZiska v druhém drzaku (viz obrazek).

Pouzity motor je stejnosmérny komutatorovy s 290ti ot/min.

|
]
|
|
|
|
|

31
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3.4. Posuv jerabové kocCky

Horizontalni posuv od a ke stfedu otaceni konstrukce je vyreSen silonovou jerabovou kockou,
umisténou na zavitové tyCi M8. Tim dosahujeme prevodu z pohybu otacivého na posuvny a prevodu
rychlosti, ktery je zavisly na stoupani pouzité ty¢e (v milimetrech). Z dlivodu zabranéni prohybani
zavitové tycCe, které by zplsobovalo ,poskakovani® a naradzeni do ramene, je kocka vedena v
podelnych kolejnicich tvaru ,L*. Timto se dosahuje nulového svislého namahani zavitové tyce (vlastni
tihou elektromagnetu) a zaroven plynulého chodu motoru. Kolejnice jsou pro jednoduchou montaz a
demontaz nasroubovatelné z vnéjsi strany ramene. Stejnosmérny motor, ktery pohani zavitovou tyc,
ma dostatecny kroutici moment a dostatecné vysoké otacky pro posun kocky. Draha kocky je 380 mm

a je vymezena dvémi koncovymi spinadi.
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4. Elektronicka reseni

Elektronika

manipuldtoru je zalozena na mikroprocesorové

technice. Jednocipové

mikrokontroléry vyuzivame pro komunikaci po sbérnicich I*C (TWI) a RS232c, pro modulaci pulzné
Sitkovou (PWM), vytvoreni rozhrani styku s obsluhou (displej, klavesnice), atd..

Plosné spoje jsou realizovany z Casti souCastkami s povrchovou montazi (SMD).

PC

PLC

Rozhrani pro

styk s obsluhou |

PROUDOVA ZPETNA VAZBA

A

s v Z
3 . = ,
5 Radic KM »H" most > Krokovy motor
s
| = PWM o _ _
~<>t ,H" most ® Stejnosmerny motor 2
@]
4
5
PWM o ) L
| ’—’ »H" most » Stejnosmerny motor 1
' RS232
-
§ > Elektromagnet
-
: Ridici logika
3 PWH > Jefabni svétlo
rc
J
Koncové spinace
Radi¢ ] Budic _ | Maticova
klavesnice ™ ™| klavesnice ¥ klavesnice

PWM - PODSVICENI

Radi¢

displeje

Displej

Blokové schéma zapojeni elektroniky manipulatoru
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4.1. Sériova sbhérnice I?C (TWI)

Pro komunikaci mezi mikrokontroléry uvnitf manipulatoru vyuzivame ekvivalent sériové sbérnice
I’C (IIC; InterIC) - sbérnici TWI (Two-wire interface). Na sbérnici ,I’C bus" vlastni patent firma
PHILIPS, proto vzniklo nékolik nepatentovanych ekvivalentd této sbérnice, které jsou mnohem
levnéjsi, nez pfi pouZzivani elektronickych soucastek se zabudovanou sbérnici I°C.

I’C je synchronni dvouvodicova sbérnice s pfenosovou rychlosti do kmito¢tu 100kHz. Pouziva
hodinovou linku SCL (Serial Clock) a datovou linku SDA (Serial Data), je adresovatelna (7 bitd) a
pripojend zafizeni rozdéluje na typ Slave (ovladany) a typ Master (ovladajici). Detaily o prdbéhu
datové komunikace najdete v kapitole 5.3 - Sbérnice I°C (TWI).

+5V

Zarizeni Zafizeni Zafizeni

1 2 ” ]

SDA
SCL

Propojeni sbérnice I°C (TWI)

4.2 Topologie pripojeni k pocitaci PC

Standart RS232 (resp. jeho posledni verze RS232C z roku 1969, nazyvana také sériovy port,
COM port) se dodnes pouziva k propojeni pocitace a dalSich zafizeni. Jeho vyhodou oproti sbérnici
USB je, Ze neni tak komplexni. RS232 definuje jen jakym zplsobem posilat data, nezajima se jiz o
vlastni obsah dat. Zplsob posilani dat a komunikacni protokol na vyssich vrstvach je popsan v kapitole

5.4. Komunikacni protokoly

I3
o !
=
R=2
=
© |
=
™D RXD
UART Prevodnik USART
poitace | RS232/TTL manipulatoru
EXD : TXD

Propojeni dvou zafizeni pomoci RS232
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UART je asynchronni pfijimac/vysilac dat ureny pro RS232. Dva UART moduly jsou mezi sebou
propojeny kiizem (vysila¢ — pfijmac), data vyslana jednim zafizenim po svém TXD (transmision data)
vystupu budou pfijata druhym UART modulem na jeho vstupu RXD (receive data). USART je funkcné
schodny s UARTem, ale je navic schopny synchronni tfivodi¢ové komunikace (pfidanim hodinové
linky).

Standart RS232 pouziva pro pfenos odolny proti rusenim bipolarni napéti £5-23V, tyto hladiny
musi byt pro mikrokontrolér upraveny do hladin TTL/CMOS. Prevod zajiStuje specialni elektronicky
obvod, viz kapitola 4.8.7. Pfevodnik R$232 - TTL/CMOS

23V
Log ,0"
QOV/ -
5V
ffffffffffff Zakdzané pasmo -————— -
-5V
SOV T
Log ,1"
-23V

Napét'ové priibéhy na sbérnici RS232

4.3. Prace s maticovou klavesnici

Zabudované ovladani vyuziva maticovou klavesnici o
velikosti 4x3 znaky, informace z této klavesnice jsou Cteny
jednocipovym mikrokontrolérem ATtiny26, tento
mikrokontrolér ma dostatecny pocet vstupné/vystupnich
bran pro Cteni stavu klavesnice, a vystupni Ctyrbitovou
hodnotu. (podrobnéjsi popis viz. kapitola 4.8.4. Rozhrani
maticové klavesnice)

Klavesnice se déli na inteligentni, vracejici hodnoty
pfimo na datové sbérnici, na tlacitkové, kde je pfipojeno

kazdé jednotlivé tlacitko a maticové, kde kazdé tlacitko

propojuje kontakt mezi fadkem a sloupcem. V nasem
pfipadé se jedna o maticovou klavesnici, ze které jsme
pomoci mikrokontroléru udélali inteligentni.

Klavesnice maji pfi stisknuti tlacitka rlizny prechodovy odpor vétSinou v rozsahu 30-1009, proto
je na vystupech klavesnice zabudovany tranzistorovy budici obvod, ktery prevede stav tlacitek na
logickou hodnotu.

Zakmity tlacitek jsou oSetfeny softwaroveé, pravdépodobné nejpouzivanéjSim algoritmem

nékolika méfeni, viz kapitola 5.7. - Cteni stavl klavesnice
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4.4. Prace s alfanumerickym displejem

Displeje se u nas objevily koncem 80 let. Tehdy se povazovaly za zazrak techniky. Dnes jsou
LCD zobrazovaci displeje vSude okolo nas. Setkavame se s nimi pfi koupi jizdenky na autobus nebo
vlak, v telefonnich automatech, na parkovistich, ve faxech atd. Kazdy displej ma v sobé specialni
integrovany obvod - fadi¢, ktery ovlada cely displej a komunikuje s okolim. Standartem se stal Fadic
HD44780 od firmy HITACHI. VSichni vyrobci pouzivaji tento radic, nebo jeho ekvivalent. Alfanumericky
LCD displej se vyrabi ve vice variantach - 8x2, 16x1, 16x2, 16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 24x4, 40x2, 40x4
znak{. Moduly se vyrabi s podsvicenim LED nebo vybojkou.

