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ANOTACE

Obsahem této prace je navrh systému pro fizeni pohybu laboratorniho modelu angularniho
robota, realizace fidici elektroniky a vyroba desky plosnych spoju pro uskute¢néni navrzeného
feSent.

V praci je podrobné popsan postup vyroby fidiciho systému s popisem zakladnich modult,
vcetné principll jejich prace v daném systému. Dale je velice podrobné popsané sériové rozhrani pro
ovladani robota z jin¢ho piistroje. V zavéru prace jsem uvedl hlavni Cinnosti a moznosti daného

systému a jeho klady pro fizeni daného angularniho robota.

KLICOVA SLOVA

Angularni robot, krokovy motor, fidici jednotka, mikroprocesor, fizeni krokovych motorti

ANNOTATION

The topic of this thesis is to design system for motion control of laboratory model of angular
robot, realization of control electronics and producing of circuit board for implementation proposed
solution.

Produce process of control system was described in details with description of basics modules
in this work. Then serial interface for robot controlling from another device was very detailed
described. At the end of this work | specified the main actions and options of this system and its

advantages for control of this angular robot.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

PIC — jednocipovy mikroprocesor od firmy Microchip Technology
LPT — paralelni port pro pfendseni n¢kolika bitu soucasné

COM — nazev sériového portu v pocitaci kompatibilnim s IBM PC
USART — synchronni/asynchronni sériové rozhrani

SPI1 — sériové rozhrani

RISC — architektura mikroprocesoru

MSSP — modul mikroprocesoru pro podporu sériového rozhrani

I°C — sériova sbérnice

LSB — nejméné vyznamny bit

MSB — nejvyznamnéjsi bit

Fosc — kmitocet mikroprocesoru

EUSART — modul mikroprocesoru pro podporu synchronniho/asynchronniho sériového rozhrani
GERBER - format pro popis projektu vyroby desky plosnych spoji
IDE — vyvojové prostiedi



UVOD

V dnes$ni dobé uz je roboticka technika integrovdna do vétSiny vyrob. Cim dél tim vic a vic
zavodl se snazi uSetfit penize zavadénim uplné nebo Castecné automatizovanych vyrobnich linek.

Pro velké mnozstvi ukold na téchto linkach, a také pro jednotlivé ulohy vyroby, se pouzivaji roboty.

V soucasné dobé€ se nejvice pouzivaji roboty angularniho typu, kolem 50% ze vSech typt a
tento pocet stale roste. Proto je dilezité seznamit studenty se zakladnimi znalostmi, které se tykaji
angularnich robotd. Napfiklad vyzkouset moznosti pohybu robotu v pracovnim prostoru, zjistit

zpusoby Fizeni pohont robotu, a vyzkouset nékteré z nich.

Proto jsem dostal, jako zadani pro svou diplomovou praci, vytvoieni systému pro fizeni
pohybu angulérniho robota. Je to uz docela stary manipulator z roku 1991. Na jeho zaklad¢ jsem

musel vypracovat fidici desku a robot s touto deskou muze byt pouzit pro vyucovani studenta.

Piivodni fidici systém byl vytvofen na zaklad¢ desky s tranzistory. Tento zpisob ovladani mél
spoustu nedostatkli. Napiiklad mohl ovlddat v jednom okamziku jenom jeden motor. Polohy,
ve kterych se mohl robot zastavovat, byly pevné ureny snimaci. Také tento systém casto prestaval

fungovat a musel byt opraven.

Proto byl puvodni fidici systém pozd&ji nahrazen mikroprocesorovym systémem na bazi
mikroprocesoru od firmy Intel 8051 (MCS-51). Tento robot byl soucasti tfidiciho systému pro
tfidéni materialu. Po zavadéni fidiciho systému umél fidit v§echny motory soucasné a mohl se
zastavovat v jakékoliv poloze svého pracovniho prostoru. Nedostatkem tohoto systému ale bylo to,
7ze byl pevné naprogramovan na uréitou ulohu (tfidéni materidlu). Také feSeni na bazi
mikroprocesoru 8051 uz je hodné zastaralé. Proto jsem dostal za tikol vytvofit novy fidici systém
na zaklad¢é novéjsiho mikroprocesoru PIC, ktery by mohl byt ovladan z vnéjsiho pfistroje, a mohl
by se pouzivat pro vyuku studentli. Také jsem chtél, aby se novy systém dal umistit uvnitf robota,

aby byl vice uzite¢ny pii laboratornich pracich.
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1 POPIS ROBOTA

Obr. 1.1: Laboratorni angularni robot

Robot, ktery je zobrazen na obrazku 1.1 je angularniho (antropomorfniho, multitthloveho)
typu. To znamend, Ze se jeho polohovaci Gstroji sklada ze tfech rotacnich jednotek. Prvni rotacni
jednotka rotuje kolem svislé osy, a ostatni dvé jednotky rotuji kolem rovnobézné a vodorovné osy.
Tyto roboty se mohou pohybovat po vSech tfech osach, a jejich pracovni prostor je velice pruzny a
z&visi na rozsahu, hybnosti a rozmérech pohybovych jednotek. Vyhodou téchto robotu je jejich
dobra anatomie a tvar pracovniho prostoru. Také jejich pohyblivost je dobra a maji vysoky
koeficient obsluznosti v pracovnim prostoru. V soucasné dobé dosahuje celkovy podil robotl
angularniho typu na celkovém poctu vyrobenych robotli 50%. VétSinou se pouZivaji pro

technologické aplikace. [5]

Tento robot, ktery je zobrazen na obrazku 1.1, byl vyroben v roce 1991 v Ceskoslovensku.
Ptivodné mél fidici systém na bazi tranzistorové logiky. Ridici jednotka se musela ¢asto opravovat a
nevyuzivala vSechny moznosti robota. Napiiklad se mohl robot zastavovat jenom Vv urcitych
polohach, které byly pevné zadané snimaci. Velkou nevyhodou také bylo to, ze v jednom okamziku

se mohl pohybovat jenom jeden motor. Nebylo mozné ovladat nékolik motord soucasné.
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Pro vétsi vyuziti moznosti tohoto robota, byl v roce 2003 vytvoren novy fidici systém na
zékladé mikroprocesoru. Robot s novym fidicim systémem byl zapojen do tfidiciho systému,
ve kterém pienaSel materidl do pneumatického ttidice. Tento systém uz umél vic. Robot se mohl
zastavovat Vv jakékoli poloze svého pracovniho prostoru, dalo se ovladat nékolik motora soucasné a

mohl dostavat pevné ur¢ené piikazy z pocitace a zapisovat je do vnitini paméti. [8]

Nejvétsi nevyhoda tohoto robota spocivala v tom, ze byl vytvofen pouze pro tcely tridiciho
systému a nemohl se pouzivat pro jiné aplikace. Dnes uz je tento systém zastaraly a jen Castecné
funk¢ni. Také nebyl dostatecné maly, aby mohl byt umistény dovniti robota. Z tohoto divodu se

fidici deska nachazela mimo robota.

Pro svtj fidici systém jsem zvolil misto v dolni Casti robota, kde diive byla spousta konektorti

a kabeld. Je zobrazen na dolni ¢asti obr. 1.1. Pivodné tato ¢ast robota vypadala takto:

Obr. 1.2: Dolni krabice robota

Konektory ¢tyf motort byli vyvedeny na dva 9-pinové konektory D-SUB (DE9M) — konektor
jako v COM portu pocitace. Z deviti pini konektoru bylo pouzito osm. Konektory v§ech koncovych
spina¢t a indukénich ¢idel byly vyvedené na jeden 25-pinovy D-SUB (DB25M) — konektor jako
v LPT portu pocitace.

Ridici deska se nachézela mimo robota a byla k nému piipojena pomoci plosnych kabeld.
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Svoji desku jsem navrhoval tak, aby ji bylo mozné umistit uvnitf krabice, uvedené na obrazku
1.2, uvnitf robota. Pro toto jsem se rozhodl proto, abych chranil desku pied mechanickymi a jinymi
typy poskozeni. Pouzitim tohoto zpiisobu se da také vyhnout nutnosti pouzivani dlouhych plosnych

kabela pro ptipojeni fidiciho systému k robotu.

Na obrazku 1.1 je vidét, ze jsem musel zvétsit dolni krabici, aby bylo mozné umistit mtj novy

fidici systém uvniti robota. Hlavné ji ale bylo nutné zvétsit kvali velkému chladici.
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Obr. 1.3: Kinematické schéma a pfiblizny tvar pracovniho prostoru robota ve 2-D

Na obrazku je vidét, Ze se robot skladé ze tfech rotacnich jednotek RRR a chapadla. Osa jedné
Znich je svisla a zbyvajici dvé osy jsou vodorovné. Prvni pohon se skladd s krokového
elektromotoru a pievodovky sozubenym femenem. Ostatni tfi se skladaji z krokovych
elektromotorti, pruznych spojek, kulickovych Sroubii a matic pro pfevadéni rotatniho pohybu
motoru na posuv. VSechny Ctyfi krokové motory jsou bipolarni a mohou byt ovladané pomoci

pfivedeni pulzl stejnosmérného proudu na civky motoru.
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2  KROKOVE MOTORY

Krokovy motor je elektromotor S n€kolika civkami. V tu chvili, kdy v né&jaké civce vznikne
proud, zafixuje se rotor v jedné poloze. Pro toCeni rotoru, je potieba piivadét na civky motoru proud

V spravném potadi.

