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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a realizovat modahrani pro fipojeni vyukového robota
Lynx 5 zajiujici kontrolu PWM ftidicich signdl generovanych vyvojovym kitem
M68EVB908GB60. Navrh a realizace p#bime na zaklad zjiS&nych hardwarovych
vlastnosti tohoto vyvojoveho kitu a robota. V tdimiee ¢asti je vys¥tlena PWM modulace
a princip jednotlivychtasti servomotoru. Déle je v teoretickdsti uveden zakladni popis
vyvojového kitu a robota. Sttny popis pouzitého mikrogitace, budée skErnice,
programatoru, softwaru pro navrh desky ploSnéhgespayvojového prostdi je uveden

v praktické ¢asti. Praktickacast se wnuje jednotlivym castem modulu rozhrani, jeho
vyrobe, tvorbs fidiciho softwaru a aseni spravné funkce rozhrani na vyvojovém kitu

vytvorenim ukazkového programu pti@aeni robota.

Klicova slova: PWM, modetaké servopohony, vyvojovy kit, rozhrani, robot, kyB,

mikropctitag, Freescale

ABSTRACT

The goal of this bachelor's thesis is design anplament interface module for connect
education robot Lynx 5 which controls the PWM signgenerated development board
M68EVB908GB60. Design and implementation will bendoaccording to identified
properties of this development board and robothéntheoretical part is explained pulse-
width modulation, principle of the servos, basisagtion of development board and
robot. A brief description of the microcontrollen interface module, bus transceiver,
programmer, PCB design software and developmeritamaent is given in the practical
part. The practical part describes production of indialdparts of the interface module,
firmware for interface moduledemonstration program for development board which
controls the movement of the robot and verifies tloerect function of the interface

module.

Keywords: PWM, model servos, development boarderfate, robot, Lynx 5,

microcontroller, Freescale
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UvoD

Primyslové roboty maji Siroké uplani v automatizované vyréb PouZivaji se &tSinou

k manipulaci s materialeri rozpracovanymi vyrobky. Pofipevnéni vhodného nastroje
Ize robota pouzit k dalSiginnostem jako je ndfklad mefeni, vrtani, le&ni, svaovanici
lepeni. Tyto roboty se pouZzivaji hlaym seriové vyrob, kde se pizovaci naklady rychle
vrati.

Robot Lynx 5 je zmenSenym modelem skotho piimyslového robota s stupni
volnosti. Sklada se celkem z Sesti servop@hobva servopohony, které slouzi pro
ovladani ramene jsou zapojeny paralelRoloha kazdého 2dhto servopohai se fidi

PWM signalem, kde 8{a pulsu wtuje thel natéeni servopohonu.

Cilem této bakakské prace je vytiit novou ulohu, na které by se studenti prakticky
seznamili gizenim servomotdrpomoci PWM signalu a s modelenmamyslového robota.
Student bude mit mozno#dit robota pomoci vyvojového kitu, ktery sézb¢ pouziva

k vyuce v gedmeétu Programovani mikrogdtaci.

Mezi robotem a vyvojovym kitem bude modul rozhrdaéry provede kontrolu vSecktp
PWM fidicich signél, aby nedoSlo k poSkozeni jednotlivych servombtar kontrolu
polohy celého robota aby nedoslo k poSkozeni roblbitam narazu do podlozky. Krain
kontroly signah zaji¥uje modul rozhrani také napdjeni robotéeved z 3,3V logiky,
kterou pouziva vyvojovy kit na 5V logiku, se kterguacuji servopohony a umaie
manualnitizeni robota pomoci potenciometiStudent tak bude mit moznost si robota

vyzkouSet je&t predtim, nez zéne programovat.
Souasti prace je i knihovna funkci pro vyvojovy kitpsana v jazyce C. Tato knihovna
umozni pomoci zavolani¢kolika funkci pohodiné a rychlé vytéeni programu pro

ovladani robota bez nutnosti znat printigeni servopohanpomoci PWM signalu.
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. TEORETICKA CAST
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1 PULSNE SIRKOVA MODULACE (PWM)

Pulsrgé Sitkova modulace (dale jen PWM, angl. Pulse Width Mation - zkr.PWM) je
zpisob koédovani dat, ktera sdepaseji z vysilajiciho zaeni k gijimacimu zizeni
zvolenou penosovou cestou. i€nosovou cestou ime byt pevné spojeni pomoci

metalického vedeni nebo bezdratové spojenii(miipR komunikaci) [1].
Princip PWM

Jde tedy o signal s konstantni periodou T, kde && stida (tj. pondr délky impulzu ku
délce mezery uvazovany v jedné peépdtida se uvadi gkdy jako pomdr (1:1, 2:1, 1:5
atd.), kdy je nutné uvést ktetgslo predstavuje impulz a které mezeruékdy se stida
vyjadiuje procentuakd (100%, 50%, 0.1% atd.), kde 100%eg@stavuje idealni pon 1:0,
50% pondr 1:1 atd. Porr délky impulzu k délce mezery byva v zaheaniiliteratue
nazyvan Duty Cycle [1].

Vyuziti PWM
Pulsré-Sitkova modulace PWM je hajnpouzivany zpsob generovani analogovych

signali digitalnimi obvody. Obzvla&tve vykonové elektronice je atavano, ze vystupni

fidici prvek rozeznava pouze dva stavy:
e sepnuto - minimalni Ubytek né&jp- minimalni ztratovy vykon
e rozepnuto - minimalni zbytkovy proud - minimalni&bvy vykon

Vlastni generovani PWM je pak hardwatoxelmi nenaroné, stai prakticky pouze jeden

¢itad a jeden komparator [2].
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Obr. 1 Pribeh nageti pri ruznych stidach PWM modulace
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2 MODELA RSKE SERVOPOHONY A JEJICH RIZENI

V této kapitole je popsana funkce modskjch servopohana moznosti jejichiizeni.
Modelaské servo se &sSinou sklada ze stejnogmého motoru, fevodovky aridici
elektroniky. Nejdive bude popsan princiginnosti stejnosgrnych motoét a jejich
rozcleni podle zapojeni vinuti. Dalgést se ¥nuje popisu motoru s cizim buzenim (' s
permanentnimi magnety), ktery je veldaisto hlavni satasti modelgskych servopohan
Nasleduje popis moznosti, jaidit ot&ky u stejnosrrnych motot a funkce pevodovky.
Na z&¥¢r je popsano slozeni modit&ého serva, funkce vhili elektroniky a signaly,

kterymi |ze model&ské servopohoniidit.

2.1 Princip ¢innosti stejnosngérného motoru

Pro pochopeni principu stejnod&meho motoru bude na &ku uvedeno &kolik

informaci:

1. Kolem kazdého vode, kterym protéka elektricky proud, vznika magrigtipole.

Cim vice vodiu je, tim bude magnetické pole siji.
2. Kazdy magnet ma dva poly ( S a N ). Stejné polydymizuji, opané gitahuji [3].

Stejnosmirny motor se sklada ze statoru (pevna, nepohyltsh stroje), na kterém jsou
umisgny hlavni poly s budicim vinutim a pomocné poly stsmé mezi hlavnimi poly pro

zlepSeni komutanich viastnosti.

Rotor (pohybliv&ast, nazyvana kotvou) @gjici se v magnetickém poli je slozen z pliech
v jehoZz dradzkach je umésto vinuti. Jednotlivé civky vinuti rotoru jsouiojeny k
medénym vzajems izolovanym lamelam komutatoru. Na komutator dogeHlart&e,

umisené ve specialnich drz4cich, jimiz sevadi proud do vinuti rotoru.

Mechanicky komutéator zajifije optimalni polohu magnetickych poli v mototiu kazdém
zatizeni a rychlosti, nebdidi napajeni civek rotoru podle jeho polohy. Materrozihne
pii pouhém pipojeni stejnosrkrného napti. Fi ot&eni rotoru se napi na kartdich
komutatoru pipojuje k €m civkam rotoru, které vytw@ji magnetické pole sfru
optimalniho pro vznik krouticiho momentu. N&§i proud tée do civek rotoru v klidu,
kdy tudiz na rotor {sobi nej¢tSi magnetické sily a motor vyvozuje velky &aty

moment. Naproti tomu v rychle se &gficim rotoru se indukuje n&j zmensujici proud
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tekouci do civek rotoru a kroutici moment s rostouiooté&kami klesa. Motor s touto

momentovou charakteristikou snadriepnava prornné zatizeni [4].

Obr. 2 Princip stejnosemného motoru [3]

Modfe je oznden severni pél magnetu a konec vinutippjené na zaporny potencial
zdroje.Cervert je oznaen jizni p6l magnetu a konec vinutignjené na kladny potencial
zdroje. Oranzo¥ je vyzn&en komutator, zelena Sipka zhasmer ot&eni a modra

sc¢ervenou Sipkou znaziwji odpudivé sily mezi souhlaspolarizovanymi permanentnimi

magnety a elektromagnety.

UZ pri pohledu na konstrukci klasického stejnégsn&ého motoru je jasnvidét, Ze se
nejedna o zadnou slozitou konstrukci, pkabta magnety a mezi nimi 8winuti. K tomu
jen komutétor, ktery je vyroben jako @wreci plochy, které pooténim nEni sner

prochazejiciho proudu. Takze vyhoda je jasna -geédocha vyroba = nizka cena.

Nevyhodou je mensi Zivotnost igpbena prav piitomnosti komutétoru. Uhliky, které
zaji¥uji kontakt mezi fivodnimi vodéi a rotorem se podmakémcase opatbuji a motor
je nutné vymnit. Existuji i motory, kde se daji uhliky&mit, ale jejich cena je pormée
vysoka a tudiz nad nimi nema moc smysl uvazovatid\gto stejnosirné motory nemaji
moc velkou dinnost, protoZe velkdast ichozi energie se ni v teplo, které nize byt

samo o sobv uzaw¥eném modelu problémem. Je tedy nutné myslet i tezehi motoru

[3].
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2.2 Rozdéleni stejnosnmérnych motoru podle buzeni (zapojeni) vinuti
Podle zfisobu buzeni magnetického pole se stejrosénmotory dli na:

1. Stejnosmirné motory s cizim buzenim — budici vinuti ureigt ve statoru je
napéjeno elektrickou energii ze samostatného za@p® motor vyuziva pevnych
magnet s tvaro¥ prislusnymi polovymi nastavci uméstymi jako nedilna saiést

statoru. Rotorové vinuti je napajeno z jiného zelroj

2. Stejnosmirné motory s vlastnim buzenim — budici vinuti j&€itym zpisobem
spojeno s vinutim rotoru — je tedy vinuti statoruotoru napajeno z jediného

spole&ného zdroje — podle druhu propojeni rozliSujeme:

a) buzeni derivéni — vinuti rotoru a statoru jsou zapojeny par&@rmprochazi

jimi proud rozdilné velikosti.

b) buzeni sériové — vinuti rotoru a statoru jsou zeyppjdo série a prochazi

jimi proud shodné velikosti.

c) buzeni kompaundni (sdruzené) — kombinace obkmdghazejicich, kdy
magnetizani statorové vinuti je slozeno z (minim&rdvou civek, z nichz

jedna je v sérii s rotorovym vinutim a druh& pdrei¢5].

Ol
L0

Obr. 3 Rozdleni stejnosrrnych motof: podle zapojeni vinuti [6]

2¢)
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Motory s cizim buzenim

Vinuti statoru je fipojeno na jiny zdroj el. energie nez rotorové ¥indim je zardeno
stadlé buzeni a tedy velikost statorového elektroraigkého pole v prostoru rotoru.
Rotorové magnetické pole je zavislé na napajeniruch neni se statorovym polerfirpo
svazano a proto Ize tento typ motoru nejsnaze oggtil Ot&ky rotoru pak zavisi pouze na
velikosti nagti piivedeného na rotorové civky. Moment zavisi na pmudery rotorem
prochazi. U velkych motérse ke statorovému vinuti séréopfidava odpor, jehoz velikosti

Ize regulovat roz&h motoru (ovlivienim velikosti magnetického pole).