Jadrem radice jsou dvé RAM paméti - CGRAM a DDRAM. CGRAM (Character Graphics RAM) je
osmibajtova pamét pro uloZeni osmi vlastnich znakl (nejCaste&ji se pouziva pro znaky Ceské abecedy),
DDRAM (Display Data RAM) obsahuje vlastni text na displeji. Radi¢ s okolim komunikuje po
osmibitové, nebo Ctyrbitové paralelni sbérnici a pouziva tfi specialni signaly (RS, E, R/W). Signal RS
(Register Select) urluje jestli chceme zapisovat/Cist z CGRAM, nebo DDRAM. Signal R/W se pouziva

pro definici operace s registrem (Cteni/zapis). Signal E (Enable) povoluje ¢teni datové sbérnice.

Popis vyvod( radice:

Vyvod |Nazev Popis

1. VSS Napajeni (GND)

2. VDD Napajeni (+5V)

3. VO Kontrast

4, RS Register Select

5. R/W Read/Write

6. E Enable

7. DBO Datova sbérnice (nejvyssi bit)
8. DB1 Datova sbérnice

9. DB2 Datova sbérnice

10. DB3 Datova sbérnice

11. DB4 Datova sbérnice

12. DB5 Datova sbérnice

13. DB6 Datova sbérnice

14. DB7 Datova sbérnice (nejnizsi bit)
15. ANODE Anoda LED diod podsviceni
16. CATHODE Katoda LED diod podsviceni

Pro komunikaci s displejem je tfeba 6 az 11 vodicl (v zavislosti na potfenych moznostech a rychlosti
komunikace). Po pfipojeni napajeni je nutno nastavit Sitku komunikacni sbérnice (4, nebo 8
bitli/vodicll) a poté displej inicializovat nastavenim hlavné sméru psani, velikosti znakl, pozice
kurzoru, blikani kurzoru (vice viz [21], nebo [28] a [29]). Kazdy znak je definovan jako matice 5x8,

nebo 8x8 pixelll. V tabulce mizeme vidét zapojeni vyvod( radice.
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Displej manipuldtoru ma rozmér 20x4 znakl s zelenym LED podsvicenim. Je pouzivana
osmibitova (rychla) komunikacni datova sbérnice. Displej je nastaven pro psani zleva, velikost znakd je

5x8 pixelll, bez kurzoru.

4.5 Principy fizeni otacek motorii

Jednim ze zakladnich cilli tohoto projeku je prezentace modernich principl regulace otacek a
vykonu na rlznych typech elektromotorl. Jefab vyuzivda dva typy motorl — stejnosmérny
komutdtorovy a krokovy motor. Tyto motory jsou velmi odliSné a vyzaduji jiné principy Fizeni i
regulace. PoufZili jsme je tedy pro demonstraci dvou odliSnych zplsob( Fizeni. Zvolili jsme pro oba typy

motort moderni feSeni na vysoké technické i technologické Grovni.

4.5.1. Pulzné-sirkova modulace (PWM)

Pulzné-sirkova modulace (anglicky Pulse Width Modulation — PWM) je zména poméru Sirky
pulzu, k dobé trvani periody vystupniho napéti, ktery nazyvame stfidou ,s'. Tato zména se projevi na
zméné stfedni hodnoty vystupniho napéti a tim napfiklad na rychlosti otaceni motoru, nebo na jasu
svétla LED diody.

U[V] A

Min

t [ps]
Pfiklad priibéhu PWM signalu

Graf znazornuje priibéh popsaného PWM signalu, perioda T urcuje konstantni kmitocet. Jak je z
grafu vidét, zménou stfidy se méni stfedni hodnota napéti.

Tento princip vyuZivame pfi regulaci otacek stejnosmérnych motorl. Pro prezentaci moznosti
PWM, ma software zabudovany parametr nastavujici dobu zpozdéni prechodu z ptvodnich otacek do
otacek novych. Detailni popis PWM prechodd se nachazi v kapitole 5.6. - Generovani PWM signald,
detaily o ploSném spoji, ktery zajistuje buzeni dvou stejnosmérnych motorli, ovladanych PWM

signalem najdeme v kapitole 4.8.2. — Buzeni stejnosmérnych motor(
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4.5.2 Pulzni proudovy zdroj — chopper

Dle [3] je proudovy zdroj nejidedln&jsi obvod slouzici k buzeni krokovych motorl (KM). Hlavnim
dlvodem poklesu momentové charakteristiky u nejjednodusiho buzeni napétovym zdrojem je nizka
strmost proudu protékajiciho fazi (princip KM viz kapitola 4.7.1. - Hybridni krokovy motor), ktera je
Umeérna Casové konstanté, zplsobené vlastnim odporem indukénosti R, indukénosti L. (vice napfiklad v
[3], nebo [17]). Chopper potlacuje vliv Casové konstanty buzenim napétim fadové vysSsim, nez je
jmenovité napéti motoru. Aby pfi pfekroCeni jmenovitého napéti nedoslo k poSkozeni motoru, chopper
(neboli ,,odsekavac") odpoji napajeni vinuti motoru. Toto se déje se pomoci komparatoru, na jehoz
jeden vstup je pfivedeno napéti Umérné proudu do motoru. Ve chvili kdy je napajeni odpojeno,
zatézovaci proud i napéti na fazi zacne klesat, a poté komparator znovu sepne. Tento jev se na grafu
projevuje  mirnym ,poskakovanim" napéti v sepnutém stavu faze. Znamy obvod L297 [24] v
kombinaci s budi¢em (napfiklad obvody 1298 — viz [25], nebo 1293 — viz [26]) zajiStuje rozhrani mezi
mikrokontrolérem a KM, vcetné regulace zatézovaciho proudu pomoci chopperu.

Jak je z grafu vidét, pfi vyssim krokovacim kmito¢tu ma zakladni zplsob buzeni — z napét'ového
zdroje problém s Casovou konstantou, coz zplsobi klesani momentové charakteristiky a snizeni

rychlosti otaceni rotoru.

> >
t [ps] t [us]

Porovnavani strmosti nabéhu zatézovaciho proudu, pomoci buzeni typu chopper (cerné) a buzeni z
napétového zdroje. Graf vlevo znazorfiuje priibéh pfi nizkém krokovacim kmitoctu, graf vpravo pfi

vysokém kmitoctu.

Pro regulaci proudu protékajiciho vinutim je pouzit klopny obvod typu RS, kde na nastavovaci
vstup je pripojen osciladtor a na resetovaci vstup komparator porovnavajici pomoci snimaciho odporu
Rs jmenovité napéti U s napétim Ucc, které protéka vinutim L dané faze. Rychlost strmosti nabéhu
proudu ve vinuti je urena Casovou konstantou, zplisobené vlastnim odporem a indukcnosti vinuti R, a
indukCnosti L. Pokud napéti na vinuti je vétSi neZ napéti jmenovité U,w, komparator sepne a
vyresetuje klopny obvod, ktery odpoji zdroj proudu od vinuti. Klopny obvod zlstane resetovany do

doby, neZ oscilator vytvori nabéznou hranu, poté se cely proces opakuje.
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Zjednodusené schéma vnitiniho zapojeni chopperu

Tento zplsob buzeni vyuZivame pro ziskani lepsich rychlostnich i momentovych charakteristik z
KM, ktery ma na ose pfipevnén navijak kabelu elektromagnetu. Krokovy motor je zapojen bipolarné,

polarita je ménéna na ,H" mostech v obvodu L298.

4.6 Elektromagnet a jerabni svétlo

Kazdy jerab ke své funkci potfebuje zafizeni, které prenasi bfemeno. Manipuldtor vyuziva
elektromagnet (detaily provedeni, viz. kapitola 3.2. - Svisly posuv elektromagnetu), ktery je schopen
prendset kovové predméty s maximalni vahou do 300g. Jelikoz pfi prenaseni bremene je jakakoliv
modulace vykonu nevyuzitelna a spinani elektromagnetu probiha bézné v delsich ¢asovych intervalech,
je pro spinani pouzito relé, se spinacim napétim 5V. Relé spina 12V pro elektromagnet.