Obr. 2.1: Krokovy motor MAE HY 100-1713-020 A4

Krokové motory jsou dobré tim, Ze nepotiebuji zpétnou vazbu pro zjisténi polohy rotoru
v urcity okamzik. Proto jen pottebuji pocitat kroky motoru. Ve skute¢nosti to znamend, Ze staci
veédét, kolik impulzii ptfiSlo na vstup motoru. Pokud vime, kolik krokii motor potiebuje, aby se
otoCil o jeden stupeni, tak mizeme zjistit uhel otoceni hfidele motoru, a z toho je lehké vypocitat
jeho polohu. S tim souvisi i nejvétsi nevyhoda krokovych motorti. Muze se stat, ze zatézovaci
moment na hfideli bude vétsi, nez pridrzny moment motoru. V takovém piipadé¢ mize motor
nestihat pohybovat se stejnou frekvenci, jako fidici jednotka, a dochazi ke ztrat¢ krokt. To
Zznamena, Ze v civce motoru tece proud, fidici jednotka pocita jeden krok, a ve skute¢nosti se rotor
nepohybuje. Ridici systém ztraci informaci o piesné poloze motoru a muze dojit k narazu (v piipadé
robota) nebo ruseni procesu vyroby atd. Proto se vétSina krokovych motord pouziva v aplikacich
S predem uréenym maximalnim momentem. V aplikacich je moZnost zji§t€ni polohy motoru
najetim na referen¢ni body. VétSinou tuto operaci aplikace provede na zacatku prace.

Velka nevyhoda spociva také v tom, ze kdyz se rotor netoci, motor stejné¢ odebira proud.
V disledku toho se motor vice ohfivd. Na druhou stranu je rotor zafixovany v urcité poloze a
nepotiebuje vnéjsi brzdeéni. Z toho vyplyva, Ze nejsou moc rentabilni. Problém s odebiranim proudu
pfi zastaveném motoru jsem castecn¢ vyieSil. Navrhl jsem mozZnost zastaveni robota takovym
zpusobem, aby na civkach nebyl zddny proud. Motor se vSak nachazi v rezimu ¢ekani, a mize se
zaCit pohybovat v jakémkoliv okamziku. Nevyhoda je jasnd — motor nebrzdi a muze dojit
ke ztraceni krokd. Také neni moc vyhodny pomér krouticiho momentu vici hmotnosti samotného
motoru. [1]
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2.1 Konstrukce krokovych motori

Krokové motory se skladaji ze statoru, na kterém se nachézeji budici civky, a rotoru, ktery je

vyplnén permanentnim magnetem nebo feromagnetickym materialem.

Obr. 2.2: Stator motoru MAE Obr. 2.3: Rotor motoru MAE

Pouziti permanentniho magnetu je lepsi kvuli vzniku vétsiho magnetického toku a v disledku
toho zvyseni momentu, kterého mize motor dosdhnout. Také pii vypnutém napdjeni je rotor
zafixovany. Na druhou stranu nejsou motory s permanentnim magnetem v rotoru vhodné pro
pouziti v aplikacich, kde je potiebna vysoka rychlost, kvuli vzniku elektromotorického napéti.
Proto, kdyz je potieba vysokych rychlosti, vétSinou se nepouzivaji krokové motory s permanentnimi

magnety. Dnes uz se vice pouzivaji hybridni motory.

Jak vidime na obrazku 2.3, je rotor krokového motoru usazen na kulickovych loziscich. Také
je vidét, ze se rotor a stator skladdaji ze zubl, které jsou vroubkovény se stejnou rozteci. Je to
udélano kvuli zvySeni poctu kroku na otd€ku coz snizuje thel jednoho kroku a zvySuje presnost

polohovani motoru. [1]

Motory, které pouzivam v robotu, a které jsou na obrazcich ¢ 2.1, 2.2 a 2.3 jsou hybridni. To
znamend, ze maji v rotoru permanentni magnet a maji vétsi pocet polid. V disledku takovy typ
motorii dovoluje zmensit velikost kroku az na 100 kroku na otacku, coz odpovida kroku 3.6° na
otacku. Navic mij fidici systém dovoluje sniZit tento uhel na hodnotu 1.8° na otac¢ku, s moznosti

pouziti pilkrokového rezimu fizeni, coz vyhodné zvysi pfesnost polohovani motoru.

15



2.2 Rizeni krokovych motorii

Existuji tfi zékladni zplisoby fizeni krokovych motort: vinovy, celokrokovy a pllkrokovy.

NiZe jsou kratce popsany tyto typy fizeni.

2.2.1 Vlnovy rezim (angl. «wavedrive mode» nebo «one-phase-ony)
V tomto rezimu fizeni je v jednom okamziku aktivni pouze jedna faze. Body rovnovahy
rotoru jsou stejné jako ,,pfirozené* body rovnovahy rotoru u vypnutého motoru.

Krokovy

kmitocet

D

Obr. 2.4: Pribéh proudu na vstupech krokového motoru ve vinovém rezimu ovladani

Nedostatek tohoto zpusobu fizeni spociva vtom, Zze se pro bipolarni motor v jednom
okamziku vyuziva pouze 50% vinuti. To znamena, ze pfi takovém zplsobu ovladani nemtze byt na

motoru dosazeno maximalniho momentu. [1]

2.2.2 Celokrokovy rezim (angl. «full step mode» nebo «two-phase-ony)

V daném rezimu jsou dvé faze zapnuté v jednom okamziku. Rotor se fixuje v prechodném

stavu mezi poly statoru.
Krokovy

kmitocet

Obr. 2.5: Prubéeh proudu na vstupech krokového motoru v celokrokovém rezimu ovladani
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Pti takovém zplsobu fizeni je kroutici moment o 40% vétsi, neZ ve vinovém reZimu. Pocet
krokii na jednu otdcku zistava stejny, ale body rovnovahy rotoru jsou posunuté o pual kroku.
Dulezité je to, Ze takova poloha bude v rotoru, pokud je zapnuté napéti. V okamziku, kdy vypneme
nebo zapneme motor, se rotor oto¢i o pul kroku. Proto, aby se motor neposouval pii zastaveni, je
potieba podavat na motor ,,brzdovy proud”. Ve vétsin¢ piipadli on nemusi mit nominalni velikost,
muze byt mensi. Ale obcas, pokud se robot potfebuje zastavit a je zatizeny, tak miizeme ,,brzdovy
proud” nechat na stejné velikosti jako nominalni. Tak dosdhneme maximalniho brzdového
momentu, coz je pro krokovy motor obvykla situace. Takovym zptsobem se da vyhnout pouziti

vnéjsi brzdy. [1]
2.2.3 Pulkrokovy rezim (angl. «half step mode» nebo «one and two-phase-ony)

Je to kombinace dvou ptedchozich rezimt. Velikost kroku se rovna pilce zékladniho kroku.

Krokovy
kmitocet
|
A I

., H

C |
| [

D

Obr. 2.6: Pribéh proudu na vstupech krokového motoru v pilkrokovém rezimu ovladani

Tento zpisob fizeni je dobfe pouzitelny, protoZze motor s vétSim poctem krokl na otacku je
drazsi, a je mozné dostat 200 krokii na otacku misto 100. Jak vidime na obrazku, kazdy druhy krok
je zapnuta jenom jedna faze. Kvuli tomu je uhel otaceni rotoru (krok) dvakrat mensi nez pti vyuziti
prvnich dvou zpisobi. Kromé zvyseni poctu krokli na otacku, je mozné pouzitim tohoto zptisobu
zmenSit rezonance. Na druhou stranu se V plulkrokovém rezimu nedd dosdhnout maximalniho

kroutictho momentu motoru.
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2.3 Zakladni charakteristiky krokovych motoru angularniho robota

V angularnim robotu z mé diplomové prace jsou pohony tfech os robotu vytvofené pomoci
krokovych motorit MAE HY 100-1713-020 A4, které jsou zobrazené na obrazcich 2.1, 2.2, 2.3. Z
davodu, Ze jsou motory uz docela staré, se nepodafilo najit charakteristiky motori od vyrobce,
proto se nize uvedené charakteristiky mohou od skutecnych lisit, protoze jsem vétSinu z nich

zjistoval sam.

e Maximalni napéti — 40V

e Nomindlni proud — 0.33A

e Kroutici moment — 0.137 Nm*
e Pfidrzny moment — 0.017 Nm
e Ridici kmitoget — 60 — 700 Hz
e Uhel krokii - 3.6°

e Odpor-24Q

e Indukce —29 mH

e Pocet vystupi - 4

e Hmotnost motoru — 0.2 kg
*Nejvetsiho krouticiho momentu motor dosahuje pii fidici frekvenci cca. 300 Hz

Kroutici momenty, uvedené vySe, jsou pouze orientani. Pro své aplikace jsem je neméfil,

protoZze v robotu nebylo pfili§ dilezité je piesné zjiStovat.

Také jsem mél dalsi problémy, souvisejici s tim, Ze motory, které jsou v robotu, uz jsou 20 let
staré. Obcas se stavalo, ze nékteré motory nefungovaly tak, jak by mély. V nékterych situacich uz
jsem myslel, Ze pii zkouskach motoru doslo ke spaleni jedné civky motoru — odpor jedné civky byl
nekonecné vysoky. Nebyl to ale problém motoru. Vétsinou byly problémy zplsobené spojenim

mezi civkami motoru a fidici deskou. Tak jsem musel vyménit nebo opravit kabely.
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2.4  Oznacdeni krokovych motorii robota

V diplomové praci jsou krokové motory dale oznacené jako:

1 — pohon, ktery rotuje celou horni ¢asti robota
kolem svislé osy a je umistény uvnitf dolni

krabice, je oznacen jako COXA.

e 2 — pohon, ktery zajist'uje svisly pohyb robota je
oznacen jako FEMUR.