Ot&kova i momentova charakteristika jsou ,tvrdé* —ctkase zatzi prakticky neklesaji.

Moment roste konstantraz do stavu nasyceni.

Zmenu smyslu otéeni Ize realizovat velice snadno a to pouhyapplovanim (pepojenim
piivodu) kond& statorového budiciho vinuti v zapojeni. Tim seizivemysl statorového

budiciho magnetického toku [5].
Motory se sériovym buzenim

Vinuti statoru je fipojeno sério¥ na stejny zdroj el. energie jako je rotorove vintitm je
svazano buzeni statorového magnetického pole ajéday velikost v prostoru rotoru s
rotorovym magnetickym polem. Vlastnosti pozkehu Izefidit sériovym odporem v kodv

motoru. Moment zavisi na proudu, ktery rotorem péxs.

Ot&ky sefidi dolde pomoci odporu zapojeného sé&dv vinutim statoru a rotoru -
zwetSovanim odporu se zeslabuje statorové magnetiole Bi rozbshu musi mit sériovy

odpor nulovou hodnotu. Qffay pii zvétSujici se za@ti klesaiji.

Zménu smyslu ot&eni Ize realizovat velice snadno a to pouhyepplovanim (pepojenim
piivodu) kona& statoroveého budiciho vinuti v zapojeni. Tim sesaivemysl statorového

budiciho magnetického toku [5].
Motory s paralelnim (derivaénim) buzenim

Vinuti statoru je fipojeno paralelé na stejny zdroj el. energie jako je rotorové vinlitm
je svazano buzeni statorového a rotorového madgwdbiic pole a tedy velikost
elektromagnetického pole v prostoru rotoru. &yarotoru zavisi na velikosti n&p
piivedeného na rotorové civky. Moment zavisi na puwudery rotorem prochazi a je

velice staly. Pokud neni statorovy magneticky telstavu nasyceném (jmenovitém —{j. p
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nizSim napajecim naf) je otakovou charakteristikou hyperbola a momentovou
charakteristikou parabola (moment je zavisly nadk&t prochézejiciho proudu). ©ks

se zatizenim tedy nasledklesaji — otékova charakteristika je ,#kka". V nasyceném
stavu jiz otéky se zatizenim té#h neklesaji a momentova charakteristika sefinage.
Zabirovy moment je veliky a proto se pouziva k palrans velmicastymi rozihy a to

rozkehy s velkou z&%Zi (nag. jefdby - dlici stroje, dopravni pasy , atd.).

Ot&ky seftidi dolie pomoci odporu zapojeného sé#édvbudicimu vinutim statordimz

se zeslabuje statorové magnetické pole. Sériovypored |ze otéky pouze sniZzovat.

Tyto deriv&ni motory se nesmi pouzit tam, kde by se moliiacipodu odpojit zat.
Vlivem tvaru charakteristik by se motor roilo,nade vSechny meze (nebo alespua
hodnotu otéek, které by mohly ohrozit mechanickou stabilittuficich ¢asti)* a mohlo by
dojit k mechanické havarii rotoru. £atmusi byt pipojena ges pevnou spojku nebo

zubovy gevod [5].
Motory se smiSenym (kompaundnim) buzenim

Vinuti statoru je rozéleno na d¥ casti - ipojeno sériov a paraleld na stejny zdroj el.
energie jako je rotorové vinuti. Tim je buzeni @tatého magnetického pole a tedy jeho
velikost v prostoru rotoru vazano nacobudici ¢asti. Podle toho které z budicich vinuti
pusobi ,silrgji“ jsou uréeny charakteristické vlastnosti tohoto typu motooment i

ota’ky maji charakter blizSi sériovému motoru.

Pasobi-li ok ¢asti budiciho vinuti souhlasn ma motor ¥tSi zakrovy moment nez

deriva:ni a ot&ky tolik neklesaji. Nebezgévysokych otéek pi odlehieni ale neni malé.

Pasobi-li ok® ¢4sti vinuti proti sob, ma motor velice tvrdé atly pii zménach zatizeni.
Pricemz g vzrastu zatizeni otky klesaji a protoze tim padem sériovéasti vinuti
prochazi ¥tSi proud a to zeslabi buzeni — vysledkem je Z&kptdpit o trochu stoupnou.

Nebezpeéi vysokych otéek pi odlehteni stoupa.

Ot&ky seridi dokie pomoci odporu zapojeného paratdtrbudicimu vinutim statoréimz
se zeslabuje statorové magnetické pole. Tyto s€mooetory se nesmi pouzit tam, kde by se
mohla @i chodu odpojit za?. Vlivem tvaru charakteristik by se motor ragtomimo
povolené meze a mohlo by dojit k mechanické havéatoru. Za&¢Z musi byt pipojena

pies pevnou spojku nebo zubovigpod [5].



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

2.3 Motory s cizim buzenim (s permanentnimi magnety)

Pro pohony v automatizaci a v modskych servopohonech se dnes vetasto pouziva

stejnosmirny motor s cizim buzenim (s permanentnimi magriély)

Pole permanenthmagnetizovaného motoru (PM) seitvimezi déma nebo vice trvalymi
magnety, tolika jako je et poli. NegasgjSi jsou Gzné typy magnét feritovych.
Vzhledem k tomu, PM motor nema vinuti pro tvorbdep®ro pipojeni motoru sté dva
vodice. Charakteristika PM vykazuje vlastnosti kter&ujsghodné, coz vedlo k tomu, Ze

tento typ motoru se stal dominantnim mezi stejriwegimi motory s vykonem do 1 kW

[71

Permanentni magnet

Pole statoru

Pole v kotve

Prifez motorem
s permanentnimi
magnety

Obr. 4 Prirez motorem s permanentnimi magnety [7].

NejvyznamujSi vlastnosti PM motoru je, Zgigkonstantnim nafii, jsou otéky a proud
ameérné momentu. Je tedy jednoduché prévagpoty a navrhnout jak motor tak i ostatni

systémové komponenty.

Je také snadné dfit otatky a tativy moment za provozu. Nasledujici diagram popisuje

charakteristiku PM motoruipkonstantnim nai [7].
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P Vykon [W]
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— | Proud [A]
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Obr. 5 Charakteristika permanertmagnetizovaného motoru [7]

Udaje, které jsou idezité, je rezistance &R induknost L a setrvanost .
MuZete si vSimnout, Ze rozbovy moment je obvykle 6-8 krat vysSi nez nominébdivy
moment. Vzhledem k tomu, Ze jmenovity vykon je oeretepelnymi vlastnostmi, e
byt pii ob¢asnych zatiZzenich pouzit motor s nizSim vykonemja@bzadovano. Najklad
na 25% pracovni cyklus (napl minuta prace nasledovana 3 minutami klidu) patz
motor, jehoZz jmenovity vykon je polaini neZz je poZzadovano. To samgng
piedpoklada, Ze jegdba vzit v Uvahu dalSi klbvé charakteristiky, jako je Zivotnost, &t
motoru v zavislosti na zatizeni motoru, teplotd, &okud je vysoky startovni moment u

PM problémem, Ize pouzit proudové omezenjgho rozkthu [7].
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2.4 Rizeni ot&ek stejnosnérného motoru

Stejnosmirné motory mivaji jmenovité atly v fadu jednotek tisicza minutu, coz je pro
vyuZziti v robotice a automatizatasto velmi nepraktické. Qtidy mizeme snizit velikosti
napajeciho nagi, ale zarové se snizuje i moment. Pokud je jadia snizit otéky motoru
pii sowasneém zvyseni jeho momentu, coz je v robatesy poZzadavek, je nutno pouzit

mechanickou fevodovku [8].

a) b)
o (N)

Obr. 6 Zngna ota‘ek motoru vlivem nafi a pomoci pevodovky [8]
Obr. 9 znazatuje:

a) vliv napeti na otéky — kronme snizeni otéek dochazi v tomto fjpact také ke

snizeni momentiM q.

b) zménu (snizeni) otk pomoci pevodovky s pevodovym porirem G. V tomto

pripact dojde ke snizeni oték z w, na w,/G a k zvySeni momentM ¢ na

hodnotu GMg, respektive na pakud nizSi readlnou hodnoty,GMg, kde 7, je

acinnost grevodovky [8].
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Obr. 7 Odkrytovana

prrevodovka [8]

Prevodovky se vyralji jako planetové s vysokymignaSenym mechanickym momentem
nebo jako pevodovky s pedlohou. Pro nizké momenty existuji levné variaigu typi s
plastovymi koly. Postupnse zavadi vyroba planetovychepodovek s vysoce odolnymi

keramickymicepy.

Uspaadani pevodovek ukazuji obr. 8 a obr. ¥eRodovka s fedlohou vyuZiva kignosu
momentu v kazdém stupni jeden par ozubenych kahgibva pevodovka ii pary kol.
Planetova pevodovka penese proto vySSi moment. Vstupni pastorek oboui typ
pievodovek je satasti motoru a zasune se do vstupniho otvorievquovce fi montazi
pohonu. DalSi vyhodou planetovéepodovky je odstramé radialni zatiZzeni tfdele

motoru, ktery penasSi pouze mechanicky moment.

Prevodovka tvéi s motorem konstruki celek s vyvazenymi roziry a vykonem. Ke
kazdému motoru je mozno vybratepodovku z typ, které jsou k motorufffazeny v

katalogu. Obdobné informace #ifmzenych motorech je i na listigvodovky.

Obvykly postup B navrhu pohonu vychazi z pozadovaného mechanickébimentu a
rychlosti na vystupu pohonu, které jsou rozhodwiroi vyler velikosti prevodovky a tim i
pro vykEr nékterého z fifazenych motdr podle jejich soupisu v katalogovém listu
prevodovky. Ritom se respektuje dopamena rychlost na vstupu doigvodovky, tj.

rychlost motoru a i@vodovy pomdr se zvoli tak, aby nebylargkratena. Doladni
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pozadované rychlosti na vystupu je jednoduché dilgdnému ovladani rychlosti motoru
velikosti napédjeciho n&p. Rychlost motoru fitom miZze byt vysSi nebo nizSi nez

jmenovita, ale nesmiipsahnout nejvyssSiipustnou rychlost danou typem motoru, ktera je

pro vSechny varianty jmenovitych ngpstejna [9].

=

Obr. 8 Frevodovka siedlohou [9]

Obr. 9 Schéma jednoho stupn
planetové pevodovky [9]

DalSi moznosti jakiidit ot&ky stejnosmirného motoru je pouziti PWM modulace.
Konstantni napajeci n&p je ¢aso¥ rozctleno do impuld s konstantni frekvenci a s
fizenou dkou. ProtoZe vykonové tranzistory jsoudbmcela ote¥eny nebo zcela zésny,

nevznikaji na nich tésii zadné ztraty. Indukost vinuti motoru zjsobi, Ze proud do

vinuti nestai sledovat rychlé zemy nagti a pibeh proudu je vice nebo mé&avineny [9].
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Obr. 10 Pulsni proudovy regulator (PWM) [9]

Mezi vyhody PWM regulace até@k stejnosmrného motoru p#t zejména nizké ztraty
vykonu, vysoka &éinnost a moznost pouZiti pro vysoké jmenovité vykoklezi hlavni
nevyhody niZzeme z#adit elektromagnetické ruseni na rozhlasovych fekich, vysoké

ztraty se zastavenym motorem a omezeni minimathikimosti motoru [9].

2.5 Slozeni a princip modeld&ského servopohonu

Na obr. 14 je servo Hitec HS-303. Jeho velikostgg20x36mm, hmotnost 45g, rychlost
pohybu 60 stuii za 0,16s, kroutici moment 3kg na pace 1cm.

Obr. 11 Servo Hitec HS-303 [10]
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Privodni kabel je dlouhy 25cm, na konci je konektdery ma rozté dutinek 2,54mm a
jejich velikost takovou, Ze se jako protikus da fiodpitek pro jumpery (v katalogu GM
electronic "Konektorové koliky lamaci”, typ S1G281G36 nebo S1G40). Konektor na
kabelu serva se da v katalogu GM najit pod denan KONPC-SPK-3. Zapojeni
konektoru je nasledujicicerny vodEé 0V, ¢erveny vodi +4,8V, Zluty vodt vstupridicich
impulsi.