Jerabové svétlo tvofi sada modrych vicesvitivych (2000-2500 mCd) LED diod. Tyto diody jsou
tranzistorové buzeny, a jejich svitivost je regulovana za pomoci PWM signalu. Z hlediska firmwaru neni
mozné ménit svitivost LED diod z jakéhokoliv ze tfi ovladacich rozhrani, ale pfi zapinani/vypinani se
modré svétlo odrazi na podkladové desce a vytvaii obraz prechodového déje. Jedna se o

nejprbizracnéjsi prezentaci moznosti regulace pomoci PWM.
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4.7 Popis motordi
4.7.1 Hybridni krokovy motor

Krokové motory se déli na unipolarni, bipolarni, hybridni, linearni hybridni, linearni reluktancni a
s pasivnim rotorem (viz [3]). Dnes se prevazné vyuzivaji dvoufazové KM, ale prvni typ krokového
motoru (patentovan ve Velké Britanii . 1919) pouzival 3 faze. V dnesni dobé existuji i pétifazové
krokové motory, které si patentovala némecka firma Berger-Lahr.

Prvné krokové motory vyuzivalo od roku 1920 namornictvo Velké Britanie pro navigaci torpéd.
DalSich 40 let KM nenasly jiné uplatnéni, az v 60. letech s rozvojem Cislicové techniky a vyvinutim
prvniho 4-bitového mikrokontroléru (Intel, 1971), zacinaly nachdazet uplatnéni v aplikacich s presnym
pozicovanim (napf. prlimyslové roboty). Dnes se KM vyuZivaji zejména v téchto aplikacich:

— Tiskarny

— NC, CNC stroje

—  Pohony pr@imyslovych robotd, manipulatord

- Polohovani hlavi¢ek pevnych diskd

- Akademicka Cinost (vyzkum, publikace)

Hybridni krokovy motor (dvoufazovy) je tvoren dvémi zakladnimi ¢astmi — rotorem a statorem.
Stator je tvoren osmi pdlovymi nastavci. Na nastavcich se stfida vinuti prvni a druhé faze, kazdy
nastavec je dale rozdélen na 5 zubd (neni na obrazku).

A

A
O

\ \

Q Q

s

Zplisob propojeni fazi polovych nastavcii; kazdé Srafovani piredstavuje
navzajem propojena vinuti (fazi A, nebo B).

Rotor motoru je tvoren hfideli z nemagnetické oceli, na které jsou nalisovany dva pdlové
nastavce slozené z plechl. Mezi témito nastavci je axidlné polarizovany permanentni magnet. Pdlové
nastavce jsou dale rozdéleny na 50 zubl o stejné Sifce jako statorové.

Hybridni KM je mozné zapojit unipolarng, i bipolarné. U unipolarniho zapojeni pfivedeme na
stfed vinuti napajeni a uzemnujeme 4 faze v daném poradi dle zpdsobu krokovani. V bipolarnim

zapojeni ménime pomoci dvou ,H" mostl polaritu dané faze, také v zavislosti na zplisobu krokovani.
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Zplisoby zapojeni fazi hybridniho krokového motoru. Vlevo unipolarni, vpravo bipolarni.

Existuji 3 zakladni zplsoby krokovani motoru — pllkrokovani, krokovani a dvojkrokovani. Jejich

realizace je velmi jednoducha, zaleZi jen na zplsobu prepinani fazi fidici logiky (viz [22]).

4.7.2 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem je Casto vyuZivanym typem motoru, diky
priznivému poméru cena/vykon a vykon/hmotnost. Vyhodami tohoto motoru je jednoduché fizeni
otacek a dostupnost. Nevyhodou je hlavné pomérné slozité a drahé polohové fizeni (v porovnani s
KM) a diky komutatoru (omezuje maximalni proud a ma naroky na Udrzbu) je tento motor také
zdrojem elektromagnetického ruseni, nékteré starSi typy téchto motorl nesplnuji ekologické
pozadavky pro normu EMC (elektromagneticka kompatibilita).

Stejnosmérny motor obvykle pracuje na relativné vysokych otackach, pti nizkém momentu.
Tento problém je feSen prevodovkami, vétSinou v poméru od 1:2 do 1:100. Zménou polarity
stejnosmérného motoru docilime zmény sméru otaceni. Zménou napéti pak zménu rychlosti otaceni.

Pro fizeni otacek stejnomérného motoru je z energetickych dlvodl vyhodné pouzit napajeci
obvod s PWM (viz kapitola 4.5.1. - Pulzné-sitkovd modulace). Tim se da dosahnout vhodného

~davkovani* energie do vinuti motoru, aniz by vznikaly ztraty na spinacich prvcich

4.8. Elektronické obvody

Nasledujicich 8 podkapitol popisuje nejdllezitéjsi elektronické obvody, které manipulator

vyuziva. Zajistuji komunikaci, buzeni a zejména fizeni.

4.8.1. NizsSi uroven frizeni

-vvs

(konektory SV2 a SV1). Jadrem zapojeni je mikrokontrolér Atmega8, ktery ovlada vSechny akéni cleny
a snima stav koncovych snimacli. Konektor SV4 se pripojuje k budici krokového motoru (viz. kapitola
4.8.3. Buzeni krokového motoru). Konektor SV5 k budi¢dm stejnosmérnych motorl (viz. kapitola
4.8.2. Buzeni stejnosmérnych motor{). Tranzistor T1 ve spinacim reZimu spina LED diody jefabniho

svétla a tranzistor T2 (také ve spinacim rezimu) spind civku relé. Na vyvody konektoru SV3
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pripojujeme koncové snimace. Posuvny registr HCF4094 vytvari dalsi ,imaginarni® vystupni branu

mikrokontroléru, pro signalizaci stavu konstrukce.
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Schéma nizsi irovné fFizeni

4.8.2. Buzeni stejnosmérnych motorii

Tento obvod zajistuje buzeni obou stejnosmérnych motor(l. Jadrem zapojeni je obvod L298,
dvojjity ,H" most, s maximalnim zatézovacim proudem mdstku 2A. Budi¢ je galvanicky oddélen od
fidici logiky optocleny, s dostatecnym meznim kmitoctem, pro prenaseni PWM signalu. Obvod L298 ma
zabudovanou logiku pro obraceni polarit na ,H" mostu (v zavislosti na vstupech INPUTX), proto bylo
nutné pridat do obvodu regulator 7805 v pouzdie TO92, ktery zajisti napajeci napéti této logiky. Silové
vystupy jsou oSetfeny vratnymi pojistkami PolySwitch na 1,85A a Shottkyho diodami (tx < 200ns),

které chrani motory pred napétovymi Spickami vytvarejicimi se na vinuti rotoru.
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Schéma zapojeni budice stejnosmérnych motord
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Budic jednoho motoru je ovladan dvéma signaly — povoleni (vstup ENABLE) a smér otaceni
(vstupy INPUT). Budici obvod ma pro ovladani polarit (sméru otaceni) vyvedeny dva vstupy — pro
kazdou polaritu jeden, proto je prvni vstup neinvertovany a druhy invertovany, pomoci invertoru

74HCT04 (tento obvod je letovan na DPS ze strany spojl, v provedeni SMD).

4.8.3. Buzeni krokového motoru

Tento elektronicky obvod je budi¢em jednoho krokového motoru. Ma stejné jako budic
stejnosmérnych motord galvanicky oddélené vstupy, fidici logiku zajistuje obvod L297, ktery realizuje
s nékolika externimi soucastkami buzeni pomoci proudového zdroje typu chopper. Vystupy z obvodu
L297 jsou privedeny do budice L298, dvojjitého ,H" mostu s maximalnim proudovym zatizenim 2A. KM
je zapojen bipolarné na vystupy ,H" mostl, vinuti fazi jsou chranéna Schottkyho diodami proti

napét'ovym Spickam a proudovy odbér je omezen vratnou pojistkou PolySwitch.
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Schéma zapojeni budice krokového motoru

Obvod mé tfi vstupy — KROK, SMER, POVOLENI. Kmito¢et na vstupu KROK uréuje rychlost
otaceni (krokovani) motoru. Vstup SMER definuje smysl otdceni a vstup POVOLENI (enable) se

pouziva k zapnuti/vypnuti fazi motoru.