3 — pohon, ktery zajistuje pohyb robota dopiedu

a dozadu je oznacen jako TIBIA.

4 — pohon, ktery pohybuje chapadlem, je
oznacen jako CLAWS.

Obr. 2.7: Kinematické schéma robota

S oznacenim pohonti
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3  POPIS ZAKLADNI DESKY

Ridici desku angularniho robota jsem projektoval postupné. Obéas jsem na ni navazoval dalsi
moduly pro pfidani dalSich funkci robotu. Proto se da finalni verze desky rozdé€lit na nékolik

hlavnich funkénich bloku:

e Ridici jednotka — mikroprocesor PIC18F4420 (na obr. 3.1 oznagen jak CPU)
e Komunikace s vngjsim zatizenim — deska RS232

e Blok tizeni rychlosti — zakladem je ¢asovac, zapojeny jako generator, NES55
e Ovladace motort — L297+L.298

T ]
i N PN I [ OVLADAC
rc R o] o oo =G
L
. |
| o (j OVLADAC jli)@
- ‘ CPU RiZENI ,7 FEMUR |
S | §P1 RYCH- |
é % S oSt I—OVLADAC‘i>@
\z S —+—|rorTs POLBT i TIBIA |
ZR-N |
| 7 |
PORT [ OVLADAC
s CLAWS
I ZAKLADNI DESKA |

Obr. 3.1: Blokové schéma tidiciho systému



3.1  Mikroprocesor PIC18F4420

Od zacatku prace jsem védél, ze budu potiebovat zajistit soucasné ovladani vSech motord. To
znamena, ze pro kazdy motor ve stejném okamziku muize vzniknout potieba zadavat rychlost, smér
otaceni, vypocitat kroky, které motor prosel nebo kolik krokii mu jest¢ zbyva. Také v krokovych
motorech je jesté spousta riznych nastaveni, které také museji byt nastavené. Mikroprocesor by mél
také jest¢ umét komunikovat s né¢jakym vnéjSim zdrojem, ktery by néjak rozumné fidil pohyb
robotu. Kviili tomu jsem musel zvolit rychly procesor s velkym poctem nozicek, ktery by mél uvniti

modul pro komunikaci s jinymi zafizenim prostfednictvim néjaké sbérnice, atd.

PIC18F4420 je osmibitovy mikroprocesor od firmy Microchip Technology. Je zalozen na
principech Harvardské architektury s RISC instrukéni sadou. Vysokorychlostni mikroprocesor

s velkym pocétem nozicek je mozna nejlepsim feSenim pro tuto aplikaci.
Zakladni charakteristiky: (potifebné pouze pro fizeni robotu). [3]

e Taktovaci kmitocet — vnitini generator do 4MHz
¢ Flash pamét programu — 16KB

e Pamét’ dat — 786B

e EEPROM pamét — 256B

e Dva vektory preruseni

o Ctyii I/0 porty

e Modul EUSART (podpora RS-232)

e Modul MSSP (podpora SPI)

o Ctyfi ¢asovace

e Zdroje pteruseni — 20

Tento mikroprocesor jsem pouzil hlavné kvuli tomu, Ze podle rychlostnich charakteristik
zvladne fidit ¢tyfi motory soucasné. Také podporuje praci s SPI datovou sbérnici, kterou jsem
potfeboval pro zménu fidici frekvence a rychlosti motoru. Podpora RS-232 je dulezita pro moznost
ovladani z vnéjsi aplikace. Pro pfechod z pétivoltové logiky na logiku protokolu RS-232 jsem ale
musel dodate¢né zhotovit desku s ¢ipem MAX232.
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Obr. 3.2: Piny mikroprocesoru PIC18F4420

Skoro kazdy pin mikroprocesoru mize mit né€kolik funkci. Nejobtiznéjsi pii programovani

takového mikroprocesoru je spravné nakonfigurovani kazdého uZivaného pinu, aby vSechny

moduly fungovaly tak, jak maji.

Tab. 3.1: Popis vstupi/vystupti mikroprocesoru

Pin ¢. | Nazev Popis
1 Voo Vstup programovaciho napéti
2 RAO | Vystup sméru ota¢eni motoru COXA
3 RA1 | Vystup pro zapnuti pilkrokového rezimu motoru COXA
4 RA2 | Vystup pro resetovani motoru COXA
5 RA3 | Povolovaci vystup motoru COXA
6 RA4 | Vstup indukéniho ¢idla €. 1
7 RAS5 | Vstup indukéniho ¢idla €. 2
8 REO | Vystup pro povoleni zépisu potenciometru €. 1
9 RE1 | Vystup pro povoleni zapisu potenciometru ¢. 2
10 Nepouzivam
11 Vb Nap4jeci napéti
12 Vss Uzemnéni
13 RA7 | Koncovy spina¢ motoru FEMUR (dolni poloha)
14 RA6 | Koncovy spina¢ motoru FEMUR (horni poloha)
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Pin ¢. | Nazev Popis
15 RCO | Vystup sméru otaceni motoru TIBIA
16 RC1 | Vystup pro zapnuti ptilkrokového rezimu motoru TIBIA
17 RC2 | Vystup pro resetovani motoru TIBIA
18 SCK | Vystup fidiciho kmitoctu SPI sbérnice
19 RDO | Vystup sméru ota¢eni motoru CLAWS
20 RD1 | Vystup pro zapnuti pulkrokového rezimu motoru CLAWS
21 RD2 | Vystup pro resetovani motoru CLAWS
22 RD3 | Povolovaci vystup motoru CLAWS
23 SDI | Vstup SPI sbérnice
24 SDO | Vystup SPI sbérnice
25 TX | Vystup RS-232
26 RX | Vstup RS-232
27 RD4 | Povolovaci vystup motoru TIBIA
28 RD5 | Koncovy spina¢ motoru CLAWS (otevieno)
29 RD6 | Koncovy spina¢ motoru CLAWS (zavieno)
30 RD7 | Koncovy spina¢ motoru CLAWS (objekt uvniti)
31 Vss | Uzemnéni
32 Vpp | Napdjeci napéti
33 RBO | Vystup sméru otaceni motoru FEMUR
34 RB1 | Vystup pro zapnuti piilkrokového rezimu motoru FEMUR
35 RB2 | Vystup pro resetovani motoru FEMUR
36 RB3 | Povolovaci vystup motoru FEMUR
37 RB4 | Koncovy spina¢ motoru TIBIA (horni poloha)
38 RBS | Koncovy spina¢ motoru TIBIA (dolni poloha)
39 PGC | Vstup pro programovaci kmitocet
40 PGD | Vstup pro programovaci data

Jak je vidét z této tabulky, skoro vSechny piny mikroprocesoru jsou vyuzité.
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3.2 Ovladac krokovych motori

Ovladani krokovych motort jsem navrhl pomoci spojeni dvou soucastek od firmy ST

Microelectronics — L297+L.298 a 8 ochrannych diod Vv jednom pouzdie L6210.
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Obr. 3.3: Ovlada¢ krokovych motortu

Na tomto obrazku je zobrazen jeden ze ¢tyi ovladact krokovych motort. Sklada se ze tiech

zakladnich ¢asti:

eU1l — L297 — ovladac krokového motoru
eU2 — L298 — dvojice H-mustku
eU3 — L6210 — dvojice mistka ze Schottkyho diod

3.21 L297

Ovlada¢ krokového motoru L297 je urceny konkrétné pro fizeni krokovych motorti. Na
vystupech A, B, C, D generuje Ctyifazové tidici signaly pro dvoufazové bipolarni a Ctyitazoveé
unipolarni krokové motory. Podporuje vSechny tii zpisoby ovladani — vlnovy rezim (angl.
«wavedrive mode» nebo «one-phase-ony»), celokrokovy rezim (angl. «full step mode» nebo «two-
phase-on») a pulkrokovy rezim (angl. «half step mode» nebo «one and two-phase-ony»). Na vstup
potfebuje privadét pouze krokovy kmitocet, smér otaceni a signaly pro vybér zplsobu ovladani.
Kvli tomu, Ze je fidici sekvence generovand uvnitf, je zatizeni mikroprocesoru velmi nizké, coz je
V nasem piipad¢ vyhoda, protoze ovladani 4 motorti souc¢asné bude mikroprocesoru odebirat 90%
Casu. [2]
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3.2.2 L1298

I 24V

Obr. 3.4: Zapojeni H-mustku

Pfi bipolarnim fizeni je vyhodné zapojit kazdou civku krokového motoru do H-mustkd. Na
obrazku 3.4 je vidét, Ze pokud bude na vstupu A tidici signal logické jednicky a na vstupu B logicka
nula, proud v civce motoru poteée jednim smérem. Pokud na vstupu B bude signal logické jednicky,

a na vstupu A bude logicka nula, tak proud v civce motoru potece vV opaéném sméru.

Vzhledem k tomu, Ze v bipolarnim krokovém motoru jsou dvé protilehlé civky, dostaneme
navzajem opa¢né orientované magnetické pole. Pro fizeni dvou civek potiebujeme dva H-mustky,

proto je vyhodné pouzit dvojice H-mustkl — integracni obvod 1.298.