Samozejne typu serv je podstatnvice, od éznych vyrobd@, razné velikosti a provedeni.
Servo na obrazku je ukazka takovéhizrgho typu. Existuji serva s#isi (“jumbo"),
takova maji ¥tSi roznéry a hmotnost, naopak existuji i typy miniaturmn{kroserva"), ta
maji roznéry srovnatelné s kovovou minci a hmotnost kolem. Mgechny takové mén

béZné typy jsou ovSem také agkolikanasobi drazsi ve srovnani £inym typem serva.

Dnesdni modeli&ka serva obsahuji elektromotor geywdovkou afidici elektroniku.

ZjednodusSené zapojeni elektroniky je na blokovéheswatu [10].

JL

L MKO D D —E@D}

Obr. 12 Blokové schéma elektroniky servomotoru [10]

Do vstupu pichazi fidici impuls, ktery spusti monostabilni klopny obdvfMKO), ten
vygeneruje impuls o délce odpovidajici momentatiloze serva a opaé polarity nez je
vstupnifidici impuls. Tyto dva impulsy se porovnaji a vilem je rozdilovy impuls,
ktery po zesileni figs mistkovy spind& zpisobi roztéeni elektromotoru jednim nebo
druhym smérem. Elektromotor fes gevodovku otéi vystupni fliideli a sodasre i
potenciometrem, kterytsobi jako zptna vazba do monostabilniho klopného obvodu.
Smer ot&eni je takovy, Ze impuls generovany monostabilniopkym obvodem se svoji
délkou griblizuje délce vstupnihdidiciho impulsu a az jsou oba impulsy stefiouhé,
elektromotor se zastavi. Servo dosahlo polohuakbeipovidda momentairprijimanému

fidicimu impulsu [10].
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Obr. 13 Uhel nateeni serva v zavislosti na délce

Fidiciho impulsu [10]

Dnes pouZzivana serva pracuji s kladnyidicimi impulsy o délce 1-2ms. Délce impulsu
1,5ms odpovida stdni poloha serva, 1ms je jedna a 2ms druha Kpajoha. Mechanické
provedeni serva tize byt takové, Ze servo je schopno pohybu v rozeaftgo wtSim nez

180 stupd, ale neni to pravidlem.&&ina serv ma na koncich rozsahu pohybu mechanicke
blokovani, na cozZ je piba davat pozor, protozéimojeti na doraz se vyraZrevysi

proud odebirany servem aige to skogit tim, Ze dojde k posSkozeni elektroniky serva.

Jak uz bylo o &co vySe napséno, dnes pouzivana serva pracujisykiaridicimi impulsy

0 délce 1-2ms. Tyto impulsy se opakugtdmou s frekvenci kolem 50Hz. Rychlost
opakovani neni kriticka, pokud buddidici impulsy pichazet mé# ¢asto, pouze se
zpomali rychlost pohybu serva. Velikost impulge rovna velikosti napajeciho n#p
serva, coz je 4,8-6V (napajettiyimi ¢lanky NiCd 4x1,2V=4,8V nebo suchynilanky
4x1,5V=6V) [10].
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3 ROBOT LYNX 5

Robot Lynx 5 je v podstatzmenseny model pmyslového robota. Robot byl oviddan
pomoci modulu SOS-ATips sériovou linku. Nasleduje popis robota Lynx fmaodniho
ovlddaciho modulu SOS-AT, ktery bude nahrazen nesdutozhrani pro vyvojovy kit
M68EVB908GB60.

Mechanické provedeni robota

Roboticka ruka LYNX 5 se sklada z rota zakladny, ramena, loktu, zZ&pi a chapadla.
Roboticka ruka sdti stupni volnosti umoiuje rychlé a pesné pohyby. LYNX5 je

dostupny systém s robustni a pevnou konstrukashdiu Zivotnosti.

Obr. 14 Robot Lynx 5 [11]

Cela ruka se sklada celkem z Sesti magklgch servomotdr, které jsoutizeny PWM

signalem (viz pedchozi kapitoly).

P&t servomotait Hitec HS-422fidi pohyb ruky. Jeden atézakladnou, dva ramenem, a

zbylé dva hybou loktem a z&iim. Servomotor HS-81 slouZiizeni chapadla.
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Rozsah pohybu pro kazdou osu je 180°, razateweného chapadla je 5 cm. Roboticka

ruka dokaze manipulovat ggainety do hmotnosti cca 100 g [11].
Modul SOS-AT

Modul SOS-AT je uwten pro ovladani polohy vystupnihdidele osmi modetékych
servomechanistnpodle povel, predavanych sériovou komunik@ linkou dle standaid
RS232, RS422 nebo RS485irRé ovladani modulu sériovou linkou v Grovnich Tigbo
CMOS je také mozné. Komunikai linka je na vstupu modulu opticky aflena od
fidiciho z#izeni. Jeden modul SOS-AT ade ovladat 8 servomechanigmna jednu
komunikani linku je mozno fpojit 8 modufi, nardz Ize tedy ovladat pohyb az 64

servomechanistnnezavisle na sé12].

Obr. 15 Modul SOS-AT [13]
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4 VYVOJOVY KIT M68EVB908GB60

Vyukovy kit M6BEVB908GB60 od firmy Freescale popgantéto kapitole je pouzivan
pro vyuku gedn¥tu Programovani mikrog@tatt. Jsou zde uvedeny zakladni hardwarové
vlastnosti vyvojového kitu a popis MCU portu, porhdderého bude modul rozhrani
prijimat ¥idici signaly.

Periferie vyvojového kitu

Obr. 16 Periferie vyvojového kitu [14]

Napojeni periferii na porty:
» LED indikatory — port F
v LED1 - PTFO, LED2 — PTF1
v' LED3 - PTF2, LED4 - PTF3
» Tlagitka — port A
v' SW1-PTA4, SW2 - PTA5
v' SW3 - PTA6, SW4 — PTA7
» Bzwék — port D

v’ BUZZER - PTDO
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>

>

>

LCD modul — port G a port E
v PTG3-7 a PTE6G-7
polovy DIP spina— port B
v PTB4-7
Potenciometr — port B

v RV1 - PTBO/ADO [14]

Zakladni vlastnosti vyvojoveho kitu

>

>

YV Vv VvV VY ¥V Y V V¥V

Y

8 bitova centralni procesni jednotka HCS08, taktofrekvence max. 40MHz
60KB FLASH pangti

4KB RAM pantti

56 vstup®/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)

5 kanalovy TPMZasov&

3 kanalovy TPMXasov&

1x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)

1x 12C rozhrani

2x Asynchronni sériové komunikai rozhrani (SCI)

Interni generator hodinového kmita s FLL obvodem (32KHz — 20MHz

frekvence sérnice)
8 kanalovy, 10 bitovy A/D fevodnik

COP watchdog systém s nastaviteliasovou prodlevou na 218 nebo 213 aykl

shdrnice

Systém kontroly napajeciho nip umoziujici detekovat pokles na&gp pod

stanovenou mez

Podpora rezimn se sniZzenou spebou umo#ujici nasazeni v bateridwnapéjenych

aplikacich

BDM rozhrani pro pokrélé ladkni a programovani aplikactimo v aplikaci [14]
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MCU port

MCU PORT poskytuje fistup kvstupm a vystufim mikropaitate 9S08GB60

kitu [15].

€m na vyvojovém

isEné

umis

Na obr. 20 jsou zvyrazny piny, které budou pouZity prd@ipojeni modulu rozhrani.

PTA6/KBD6
PTA4/KBD4
PTA2/KBD2
PTAO/KBDO
3.3V

PTC6
PTC4/CLKOUT
PTC2/SDA
PTCO/TXD2
3.3V
PTD6/TPM2CH3
PTD4/TPM2CH1
PTD2/TPM1CH2
PTDO/TPM1CHO
3.3V

PTE6
PTE4/MOS|
PTE2/SS"
PTEO/TXD1
3.3V

PTF6

PTF4

PTF2

PTFO

3.3V

PTGE

PTG4
PTG2/EXTAL
PTGO/BGND/MS
RESET*

PTA7/KBD7
PTAS/KBDS
PTA3/KBD3
PTA1/KBD1
GND

PTC7

PTCS
PTC3/SCL
PTC1/RXD2
GND

PTD7/TPM2CH4
PTD5/TPM2CH2
PTD3/TPM2CHO
PTD1/TPM1CH1

GND
PTE7

PTES/SPSCK

PTE3/MISO
PTE1/RXD1
GND

PTF7

PTF5

PTF3

PTF1

GND

PTG7
PTG5
PTG3
PTG1/XTAL
IRQ

Obr. 17 Piny MCU portu [15]
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 32

5 POUZITY MIKROPO CIiTAC

Zakladni pozadavek na modul rozhrani je kontrola¥adici PWM signaly generované
vyvojovym kitem a v pipack, Ze je signal v padku jej poslat k robotu. Vifpact
chybného signélu na vstupu by bylo vhodné, abytehybovy stav byl &gak signalizovan.
Robot seidi pomoci gti PWM signah. Bude tedy pdeba gt kanali casovae pro fijem
signal generovanych vyvojovym kitem atpkanah ¢asov&e pro generovani vystupnich
signalu pro robotaCasova, ktery bude zpracovavat vstupni signaly byl mmit funkci
Input capture, ktera slouzi k zachyceni udalostiveupu acasov&, pomoci kterého

budeme generovat vystupni signal b§l podporovat funkci PWM.

Bude tedy zvolen mikrogitac, ktery je vybaven celkem deseti kanaly &asov&u
s funkcemi Input capture a generovanim PWM ag¢jeskolika vystupnimi piny pro

signalizaci chyby vstupniho signalu.

Po dikladném uvazeni vSech funkci, které b§l modul rozhrani proifpojeni vyukového
robota k vyvojovému kitu spbvat, padlo rozhodnuti pouZzit mikrapta¢ MC9S08AC128
od firmy Freescale v pouzdru 64-QFP.

Z&kladni vlastnosti mikropo¢itaée MC9S08AC128

MC9S08AC128 je levny, vysoce vykonny 8-bitovy mikadita¢ z rodiny HCS08. V
MC9S08AC128 je pouzito vylepSené jadro HCS08 [16].

Zakladni vlastnosti pouzitého mikrofitace:
» Napajeci nagti 2,7 - 55V
Frekvence CPU az 40 MHz
Flash 128 kB
RAM 8 kB
Modul preruseni KBI pipojeny na 8pifl
3 x¢asova s podporou PWM (celkem 10 kafgl

A/D pievodnik s rozliSenim 10 li{16 kanah)

YV Vv Vv Vv VY Y V

Komunikace: 2x SCI, SPI, 12C, BDM [16]
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Obr. 18 Mikrop@itac MC9S08AC128 v pouzdru 64-QFP [16]
Programator

P¥i programovani mikropttace byl pouzit programator od firmy P&E Microcomputer

systems.

P&E USB BDM Multilink je ladici rozhrani, které uratuje na PC fistup do rezimu
Background Debug (BDM) na mikropidacich Freescale HCS08, HC(S)12(X), RS08 a
ColdFire V1. Umo#uje spojeni mezi USB portem nadtaci se systémem Windows a

standardnim 6 pinovym BDM konektorem.

Pomoci USB BDM Multilink, niZze uzivatel vyuzit rezimu l&di na pozadi a zastavit

normalni kth procesoru a pomoci P@hoprocesoruidit. Uzivatel pak nMize gimo ovladat
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vykonavani instrukcigteni a zapis do registra pandti, ladéni kodu na procesoru a

programovat interni nebo externiizeni s flash pagti. [17].