4.8.4. Rozhrani maticové klavesnice

Tento obvod zajiStuje buzeni a Cteni dat z maticové klavesnice, které vraci v binarnim tvaru.
Mikrokontrolér budi vzdy jednu ze tfi Fadkd a hledd odezvu na jednotlivych sloupcich. Soucastky na
DPS jsou v provedeni povrchové montaze (SMD). Obsahuje LED signalizaci stisknutého tlacitka.

Cely plosny spoj je rozmérové shodny s pouzitou klavesnici, je mozné jej nasroubovat pfimo
pod klavesnici, za pomoci distancnich sloupkd. Vstupni konektor (KYB) tvoii pinové zdirky, do kterych
se zastrCi klavesnice. Na vystupni konektor (OUT) je pfipojen binarni vystup, prerusovaci pin a je jim

privedeno napajeni modulu.
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Zapojeni rozhrani maticové klavesnice

4.8.5. Rozhrani LCD displeje

Tento obvod pracujici v systému manipulatoru jako I°C ,Slave" zafizeni komunikuje s Fadi¢em
displeje (viz kapitola 5.7. Komunikace s fadicem HD44780). Mikrokontrolér piijima instrukce po
sbérnici I°C dle protokolu popsaného v kapitole 5.3. Sbérnice I°C. Konektorem SV2 se obvod pfipojuje

do vnitfniho systému manipulatoru, konektorem SV1 se pfipojuje maticova klavesnice. Plosny spoj je

cely v provedeni SMD, jeho rozméry jsou uzplsobeny velikosti displeje.
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Schéma zapojeni obvodu
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4.8.6. Prevodnik dat RS-232/I%C

Tento obvod realizuje pomysinou vstupni branu pocitate do systému manipulatoru. Je
obousmérnym prevodnikem datového toku mezi sbérnicemi RS-232 a I°C. Tyto sbérnice pouZzivaji
rozdilné logické Urovné, komunikuji jinymi rychlostmi a jejich topologie je také rozdilna.

Obvod signalizuje stav prevodu na LED diodach OK a ERR a stav prenosu obéma sméry (LED
diody RX a TX). V feSeni je pouZit mikrokontrolér AtMega8, dalo by se fici, Ze je to az presprilis velky
+kalibr* pro toto feSeni, ale tento obvod ma velmi vykoné periférie, zejména moduly UART (RS-232) a

TWI (I’C), které nam umozni vyrazné zjednodusit program mikrokontroléru.
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Schéma prevodniku RS-232/1°C

4.8.7. Prevodnik RS232C - TTL/CMOS

Tento prevodnik vytvaii rozhrani mezi pocitatem a mikrokontrolérem. Napét'ové Urovné
protokolu RS232 jsou bipolarni +5-23V, Urovné zpracovavajici mikrokontrolér jsou standartni

TTL/CMOS. Plosny spoj je vyroben z vétsi ¢asti v provedeni povrchové montaze (SMD).
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Schéma prevodniku
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Tento prevodnik je zajimavy svym provedenim. Jedna se o levnéjsi alternativu k notoricky znamému

zapojeni s obvodem MAX232. Cely obvod se sklada z nékolika malo soucastek.
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5. Popis softwaru mikrokontrolérG

5.1. Pouzité programovaci jazyky

Pro prezentaci rliznych zplsobl programovani a algoritmizace jsme se rozhodli napsat software

mikrokontrolér{i ve dvou rliznych jazycich — v assembleru a ANSI C.

5.1.1. Assembler

Assembler, neboli jazyk symbolickych adres je programovaci jazyk velice blizky strojovému
kédu. Assembler je programovaci jazyk nejnizsi Urovné, tvori jej pouze mnemotechnické symboly,
které primo odpovidaji strojovému kodu. Tyto symboly se mnohem lépe zapamatovavaiji, nez strojovy
kdéd v binarni, nebo Sestnackové podobé. Napiiklad dva baijty strojového kddu o hodnoté 10110000
01100001,; (0xB161) odpovidaji instrukci MOV A, 61h procesoru Intel 80386 (pocitace rady
386).

Procesor kazdého pocitace i mikrokontroléru ma svoji vlastni instrukéni sadu, naptiklad tradicni
mikrokontrolér Intel 8051 pouzival assembler s instrukéni sadou ASM51. Manipulator je osazen

mikrokontroléry firmy ATMEL, fady AVR. Assembler téchto mikrokontrolérli se nazyva AvrAssembler.

Priklad zdrojového kddu v AvrAssembleru (Realizace béZiciho svetia):

.equ A = rlé6 ; Definice zdstupného jméno registru

START: ser DDRB ; Brana B (reg. PORTB) jako vystupni
sbi PORTB, 0 , Nastavit sedmy bit registru PORTB
LOOP: 1in A, PORTB ; Nacteni hodnoty PORTB do reg. A
rol A ; Rolovat bity v registru A doleva
out PORTB, A , Nakopirovdni hodnoty A do registru
PORTB, tim posune svetlo.
rcall DELAY ; Zavola spozdovaci rutinu
rjmp LOOP ; Skoc¢i na rddku s navéstim LOOP (Cely
proces se bude opakovat)

5.1.2. ANSI C

C je programovaci jazyk, ktery vyvinuli Ken Thompson a Dennis Ritchie pro potfeby operacniho
systému Unix, v soucasné dobé je to jeden z nejpopularnéjsich jazykl. Vzhledem k jeho nizké Urovni
abstrakce (zobecnéni) se nejcastéji pouziva pro psani systémového softwaru pro mikrokontroléry a pro
Casove narocné aplikace na osobnich pocitacich.

Zdrojovy kéd C je mnohem CitelnéjSi nez zdrojovy kéd assembleru, jeho nevyhodou je, ze i kdyz je
nizkolrovriovy, neposkytuje zdaleka nulovou Uroven zobecnéni, jak je tomu u assembleru. Programy
psané v jazyce C jsou obvykle na rozdil od assembleru strukturované, nepouZivaji instrukce, ale
prikazy. Kazdy ptikaz je pfi kompilaci kompildtorem prepsan na soubor instrukci strojového jazyka.

Strojovy jazyk se da zpétné vyjadfit mnemotechnickymi symboly — tedy assemblerem. V zavislosti na
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kvalité C kompilatoru je vysledny program dlouhy (v bajtech) a rychly (v poc¢tu hodinovych cykl().
Rychlost vysledného koédu ma vliv napriklad u nékterych casovacich algoritmd, velikost
zkompilovaného programu mize vytvaret problémy u mikrokontrolérl s malou paméti ROM pro

program.

Priklad zdrojového kddu v ANSI-C (Realizace béZiciho svetia):

void main (void)

{

unsigned int i; // Deklarace proménné i
DDRB = OxFF; // Branu B (PORTB) nastavit na vystup
while (1) // Nekonecény cyklus
{
PORTB = 0x01; // Nastaveni pocatec¢ni hodnoty
for (1=8; i>0; i-=1) // Cyklus - 8x opakovat
{
PORTB = PORTB<<1; // Nasobeni bitt v PORTB dvéma
Delay () ; // Spozdovaci rutina

}
}
}

5.2. Standard RS-232

Standard RS-232 (resp. jeho posledni varianta ,C" z roku 1969; nazyvany také sériovy port,
nebo COM port) se pouziva jako komunikacni rozhrani osobnich pocitacl a dalsiho zafizeni. Na rozdil
od modernéjsiho USB, standart RS-232 pouze definuje jak prenést urcitou sekvenci bitll a nezabyva se

-vvr

komunikace.