Po nékolika zkouskach jsem zjistil, Ze se L298 pti maximalnim zatizeni hodné ohtiva. Kvili
tomu jsem zvolil L298 v pouzdie Multiwatt ve svislém provedeni, aby bylo mozné piidat vné&jsi
chladi¢. Maximalni napéti, které mize obvod snaset je 46V. Napéti krokovych motort robotu je

24V. Logicka ¢ast obvodu pracuje na napéti SV. [4]
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3.2.3 L6210

Bohuzel L.298 neobsahuje ochranné diody jako H-mustek na obrazki 3.4. Proto je potieba
pridat dalsi soucastku L6210 — dvojici mastka ze Schottkyho diod.

Q 24v

D1 D2 D3 D4

AN ANV AN
1> =1
2> =2
3 > >3
4[> > 4

DS D6 D7 D8

GND L6210

Obr. 3.5: L6210

Pouzil jsem ho, protoZe bipolarni motory vyZzaduji velice rychlé zpracovani a malou

zotavovaci dobu. Schottkyho dioda mliZe pracovat ve velmi rychlych spinacich obvodech.

Tab. 3.2: Zakladni charakteristiky L6210 [9]

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Max. propustny proud If 2 A
Max. zpétné napéti (ptes 1 diodu) V, 50 \Y
Provozni teplota okoli Tamb 70 °C
Rozsah teploty pii skladovani Tstg -55 do +150 °C
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3.3 Rizeni rychlosti

Ovladac krokovych motord L297 na vstup ¢. 18 CLOCK potiebuje krokovy kmitocet, na
kterém zévisi rychlost. Generatory pulzti musi byt Ctyfi, pro kazdy motor jeden. Proto jsem pouzil
obvod z ¢asovacem NES555 od firmy Texas Instruments, ktery se da zapojit tak, abych z né&j udélal

generator krokového kmitoctu.
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni ¢asovace NES55 pro generovani krokového kmitoctu

Toto schéma zapojeni na vystupu OUT generuje pulzy konstantniho kmitoctu. KdyZz ho
pouzijeme pro na$ piipad, tak se budou vsechny ¢&tyfi motory pohybovat vzdy stejnou rychlosti.
Abychom méli moznost ménit v jakémkoliv okamziku rychlost motoru programem, rozhodl jsem se
piidat misto odporu R2 Cislicovy potenciometr, ktery se d4 ovladat z mikroprocesoru pres néjaké
rozhrani. Pro tento cil jsem Si zvolil digitalni potenciometr DS1267-100 od firmy Dallas
Semiconductor (MAXIM Integrated). Tato soucastka se sklada ze dvou digitalnich potenciometrt,

coz znamena, ze nam staci jenom dvé soucastky pro Ctyfi motory.

DS1267-100 komunikuje s mikroprocesorem prostiednictvim sériové sbérnice SPI.
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3.3.1 Popis SPI sbérnice

Mikroprocesor PIC18F4420 podporuje komunikaci pomoci SPI rozhrani. Pro tu komunikaci
ma vnitini modul MSSP (Master Synchronous Serial Port Module) ktery je vhodny pro praci
S jinymi mikroprocesorovymi perifernimi zatizenimi nebo s jinymi mikroprocesory. Také MSSP

podporuje komunikaci v rezimu I°C (Inter-Integrated Circuit).

MSSP modul pouziva tii registry pro nastaveni. Jeden status registr (SSPSTAT) a dva
ovladaci registry (SSPCON1 a SSPCON2). Pomoci nastaveni biti v téchto registrech je mozné
nastavit individualni konfiguraci MSSP modulu pro praci v SPI nebo I°C rezimu. Také je dulezity
registr buffer (SSPBUF), kam se ulozi data pro dal$i zapis nebo pro ¢teni. Pro operaci piijmu dat se
jesté pouziva Posuvny Registr (SSPSR), ktery spolu s registrem SSPBUF tvofi dvojity buffer
prijimace. Pti ptfenosu dat SSPBUF netvoii dvojnasobny buffer s registrem SSPSR, data pro ptenos

se zapisuji v SSPBUF a kopiruji se do SSPSR.

V SPI rezimu se osm datovych bitd posila a pfijima soucasné. Mikroprocesor podporuje

v§echny ¢tyfi rezimy SPI. Proto se obvykle pouzivaji ¢tyfi vodice:

* Vystup (SDO) — RC5/SDO
* Vstup (SDI) — RC4/SDI/SDA
» Kmitocet (SCK) — RC3/SCK/SCL
» Vybér podtizeného (SS) — RA5/SS [3]
SDO vystup jednoho zatizeni musi byt ptipojen na SDI vstup druhého.

Pro komunikaci s potenciometrem jsem zvolil nadfizeny rezim prace procesoru. To znamena,
Ze procesor muze iniciovat komunikaci kdykoliv, protoze kontroluje SCK. Procesor rozhoduje, kdy
podfizeny pfistroj pfijme data podle protokolu. V nadiizeném rezimu se data za¢inaji prenaset nebo
ptijimat, kdyz je registr SSPBUF plny. Kdyz SPI pracuje jenom v pfijimacim rezimu, vystup SDO

muZe byt naprogramovany jako vstup.

Polarita kmito¢tu mize byt vybrana nastavenim c¢tvrtého bitu registru SSPCON1 CKP.

V nadfizeném rezimu muze byt kmitocet odesilani dat nastaveny na:

* FOSC/4

* FOSC/16

* FOSC/64

* Vystup timer2/2

Maximalni pfenosova rychlost mtize dosahnout az 10 Mbps (40 MHz).
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Obr. 3.7: Komunikace ptes sbérnici SPI
Pro komunikaci s jednim ¢ipem DS1267 je zbyte¢né pouzivat vystup procesoru SS, protoze
neni potieba fesit, Sjakym pfistrojem musi procesor komunikovat. Pouzil jsem vsak dva
potenciometry, proto jsem musel fesit komunikaci se dvéma pfistroji ptes SPIl. Proto jsem
nepouzival standardni pin MSSP modulu SS, ale zvolil jsem jiné porty procesoru REO — SS pro

prvni potenciometr a RE1 — SS pro druhy potenciometr.

DS1267-100 neposila data mikroprocesoru, proto druhy drat SDI-SDO, ktery je vidét na
obrazku 3.7 nepouzivam. Stejné jsem ho vSak musel zapojit, protoze kdyz je zapnuty modul MSSP,
tak se nedé vyuZit tento vstup pro jiné ucely.
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Obr. 3.8: Tvar viny v SPI rezimu (Nadtizeny rezim) [3]
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Na obréazku 3.8 vidime prubéhy signalli v zavislosti na nastaveni jednotlivych bit registru

SSPCONL1 a SSPSTAT.
3.3.2 Dvojity ¢islicovy potenciometr DS1267-100

Na obrazku 3.6 je zobrazené schéma generatoru pro generaci signali s konstantnim
kmitoctem. Proto pro moznost ménit kmitocet signalli a s nim i rychlost pohybu motorii, musime
misto rezistoru R2 pfidat Cislicovy potenciometr, ktery by se dal ovladat z mikroprocesoru. Pro
tento cil jsem zvolil dvojity ¢islicovy potenciometr DS1267 s maximalnim odporem 100 KQ. Tato
soucastka se sklada ze dvou potenciometri vV jednom pouzdie. Kazdy se sklada z 256 odporovych
sekci. Mezi kazdou sekci a dvéma konci potenciometru jsou tecky, na kterych se muze nachazet
elektronicky piepinac, ktery se chova jako elektronicky jezdec. Pozice, na kterou muize byt jezdec
umistén, na poli odpord, se nastavuje pomoci osmibitové hodnoty. Pro nastaveni této hodnoty
potenciometr komunikuje s mikroprocesorem pomoci tiidratového sériového rozhrani. To znamena,

ze toto rozhrani dovoluje Cist data z potenciometru a zapisovat je do né;j. [6]

Existuje n¢kolik moznych zplsobl zapojeni potenciometri do fady. Bud’ mize byt kazdy
potenciometr sériové zapojen v jednom pouzdie nebo mize byt kazda soucastka zapojena sériove
pro zvyseni celkového odporu. Také SPI rozhrani dovoluje fidit n¢kolik soucastek v paralelnim
zapojeni. Pro takovy zpisob komunikace se pouZzivaji standardni tii vodi€e pro pfenos dat a jeden
vodi¢ pro kazdy dal$i pfistroj. Tim padem pro zapojeni dvou potenciometrit DS1267 ptes sériové

rozhrani, potfebujeme pét vodicu. [6]
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Obr. 3.9: Paralelni zapojeni mikroprocesoru a dvou potenciometri

Z obrazku 3.9 je vidét, ze pro vybér potenciometru pouzivame dva signaly z vystupu REO a
RE1 mikroprocesoru. Kdyz chceme komunikovat s potenciometrem ¢. 1, na vystup REO ptivadime
logickou jedni¢ku, a na vystup RE1 piivadime logickou nulu. Pokud chceme komunikovat
S potenciometrem ¢. 2, naopak na vystup REO musime piivadét logickou nulu, a na vystup RE1

logickou jednicku.
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Pro svou aplikaci jsem pouzil potenciometr v provedeni 14-Pin DIP.

VB|: v 14 :l Vee
H1 |: 13 :l Sourt
L1 | 12| ] wo
w1l 11 | Ho
RST| | 10 ] Lo
ok [ ] o| ] cour
GND [ | 8| ] pa

~N OO G B w N =

Obr. 3.10: Dvojity ¢islicovy potenciometr DS1267-100 v provedeni 14-Pin DIP [6]

Vystupy H1 a W1 jsou vystupy prvniho potenciometru, a vystupy HO a WO jsou vystupy
druhého potenciometru. CLK, /RST, DQ jsou vstupy SPI sbérnice.