Obr. 19 Programator USB BDM Multilink [17]
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6 BUDIC SBERNICE 74HCT245N

Protoze vyvojovy kit generuje PWM signaly o gépvé hodnat 3,3V a vybrany MCU a
serva pracuji se signaly s gém 5 V, pouzil jsem jakoigvodnik naptovych arovni IO
(integrovany obvod) 74HCT245N. Tento IO je logickgmibitovy budi skernice, ktery

muze fungovat jako vysital pfijimac.
Zakladni vlastnosti IO 74HCT245N
» Napdjeci nafti: 4,5V -55V
Pracovni teplota: -40 to +85 °C
Vstupni napti pro logickou Urove jedna: 2,0V — napajeci n&p

Vstupni napti pro logickou Urove nula: 0 — 0,8V

Y V. VWV V¥V

QO

Vystupni napti pro log. 1 minimala 4,13V @ napajecim nafii 4,5V
odebiraném proudu -6mA a minimélM,4V @i napajecim nafii 4,5V

o]

odebiraném proudu -R@.

o]

» Vystupni napti pro log. 0 maximak 0,33V @ napajecim nafii 4,5V
odebiraném proudu 6mA a maximalr0,1V @i napdjecim nafii 4,5V a
odebiraném proudu @ [18].

Zapojeni a vyznam pini:

HCT245

=]
=

=
[Fl (A1 G 1 (=101 1 ] [+ 51

oy

ol

-]
-

@
-3

Br

e,

a) b)

Obr. 20 a) zapojeni pih pohled shora b) ndhradni schéma
vstupu a vystupu [18]
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Tab. 1 Vyznam a zapojeni piRiCT245 [18]

Cislo Oznaeni Vyznam a funkce

1 DIR Rizeni sndru

2,3,4,5,6,7,8,9 Al- A8 Datové vstupy/vystupy

18,17,16,15,14,13,12,11 Bl1- B8 Datové vstupy/vystupy

19 G Zapnuty vystup (aktivni i
nizké logické arovni)

10 GND Zem (0V)

20 Y/ Kladné napéjeci n&g

cc

Tab. 2 Pravdivostni tabulka IO HCT 245 [18]

Vstupy Funkce Vystup
G DIR Skérnice A Skrnice B -

L L vystup vstup A=B

L H vstup vystup B=A

H X Z V4 Z

Vyznam pismen v pravdivostni tabulce: L — logickdlan H — logicka jedrtka, X —

libovolna logicka urovi, Z — stav vysoké impedance [18]
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7 NAVRH A VYROBA HARDWARE

Po nastudovani dokumentace k vybranému mikroprogedxylo zjiS€no, Ze tento
mikropctitat nabizi kromd deseti kandl od tech ¢asov&u jeS€ 16 kanalh od AD
pievodniku (2 z nich jsou sdilené s kanaly &bsovae TPM3), modul peruSeni KBI
piipojeny na 8 pi a spoustu dalSich vstupwystupnich pif, které by mohly rozsi

modul rozhrani o dalSi funkci.

7.1 Blokové schéma

Po iznych Gvahach bylo nakresleno nasledujici blokahé&ma:

Signalizace
stavu a chyb

N

Vyvojovy 5xPWM SELAL

kit ﬁ MCU ﬁ Robot

r A

Volba Ruéni
rezimu fizeni

Obr. 21 Blokové schéma modulu rozhrani

Mikropocitat bude kontrolovat & vstupnich PWM signél a po uaspSné kontrole
vygeneruje PWM signél na vystupu. Yipact chybného vstupniho signalu bude chyba
signalizovana pomociépi ¢ervenych LED diod (pro kazdy signal jedna). K dizpobude
moznost owfit spravnou funkci robota bez vyvojového kitu. Kkmupcatitati bude
pripojeno tl&itko na modul peruseni KBI. Timto tl&tkem bude moZzné kdykolifepnout
mezi reZzimentizeni pomoci vyvojoveho kitu, nebo potenciomedipojenych ke kanam

AD prevodniku. RezZintizeni robota bude signalizovan Zlutou LED diodoeleda LED

dioda bude signalizovatipravenost modulu rozhrani.
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7.2 Popis jednotlivych ¢asti

Podle dokumentace k mikrofitei bylo z WtSi ¢asti navrzeno schéma zapojeni modulu.

Nasleduje popis jednotlivyatasti modulucelkové schéma je witoze P 1.

7.2.1 Napdjeni

Napajeni modulu rozhrani je zafiBb externim napajecimtsvym adaptérem s vystupnim
nagetim 5V, ktery je schopen dodat proud az 4A. ¥sravaci dioda D8 a rychlé pojistka
F1 se jmenovitym proudem 3,15A slouZi jako ochnarwdi piepolovani napajeciho né&p
a zkratu. Nagi 5V je pouZzito k napdjeni bugi skirnice a servomotdr robota.

Stabilizované nafti 3,3V slouZi k napajeni mikropitace a jako referami naggti.

i

Obr. 22 Schéma zapojeni napajeni a pojistky piotte a pepdlovani

Vpp a Vss jsou napajeci piny mikrogéace. Vpopap @ Vssap jSOU napajeci piny AD
pievodniku. Elektrolyticky kondenzator slouzi ke #tahci napajeni i vySSim odkru
proudu. Keramické kondenzatory slouzi k p&gla vysokofrekvetniho Sumu. Ve a

VRrerH jSOU piny, na které jsou dany k @ipojeni referetiniho nagti AD pievodniku [16].
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Obr. 23 Schéma napajeni mikrafiiace [16]

7.2.2 Zdroj hodinového signélu

Mikropocitat obsahuje dva interni zdroje hodinového signaluetcvienci 8 MHz a 243
kHz, nebo je moZné pouZzit externi zdmjny pro gipojeni krystalu jsou shodné s piny
RTG5 a PTGS6, takZze pokud vyuZzijeme interni zdrajihového signélu, izeme tyto piny
vyuzit pro jinou funkci. Na piny XTAL a EXTAL lze ijpojit krystal nebo rezonator
v rozsahu 32 — 100 kHz, nebo 1 — 16 MHz[16].

V zapojeni je vyuzito moZnostitipojeni externiho zdroje hodinového signalu. Zapbje
krystalu je realizovano podle schématu uvedenékatasheetu. Krystal jsem zvolil o
frekvenci 16 MHz. Hodnoty rezistdrRs = 0 Q a R- = 1 MQ byly zjiS&ny z datasheetu
k MCU [16] a hodnoty €= C, = 8,2 pF byly uvedeny v datasheetu ke krystal(.[19

AN
Rr 1
D| 0 XTAL

- - EXTAL

MCasO8ACT2E

Obr. 24 Schémarpojeni krystalu k mikrop#itaci [16]
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7.2.3 BDM a tlaéitko Reset

BDM konektor slouzi pro programovani, &d programu a komunikaci na pozadi s
mikropcitatem umistnym piimo v aplikaci. Jedna se o Sestipinovy konektorkteaé je
pfipojeno napdjeci n&f, zem a piny RESET a BKGD/MS. Dva piny jsou negapy.
Pokud neni na pin BKGD/MS nicfipojeno, spusti se po restartu mikrofa® do

normalniho provozniho rezimu [16].

MCasS08ACT2E
BACKGROUND HEADER

Voo | & O OF
N Y O ~ Voo

N A
47 KQA0KQ
L L“—-
l T 01 uF

= OPTIONAL
MANUAL
RESET

Tiwv—|

BKGD/MS

]
i

o

Obr. 25 Schéma zapojeni BDM konektoru afitka RESET
k mikrop@itaci [16]

Pin RESET je ppojen na konektor BDM, takZe seu#e restartovat MCU ifmo
ve vyvojovém prosedi. Restart mikropdtate mize byt také proveden manuélin
piipojenim pinu RESET na zem pomodipmjeného sping. K pinu je pipojen RC filtr,
ktery slouzi k omezeni rusivych sigh4l6].

7.2.4 Zapojeni budice skErnice

Vyvojovy kit generuje PWM signal s amplitudou 3,3 Servopohony pracuji isdicim
PWM signalem s amplitudou 5V. Vybrany mikra@jia¢ pracuje s napajecim ngpm 2,7 —
5,5V. Aby bylo moZnéidit vystupnim signalem z mikropitace servomotory robota,
musi se upravit amplituda PWM signalu z 3,3 na 5Pvo tuto funkci byl zvolen
integrovany obvod 74HCT245N. Zapojeni je navrZzemozaklad informaci zjis&énych

v datasheetu.
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PWM33v o 4 | | 13 o PWMSV
MC9S08AC128 ROBOT

IM:

Obr. 26 Schéma zapojeni beliskzrnice

7.2.5 Pripojeni tla¢itka pro volbu rezimu ovladani

MC9S08AC128 ma jeden KBI modul skwolika vstupy pro feruSeni od klavesnice. &
vyvedenych pif zavisi na pouzdru, ve kterém je mikréfie¢ umisen. V naSem fipact
je z pouzdra 64-QFP vyvedeno celkem 8ipstipojenych na KBI modul[16].

Jednim z pif, na ktery je fipojen modul peruSeni KBI je pinc.49. Na tento pin bude

pripojeno tl&itko, které bude slouzit ke zme reZimutizeni robota.

Obr. 27 Schémarpojeni tlacitka k

mikropasitaci
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7.2.6 Pripojeni potenciometmi k AD pievodnikam

Jako zdroj referemiho nagti AD prevodniku je zvoleno napajeci rédpmikropaitace
3,3V. Na napajeci n&fi je téZ gipojeno @t potenciomeit s odruSovacim kondenzatorem,
jejichz vystupy jsou fpojeny k jednotlivym kandéim AD prevodniku. Takze na AD
pievodniku niZe byt napti v rozsahu od 0 V aZz do refetgriho nagti 3,3V.

|

Obr. 28 Schéma rpojeni potenciometru ke

kanalu AD gevodniku mikropditace

7.2.7 Pripojeni LED diod

LED diody signalizujici stav rozhrani a spravnog¢M fidiciho signédlu budouipojeny
k mikropcitaci na piny, které budou nastavené jako vystupni.tdthto pinech bude
napiti 0, nebo 5V. KLED diod se gipoji piredadny rezistor, aby nedoSlo k jejimu

zni¢eni. Hodnota odporurediadného rezistoru je vypidana ze vztahu:

U, —U
Rp — zdroje f ' (1)
I f
kde R, je hodnota fedradného odporu v Ohmech;ddje je nagti na pinu mikropsitace 5
V, Us a k jsou katalogové hodnoty n&p a proudu LED diody. V tabulce niZe jsou

spa:itané hodnoty odpérpredradnych rezistar pro pouzité LED diody:

Tab. 3 Katalogové hodnoty LED diod a hodnotgdsadnych odpai

LED dioda V\Y| I+ [MA] Rp [Q]
cervena 2,3 2 500
Zluta 19 2 700

zelena 1,8 2 750
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Aby bylo zardeno, Ze nedojde ke zwni LED diod, jsou v zapojeni pouZity rezistory
s odporem 82Q@2. V¢étSi hodnota odporuipdiadného rezistoru u LED diody neni na

zavadu, zpsobi pouze to, Ze dioda bude svitittcmmer.

7.3 Navrh desky ploSného spoje v programu Eagle

Pro navrh desky modulu rozhrani byl pouzit softw&&gle 6.4.0 od firmy Cadsoft.
Program je mozné pouzivat jako freeware ve verght,iktera je vol& ke staZzeni na

strankach spotmosti.
Eagle Light je omezen nasledujicimi vlastnostmi:

» Pouzitelna plocha desky je omezena na 100 x 804mB(2 palce).

» Mohou byt pouzity jen dvsignalové vrstvy spéj(vrchni a spodni strana).
» Editor schématu dZe vytvait schéma pouze na jednom listu.
>

Podpora je dostupna pouze pomoci e-mailu neborpdrsttvim féra uzivatél (ne

faxem nebo telefonem).
» PoutZiti je omezeno na newekné aplikace nebo studijnéély [20].

S ohledem na et pouzitych sothstek a jejich rozgry je omezena velikost desky 10 x 8
cm zcela dostaljici. Pro propojeni s@astek na desce budou &tadveé signalni vrstvy.