5.3. Sbérnice I*C (TWI)

Sbérnice I°C je standartem pro komunikaci mezi mikrokontroléry a dalsimy specidlnimi
souCastkami, které jsou schopny komunikovat po této sbérnici. Viyvinula a patentovala ji firma
PHILIPS. Kv(li patentdm dnes existuji dalsi sbérnice kompatibilni s I’C, jednou takovou je i TWI (Two-
Wire Serial Interface), kterou pouzivaji mikrokontroléry ATMEL.

I’C i TWI je synchronni dvouvodicova sbérnice, kterd ma v protokolu zabudované adresovani a
déleni na zafizeni typu Master a Slave. Master je zafizeni, které zacind a ukoncuje komunikaci,
generuje hodinovy signal, adresuje Slave zafizeni a definuje smér toku informace. Master milze
sedm vysSich bitll tohoto bajtu je adresa dotazovaného Slave zatizeni. VzZdy kdyz vysilajici zafizeni

(transmitter) odesle jeden baijt, receiver odpovi tzv. kvitovacim (ACK) bitem.
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5.3.1. Adresovani a prenaseni dat na sbérnici

TWI vyuziva dva datové vodice - SDA (serial data) a SCL (serial clock). SDA pro data, SCL pro
hodinovy signal, ktery generuje Master. Existuji dva specialni stavy na sbérnici: START a STOP. Tyto
stavy urcCuji zaCatek a konec datového paketu. Po odeslani START sekvence vzdy nasleduje baijt

sloZeny takto:

ADDR6 |ADDR5 |ADDR4 ADDR3 ADDR2 ADDR1 ADDRO R/W

ADDR6:0 je adresa volaného Slave zafizeni (na sbérnici je mozné pripojit az 127 rliznych
zarizeni). Posledni bit R/W je tzv. smérovy bit a urCuje, zda si Master preje uloZit data do Slave

zarizeni, nebo si preje od Slave data prijimat.

Pro odeslani urcitého poCtu bajtll je nutné nejdfive vygenerovat START podminku, odeslat
adresu a R/W bit (tim se definuje smér komunikace a urci adresované Slave zafizeni). Pokud Slave
zarizeni potvrdilo prijeti (odkvitovalo ACK bitem), tak odeslat prvni datovy byte, pockat na potvrzeni,

odeslat druhy datovy byte a analogicky pokraCovat az do odeslani celé informace.

5.3.2. Moédy prenosi

Existuji 4 druhy prenosti a kazdy z nich ma své vlastni status kody (status kdd je informace o
priibéhu odesilani/pfijimani dat na sbérnici). Pokud smérovy bit R/W, ma hodnotu WRITE, tak Master i
Slave zlstanou v plvodnich mddech (Master Transmitter a Slave Receiver). Pokud smérovy bit ma

hodnotu READ, Master prejde do modu Master Receiver a Slave do Slave Transmitter.

Smeérovy bit Popis

WRITE Master zafizeni fika, Ze si preje ulozit do Slave zafizeni
informaci, takovou informaci mlze byt naptiklad rychlost

otaceni motoru, ktery tento Slave ovlada.

READ Master zafizeni fika, Ze potfebuje od Slave zafizeni informaci

zjistit, napriklad stav koncového spinace.

5.3.3. Pouzivani TWI

Na zakladé teoretickych znalosti o sbérnici byl vytvoren jednoduchy ovladaci software v jazyce
AvrAssembler. Nejedna se o zadny komplexni nastroj, ktery by zabiral velké mnoZstvi mista a dodaval
vysokou Urovén zobecnéni. Tyto rutiny jsou spiSe ,kucharkou" jak rychle a jednoduse psat programy,

které TWI sbérnice vyuzivaji pro komunikaci s okolim.
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5.3.3.1. Ridici registry TWI

Popis registrd, které oviadaji hardwarovy modul TWI

Nazev Registru Popis

TWI Control Register (TWCR) Ridici registr TWI, v tomto registru se provadi viastni
povoleni modulu, nastavuje se ptiznak preruseni a

upravuji se dalSi moznosti prenosu informace.

TWI Bit-Rate Register (TWBR) Hodnota tohoto registru pfimo urcuje prenosovou
rychlost. Viz kapitola 5.3.3.2. - Inicializace master
zarizeni

TWI Status Register (TWSR) Vlyssich pét bitd tohoto registru obsahuje indikaci

stavu jednotky TWI, dva nejnizsi bity obsahuji

nastaveni délicky generovaného hodinového signalu.

TWI Data Register (TWDR) Vstupné/vystupni datovy registr. Pokud
mikrokontrolér pfijme data, uloZi je do tohoto
registru. Pokud program mikrokontroléru ulozi data
do tohoto registru, budou odeslana. JelikozZ dle
topologie nemdZe byt sbérnice TWI duplexni, staci
jen tento jediny registr pro odesilani/prijimani dat (Ci

adresy).

TWI Address Register (TWAR) Tento registr pouzivaji jen slave zarizeni. Sedm
vyssich bitd uréuje vlastni adresu, posledni bit
TWGCE urcuje, zda ma jednoCip reagovat na General
Call (na adresu 0x00).

5.3.3.2. Inicializace master zarizeni

Master potfebuje pro svou inicializaci definovat prenosovou rychlost sbérnice a nastaveni
vektord preruseni TWI modulu. Kmitocet hodinového signalu se nastavuje uloZenim konstanty do
registru TWBR (viz. vzorec). TWI jednotka také disponuje délickou hodinového signalu, jeji nastaveni
se provadi v registru TWSR, bity TWPS1 a TWPSO (detailni informace mizete najit v katalogovych
listech mikrokontrolérli ATMEL, které maji zabudovanou podporu TWI, napf. ATMega8 - [19])

Inicializace TWI jako masteru

.org 0x000 rjmp START ; Resetovaci vektor preruseni
.org 0x011 rjmp TWI INT ; TWI vektor prerusSeni

8 Nastaveni rychlosti prenosu
.equ fCPU = 16000000 ; Kmitocet krystalu MCU [Hz]
.equ fTWI = 20000 ; Prenosova rychlost [Hz]
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8 Vzorec pro prepocet rychlosti sbérnice
.equ TWIpomer = ((fCPU/ (8* (fTWI)))-2)

START: 1di rl6, LOW(RAMEND) ; Nastaveni zasobniku
out SPL, rlé6
1di rl6, HIGH (RAMEND)
out SPH, rlé6
1di rle, TWIpomer ; Nastaveni rychlosti
out TWBR, rlé6

sei ; Globalni povoleni prerusSeni

Prepocet frekvence hodinového kmitoCtu:

Kmitocet MPU
16+2(TWBR)* 4™

SCL kmitocet=

KmitoCet MPU musi byt minimalné 16x vyssi, neZ je kmitoCet prenosové rychlosti a hodnota v
registru TWBR by méla byt vétsi nez 10, pokud je mensi, master mdze generovat nekorektni vystup
na linkach SDA i SCL.