Kazdy potenciometr uvniti DS1267 se nastavuje osmibitovou hodnotou. Tyto hodnoty se
zapisuji do 17-bitového posuvného registru, ktery DS1267 pouziva pro uklddani pozic dvou jezdct
a bitu vybéru zéasobniku. Pro na§ piipad bude bit vybéru zasobniku vzdy nulovy, protoze

nepouzivame sériové zapojeni potenciometru.

MW Propnprw]

256-1 MULTIPLEXOR 256-1 MULTIPLEXOR

|  JEmECosBriU | JEZDEC-18BITU |

iy
S
DQ >

| b1 | 17.BITOVY [0 POSUVNY REGISTR | o

Obr. 3.11: Blokové schéma vnitini realizace DS1267 [6]

Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku, /RST signal se pouziva pro vybér potenciometru,

s kterym chce mikroprocesor komunikovat. Tato soucastka je vybrana, kdyZ je na vstupu /RST

vysoka uroven signalu. Tj. pro komunikaci s vybranym ¢ipem musi byt na vstupu /RST logicka

jednicka. CLK vstup pouZivdme pro casovou synchronizaci pienosu dat mezi pfijimacem a

vysilatem. Vstup DQ slouzi pro pfenos dat pro nastaveni jezdce do 17-bitového posuvného
registru.[6]
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bl6] POTENCIOMETR-0 b9 b8 | POTENCIOMETR-1 bl b0

Obr. 3.12: 17-bitovy 1/O posuvny registr
Bit 0 na obrazku 3.12 je bit vybéru zasobniku, ktery pro tuto aplikaci vzdy nechavam
nulovym. Bity od 1 (LSB) do 8 (MSB) nastavuji hodnotu potenciometru ¢. 1. Bity od 9 (LSB) do 16

(MSB) nastavuji hodnotu potenciometru €. 0.

Ptenos dat vzdy zacind zapisem do prvniho bitu vybéru zadsobniku, pak nasleduje zapis dat pro
nastaveni potenciometru ¢. 1 a na konci pro potenciometr ¢. 0. V okamziku, kdyz jsou data zapsany
do posuvného registru, musi byt vzdy poslané dal. V opacném piipadé¢ muze dojit k chybnému
zapisu do posuvného registru a ve vysledku ke $patnému nastaveni DS1267. Tak to bylo udélano
pro ovéieni spravnosti odeslanych dat. Jelikoz jsem nepotieboval pokazdé ovérovat poslana dat, tak
jsem udé¢lal pauzu pred ukonéenim komunikace (za ucelem pockani na piichod dat). Po ukonéeni
prenosu musi mikroprocesor uzaviit komunikaci udrZzenim logické nuly na vstupu /RST, pro
zabranéni zménam hodnoty posuvného registru. Jezdci budou nastaveni na potfebnou polohu
v okamziku, kdyz mikroprocesor ukon¢i komunikaci, tzn. kdyz bude na vstupu /RST nizka uroven.
Pti zapnuti DS1267 se potenciometry nastavi na hodnotu 50 KQ — polovinu maximélniho odporu

nebo v binarni soustavé 1000 0000. [6]

Pro zapis dat do posuvného registru jsem posilal tii bajty. Prvni bajt byl nulovy
(0b00000000), pro nastaveni bitu vybéru zasobniku na nulu. Dalsi bajt mél potfebnou hodnotu pro
nastaveni prvniho potenciometru, a posledni, tfeti bajt mél hodnotu pro nastaveni odporu pro

potenciometr ¢. 0. Data jsem posilal sériové s rychlosti FOSC/64.

Tab. 3.3: Zakladni elektrické charakteristiky DS1267-100

Parametr Oznaceni Min Typ Max Jednotky
Napéjeci napéti Vce 4.5 5.5 \Y
Logicka jednicka VIH 2.0 Vcct+0.5 V
Logicka nula VL -0.5 +0.8 Vv
Odporové vstupy L, H W -6.0 +6.0 \/
Napéjeci proud Icc 22 650 LA
Vstupni priisak I -1 +1 LA
Odpor jezdcii Rw 400 1000 Q
Vystupni prasak lLo -1 +1 LA
Zalozni proud IstY 22 LA
Tolerance odporu -20 +20 %
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Parametr Oznaceni Min Typ Max Jednotky
Absolutni linearita +0.75 LSB
Relativni linearita +0.3 LSB
Teplotni koeficient 750 ppm/C
CLK Kmitocet foik DC 10 MHz
Siika pulzu CLK tcH 50 ns
Cas na nastaveni dat tbc 30 ns
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3.4 Komunikace s vnéjSim zaiizenim (RS-232)

Podle zadani jsem musel navrhnout komunikaci (pfipadn¢ ovladani) robota z vnéjsiho
piistroje. Pro tento ucel jsem se rozhodl pouzivat rozhrani RS-232. V oblasti osobnich pocitaci je
tento standard uz davno nahrazen jinym standardem sériového pienosu dat — standardem USB. Ale

vvvvvv

novéjs$i modifikace RS-422 a RS-485.

Pro ovladani robota jsem se rozhodl pouzivat pocita¢. Programoval jsem robota tak, aby ho
bylo mozné, bez upravy vnitiniho programu, kontrolovat z jiného zatizeni, které ma COM port a

dovoluje piendset 16 byt za sebou.
3.4.1 Popis rozhrani RS-232 z hlediska mikroprocesoru PIC18F4420

Mikroprocesor PIC18F4420 dovoluje komunikaci pomoci synchronniho/asynchronniho
sériového rozhrani. Pro tento G¢el mikroprocesor obsahuje samostatny modul EUSART (Enhanced
Universal Synchronous Receiver Transmitter). Modul mize byt nakonfigurovan jako pln¢ duplexni
asynchronni systém pro praci s perifernimi zatizenimi, jako v nasem piipadé. Za periferni zafizeni
povazujeme pocita¢ nebo jiné obdobné zatfizeni, které ma sériovy port a mlze piendSet data
V odpovidajicim formatu. Modul mize byt také nakonfigurovany pro praci v napil duplexnim
rezimu, jako synchronni systém. Tento rezim je vhodny pro praci s integrovanymi obvody,

napiiklad s A/D nebo s D/A ptevodniky, se sériovou EEPROM a dal$imi. [3]

Tento modul také podporuje funkci automatického probuzeni, automatické korekce prenosové
rychlosti (baud rate). Také nabizi moznost automatické zmény konfigurace pini ze vstupnich na

vystupni, pokud je potieba. Napftiklad pii pouziti obycejného nebo kiizeného kabelu.

Modul EUSART pouziva pro nastaveni tfi registry. Registr stavu a fizeni pfenosu dat
(TXSTA), registr stavu a fizeni piijmu dat (RCSTA) a registr fizeni pfenosové rychlosti
(BAUDCON). [3]

Pro ptenos v asynchronnim rezimu pouzivame dva piny mikroprocesoru RC6/TX/CK a

RC7/RX/DT.
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Tab. 3.4: Konfigurace modulu EUSART v PIC18F4420

Parametr * Popis
USART_TX_INT_OFF Vypnuta generace pieruseni pii odesilani dat
USART_RX_INT_ON Zapnuta generace preruseni pii piijmu dat
USART_ASYNCH_MODE | Zapinani asynchronniho rezimu prace
USART_EIGHT _BIT Osmibitova velikost paketu
USART_CONT_RX Neustaly piijem dat
USART_BRGH_LOW Nizka rychlost komunikace
6 ** Deli¢ rychlosti

* Parametr ze standardni knihovny usart.h kompilatoru MPLAB C18

** Délic rychlosti — koeficient se pouziva pro nastaveni rychlosti, blizké k pfedem urcené

Jelikoz jsem zvolil nizkorychlostni komunikaci, pouzivam nésledujici vztah pro vypocet

délice rychlosti:
Baud Rate = Fys-/[64(n + 1)], (3.2)

kde je:
Baud Rate — pozadovana rychlost,
Fosc — pracovni kmitocet mikroprocesoru,
n — deli¢ rychlosti.
Pro nas pfipad je vypocet néasledujici:
Baud Rate = 1000000/[64(n + 1)]. (3.2)

Z tohoto vztahu se da ptiblizné vypocist pienosova rychlost a déli¢ rychlosti. Z riznych

moznosti bude nejlepsi ta varianta, kde bude nejmensi chyba:
Chyba = (Vypotteny Baud Rate — Zadany Baud Rate)/Zadany Baud Rate. (3.3)

Z4dané prenosové rychlosti jsou pfedem urdené a jsou nasledujici 300bd, 1200bd, 2400bd,
4800bd, 9600bd, 19200bd, 57600bd, 115200bd.

Ovéfil jsem v praxi vSechny mozné rychlosti pro zadany rezim a zadany kmitocet. Spravné
komunikace fungovala jenom v jednom ptipad¢ a navic tato moznost méla nejvétsi chybu ze vsech.
Tak jsem zvolil rychlost 2400bd a déli¢ rychlosti jsem nastavil na hodnotu 6. Pii takovych
hodnotéch rychlosti je chyba 6.99%.
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BohuzZel neni mozné pfipojeni vystupti mikroprocesoru piimo na RS232 port. Proto je potieba
pouzit pfevodnik na prevadéni RS232 signdlu na TTL/CMOS logiku. Pro tento el jsem navrhnul
dalsi desku na zakladé soucastky od firmy Maxim Integrated MAX232, ktera se bézn¢ pouziva pro

tyto ucely.