Pouziti programu Eagle ve verzi Light tedy nebudémomezovat navrh desky.

[ Control Panel - C\Users\Pepa\Dacuments\eagl=\EP - EAGLE 640 Light

Name B 1 Board - CA\Users\Pepa\Desktoph03 uplne novelinterface_pro_robota.brd - EAGLE 6.4.0 Light =B8] X l

[ 2 Schematic - C:\Users\Pepa\Desktop\03 uplne nove\interface_pro_robota.sch - EAGLE 6.4.0 Light SRR X

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

1

CLo0HEON A5 L&
B/BRO= 4 N
(@]
[®)

-

3

-5 X
o &

« i
C:\Users\Pepa\Docu

13 ||
1552013

CS . @l

Obr. 29 Navrh DPS v programu Eagle
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Pfi nadvrhu desky plosného spoje byla mi&dstava o umishi sokastek na modulu
rozhrani nasledujici: MCU konektor je undfsiha desce tak, aby deskakryla kontaktni
nepajivé pole na vyvojovém kitu. Tidka a potenciometry jsou umialy u okraje desky
tak, aby se modul pohodirovladal. Signalizéni LED diody jsou umighy tak, aby byly
hned pod displejem, abyipadny vypis z vyvojového kitu a signalizace stawahrani
byly pékné u sebe. Napajeci konektor je satepae umistn, tak, aby kabel od napéjeciho

adaptéru nikde neépkazel.

7.4 Vyroba desky ploSného spoje

Po navrhu desky ploSného spoje byl obrazec ¥wtigt ptihlednou folii. Tato folie byla
piiloZzena na cuprextitovou desku s fotocitlivou vmiva nasledghoswtlena UV lampou.
Poté byla deska vyvolana v roztoku hydroxidu sodn@laOH) a vyleptana v roztoku
chloridu Zelezitého (Fe@l Po vyleptani byla deska &posvicena UV lampou, vyvolana a
oc¢iSténa od zbytku fotocitlivé vrstvy. Poslednim krokegidovyvrtani dr pro sogastky a

osazeni desky.

7.5 Popis osazené desky modulu rozhrani
NiZe jsou popsédny moznosti ovladani, signalizaaeusa chyb modulu rozhrani:

BDM Pfipojeni k Pojistka
konektor ~MCU MCU portu F3.15A Napajeni 5V

Budic
sbérmice

Vystup

5x PWM 5V
Tlacitko
RESET LED START
LED REZIM
LED ERRO
LED ERR1
LED ERR2
LED ERR3

LED ERR4

Tlacitko
REZIM

Potenciometr 0 Potenciometr 2 Potenciometr 4

Potenciometr 1 Potenciometr 3

Obr. 30 Osazena deska modulu rozhrani
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Tlacitko RESET- slouzi k restartu mikrogdace modulu rozhrani

Tlagitko REZIM — slouZi pro vyir ovladani servopohdnpomoci signél z vyvojového

kitu, nebo manualniho ovladani pomoéfi potenciometi.

Potenciometr 8- v manualnim rezimu slouzi pro ovladani pohoridazfny robota.

Potenciometr + v manualnim rezimu slouZzi pro ovladani pohomuenaa robota.

Potenciometr 2- v manualnim rezimu slouzi pro ovladani pohorkiui@obota.

Potenciometr 3- v manualnim rezimu slouZzi pro ovladani pohomésia robota.

Potenciometr 4 v manualnim rezimu slouzi pro ovladani pohorapeldla robota.

LED START - signalizuje spravnodinnost modulu a polohu servopohionobota. Po

inicializaci modulu LED suviti.

g 1
2
'_
&
&
@ 0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]
Obr. 31Casovy pfib¢h signalizace LED START — robot je v povolené poloze
T 1
2
|_
o
<
b
@ 0 I I e I I - 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]

Obr. 32Casovy pfibéh signalizace LED START — robot neni v povolené poloze



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 46

LED REZIM — signalizuje rezim ovladani robota.

LED REZIM [svit(]

Obr. 33Casovy pfibéh signalizace LED REZIM — robot f&zen z vyvojového kitu

LED REZIM [svit(]

Obr. 34Casovy pfibéh signalizace LED REZIM — robot fé&zen potenciometry

LED ERRO-4 — v automatickém rezimu slouzi pro signalizaci ighyPWM signalu
generovaného vyvojovym kitemCislovani LED odpovida padi kanal TPM2 na
vyvojovém kitu (ERRO signalizuje chybu TPM2CHO, ERBlignalizuje chybu TPM2CH1,
atd.).

= 1
£
o
o
L
[a]
H O T T T T T T T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]
Obr. 35Casovy pfibéh signalizace LED ERR — signal je vipdku
= 1
£
o
o
L
[a]
H O T T T T T T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]

Obr. 36Casovy pfibeh signalizace LED ERR — signal ma Spatnou délku pulsu
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LED ERRJsvit(]

Obr. 37Casovy pfibéh signalizace LED ERR — signal ma Spatnou délku periody

LED ERR [svitf]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]

Obr. 38Casovy pfibéh signalizace LED ERR — signél s chybnou délkou peiipdisu

Pro spravnou funkci rozhrani je peba servopohony robota spravpripojit. Pokud by
byly servopohony fipojeny jinak, nez je zndza¥no na obrazku nizZe, bude sice fungovat
kontrola jednotlivych PWM signa) ale nebude fungovat kontrola povolenych poloh

celého robota.

Chapadlo

Zapesti PWM
Loket +35V
Rameno GND
Zakladna

Obr. 39 RFipojeni servopohaink modulu rozhrani
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8 PROGRAMOVE VYBAVENI A OV ERENI FUNKCE

V této kapitole bude popsan igpb a postup tvorby firmware pro modul rozhrani a
knihovny podprograrin pro vyvojovy kit, kterd umozni snadnou programowasluhu

robota. Spravna funkce budedtena na ukazkoveéntiladu na konci kapitoly.

8.1 Vyvojové prostiredi

Pri vytvéreni programového vybaveni pro modul rozhrani a jomo kit bylo pouzito
vyvojové prostedi CodeWarrior 6.3 SE.

Freescale CodeWarrior 6.3 pro mikrgfiace je jedina, integrovana sada nastnwgvrzena
tak, aby umoznila rychly vyvoj aplikaci na mikragacich fady RS08, S08 a ColdFire V1
od firmy Freescale. Auz navrhujete 8-bitovou aplikaci na nizké Uroumaf. detektor
koure) nebo 32-bitové aplikaci na vysoké drovni (hapozarni poplachovou dstnu),
CodeWarrior poskytuje optimalizované nastroje éplpouzitelné pro mikropitace

Freescale [21].

4 Freescale CodeWarrior - [main.c]

P Fle Edt View Search Project PracessorExpert Device Intiaization Window Help BEIE]
L R=N— - & 2 @ % &
EF] b - {} - M- [+ o'~ Path | C:\Documents and Settings'\PepabD okumentysAC128\5 ourcesmain.c £
AC128 mep I — o
¥ FLE Mulink/Cyolone Pro—— ~| i 101 7 B . sese L rEm BUls =]
if (Blikatko<32){//spatny puls, bude svitit 1.8
Fies | Link Order | Targats | 1ED_ERRZ = 1.
telse{
¢ File Code | Data [# - LED_EFRZ = 0;
@ =23 Souces 1967 76 - - -
¢ -l [mand 1867 76 . = preak)
*D'L"; s 12572 2213 = out2 = CEHTER_PULS;
- L E . if{bhlikatko¢224){/~spatna perioda, bude svitit 7-8
{3 Project Settings 132 E = 1ED_ERR? = 1
Yelse{
TED_ERR2 = 0:
break;
case 3:
out? = CENTER_FULS;
IED_ERR2 = 1. ~s/rozsviti se dioda ERRD
3fies 4671 22% LRI
< > jelse{ </j= chyba we vedeni
— cut? = CENTER _FULS;
2l LED ERR2 = 1;  //rozsviti se dicda ERR0
Preruseni.mcp } i
- sekontrola pumdss
[¥ HCS08 Serial Monitor FlERy &5 if ((pripocetHahicd) || (pripoostSes3<2))4 //neni chybs ve wedsni
switch(kontrola signalu{dPerioda?, dPuls?)){
Fies | Link Order | Targats | cass 0
cutd = (uint)dPuls?;
v Tode | Daa € - IED ERR: = 0. //zhasne se dicda ERRO
bresk;
03 2 e - oo 1
N33 2 o out3 = CENTER_PULS:
8 pomh o 0 = if(blikatkoc32){//spatny puls, bude svitit 18
+-{3 Includes 1] 0 ] 1ED_ERR3 = 1.
-3 Libs 12672 244 . = Jelse{
({3 Project Settings 132 6. = TED_ERRZ = 0: =
break;
cass 2:
out3 = CENTER _PULS;
if(blikatko<224){//spatna perioda. bude svitit 7/
LED_EFR? = 1;
10 files 14837 2172 n Jels={ s
Line551  Col6 | [

Obr. 40 Vyvojové progtdi CodeWarrior 6.3 SE
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8.2 Popis firmware v modulu rozhrani

8.2.1 Hlavni funkce main

Nejdtive prolghne inicializace oscilatoru a nastaveni frekvenio&rsce na hodnotu 4
MHz. Nasleduje inicializace portu A jako vystup gpojené LED, inicializace ttdtka
pro zneénu rezimu - nastaveni jako KBI vstupu a nastavéechcasovau, tak aby jejich
doba peteteni byla 20 ms. & kanah casova&u pripojenych k vyvojovému kitu ies
MCU_PORT je nastaveno do rezimu ,zachyceni vstupu“pt kanah casovae
piipojenych na vystup s budt skérnice je nastaveno do rezimu ,PWM". Piny
mikropctitate, na které jsouifpojeny potenciometry, jsou nastaveny jako vstupy AD
prevodnik. KdyZ je vSe ptgbné nastaveno, rozsviti se LED START. Po iniaalizSech
potrebnych periferii se zjisti zda je aktivni rezim &déni robota pomoci potencionigtr

nebo pomoci vyvojového kitu.

V rezimu ovladani robota pomoci potenciomebudou zhasnuty vSechny LED ERR,
protoZe se na vystupu néie objevit Spatny PWM signél. Prdine ziskani hodnot zp
kanali AD prevodniku, jejich pepaiet na délku pulsu PWM signalu a uloZeni do

pomocnych prornnych out0-4 k dalSimu vyhodnoceni.

V rezimu ovladani robota pomoci vyvojového kitu lgitane kontrola hodnot délek period
a pulsi vSech pti vstupnich PWM signélz vyvojového kitu. Tyto hodnoty byly spidany

v obsluhach feruseni @i udalosti ,zachyceni vstupu“ na jednotlivych kaedicasov&i a
ulozeny do globalni proémné. Pokud jsou zji&hé parametry u daného PWM signalu
v paradku, zkopiruje se délka pulsu déigtusné pomocné pramné out. Pokud #{a
pulsu, nebo doba periody dokonce ob hodnoty nespiuji podminky korektniho PWM
signalu profizeni servopohan je tato skuténost signalizovana pomoci LED ERR a v

proménné out astava posledni korektni hodnota.
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Inicializace LED
Inicializace klavesnice
Inicializace ¢asovacl a jejich kanald
Inicializace AD pfevodniku

I

LED_START sviti
LED_REZIM nesiti
LED_ERRO-4 nesviti

Ano

Zhasnuti LED_ERRO aZ LED_ERR4
UloZeni hodnoty ze v&ech kanali ADC
Vypoéet délek PWM pulst
Zapis do proménnych out0-4

LED_REZIM sviti ?

Ne

A

Kontrola globalnich proménnych
dPerioda0-4 a dPuls0-4

Ano

LED_ERR nesviti

'

Zapis polohy dPuls do
proménné out

e

Jsou hodnoty dPerioda a
dPuls v pofadku?

Ne

X

Signalizace chyby
pomoci LED_ERR

I

Zapis stfedove polohy do
proménné out

Ano

LED_START sviti

!