5.3.3.3 Inicializace slave zarizeni

Inicializace TWI jako slave probiha podobné jako u masteru, uloZi se vlastni adresa do registru
TWAR, spusti systém preruseni a spusti se logika detekce adresace (vyvolava preruseni kdyz zafizeni

adresované masterem je shodné s hodnotou v registru TWAR)

Inicializace TWI jako slave

.equ ADDRESS 0b11111110 ; Adresa Slave zarizeni
.org 0x000 rjmp START ; Resetovaci vektor preruSeni
.org 0x011l rjmp TWI INT ; TWI vektor prerusSeni

START: 1di rl6, LOW(RAMEND) ; Nastaveni zasobniku

out SPL, rlo6

1di rl6, HIGH (RAMEND)

out SPH, rlo6

1di rl6, ADDRESS ; Nastaveni vlastni adresy
out TWAR, rlé6

5 Spusténi TWI jednotky, a povoleni TWI preruSeni
1di rl6, (1<<TWINT) | (1<<TWEA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE)
out TWCR, rlé6

5 Globédlni povoleni preruseni
seil
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5.3.3.4. Prijem a odesilani dat

Pro odeslani jednoho bytu (Ci adresy) musime nejdfive dany bajt uloZit do registru TWDR,
pockat na plné odeslani a poté vyhodnotit vraceny status kdod. Status kody jsou rdizné jak pro odesilani
adresy, tak i pro data v rlznych mddech. Status kody se daji nalézt v katalogovém listu pouZitého

mikrokontroléru.

Odeslani jednoho bajtu pomoci TWI

out TWDR, rlé6 ; Ulozit byte pro odesldni
1di rl6, (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; Vynulovani preruseni
out TWCR, rlé6

5 Pockdni na odesldni bytu a ziskani kvitovaciho bitu
TWIWATIT:

in rl6é, TWCR

sbrs rl6, TWINT ; dokoncen prenos?

rjmp TWIWAIT BT ; Prenos nebyl dokoncen,

; sko¢ na navésti TWIWAIT
in rle, TWSR ; Prenos hotov, nacdti TWSR
andi rlé6, OxF8 ; Ziskani status koédu
cpi rle, MT DATA ACK ; Vse probéhlo v poradku?
brne TWI ERROR ; Neprobéhlo, skoCit na

; chybovou rutinu
ret

Rutina pro prijem jednoho bytu je dosti podobna odesilani. Hardware vyvola preruseni o prijeti
bytu. V preruseni tento byte pfijmeme, poté potvrdime pfijem druhému zafizeni, a nakonec
vyhodnotime status kdédy. Pokud status kéd odpovidd datovému bajtu, zatne se zpracovavat (v

zavislosti na Uloze programu)

Prijem jednoho bajtu pomoci TWI

TWI_INT:
in rl9, SREG ; Zaloha status registru
cli ; Vypnuti systému prerusSeni
in rl7, TWDR ; Prijeti bajtu
1di r18, (I<<TWINT) | (1I<<TWEA) | (1<<TWEN) | (1<<TWIE)
out TWCR, rl8 ; Potvrzeni prijeti
in r18, TWSR ; Nacteni status kodu
andi rl8, 0xf8 ; Ziskani status kodu
cpi rl8, 0x80 ; Jednd se o data-?
brne END ; Nejednd, skoc¢it na konec
5 . ; Rutina pro zpracovdni prijatych dat
END:
out SREG, rl9 ; Aktualizace status registru
reti
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5.4. Komunikacni protokoly

Programy mikrokontrolérl maji vytvorené komunikacni protokoly, které zajiStuji pochopeni

pozadavku ,Master" zafizeni ve sbérnici I*C.

5.4.1. Zplsoby prFenosu dat

Vzdy prvni prijaty datovy bajt je pfikaz, pfikazem je myslena hodnota od 0x00 do OxFF, ktera
presné urci poZzadavek nadfazeného zafizeni. Exituji 3 druhy pfikaz{:

Bezparametrovy prikaz | Prijaty bajt presné specifikuje pozZadavek nadfazeného zafizeni
(napriklad prikaz zapinajici elektromagnet jefabu, neni nutné ho
nijak specifikovat)

Parametrovy piikaz Prijaty bajt specifikuje co je od zafizeni pozadovano, ale je nutné
dodat specifikujici informaci o provedeni (napriklad pozadavek
zménit rychlost otaceni motoru, zde je parametrem nova rychlost)

Hromadny prenos U tohoto typu piikazu mluvime jiz o datovém pienosu, prvni bajt po
prijeti prikazu definuje rozmér datového paketu (max 255 bajtll) a
poté jiz nasleduje vlastni odesilani jednotlivych datovych baijtd.

Pokud je prikaz vétsi neZz OXEF, jedna se o hromadny prenos, pokud je instrukce v rozmezi 0xAQ
— OxEF, jednd se o parametrovy prikaz a pokud je hodnota pfikazu pod Ox9F jedna se o

bezparametrovy prikaz.

5.4.2 Adresy zarizeni pripojenych do sbérnice I*C

vV

rozhrani pro styk s obsluhou, nasledujici tabulka definuje jejich sedmibitové adresy.

Zarizeni Adresa

Prevodnik RS-232/IC (Pocitac PC) 0x02 (0b0000001x)
NizSi droven fizeni 0x04 (0b0000010x)
Rozhrani po styk s obsluhou 0x08 (0b0000100x)

5.4.3. Protokol nizsi uUrovneé rizeni

-vvs

zZpracovava, patfi:
- Regulace otacek stejnosmérnych motord
— Regulace otacek krokového motoru
—  Zapinani/Vypinani jefabniho svétla a elektromagnetu

—  Zpracovavani stavu senzoriky
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Uplna sada prikazd niZsi urovné fizeni:

Smér Prikaz Popis
0x10 Tento prikaz vysila ovladaci program pfi pfipojovani k
manipulatoru. Program MCU tento pozdrav vraci v podobé pfikazu
0x20.
0x41 Zapnuti elektromagnetu manipulatoru
0x31 Zapnuti jefabniho svétla
0x42 Vypnuti elektomagnetu
Pfijem 0x32 Vypnuti jefabniho svétla
OxA1 Zapnuti stejnosmérného motoru pro otaceni konstrukci. Prvnich 7
(+Parametr) | bitd parametru urcuje rychlost otaceni, nejnizsi bit urcuje smer.
OxA2 Zapnuti stejnosmérného motoru pro posuv kocky. Prvnich 7 bitd
(+Parametr) | parametru urcuje rychlost otaceni, nejnizsi bit uruje smér.
0xA3 Zapina motor navijaku. Prvnich 7 bitd parametru urcuje rychlost
(+Parametr) | otaceni, nejnizsi bit urcuje smér.
. |0x20 Odpovéd’ na pozdrav od pocitace
Vysilani - o I vvr v
0x6- Odeslani stavu senzort manipulatoru (nizsi 4 bity urcuji stavy)

5.4.4. Protokol pro komunikaci s displejem

Soucasny software pro komunikaci s fadicem displeje dovoluje zapisovat a Cist data zobrazena
na displeji, ukladat vlastni znaky a navic komunikovat s fadicem klavesnice. Rozhrani je pfipojeno do
systému manipulatoru na sbérnici I°C jako slave zafizeni.

Zpilsob prenosu dodatecnych dat jednotlivych prikazd je uveden v kapitole 5.4.1. Zplsoby

prenosu dat

Upind sada piikazi rozhrani pro styk s obsluhou:

Smér Prikaz Popis
OxFO Viypisuje data na aktualni pozici kurzoru na displeji, vyuziva
hromadny prenos.
0xF2 Uklada uzivatelsky definovany znak, prvni bajt datového paketu
definuje pozici znaku v CGRAM paméti fadice (max hodnota 8),
nasleduje 8 datovych bajtd se znakem. vyuzva hromadny prenos.
Prijem 0xAQ Nastavuje X pozici kurzoru na displeji
OxA1l Nastavuje Y pozici kurzoru na displeji
0xA2 Nastavuje podsviceni displeje (0x00 — min, OxFF - max)
0x10 Zapina kurzor
Ox11 Vypina kurzor
0x6- Vraci stav klavesnice (nizsi 4 bity; pokud od posledniho dotazu
nedojde ke zménég, zafizeni neodpovi)
Vysilani OxF1 Cte véechna data z paméti displeje, vyuzivd hromadny prenos.
OxF3 Cte véechy uZivatelské znaky v uloZzené v paméti CGRAM
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5.5. Vnitmi systém manipulatoru

-vvr

rozhrani pro styk s obsluhou (displej + klavesnice) pracuji v modu I°C ,slave", Pfevodnik RS232/1°C

tvori jakousi vstupni branu pocitace do systému, pocitac je ovladajici, tudiz prevodnik pracuje v rezimu

I’C ,, master".