3.4.2 Dodate¢né schéma pro RS-232 komunikace
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Obr. 3.13: Schéma pro komunikaci po sériové lince podle standardu RS-232

Na obrazku 3.13 je konektor J2 pro pfipojeni desky na zakladni desku robota. Oznaceni

vystupt konektorti:

1 —pin¢. 1 naJ7 (viz Obr. 4.2 schéma elektrického obvodu) — GND

2 —pin ¢. 2 na J7 — Tx vystup mikroprocesoru

3 —pin ¢. 3 na J7 — Rx vstup mikroprocesoru

4 —pin¢. 2 nalJ2 —+5V

Pro pfipojeni pfes COM port jsem pouzil devitipinovy D-Sub konektor DE-9F oznaeny na
obrazku 3.13 jako J1.

Diilezité je pro pfipojeni pouzivat nekiizeny kabel, protoze jsem provedl kiizeni pfimo na
desce.

Integrovany obvod MAX232 jsem pouzil pro pievadeéni signalu Rx a Tx z TTL/CMOS logiky
na logiku RS-232. Tento integrovany obvod zajistuje Uroven vystupného napéti RS-232 na
piiblizné¢ 10 volti prevadénim vstupniho napéti 5V pomoci nabojové pumpy. Pouziti tohoto
integrovaného obvodu zjednoduSuje realizaci RS-232 rozhrani v zafizenich. Jednoduchost je
zpusobena tim, ze neni potfeba komplikovat napajeci zdroje pouze pro vyuziti v RS-232. Obcas

muze vstupni napéti z nékterych pfistrojiit RS-232 dosdhnout 25V. MAX232 ho snizi na standardni
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urovné napéti v TTL logice 5V. Obvod dovoluje prevadét signaly ze dvou USART modula. Pro

mou aplikaci jsem pouzil pouze polovinu obvodu.

MAX232 obsahuje dvé ndbojové pumpy, které prevadeji +5V na £10V, coz je Groven signald,
vhodnych pro rozhrani RS-232. Kondenzator C1 se pouziva pro pievadéni +5V na +10V, a
kondenzator C2 pro inverzi +10V na -10V. [7]

Az po vyrobeni desky, jejiz schéma je zobrazeno na obrazku 3.13, jsem zjistil, ze by bylo
lepsi pouzit novéjsi integrovany obvod od stejného vyrobce MAX232A, ktery je pln¢ kompatibilni
s MAX232, jen vyuziva kondenzatory mensi kapacity (0.1uF) a ma vétsi prenosovou rychlost. To
by dovolilo pouzit keramické kondenzatory misto elektrolytickych a zvétsit pienosovou rychlost az

na 200kbps (pti MAX232 — 64kbps).
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Obr. 3.14: Schéma zapojeni integrovaného obvodu MAX232 [7]
Vsechny kondenzatory nabojové pumpy pro tento obvod musi mit hodnotu 1uF. [7]
3.4.3 Popis rozhrani pro Fizeni pohybu robota

Podle zadani musi robot dostavat fidici ptikazy z vnéjsiho pfistroje. Pro tuto komunikaci jsem
zvolil standard RS-232 a rozhodl jsem se, ze pro ukazku funkénosti vyrobeného fidiciho systému
budu pouzivat pocitac jako vné&jsi ptistroj. Pro tuto komunikaci jsem vSak jesté musel navrhnout a

realizovat vlastni rozhrani. Podrobny popis rozhrani je uvedeny v této ¢asti.
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Pro ptenos dat jsem pouzil protokol RS-232. Popisovat zéklady tohoto protokolu nebudu.
Pouze napisu, Ze ho pouzivam pro ptenos symbolil po sériové lince. Jeden symbol predstavuje jeden
bajt. Dohromady se jeden ptfikaz robotu skladd ze 16 bajtl, coz znamend 16 symbold. Kazdy
symbol muze mit hodnotu ,,0“ nebo ,,1%“. Pokud pievedeme tyto symboly podle ASCII tabulky do
Sestnactkové soustavy (v této soustavé se zobrazuje pamét’ mikroprocesoru), tak uvidime, Ze nule
odpovida ¢islo 30h, a jedni¢ce 31h. Pro fizeni z jiného pfistroje, musime piedavat tato Cisla. To
znamena, ze pro fizeni robota staci poslat 16 bajti za sebou, a v kazdém bajtu musi byt ¢islo 30h
nebo 31h. Po pfenosu piikazli robota, se symboly pfevadéji na dvojkovou soustavu v takovém
smyslu, ze jednomu symbolu (jednomu bajtu) odpovida jeden bit. Symbolu ,,0“ odpovida Ob,

symbolu ,,1* odpovida 1b. Pak uz se 2 bajty zapisuji do EEPROM.

Pouziti takového zplisobu pfenosu dat chrani pied Spatnym zpracovanim fidiciho ptikazu
robotem, v ptipadé ztraty dat nebo chyby pii pienosu dat. Mohl jsem umistit 16 fidicich bita
do dvou bajti a ptredat robotu jenom dva bajty misto 16. Kdyby vSak pfii pienosu dat doslo
ke zméné jednoho bitu, robot by to nezjistil a vykonaval by $patny piikaz, ktery po ném uzivatel
nechtél. Ve zplsobu, ktery jsem pouzil, v ptipadé, ze dojde ke zméné jednoho bitu, zméni se
vyznam celého bajtu, i kdyz to bude jiny znak podle ASCII tabulky mimo ,,0* nebo ,,1°, tak robot
nebude mit moznost ho pfevést, a nic d¢lat nebude. Pravdépodobnost toho, ze se misto symbolu ,,0%
pfi vzniku chyby objevi znak ,,1* nebo naopak, je velice mald. Pti zkouskach viibec nedoslo

ke vzniku chyby pfi pfenosu dat.

Nize na obrazku 3.15 jsou zobrazeny funkce kazdého bitu fidiciho registru.

bit 15 bit 0

Obr. 3.15: Ridici registr motoru

Tento registr se sklada ze dvou 8 bitovych registri. Do jedné ¢asti se zapisuji ptikazy motord,

do druhé casti se zapisuje velikost vzdalenosti posunuti motoru.

bit 15-14 M1:MO: Bity vybéru motoru, pro ktery posilame fidici ptikaz
00 = Motor COXA
01 = Motor FEMUR
10 = Motor TIBIA
11 = Motor CLAWS
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bit 13

bit 12

bit 11

bit 10

bit 9

bit 8

DIR: Bit vybéru sméru pohybu motoru

Kdy M1:M0 = 00:

1 = Ve sméru hodinkovych rucicek

0 = Proti sméru hodinkovych rucicek
Kdy M1:M0 = 01:

1 = Nahoru

0=Dolu

Kdy M1:M0 = 10:

1 = Nahoru

0 =Dolu

Kdy M1:M0Q = 11:

1 = Otevirat

0 = Zavirat

HF: Bit pro vybér rezimu krokovani motoru

1 = Pulkrokovy rezim

0 = Celokrokovy rezim

RS: Bit resetovani motoru
1 = Neresetovat motor

0 = Resetovat motor

EN: Bit povoleni pohybu
1 = Pohyb povoleny
0 = Pohyb neni povoleny

SP: Bit vybéru rychlosti
1 = Vysoka rychlost
0 = Nizka rychlost

TS: Bit zastavovani vSech motoru
1 = Zastavit vSechny motory

0 = Nezastavovat motory
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bit 7-0 ST7:STO: Bity pro zadani vzdalenosti pohybu motoru

11111111 = Maximalni vzdalenost

0000001 = Minimalni vzdalenost

Pro kazdy motor v paméti mikroprocesoru je vyhrazeny fadek, kde jsou ulozené hodnoty pro

mikroprocesoru a dalsich fidicich soucastek.

Bity M1:MO slouzi pro vybér fadku, do kterého budou zapsané dalsi data. Naptiklad, kdyz po
sériové lince pfijde nésledujici ptikaz: (pro dlouha ¢isla ddle budu pouzivat Sestndctkovou soustavu

pro lepsi prehled).

3 (30 |31 |31 |31 |31 |30 |30 |30 (30 |30 (30 |30 |31 |31 |31

Do buniky paméti EEPROM s adresou 80h se zapiSe pozadovéana rychlost motoru COXA,
do paméti s adresou 81h se zapiSe smér pohybu motoru COXA, v daném piipadé ve sméru
hodinkovych ruci¢ek. Do adresy 82h se zapiSe 1, coz bude znamenat pillkrokovy rezim pohybu. Do
adresy 83h se ulozi 1, coz znamena neresetovat motor. Do adresy 84h také se ulozi 1, coz bude

znamenat povoleni pro zacatek pohybu. Do adresy 86h se ulozi ¢islo 00000111b, coz bude

znamenat pohyb o vzdalenost 7/ 256 0d maximalni vzdalenosti.

Tab. 3.5: Cast EEPROM paméti mikroprocesoru PIC18F4420

RYCHLOST PULKROK | RESET [ POVOLENI .
COXA |COXA| COXA |COXA| COXA |5 | COXA
FEMUR |FEMUR| FEMUR |FEMUR| FEMUR | & | FEMUR
TIBIA |TIBIA| TIBIA |TIBIA| TIBIA f TIBIA
CLAWS |CLAWS| CLAWS |CLAWS| CLAWS |7 | CLAWS

Bit RS se pouZiva pro udrZzeni motoru v rezimu resetu. Ve skutecnosti to znamena, Ze se
motor nachéazi v rezimu brzdéni. Naptiklad, kdyZz chceme zabrzdit motor, bit RS musi byt nastaveny
na 0 a bit EN na 1. V piipadé, Ze chceme, aby se motor toc€il, musi byt bity RS a EN nastavené na 1.
Kdyz je bit EN nastaveny na 0, zbytek bajtu nemé zaddny vyznam, protoze pohyb motoru neni

povoleny.
40



V okamziku, kdy po sériové lince piijde piikaz, hlavni program se zastavi a mikroprocesor
zacne zpracovavat pieruSeni. V tomto preruseni mikroprocesor zpracuje data, pievede je do tvaru
vhodného pro pouziti a ulozi data do paméti. Poté uz zacind pracovat dal s novymi daty. To
znamena, ze uzivatel mize v jakykoliv okamzik zasahnout do prace robota a zastavit ho nebo poslat

novy fidici ptikaz, ktery robot za¢ne ihned splnovat.