Zapis do kanall éasovacl
podle out0-4

Jsou hodnoty out0-4

v povoleném rozsahu?

Ne

A

LED_START blika

resetuj WATCHDOG

Obr. 41 Vyvojovy diagram — modul rozhrani — funke@ém
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KdyZz uZ jsou vSechny hodnoty odpovidajici poloze/ggohorii uloZzeny v prominnych
out0-4, nize prokhnout kontrola povolené polohy robota. Tim je 2&ji8, Ze stejna
kontrola povolené polohy prébne nezavisle na zvoleném rezimu. Kontrola proléhka
Ze se nejtive vyhodnoti zda poloha ramene robotaizenvést k havarii celého robota.
Pokud ne, nastavi se pomocna p¢oné povolenaPoloha na hodnotu 1, pokud ano, nastavi
se povolenaPoloha na hodnotu 0, pokud nelze rowhadna zékla#l polohy ramene,
testuje se stejnym #pobem poloha loktu a pokud ani na zaklamblohy loktu nelze
rozhodnout o moZzné havérii robota, testuje secéjgdbloha zapsti. Poslednim
kontrolovanym pohonem je chapadlo robota, kterénhdsst Gplreé sewenéci rozewené,
aby nedoSlo k mechanickému poskozeni tohoto pohBowlené a zakazané polohy byly
zjisteny experimentala Pokud je po kontrole povolené polohy robota nasta
povolenaPoloha na hodnotu 1, dojdei&kmpirovani hodnot z pramnych out0-out4 do
piislusnych registr kanali ¢asové&u a tim i k nastaveni i§tly PWM fidicich signél.
Spravna poloha robota je signalizovana reapsovanym rozsvicenim LED START.
Pokud je po kontrole povolené polohy robota nastaveovolenaPoloha na hodnotu O,
nedochazi ke z#meé stridy vystupnich PWM signél Tento stav je signalizovan blikanim
LED START. Prokhne reset WATCHDOGu a cely program se opakuje.

8.2.2 Obsluha pireruseni i stisku tlaéitka

Pri stisknuti tl&itka REZIM se rozsviti LED REZIM, pokud byla zhashuV op&ném
piipack, pokud LED REZIM svitila, pak zhasne. Obsluh@rpseni koti po potvrzeni

piijmu preruseni.
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keyboard

Cekej 10 ms

Ano @ Ne
A

LED_REZIM nesviti LED_REZIM sviti

Potvrzeni pferuseni

Obr. 42 Vyvojovy diagram — modul rozhrani — obsluha

preruseni pi stisku tla‘itka

8.2.3 Obsluha preruseni @i preteéeni éasovae

P preteteni casovd&e se spusti obsluhaguuseni, kde dojde k inkrementaci pomocnych
proménnych pripocetNab0-4 a pokud je na vstupu kadakovae logicka urova 0 (byla
sestupna hrana), dojde navic kinkrementaci ponabcrgrongnnych pripocetSes0-4.
Smysl toho zpsobu inkrementace pomocnych prmych bude vysitlen nize v popisu
obsluhy peruSeni i udalosti ,zachyceni vstupu“. Obsluh#epuSeni kod&i po potvrzeni

piijmu preruseni.
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Inkrementace pripocetNab

Ne Ano

Byla nab&zna hrana?

Inkrementace pripocetSes

o\ I

o

Potvrzeni pferugeni

Obr. 43 Vyvojovy diagram — modul rozhrani

— obsluha peruseni pi preteenicasovae

8.2.4 Obsluha preruseni g zachyceni vstupu

V obsluze peruseni @ udalosti ,zachyceni vstupu® probih&teni délky periody a pulsu
vstupniho PWM signélu z vyvojového kitu. Nacatku obsluhy se zjisti, zda byla na
vstupu kanaluwasovée naktzna hrana a provede se vypb délky periody, nebo byla

sestupnd hrana a provede se ¥ghalélky pulsu.

Pfi nakezné hran se vezme hodnota v prémmeé tStart, ktera byla sasov&i pii minulé
nakEzné hrag a gricte se k ni hodnotaripkteré dochazi kigteteni casové&e vynasobena
proménnou pripocetNab, kterd se inkrementuje v obslueeugeni §i prete&enicasov&e.
Po odéteni aktualni hodnoty na kanatasovae, se zisk&islo, které odpovida gtu
pulsi, které gisSly na ¢asov&, béhem trvani periody. Po vyptu se uloZi do prosgmné
tStart hodnotatasovae, pi které doslo k peruSeni a vynuluje se pomocna pimma

pripocetNab.

Méteni délky pulsu probiha podobrPokud byla na vstupu sestupna hrana PWM signalu,
tak se jednoduSe od hodnoty tStart ddeaktualni hodnot&asovaée. Pokud by &hem
doby trvanitidiciho pulsu nastaloreteeni casova&e, inkrementuje se v obsluzéepuseni
pomocna profnna pripocetSes a k hodiotStart se ppocita jesS¢ hodnota g které
dochéazi k pete&eni casov&e. Pomocna proémna pripocetSes se inkrementuje v obsluze
pieruSeni fi prete&enicasovae, pouze v fipact, kdyZ je na vstupu kanaliasovae fidici

puls PWM signélu. Pokud by se pomocna pfond pripocetSes inkrementovaldi p
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kazdém peruSeni, dochazelo byipvypoctu pulsu velmicasto (vzdy kdyZz by igteteni
¢asovae nastalo mimo dobu trvakitliciho pulsu) k chybodpovidajici délce celé periody

PWM signalu. Na z&r se vynuluje pomocna pramna pripocetSes.

Obsluha peruSeni kodi po potvrzeni fijmu pieruseni.

input_capture

Byla nab&zna hrana?
Ano Ne
3
Vypodet délky periody V_ypoc":et délky pulsu
Zapis do proménné dPerioda Zapis do proménm_‘é dPuls
Nulovani poéitadla pripocetNab Nulovani pocitadia pripocetSes
S

Potvrzeni pferuseni

Obr. 44 Vyvojovy diagram — modul rozhrani — obsluha

prreruseni pi zachyceni vstupu

8.3 Popis knihovny pro praci s PWM a robotem

Byla nasana knihovna funkci, s niZz lze na vyvojouvéitn jednodusSe generovat aZtp
PWM signéli o libovolné period od 1 do 419 ms. Knihovna také obsahuje funkce pro
generovani PWM sign&l které jsou vhodné preéizeni serv a funkce, které unimgi
plynulou zménu jejich poloh. Nésleduje popis funkci v knihévpwm.h. Tato knihovna
pracuje asovéem TPM2 a pouziva vSechny jeho kanaly. Proto byp&erograméator ve
svém programu vyhnout pouziti tohatasova&e a piri PTD3 — PTD7, které sdileji kanaly

tohotocasové&e.
Cekej 100 ms
void cekej_100ms(void);

Tato funkce zastavi¢h programu asi na 100 ms. Tato funkce pouzeispovava cykly

mikropctitace.
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Inicializace PWM
int pwm_init(int perioda);

Tato funkce slouZi k nastaveni periody generovai@hd/ signalu. Jako parametr funkce
muzete zadattislo vrozsahu 1 — 419, které reprezentuje délk@nir periody v ms.
Automaticky se nastavi prescaler a modulo regis$echny kanaly TPM2 se nastavi do
médu PWM. V pipad UsgSného nastaveni funkce vraci hodnotu 1. Pokud @nSp

zadan vstupni parametr, vraci funkce hodnotu 0.
Nastaveni stidy PWM
int pwm_duty_cycle(int kanal, int sirka);

Pred pouZzitim této funkce je geba provést inicializaci PWM. Pomoci této funkcéZete
nastavit sidu PWM signalu na kterémkoli 2 kanali TPM2. V prvnim parametru
zadatecislo kanalu, které hG¥e byt vrozmezi 0 — 4 a v druhém parametru zastitu

v rozsahu 0 — 10000, kde O odpovida hodrd®% a 10000 odpovida 100%. Na zaklad
hodnoty v modulo registru a druhého parametru farde provede vyget hodnoty, ktera
se ulozi do fslusného registru vybraného kandlasovae, ktery utuje stidu PWM
signélu. Pokud byl ¢ktery z parametr funkce zadan Spatnvraci funkce hodnotu 0. Po

vypoctu a nastaveni registru kan&sovae vrati funkce hodnotu 1.
Inicializace PWM pro rizeni polohy serva
int servo_init(void);

Pokud budete chtfidit servo, niZete pouzit pro inicializaci tuto funkci. Po zavdl&éto
funkce se nejive zavola funkce ,pwm_init(20)", ktera nastavi datieteeni TPM2 a tim
i periodu PWM signélu na 20 ms a vSechny kanalgptimtiasov&e do rezimu PWM. Poté
se nastavi #ida signalu na vSech jeho kanalech na 7,5%. Délksuge tedy 1,5 ms, coz
odpovida gtdové poloze u &sSiny serv. Pokud nastavedasovaée TPM2 prokhlo
v paradku, funkce vraci hodnotu 1. Pokud nastavesov&e TPM2 neproéhlo v paadku

funkce vraci hodnotu 0.
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Nastaveni stidy PWM pro ¥izeni polohy serva
int servo_set(int kanal,int poloha);

Pred pouzitim této funkce je nutné provést iniciadizZRWM s délkou trvani periody o
hodnot 20 ms. V nejlepSim ifpact pouZzit inicializaci pomoci funkce ,int
servo_init(void);“. Jako prvni parametr funkce¢jslo kanalu v rozsahu 0 — 4, na kterém
chcete zminit stidu PWM signélu. Druhym parametrem nastavitkustidiciho pulsu. 0
odpovida délcgidiciho signalu 1 ms, tj. plné n&tmi serva vlevo a 500 odpovida délce
fidiciho signalu 2 ms, tj. plné n&eni serva vpravo. Funkce zkontroluje zadané pargmet
a pokud jsou mimo povolené meze, vrati se hodnoRokud probBhne kontrola parameir
v paadku nastavi se istla PWM signalu zavolanim funkce ,pwm_duty cycle
(kanal,poloha+500)“. Pokud nastavenfidyt signalu probhlo v paadku, vraci funkce

hodnotu 1.
Ziskani informace o poloze serva
int servo_get(int kanal);

Pomoci této funkce fizete snadno zjistit v jaké poloze se servo gréachazi. Pozor, tuto
funkci miZete pouzit, pouze pokud jste provedli spravnoaiatizaci PWM protizeni
serva, v opéném ipack vam bude funkce vracet nesmysiné hodnoty. Funkeeiv
hodnoty v rozsahu 0 — 500, kde hodnota 0 odpowdé krajni poloze serva a hodnota 500
odpovida pravé krajni poloze serva. Podle zadapérametru funkce se z registru kanalu
Casov@&e spaita poloha serva odpovidajici generovanému PWM asignPokud je

parametr funkce zadan mimo povoleny rozsah vrad{de hodnotu -1.
Nastaveni rychlosti pohybu serv pi plynulé zméné jejich polohy
int servo_speed(char speed);

Tato funkce slouZi k nastaveni rychlosti pohybw sepiipadt, Ze vyuZijete dkterou z
funkci pro plynulou zrénu polohy serv ,int servo_move(int kanal, int poldP@)“ nebo
.int robot_move(int kanO, int kanl, int kan2, inark3, int kan4)". Jako parametr funkce
zadatecislo vrozsahu 0 — 5.fPhodnot parametru 0 dojde k zastaveni pohybu serv.
Rychlost @i hodnot parametru 1 je nejniZzSi moZznéti Péto rychlosti se servo atb

Z jedné krajni polohy do druhé za 10 sekund. KazgBSi stup# rychlosti je dvakrat
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rychlejSi. Rychlostni stugna casy potebné k tomu aby se servo &to z jedné krajni

polohy do druhé jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 4 Rychlosti pohybu serv

Rychlost [-] Cas [9]