Blokové schéma propojeni manipulatoru

5.6. Generovani PWM signdalii

Nizsi Uroven Rozhrani pro styk

5 fizeni s obsluhou
T
3
2
c !
2

O . RXD SDA

| e
RXD L TXD SCL
-]

Pro generovani PWM signalu pouzivame zabudované CasovaCe mikrokontroléru, které mohou

pracovat v osmibitovém ,Fast PWM" mddu. Mikrokontrolér poskytuje idealni Groven zobecnéni tim, ze

stadi iniciallizovat ¢asovac, a poté uz jen nastavujete hodnotu stfidy PWM signalu (Viz kapitola 4.5.1. -

Pulzné-Sitkova modulace).

Priklad inicializace casovace a generovani PWM:

g Inicializace PWM kanalu 1 (pro jerdbni svétlo)
1di rle, (1<<WGM21l) | (1<<WGM20) | (1<<COM21l) | (1<<CS20)
out TCCR2, rlo6
b Inicializace PWM kanalu 2 (Motory 1 a 2)
1di rl16, (1<<COM1Al) | (1<<COMIB1) | (1<<WGM10)
out TCCR1A, rlé6
1di rle6, (1<<WGM12) | (1<<CS10)
out TCCR1B, rl6
g Stredni hodnotu napéti na PWM kandlu 1 nastavit na 50%
1di rle, Ox7F
out OCR2, rlé6
; Stredni hodnotu napéti na PWM kanalu 2 nastavit na minimum
1di rle, 0x00
out OCR1AL, rlo6
b Stredni hodnotu napéti na PWM kanalu 3 nastavit na maximum
1di rle, OxFF
out OCR1BL, rlé6
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Pomoci instrukci:
1di rl6, (1<<WGM21) | (1<<WGM20) | (1<<COM21) | (1<<CS20)

out TCCR2, rl6
Spustime ¢asovac nastavenim bitu CS20 pro zdroj hodinovych impulzl z MPU mikrokontroléru.
Pomoci bitlh WGMx nastavujeme Casovac jako generator ,Fast PWM" signalu a nakonec bit COM21
zapne neinvertovany PWM signal. Poté jen nastavujeme hodnotu stfidy do registru, ktery se
porovnava s aktualni hodnotou daného CasovaCe, pokud vysledek porovnani je kladny, stav na
vystupu Casovace se preklopi. Kdyz dojde k preteCeni Casovace, stav vystupu se opét preklopi, a cely

cyklus se opakuje (doba periody je priblizné 4*¥10™ = 25kHz).

5.7. Komunikace s radicem HD44780

Vétsina alfanumerickych displejli v dnesni dobé pouZiva fadi¢ firmy HITACHI HD44780, nebo
jeho obdobu (Vice o zapojeni tohoto fadiCe - viz. kapitola 4.4 Prace s alfanumerickym displejem)

Pres datovou sbérnici (DB7:0) Ize na displej zapisovat a zaroven z néj i Cist v zavislosti na stavu
linky R/W. Pred zapojenim s processorem musime zvolit datovou komunikaci. Ta mlze byt Ctyrbitova
(DB7-DB4), nebo osmibitova (DB7-DB0). Po pfipojeni se musi displej inicializovat nastavenim sméru
psani, posunu fadku, pozice a blikani kurzoru.

Pokud pouZijeme osmibitovou komunikaci, zapiSeme vSech 8 bitli a potvrdime impulsem na
lince E (enable). Pokud mame nedostatek vyvodd na mikrokontroléru, pouzijeme Ctyrbitovou sbérnici.
Pri odesilani musime nejdfive zapsat vyssi 4 bity, ty potvrdit a poté zapsat nizsi 4 bity a znovu potvrdit.

Ctyrbitova sbérnice je tedy 2x pomalejsi, jelikoz se cely proces musi 2x opakovat.

HIGH-ORDER|
aBIT

W- 0000|0010(0011 (0100|0101 (0110{0111{1010(1011{1100{1101|1110{1111
ORDER 4 BIT

xxxx0000 |RAM

woo0001 | @ | 7

woo0010 | @) | 77

woxo011 | 4|

=

S et =2 T 5 T !Ti L

woo0100 | B [ M

wo0t101 | ©)

woot10 | D |

woo0111 | ©

xooctooo | (D

| o=

woxtoot | @ | F

wlla
woxto1o | @ |5

o101l | @ | -f=

;I

'y (| | mm ="\.I..' i

woocd100 | O | =

0001101 | () | mmn

b

7,
xood 110 |9 | o

wood 111 | B | TR

Znakova sada displeje s Fadicem HD44780
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Radi¢ ma dvé RAM paméti CGRAM a DDRAM. CGRAM (Character Graphics RAM) je osmibajtova
pamét pro ulozZeni vlastnich znak(, DDRAM (Display Data RAM) obsahuje zobrazovany text. Kazda
pozice na displeji ma svou vlastni adresu v paméti DDRAM, kde je uloZen bajt definujici znak ze
znakové sady (viz. obrazek). RozloZeni znakll v paméti DDRAM je pfimo zavislé na pouZzitém displeji
(resp. na jeho rozmérech). Manipulator vyuziva displeje s rozméry 20x4 znakd, proto rozlozeni znakd v

paméti DDRAM je nasledujici:

1. radek 00h 01h ... |OFh 10h |11h 12h  |13h
2. fadek 40h 41h ... |OFh 50h |51h 52h  |53h
3. radek 14h 15h ... |23h 24h | 25h 26h  |27h
4. fadek 54h 55h ... |63h 64h | 65h 66h |67h

Pro vypsani znaku na tieti pozici druhého fadku (adresa DDRAM 42h), za predpokladu Ze mame
displej inicializovany, musime nejdfive nastavit RS = R/W = 0. Poté po sbérnici odeslat bajt ve tvaru:
11000010b = 82h (predepsany tvar 1XXXXXXX, kde nizsich 7 bitl predstavuje adresu v DDRAM). Tim
nastavime ukazatel v paméti DDRAM na hledanou tfeti pozici druhého Fadku (adresa 42h). Nyni
odesleme Cislo znaku ze znakové sady a pfijatd hodnota se uloZi na pozici ukazatele. Pokud vse
probéhlo v poradku, na displeji se dany znak objevi.

Existuji i dalSi prikazy, podobné ukladani znakl do DDRAM, ty najdete napriklad v [28], nebo
[21].

5.8. Cteni stavil klavesnice

Algoritmus, ktery Cte data z maticové klavesnice tvofi urcity logicky problém, zplsob jeho Feseni
ma Uzkou spojitost s kreativitou a vykonosti vyvojare, ktery je autorem zdrojovych kodd. Jak jiz bylo
uvedeno v Uvodu, UcCelem tohoto projektu je prezentovat principy, proto jsme si kladly za cil vytvorit
kvalitni a univerzalni zdrojové kody pro praci s rliznymi druhy maticovych klavesnic. Zdrojové kody
klavesnice jsou volné ke stazeni pod lincenci BSD (GNU GPL kompatibilni) na internetovych strankach
tohoto projektu. Tyto kddy jsou napsany zcela univerzalné, lze je pouzit pro jakoukoliv maticovou
klavesnici do velikosti 8x8 (znaky x fadky).