Bit TS mé vliv na kazdy motor a nezavisi na tom, pro ktery motor je urcen dany fidici ptikaz.
Kdyz tento bit bude mit hodnotu 1, tak se vSechny motory zastavi. Kdyz bit TS bude mit hodnotu 0,

tak nema vliv na praci zadné¢ho z motort.
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4 VYROBA DESKY PLOSNYCH SPOJU

Na zacatku navrhu desky jsem musel vyfeSit nejvétsi problém — zvolit zakladni fidici
jednotku, jadro systému, které by umoznilo vyuzit co nejvice moznosti krokovych motort. Na
tomto fesSeni zaviselo, jak bude vypadat cely systém, jaké budou zpisoby fizeni, jak bude zatizeny
mikroprocesor, rychlost celého systému a tak dale. Tim jadrem se stalo feSeni od ST
Microelectronics — tfi soucastky, které byli specialné projektované pro fizeni krokovych motort. Je

to driver L297 + L298 + L6210. Podrobnéji jsou popsany ve tieti kapitole.

4.1 ZkouSky na nepajivém kontaktnim poli

ZkousSel jsem zivotaschopnost tohoto feSeni, na zacatku pro jeden motor, na nepdjivém poli.
Na této etapé jsem se setkal se spoustou riznych druht problémi. Napiiklad prvnim vaznym
problémem byla téZka inicializace moduli mikroprocesoru, skterym jsem se setkal poprvé.
Nasledujicim problémem byla Uplna nefunkénost prvniho motoru, s kterym jsem zacal pracovat.
Tento problém byl zpisobeny tim, Ze robot nebyl velmi dlouho pouZivan a kvilli tomu se obcas
ztracel kontakt mezi motorem a fidicim polem. A pro krokovy motor se takové druhy problémi daji

tézko zjistit. Setkaval jsem se se spoustou dalSich problémi, které musel jsem vyftesit.

Poté jsem zvétSoval nepdjivé pole, ptidaval jsem dalsi moduly pro zlepseni funkcénosti
systému, rozsifoval jsem systém pro ovladani ctyf motorti soucasné. A to trvalo do doby, kdy jsem
se dostal do takového stavu, ve kterém uz nebyla mozna prace na nepajivém poli. Pocet dratkl uz
byl vétsi, nez 150, a nebyla uz Zadna moznost s tim n¢jak rozumné pracovat. Na této etapé jsem se

rozhodl zacit vyrabét prvni verzi desky plosnych spoju.

Obr. 4.1: Nep4jivé kontaktni pole bez vétsSiny soucastek
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4.2 Zakladni elektrické zapojeni a seznam soucastek

Pro vyrobu desky jsem musel mit hotové celé zakladni elektrické schéma, které je uvedeno na

obrazku 4.2.

Tab. 4.1: Seznam soucastek

Oznaceni Nazev / Jmenovitd hodnota Pocet Poznamka
Integrované obvody
Ui, U7, Ul12, U17 L297 — fadi¢ krokovych motortu 4 | ST Microelectronics

U2, Ug, Ul3, Uu18 L298 — dvojice H-mustkt 4 | ST Microelectronics
L6210 — dvojice mustkt se Schottkyho ) )
U3, U9, Ul4, U19 ) ) 4 | ST Microelectronics
diodami
U4 TL431 — tfisvorkovy napét'ovy regulator 1 | Texas Instrument
U5, Ul11, U15, U20 NES55 — precizni ¢asovac 4 Texas Instrument
U6, Ul16 DS1267-100 — digitalni potenciometr 2 | Dallas Semiconductor
uU10 PIC18F4420 — mikroprocesor 1 | Microchip
Rezistory
R1 22KK 1
R2 K12K 1
R3, R4, R8, R9,
1RJ 8
R17, R18, R30, R31
R5, R10, R22, R29 1KK 4
R6, R7 3K3K 2
R11, R13, R15, R19,
10KK 8
R21, R23, R25, R27
R12, R14, R16, R20,
K30K 7
R24, R26, R28,
RV1 10K 1
Kondenzatory
C1,C4,C8,C12 470u 4
C2, C5, C7, C9, C11,
100n 8
C13, C15, C17
C3 3300p 1
C6, C10, C14, C16 10n 4
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Pokrac¢ovani tab. 4.1: Seznam soucastek

Oznaceni Nazev / Jmenovitad hodnota Pocet Poznamka
Konektory
J1,J2, 38, J9, J11,
SIL-100-02 9
J13-J16
J3,J4,J10, J17 SIL-100-04 4
J5-J7 SIL-100-03 3
J12 SIL-100-06 1
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4.3 Deska ploSnych spoju

Na zaklad¢é schématu, které je na obrazku 4.2, jsem musel ud€lat rozvody vodi¢ii pro vyrobu

desky plosnych spoji ve formatu, ktery by mohl byt dal pouzity specidlnimi pfistroji. Nejcastéji

pouzivany je format GERBER, ve kterém jsou ptikazy stroji zapsané jako jednoduché textové

ptikazy.

Zakladnim pravidlem, které jsem musel dodrzovat pii vyrobé této desky, byla nutnost jejiho

umisténi v dolni krabici, pod robotem. Dolni krabice je Sestitthelnik s délkou hrany 100 mm. Proto

jsem musel projektovat dvouvrstvou desku, do které se mi s velkymi problémy podatilo umistit

vSechny soucastky.
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Obr. 4.3: Umisténi soucastek na desce plosnych spoju
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Deska, ktera je zobrazena na obrazku 4.3, je finalni verze, ktera je ted’ pouzita v robotu. Byla
vyrobend na Katedfe aplikované kybernetiky na specidlnim stroji od firmy LPKF, ktery je také
pohanén krokovymi motory.

To je uz tteti verze desky. Prvni byla vyrobena podle Spatného navrhu a po jejim vyrobeni na
vySe uvedeném stroji, jsem zjistil, Ze otvory pro nytovani byly mensi nez nyty, a nedalo se spojit
horni a dolni vrstvu desky. Pak zde byla druhd verze desky. Po pfipajeni vSech soucastek, jsem pfi
zkouskach zjistil, ze nékteré drazky vodicl jsou propojené mezi sebou. Najit ncktera mista
propojeni se mi nepodafilo. Dospél jsem k zavéru, Ze se pfi pajeni piili§ ohiivala néktera pajeci
mista a cin protekl pod drazky, kde ho nebylo vidét. Proto jsem se po né€kolika tydnech hledani
chyby a zniceni dvou soucéastek L.298 rozhodl vyrobit dalsi desku, kterd uz byla posledni a plné
funk¢ni.

Obr. 4.4: Deska plosnych spojii s oznacenim jednotlivych moduli
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Na tomto obrdzku je zobrazena hotova deska se vSemi soucastkami, ktera je na kryt dolni
krabice umisténad pomoci spojovacich sloupkti. Také jsou na obrazku barevné oznacené jednotlivé

moduly fidici desky:

Zeleny obdélnik — mikroprocesor (kapitola 3.1)

e Oranzovy oval — ovlada¢ krokovych motori (kapitola 3.2)

e Dva Zluté obdélniky — moduly Fizeni rychlosti (kapitola 3.3)
e Dva Cervené obdélniky — konektory napajeni

e Dva modré obdélniky — konektory motort

e Bily obdélnik — konektory koncovych spinact

Tab. 4.2: Popis konektorii desky plosnych spoji

Oznaceni Popis Pocet pinti

J1 Napéjeni motorid 24V 2

J2 Napajeni soucastek desky SV

J3 Konektor motoru COXA

J4 Konektor motoru FEMUR

J5 Konektor pro piipojeni indukéniho ¢idla ¢. 1 (IC1)

J6 Konektor pro piipojeni indukéniho ¢idla ¢. 2 (IC2)

J7 Konektor pro ptipojeni desky RS-232

J8 Konektor pro piipojeni koncového spinace ¢. 1 (KS1)

J9 Konektor pro piipojeni koncového spinace ¢. 2 (KS2)

J10 Konektor motoru TIBIA

J11 Konektor pro piipojeni koncového spinace ¢. 3 (KS3)

J12 Konektor programéatoru PRESTO

J13 Konektor pro pfipojeni koncového spinace ¢. 4 (KS4)

J14 Konektor pro piipojeni koncového spinace ¢. 5 (KS5)

J15 Konektor pro piipojeni koncového spinace ¢. 6 (KS6)

J16 Konektor pro pfipojeni koncového spinace €. 7 (KS7)

BN DN NN O NN N W W W BN

J17 Konektor motoru CLAWS
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5 POPIS PROGRAMU

Pro vytvofeni fidiciho programu pro mikroprocesor PIC18F4420 jsem pouzil programové
prostiedky od stejného vyrobce, jako procesor. Jako IDE jsem pouzil program od Microchip
MPLAB X IDE v1.70. Kompilator je také od Microchip pro praci s mikroprocesorem fady PIC18
MPLAB C18.