0 Serva se nepohybuji
1 25

2 12,5

3 8,33

4 6,25

Pokud je zadany parametr funkce mimo povoleny toxsaci funkce hodnotu 0. Pokud je
parametr funkce v fddku nastavi se globalni prémma rychlost naipslusnou hodnotu a

funkce vrati hodnotu 1.
Plynula zména polohy serva
int servo_move(int kanal, int pozPoloha);

Umoziuje plynule natdit servo do poZzadované polohyied zavolanim této funkce je
potteba nastavit rychlost pohybu pomoci funkce ,inveespeed(char speed)”. Mohlo by
se stét, Ze bude rychlost nastavena na nulu anéaad pohybu by nedochazelo. Jako prvni
parametr funkce zadate kangsova&e, kteryftidi cinnost serva a jako druhy parametr
polohu serva v rozsahu 0 — 500. V této funkci sgeiS&mpoZzadovana hodnota do globalni
proménné pozPol a nastavi se poloha serva podle glolpadmienné novaPol, ktera je

pravidelrg prepaitavana v obsluzerpruseni fi prete&enicasovae.
Plynuly pohyb celym robotem
int robot_move(int kanO, int kanl, int kan2, inhi8aint kan4);

Tato funkce slouzi pro plynulou Zmu polohy @gti serv sodasré. To je vyhodné $
ovladani robotické paze sloZzené&iservopohon. UzZivatel nemusi volatgkrat funkci
»int servo_move(int kanal, int pozPoloha)", ale akv pouze tuto funkci, ktera ma&tp

parametii. Padadi paramefr funkce odpovida pgadi ¢isel kanal ¢asovae. Rychlost
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pohybu serv se nastavuje Gplstejre jako u funkce ,int servo_move(int kanal, int
pozPoloha)“. Na zstku funkce prokhne kontrola vstupu. Pokud je éktera

z pozadovanych hodnot mimo rozsah, vrati funkcenbtid0. Pokud je vSe v povolenych
mezich, zavola se pro kazdy kanal funkce ,int semove(int kanal, int pozPoloha)“ . Tim

dojde k pohybu celého robota.
Test zda uz je robot v poZzadované poloze
int is_final_position(void);

Tato funkce testuje zda se uz robot dostal do pol@dané v parametrech funkce ,int
robot_move(int kanO, int kanl, int kan2, int kandt kan4)“. Funkce pouze porovna
globalni promdnné pozPol0-4 s hodnotami ziskané pomoci funkceé servo_get(int

kanal)“. Pokud se robot nachazi v poZzadované poloaei funkce hodnotu 1, pokud se

robot v Zadané poloze nenachdzi, vraci funkce Hadho
Vypoéet postupné znény polohy servopohonu

Pri zavolani funkce ,int servo_move(int kanal, intzBwloha)“, nebo ,int robot_move(int
kanO, int kanl, int kan2, int kan3, int kan4)“ seyede zapis do globalni prénmé pozPol

a kanalcasovde se nastavi pomoci globalni prfomé novaPol, ktera se ¢ita v obsluze
pieruSeni od feteeni casovd@e. V této obsluze se néjde zjisti aktualni poloha
servopohonu pomoci funkce ,int servo_get(int kandpkud je aktualni hodnota mensi,
nez pozadovana hodnota uloZena v globalni pno@& pozPol, dojde k jejimu navySeni o
hodnotu uloZenou v globalni prémmé rychlost. Pokud je aktualni hodnot&sV, nez
poZzadovana hodnota uloZzena v globalni pgnomé pozPol, dojde kjejimu poniZeni o
hodnotu uloZenou v globalni prémmé rychlost. Pokud je absolutni hodnota rozdilu
poZzadované a aktualni hodnoty mensi neZ hodnotamrmkpné rychlost, dojde fimo

k nastaveni nové polohy na Zadanou polohu. Ting¢#en stav, kdy by rychlost bylat&i
nez absolutni hodnota rozdilu aktualni a poZadohad@oty, kde by neustale nova poloha

kmitala na dvou hodnotach pod a nad poZzadovanondtod.
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8.4 Ukézkovy program pro vyvojovy kit

Protoze vysledkem této prace byélm byt nova zaéretna uloha do fednttu

Programovani mikropitactu, bylo vymysleno ukazkové zadani projektu i s jé@$enim,

na kterém je odfena spravndinnost knihovny pwm.h i modulu rozhrani.

8.4.1 Zadani prikladu

Vytvoite program pro vyvojovy kit 68EVB08GB60, pomociréieo bude mozné ovladat
¢innost robota LYNX 5. Tléitko SW1 bude slouzit pro vgb rezZimu. Rezim rize byt

bud’ manualni, nebo automaticky.

» Manualni rezim:

v

v

Na prvnimiadku displeje bude zobrazen text ,Manualni“.

Potenciometr bude slouzit k ovladani pohonu zakfadibota. Na konci
prvniho fadku bude vypsana délka pulsu PWM signalu, kiaty ot&eni
zéakladnou. Ostatni pohony robota se budou ovlaoabgi ti&itek.

Tlacitko SW3 bude slouzit pro volbu pohonu, ktery seldwvladat. Na
druhém ftadku displeje bude zobrazen nazev ovladaného pohonu
(,chapadlo®, ,zagsti“, ,loket‘, ,rameno*) a délkaridiciho pulsu PWM

signalu pro vybrany pohon.

Tlacitkem SW4 se budeigpinat mezi pohybem doleva (prvni krajni

poloha) a pohybem doprava (2. krajni poloha).

Pokud bude aktivni pohyb vybraného pohonu dolevdebtento stav
signalizovan pomoci rozsviceni LED2. V ¢pam gipac, pokud bude

aktivni pohyb pohonu doprava bude svitit LED3.
Tlacitkem SW2 se zastavi / spusti vybrany pohon.

Pokud vybrany pohonéii bude tento stav signalizovan pomoci rozsviceni

LED1, pokud bude pohon zastaven bude LED1 zhasnuta.
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» Automaticky rezim

v' Vyuzijte svou pedstavivost a naprogramujte robota na libovolnou
automatickou opakujici s&nnost (fFemis’ovani gednétu z bodu A do

bodu B). Fantazii se meze nekladou.
v" Na prvnimiadku displeje bude zobrazen text ,Automaticky".

v" Na druhémiadku displeje bude zobrazena informace o postupuapiné

¢innosti (nap. ,Postup: 42%", nebo ,Operace 12 z 17%).

v' Tlacitkem SW2 bude moznost robota pozastavit. dpétovném spugni
tohoto tla&itka bude robot poktavat ve svécinnosti gesre tam kde

skorvil.

v' Signalizace zastaveni robota bude signalizovarjaésigko v manualnim

rezimu pomoci LED1.

v LED2 a LED3 nebudou mit v automatickém rezimu zadsmnaliz&ni

funkci a proto budou zhasnuté.

v Tlagitka SW3 a SW4 nebudou mit na chovani robota vnaatickém

rezimu zadny vliv.

8.4.2 Reseni Fikladu — funkce main

Na zaéatku hlavni funkce pratne inicializace vSech pabnych periferii mikropétace.
ReZim je nastaven na automaticky a servopohonyzastaveny. Podle zvoleného rezimu

fizeni se vykonava jedna ze dvou hlavni&tvivprogramu.

V manualnim rezimu se provadi plynuly pohyb vybtaméerva do zvolené krajni polohy,
dokud nedojde v obsluzegruSeni od tkitka ke znéné, nebo zastaveni pohonu. Z AD
pievodniku se ziska hodnota, podle které se nastdwhg zakladny robota. Tatonnost

se cyklicky opakuje dokud nedojde kepnuti rezimu.

Automaticky rezim se sklada zkolika za sebou jdoucich krak které se postugn
vykonavaji. Po skafeni posledniho kroku se zjisti, zda nedo&bdm automatického
rezimu k gepnuti na manualni rezim. \fipac, Ze je automaticky rezim stale aktivni

pokraiuje se opt nultym krokem.
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Inicializace klavesnice
Inicializace LED
Inicializace ADC

Inicializace displeje
Inicializace PWM
postup =0
RezZim = automaticky
Servopohony nebézi

Displej 1.fadek: Automaticky
Displej 2.fadek: Operace 00 z 00

¥

Ne

A

Ano

Automaticky rezim?

Ziskani hodnoty z ADC
Vypodet polohy zakladny
Nastaveni polohy zakladny

Pohyb serva vybraného kanalu do vybrané polohy

resetuj WATCHDOG

Obr. 45 Vyvojovy diagram — vyvojovy kit — funkcemai
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Displej 2.fadek:
Postup 00 z 09

. . Ano
Automaticky rezim?

Plynuly pohyb robotem
do polohy O

Je robot v
nozadované poloze?

Automaticky rezim?

Zvys postup o 1

Obr. 46 Vyvojovy diagram — vyvojovy kit — krok v

automatickém rezimu

V prongnné postup je uloZzena hodnota, kterd odpovida Ektydiovadnému kroku. Na
konci kazdého kroku se tato hodnota zvysi o jEdnicoZ umoZzni pokeavat na dalSim
krokem. V poslednim kroku dojde k nulovani pgemé postugimz je zajis¢no cyklické
vykonavani pohyb robota. Pokud dojde ke 2Zme reZimu na manualni rezimpstane
aktudlni krok ulozen afpzpétném gepnuti do automatického rezimu robdgegkai jiz
vykonané bloky a poktaje do polohy, kde se ¢hdostat ped znénou rezimu. V kazdém
kroku se robot pohybuje do pozadované polohy, dogkoadované polohy nedosahne,

nebo nedojde ke zN¢ rezimu.
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8.4.3 Reseni (Fikladu — obsluha prerudeni pii stisku tlagitka

Stisknuto Ano

SW1?

Automaticky
rezim?

Ne

Prepnuti na automaticky rezim

Pfepnuti na manualni rezim
v

Displej 1.fadek: Manualni
Displej 2.fadek: aktivni pohon

Displej 1.fadek: Automaticky
LEDZ2 zhasnuta
LED3 zhasnuta Ano

smer == 5007

LEDZ2 zhasnuta
LED3 rozsvicena

Ne

LEDZ2 rozsvicena
LED3 zhasnuta

2 ) N
W)

N

Stisknuto
SW2?

Bézi servo?

LED1 rozsvicena

Zapni servo

Ano

Stisknuto
SW37?

Automaticky
rezim?

Pfepnuti na dalsi servopohon

Zastaveni pohybu aktivniho serva

¥

Displej 2.fadek: aktivni pohon

Stisknuto
SwW47?

Automaticky
rezim?

LED2 zhasnuta

LED3 rozsvicena LED2 rozsvicena

;\ LED3 zhasnuta

| Potvrzeni pferugeni |

Konec

Obr. 47 Vyvojovy diagram — vyvojovy kit — obslubiarpSeni pi stisku tla‘fitka
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V obsluze peruSeni od modulu KBI se néjde otestuje, které étko bylo stisknuto a

podle toho se provedéipluSna akce.

Po stisknuti SW1 dojde Kepnuti reZimu. Tento stav je signalizovan pomodgisy na
1lradek displeje. Pokud byl rezimigpnut do manuélniho reZzimu, je na druh#&dku
displeje zobrazen nazev vybraného servopohonu svitbze LED2, nebo LED3, podle
toho do které krajni polohy se bude vybrany pohorgpnuti pohybovat. V automatickém

rezimu jsou LED2 a LED3 zhasnuty.

Pri stisku SW2 se pozastavi, nebosbppusti pohyb vSech serv nastavenim rychlosti na

hodnotu ,0“, nebo ,2"“.

Tlacitko SW3 slouzi k vole servopohonu v manualnim rezimu. Pokud je po stisku
Zjisténo, Ze je aktivni automaticky rezim, obsluha &cnic dalSiho se n&g. V opa&ném
piipack, pokud je aktivni manualni rezim, dojde #epnuti na dalSi pohon a vypisu nazvu

zvoleného pohonu na drubddek displeje.

Tlacitko SW4 slouzi k volb krajni polohy v manualnim rezimu, do které se brdaeny
pohon pohybovat. Pokud je po stisku zji&t, Ze je aktivni automaticky rezim, obsluha
korki a nic dalSiho se n&g. V op&ném gipadt, pokud je aktivni manualni rezim, dojde

k ptepnuti poZadované krajni polohy a signalizaci pdmoa jedné LED2, nebo LEDS3.