Pro zprovoznéni programu s jinym typem mikrokontroléru, nebo klavesnici je nutné jen upravit
nékolik konstant. Jde zejména o nastaveni rozmérd klavesnice a pouzivané kontakty na branach. Také
je mozné nastavit pocet méreni algoritmu pro odhalovani zakmitG (viz nize). Vystup méreni klavesnice

je paralelni ¢tyrbitovou binarni hodnotou, tyto hodnoty se daji nastavit také.

s v

Nastaveni kldvesnice (hodnoty jsou smyslené, pro demonstrativni ucely):

g DULEZITE: Tyto konstanty urduji pin portu, ktery je bitové
5 nejnizZe. Program si zabere potrebny pocet pinud od
5 zadaného vyse (v zdavislosti na rozmérech klavesnice).

.equ RWl = PCO ; Vstup stavu radek

.equ Cl1 = PD5 ; Vystup na sloupce

.equ 01 = PDO ; Paralelni vystup stavu
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g Nastaveni rozméru kldvesnice

.equ KeyboardRows = 4 ; Pocet sloupcu kldavesnice
.equ KeyboardCols = 3 ; Pocet radek kldvesnice
; Nastaveni citlivosti detekce zakmits

.equ AntiGlim = 10
Pouzivani téchto klavesnic neni zdaleka bezproblémové, kazda klavesa ma svij prechodovy

odpor a pri stisku dochazi k tzv. zakmitdim. Prechodovy odpor je vétSinou v rozsahu 10-300Q, ma
Casto za nasledek chybu pfi snimani stavu stisku. Zakmit je definovan jako prechodny stav klavesy
pred jejim plnym stiskem, trva typicky 16-20 ms, mikrokontrolér mlze tento pfechodny stav chybné
vyhodnotit jako stisk (¢im vyssi kmitoCet MPU, tim vétsi ma mikrokontrolér i rozliSovaci schopnost).
Osetreni zakmitd na klavesnici probihda pomoci jednoho z nejznaméjsich algoritm& — pomoci N
méreni. S ohledem na typickou dobu trvani zakmitu, precteme stav vstupu N krat a pokud se stav za

tu dobu (minimalné 30ms) nezméni, vyloucit zakmitu na vstupu.

Inicializace:
N = pocet Cteni
Stav = aktualni stav

Stav = aktualni stav @
Y
N=N-1
Y
RET
-

Blokové schéma algoritmu pro cteni klavesnice
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6. Vysledky

Vysledkem nasi prace je prezentace principd mechatroniky. V elektronice jde napfiklad o

regulaci otacek stejnosmérnych motorl pomoci pulzné-Sitkové modulace (PWM) a regulaci vykonu
krokového motoru pomoci pulzniho proudového zdroje - ,,chopperu®, komunikaci po sbérnicich RS232C
a I’C, atd.. V programovani jsme prezentovali rozdily dvou nejpouZivanéjSich programovacich jazyk{
pro mikrokontroléry, poukdzali na pouzita softwarova feSeni s dlrazem na vyuziti zabudovanych

periférii mikrokontrolérd.
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7. Zaver a diskuze

Vyroba strojnich soucasti a sestavovani konstrukce nam pfinesla mnoho pozitivnich i negativnich
zkuSenosti. I kdyZz byl jefab peclivé nakreslen v programu AutoCad, jeho stavba pfinesla nové
zkuSenosti.

Nasim cilem je prezentovat principy regulace otacek a vykonu rdznych typd motord, proto jsme
prisli s feSenimi na vysoké technické i technologické urovni, které se mohou rovnat s prlimyslovymi
standarty. Mezi dalsi feSeni na vysoké technologické urovni se radi napriklad komunikace po sbérnicich
RS232C a I’C, nebo komunikace s fadi¢em alfanumerického displeje.

Abychom prezentovali vyhody a nevyhody rliznych programovacich jazykd, pfi psani softwaru
jsme se rozhodli psat programy pro mikrokontroléry ve dvou jazycich — Assembleru a ANSI C. Zdrojové
kédy pro mikrokontroléry maji celkové kolem jednoho tisice fadek. Zdrojové kddy fidici aplikace jsou

napsany v piné objektovém vysokoUroviiovém platformnim jazyce.
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Priloha A — Softwaroveé licence

Jsme autory vSech programl ve formé binarni i zdrojového kodu. Zdrojové kody pro ovladaci
program manipulatoru z PC a vybrané zdrojové kody program@ mikrokontrolérd jsou publikovany pod
verejnou licenci BSD (kompatibilni s GNU GPL). Tato licence je jednou z nejsvobodnéjsich. Umoznuje
volné Sifeni licencovaného obsahu, pfiCemZ vyZzaduje pouze uvedeni autora a informace o licendi,
spolu s upozornénim na zreknuti se odpovédnosti za dilo.

Prakticky jsme vybrali tuto licenci proto, ze ji mlze kdykoliv a kdokoliv svobodné vyuzivat v

freewarové i sharewarové licencovanych dilech se zarukou, Ze dilo nevyda za své.

Neoficidlni Cesky preklad licence:

(rok a jméno autora jsou smyslené, slouzi pro demonstrativni Ucely)

Copyright © 2007, Tomas Novak. Vsechna prava vyhrazena.

Redistribuce a pouziti zdrojovych i binarnich forem dila, v pitvodnim i
upravovaném tvaru, jsou povoleny za ndsledujicich podminek:

Sireny zdrojovy kéd musi obsahovat vyse uvedenou informaci o
copyrightu, tento seznam podminek a nize uvedené zieknuti se
odpovédnosti.

Sireny bindrni tvar musi nést vyse uvedenou informaci o copyrightu, tento
seznam podminek a nize uvedené zreknuti se odpovédnosti ve své
dokumentaci a/nebo dalsich poskytovanych materialech.

Ani jméno viastnika prav, ani jména prispévatelit nemohou byt pouzita pri
podpore nebo pravnich aktech souvisejicich s produkty odvozenymi z
tohoto software bez vyslovného pisemného povoleni.

TENTO SOFTWARE JE POSKYTOVAN DRZITELEM LICENCE A JEHO
PRISPEVATELI ,,JAK STOJI A LEZI*“ A JAKEKOLIV VYSLOVNE NEBO
PREDPOKLADANE ZARUKY VCETNE, ALE NEJEN, PREDPOKLADANYCH
OBCHODNICH ZARUK A ZARUKY VHODNOSTI PRO JAKYKOLIV UCEL
JSOU POPRENY. DRZITEL, ANI PRISPEVATELE NEBUDOU V ZADNEM
PRIPADE ODPOVEDNI ZA JAKEKOLIV PRIME, NEPRIME, NAHODNE,
ZVLASTNI, PRIKLADNE NEBO VYPLYVAJICI SKODY (VCETNE, ALE NEJEN,
SKOD VZNIKLYCH NARUSENIM DODAVEK ZBOZI NEBO SLUZEB;
ZTRATOU POUZITELNOSTI, DAT NEBO ZISKU; NEBO PRERUSENIM
OBCHODNI CINNOSTI) JAKKOLIV ZPUSOBENE NA ZAKLADE JAKEKOLIV
TEORIE O ZODPOVEDNOSTI, AT UZ PLYNOUCI Z JINEHO SMLUVNIHO
VZTAHU, URCITE ZODPOVEDNOSTI NEBO PRECINU (VCETNE
NEDBALOSTI) NA JAKEMKOLIV ZPUSOBU POUZITI TOHOTO SOFTWARE,
1V PRIPADE, ZE DRZITEL PRAV BYL UPOZORNEN NA MOZNOST
TAKOVYCH SKOD.
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Priloha B — Slovnik pouzitych vyraz(

MCU — Micro-Controller Unit

MPU — Micro-Processing Unit

I°C — Inter-Integrated Circuit

TWI — Two Wire Interface

SPI — Serial Peripheral Interface

RS232C — EIA RS-232C

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USART — Universal Synchronous and Asynchronous Receiver/Transmitter
ISP — In-System Programming

DPS — Deska Plos$nych Spojii

SMD — Surface Mounted Device

LED — Light Emitting Diode
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