8.4.4 Reseni Fikladu — obsluha preruseni i pieteteni ¢asovate

V obsluze peruSenicasovae je aktivni pouze automatickém rezimu v§giodélekiidicich
pulsi PWM signah pro zakladnu a dalsi vybrany pohon a jejich tiskkonec prvniho a

druhéharadku displeje. Po potvrzenfgruSeni obsluha koén
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timer_overflow

Automaticky rezim?

Vypocet délky fidiciho pulsu
servopohonu zakladny
v
Displej, konec 1. Fadku:
Délka fidiciho pulsu zakladny

v
Vypocet délky Fidiciho pulsu
aktivniho servopohonu

v
Displej, konec 2. fadku:
Délka fidiciho pulsu aktvivniho pohonu

(R |

Potvrzeni pferuseni

Obr. 48 Vyvojovy diagram — vyvojovy kit —

obsluha peruseni pi prete’enicasovae

8.5 Ovéreni funkce modulu a knihovny na ukdzkovém programu

Po Spravnou funkci modulu a knihovny ,pwm.h" jsergid na ukdzkovém programu pro
vyvojovy kit. Pomoci tlaitek jsem si v ukazkovém programu zvolil zda chanodlni,

nebo automatick&izeni.

V manualnim rezimu se snim& hodnota z Alevpdniku a po igpaitu se ihned nastavi
poloha zakladny pomoci funkce ,int servo_set(imiddant poloha)“. Pomoci dalSich dvou
tlacitek se voli jeden zé&tyrech pohof a cilova poloha aktivniho pohonu pomoci funkce
»int servo_move(int kanal, int pozPoloha)“. Zvolesgrvopohon se postuprot&i do
poZzadované polohy.i®d gepnutim kanalu se ndjgde zavolala funkce ,int servo_get(int
kanal)“ pro sotasny kanal a takto ziskana hodnota aktualni pobkdtya se nastavila
pomoci ,int servo_move(int kanal, int pozPolohal poZadovanou hodnotéimZ doSlo

k zastaveni serva. Pomoci poslednih@itha byla moZnost zastavit a spustit pohon
pomoci funkce pro zému rychlosti servopohdn,int servo_speed(char speed)”, ktera se

zavolala s parametrem 0 pro zastaveni, nebo s pémemm 2 pro pohyb.

V automatickém reZzimu se robot pohyboval do zadpoéhy pomoci funkce ,int

robot_move(int kanO, int kanl, int kan2, int kang, kan4)“, dokud nebyla vyhodnocena
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konen& poloha pomoci funkce ,int is_final_position(viidPoté se robot pohyboval do
dalSi polohy dokud aph nebyla splédna podminka kormé polohy a tak pad dokola.
Timto zpisobem je naprogramovana sekvence pohybbota. B kazdém pohybu
v automatickém reZimu si robot pamatuje aktualmekoou polohu a kontroluje se zda
nebyl gepnut reZzim na manualni ovladani. Pokud dojd&ekputi z automatického rezimu
na manualni a @b zpatky na automaticky rezim, robot pakuge v pohybu na posledni

poZadovanou polohu, na kterou se nestibtpgiepnutim rezimu dostat.

Spravna funknost kontroly jednotlivych PWM signélbyla odzkouSena zvla& jiném
projektu tak, Ze se pomoci funkci ,int pwm_duty leyimt kanal, int sirka)* a ,int
pwm_init(int perioda)" mdnila jejich perioda a #ida. Kontrola povolenych poloh byla
ovérena tak, Ze byl pohyb robot&zen do havarijni polohy nedjide v manualnim rezimu
modulu rozhrani a poté j@Spomoci vyvojového kitu. Kontrola PWMdicich signél a

povolenych poloh robota fungovala bezchybn
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ZAV ER
Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout a realizovat modul rozhmagzi vyvojovym kitem

M68EVB908GB60 a robotem Lynx 5, zdji§ici kontrolu PWMfidicich signél vcetrg

jeho programového vybaveni.

ProtoZe je robot sloZzen z modil@ych servopohan bylo nezbytné si neftve nastudovat

princip a fungovaniéchto servopohaha zpisob, jakym Ize tyto pohonydit.

Podle hardwarovych pozadavibylo tr‘eba vybrat vhodny mikrogitas, ktery by ridil
¢innost celého rozhrani. Byl zvolen mikraga¢ MC9S08AC128 od firmy Freescale. Po
navrhu zakladniho zapojeni byl modul fegbvzSfen o @t potenciomett a jedno tlaitko,

aby bylo moZné ovladat robota i bez vyvojového kitu

Pro navrh zapojeni a desky ploSného spoje byl pquagram Eagle 6.4 ve verzi Lite. Po
navrhu nasledovala vyroba a osazeni desky. Jakhyile deska hotova, byl napsan
firmware, ktery byl naslednpomoci programatoru nahran do osazeného mikftage. Po
dolactni a odzkouSeni spravné funkce modulu rozhranip byytvoreno podgrné
programové vybaveni ve fofnknihovny podprograiinv jazyce C, ktera umdaije snadné
nastaveni a generovani PWM pii@eni servopohan Pomoci této knihovny lze snadno
fidit ¢innost robota bez nutnosti roztimiizeni servopohan pomoci PWM signalu.
VeSkeré programové vybaveni bylo vyteno ve vyvojovém prodi CodeWarrior 6.3
SE.

Vysledkem celé prace je modul rozhrani kontroldjidici signaly PWM generované kitem
a polohy robota Lynx 5, aby nemohlo dojit k jehochmnickému poskozeni a knihovna
podprograni, ktera usnatuje generovani PWM signalu pitzeni pohybu robota. Dale
pak dokumentace k modulu¢etns zakladniho popisu knihovny pro praci s PWM,
ukdzkovym zadanim aeSenim zareného projektu do fedmétu Programovani

mikropcasitacu.
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CONCLUSION

The goal of this bachelor's thesis was design amplement interface module and its
firmware which controls the PWM signals betweenaelepment board M68BEVB908GB60

and education robot Lynx 5.

First, it was necessary to study the principle amethod of control servos of the robot

which is composed.

According hardware requirements has been chosercoimputer, which will control the
interface. Microcontroller MC9S08AC128 from Fredscaas chosen. After designing the
basic draft of the module has been expanded tadedive potentiometers and one button

to control the robot without the development board.

For the design of the electric circuit and PCB basn used Eagle software in version 6.4
Light. After the designing followed the manufachgi of PCB and soldering of
components on it. As soon as the PCB was donewina was loaded into the memory of
microcontroller by programmer. After fine-tuning dartesting the correct function of
interface module has been created supporting sddtimahe form of a subroutine library in
C language, which allows easy setup and generafi®WM signals to control the servos.
With this library it is possible to easily manade tactions of the robot without having to
understand the control servos using PWM signal.tAd software has been created in

development environment CodeWarrior 6.3 SE.

The result of this work is the interface module atieg the PWM control signals
generated by the development board and the positiotie robot Lynx 5, to prevent
mechanical damage and subroutine library that makessy to generate a PWM signal to
control motion of the robot. As well as documermtatfor the interface module including a
basic description of the library to work with PWMdasample final project and its solution

for the subject Microcomputer programming.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AD Analogow digitalni

BDM Background Debug Mode
COP Computer Operating Properly
CPU Central Processing Unit
DPS Deska ploSnych sfiioj

FLL Frequency-locked loop

12C Inter-Integrated Circuit

10 Integrovany obvod

IR Infrared radiation

KBI Keyboard Interrupt Module
LED Light-Emitting Diode

MCU Microprocessor Control Unit
MKO Monostabilni klopny obvod
PC Personal computer

PCB Printed Circuit Board

PM Permanenthmagnetizovany
PWM Pulse Width Modulation
RAM Random-access memory
SCI Serial Communication Interface
SPI Serial Peripheral Interface
uUSB Universal Serial Bus

uv Ultraviolet
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PRILOHA P Il: OSAZOVACI PLANEK A OBRAZEC DPS
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Rozmery desky: 8,12 x 9,39 cm



PRILOHA P Ill: SEZNAM SOU CASTEK PRO STAVBU MODULU

Nazev Souastka Popis Patet
Mikropogitat MCU1 MC9S08AC128 1 ks
Budi¢ skirnice 101 74HCT245 1ks
Patice pro IO 101 SOKL 20 (pro DIL 20)
Stabilizator nagti Ul LF33CV (3,3V) 1ks
Rezistor R1-R7 820/0,25 W 7 ks
R8 4,7K3/0,25 W 1ks
R9 1MQ/0,25 W 1ks
RS @)/ dratova propojka 1 ks
Potenciometr P1-P5 100,125 W 5 ks
Kondenzator Cc1,Cc2 22pF/50V 2 ks
C3-C10,C13 100nF/50V 9 ks
Cil1 10pF/16V 1ks
C12 2200uF/16V 1 ks
Krystal Q1 16.000MHZ 1 ks
Q2 hodinkovy (neosazeno) 0 ks
Usnernovaci dioda D8 1N4007 1ks
LED dioda D7 Zelena, 2mA, d3mm 1ks
D6 Zluta, 2mA, @3mm 1 ks
D1-D5 Cervend, 2mA, @3mm 5 ks
Tlagitko S1 Cervené 1 ks
S2 Zluté 1ks
Konektor BDM MLWO06G 1ks
MCU PORT XINYA S2G20 (2x10 lamaci) 1 ks
ROBOT CONNECTOR  XINYA S1G20 (1x20 lamaci) 1ks
Zdroj - 5V/4A, konektor @2,1 mm 1 ks
DC konektor DC Souosy 5,5/2,1 mm 1 ks
Pojistka F1 5x20mm 250V/3,15A 1ks
Pojistkové pouzdro  F1 SI-HA#112000 1 ks
DPS - Cuprextit jednostranny 1 ks

94x82mm



PRILOHA P IV: FOTODOKUMENTACE




PRILOHA P V: CD — ADRESA ROVA STRUKTURA

Bakalarska prace

PIny text prace v PDF

CD:/fulltext.pdf

Seznam souastek, schéma, DPS, osazovaci planek

Seznam satastek

CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Seznam_soucastek.pd
Knihovna souastek, ktera byla vytwena @i navrhu modulu
CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Eagle\# dolezel.lbr
Schéma vytviené v programu Eagle 6.4
CD:\01_Soubory ze softwaru_Eagle\Eagle\interface mmoota.sch
DPS vytvdena v programu Eagle 6.4

CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Eagle\interface_ mmoota.brd
Schéma v grafickém formatu PNG

CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Export\Schema.png
Osazovaci planek v grafickém formatu PNG
CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Export\Osazovacngkang
DPS ve formatu PNG v rozliSeni 600dpi

CD:\01_Soubory_ze softwaru_Eagle\Export\DPS_- 600dgi.p
Firmware pro modul rozhrani, knihovna a ukazkové projekty pro vyvojovy kit
Firmware pro modul rozhrani — projekt vyteay v CodeWarrior 6.3
CD:\02_Software\interface_robot.zip

Ovlada v jazyce C pro obsluhu robota a generovani PWMé&dig

CD:\02_Software\Ovladac_Lnyx5.zip



Ukazkovy program, ktery je popsan v dokumentaadicjgkt vytvareny v CodeWarrior 6.3
CD:\02_Software\Demo_projekt.zip

Ukazkova zasrecna prace ziednetu MPC — projekt vytvieny v CodeWarrior 6.3
CD:\02_Software\Zaverecny_projekt.zip

Fotodokumentace a navod

Dokumentace a navod k zZ&ecnému projektu

CD:\03_Dokumentace_a navod\Dokumentace_a navod M@ER b.pdf

Modul rozhrani

CD:\03_Dokumentace_a navod\Modul_rozhrani.jpg

Obrézek celé ulohy

CD:\03_Dokumentace_a_navod\Kompletni.jpg