Cely program je napsany v jazyce C s pouzitim nékterych standardnich knihoven od
Microchipu. Verze obou programil, které jsem pouzil, jsou bezplatné, ale maji nékterd omezeni.
Napiiklad v kompildtoru MPLAB C18 po tiech mésicich prace piestava fungovat debugger. Pro mé

vSak tyto moznosti nebyly tak diilezité.
5.1 Khnihovny, pouzité v programu

Pro sviij program jsem pouzival n€které knihovny, které jsou soucésti kompilatoru.

include <pl8f442C
include <delays

incliude <zpi.h>

H H= = It

include <us=sart.hl>

Knihovna P18F4420.h je zakladni knihovna pro specifikaci procesoru z fady PIC18. Obsahuje
periferni rutiny a definuje vSechny specidlni funkéni registry (SFR). Periferni rutiny, které jsou

v knihovné ur¢ené pro pouziti perifernich pfistroju a definici perifernich rozhrani. [10]

Knihovnu delays.h pouzivam pro zastaveni procesoru na ur€itou dobu. Funkce z této
knihovny spousti specialni kod, ktery splituje urcity pocet cykli. A po tu dobu procesor pracuje nad

vypoctem tohoto kodu a zastavi beh zakladniho programu. [10]

Tab. 5.1: Funkce knihovny delays.h [10]

Funkce Popis
DelaylTCY Pauza o hodnot¢ jeden instrukéni cyklus
Delayl0TCYXx Pauza o hodnot¢ 10 instrukénich cykla

Delay100TCYx Pauza o hodnoté 100 instrukénich cyklt

DelaylKTCYx Pauza o hodnoté 1.000 instrukénich cykli

Delayl0OKTCYXx Pauza o hodnoté 10.000 instruk¢nich cyklt

Napiiklad pro generaci pauzy o hodnot¢ 100 tisic instrukénich cykla DelaylOKTCYx(10).
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Knihovnu spi.h jsem pouzival pro inicializaci SPI sbérnice, kterou jsem pouzil pro

komunikaci s digitalnimi potenciometry (viz kapitolu 3.3). Pouzil jsem pouze jednu funkci:

OpenSPI (SPI_FOSC_6€4,MODE_00,SMPEND); //Initializace SPI sbern

e SPI_FOSC_64 — kmitocet = Fy5.- /64
e MODE_00 — SPI Master Mode
e SMPEND - vzorkovani vstupnich dat na konci pfenosu

Knihovna Usart.h je ur¢ena pro praci s modulem pro sériovy port EUSART (viz kapitolu 3.4).
Funkce pro inicializaci modulu:

CpenUSART (USART TX INT COFF & Vypnut preruseni pri posilani LT
USART RX THNT CN & Zapnut preruseni pri prijem T
-bit welikost paket
USART BRGH LOW,&): Delic rychlosti
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5.2 Preruseni

Mikroprocesory fady PIC18F maji dva vektory pferuseni. Pferuseni vyssi priority a pieruSeni
muze byt zpracovano, kdyz se vykonava preruSeni nizsi trovné. Ve skuteCnosti to znamena, ze
kdyz bit ve specialnim registru, ktery ukazuje, Ze je splnéna podminka pro generaci preruseni — je
na hodnoté 1, tak mikroprocesor pterusi splnéni zékladniho programu. Pak za¢ne splnéni programu
z adresy 0008h v piipad¢, ze pieruseni bylo vysoké trovné nebo z adresy 0018h, pokud pieruseni

bylo nizké arovné.

V mikroprocesoru se mohou za uritych podminek generovat pferuseni ze spousty moduli,
ale potieboval jsem pro svou praci jen pieruseni z Timerl a modulu EUSART. Pro modul EUSART
(komunikace s vn&jSim pfistrojem) jsem zvolil pferuSeni s vysokou prioritou, pro ¢asovac jsem

zvolil pferuseni nizké urovne.

Pro zapnuti a nastaveni pieruSeni existuji specialni registry procesoru INTCON, INTCONI,
INTCON2, PIR1, PIR2, PIE1, PIE2, IPR1, IPR2, RCON. Né¢které z nich jsem pouzil. Naptiklad pro

nastaveni pferuseni z ¢asovace jsem ho musel nejprve inicializovat:

INTCONbits.GIEH = O;
INTCONbits.GIEL =
IPR1bits.THRIIF =

= =]
e e

PIR1bits.THMR1IF =
PIEl1bits.THMR1IE =
INTCONbits.GIEL =
INTCONbits.GIEH =

LT T T

=

LT

Jak vidime, pro inicializaci pieruseni z n¢jakého modulu, musime provést kroky

V nasledujicim potadi:

e Vypnout vSechny preruSeni (vysoké a nizké urovn¢)

e Vybrat Groven pieruSeni (vysoka nebo nizka Groven)

e Smazat flag pferuSeni (vynulovat bit, ktery ukazuje, Ze doSlo k pferuseni)
e Povolit pferuseni z potiebného modulu

e Zapnout vSechny pferuseni (vysoké a nizké Grovn¢)

Vypindme vSechny pieruSeni kvili tomu, aby proces inicializace nerusilo néjaké uz zapnuté
preruseni. Pravdépodobnost, zZe toto muze nastat, je velmi mala, ale pro zvySeni spolehlivosti

programu je lepsi to ud¢lat.
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Nastaveni pieruseni z modulu EUSART pfi ptfijmu signall z pocitace:

INTCCONbhits.GIEH = 0! Vypnout globalni

IPR1bit=.RCIF = 1; Hastavit preruseni =z USART
PIR1bit=.RCIF = 0; Smazat fla nreruseni
RCONbit=.IPEN = 1; Powvolit o i prer i
PIElbit=.RCIE = 1; Povlit preruseni od SART
INTCONbit=.GIEH = 1; Povolit globalni preruseni

Jak je vidét zde jsem pouzil stejny postup nastaveni preruseni. Lisi se pouze jednotlivé bity,

které zavisi na tom, pro jaky modul preruseni zapiname.

Pro volani funkce pteruseni vysoké urovné jsem pouzil nasledujici postup prikazi:

#pragma code InterruptVectorHigh = 0x000008
wvoid

InterroptVectorHigh (wvoid)

{

_asm
goto InterruptHandlerHigh Skok na preruseni wvysokeho urovne
_endasm

Zde je vidét, Ze pro zpracovani preruSeni, program skoci na adresu paméti 0x000008, ktera je

zacatkem rutiny pferuseni vysoké urovné.

V této rutin€ program zpracovava informace, které ziskal z pocitace. Naptiklad se pfevadi 16
znaku (bajti) na 2 bajty informace, kterou potiebuje pro fizeni motoru (viz kapitolu 3.4.3). Pro dalsi
vyuziti se ukladaji data do EEPROM paméti. Také se nastavuji rychlosti pro motory. Dale je
uvedeny ptiklad pro konverzi jednoho bajtu dat, které mikroprocesor ziskava z pocitace:

for (i=7;i>(-1);i--) Cvklus konvertace dat do vhodnehc
{ pracovniho formatt

chr = read eeprom(read address);
num = chr - '0'; Prevadime data z ASCII kodu, ve kteren

res = num << i; Posouvame bit doleva o 1

sum = buffer | res; Pcbitova operace CR nad buffrem a wvysledkem
buffer = sum; Vvzledek zapisujeme
write_eeprom(write_address,res); Ulozime wysledek kazde iterace do eeprom

read address++; Inkrementace adresy datoveho prostoru pro

write_address++; Inkrementace adresy datoveho prostor

busy eeprom():; Cekame na ukonceni operaci s EEPR
}
write_eeprom(0x0F0, sum) ; Zapisz celkoveho wvysledk konvertace
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5.3 Funkce

V programu pro fizeni robota se daji najit nékteré funkce. Nize mizete videt jejich prototypy.

vold =pi (char):;

vold speed(int):;

vold write eeprom( int kadd, char edata };
char read eeprom( int badd ):

void bosy eeprom [ void ) :

vold mowve (int) ;

Funkce SPI se pouziva pro pfevod dat typu char do registru buffru spi, odkud se postupné

piedavaji pies spi sbérnici.

vold =pi (char myData) {

S55FBUF = myData;
while (!55P5TATbits.5F)

Bit BF v registru SSPSTAT ukazuje na to, ze pienos dat jest¢ trva. Jakmile se bit BF bude
rovnat 1, program ukon¢i cyklus, a to bude znamenat ukonceni pienosu dat. [3]

Funkce SPEED je ur¢ena pro zadani rychlosti motorti. Kvili digitdlnim potenciometriim,
které se ve skutecnosti skladaji ze dvou potenciometrli, jsem musel ud¢€lat funkei, kterd bude posilat
hodnoty soucasné pro dva motory. Pfestoze chceme zménit rychlost pouze jednoho motoru, stejné
posilame hodnoty pro dva. Je to zptsobené architekturou digitalnich potenciometrti (viz kapitolu
3.3.2).

Pro vyfeSeni tohoto problému jsem to ud¢lal tak, ze uklddam hodnoty Zadanych rychlosti do
EEPROM. Toto ukladdani se provadi, kdyz se generuje preruSeni ze sériového portu. A kdyz se
provadi funkce spi, program posila hodnoty z EEPROM pies SPI sbérnici do registrti digitalnich

potenciometra.

] wvoid speed(int ds ){

char coxa_speed;
char femur speed;
char tibia speed;
char claws_speed;

coxa speed = read eeprom(0x080);
femur speed read eeprom(0x0380);
tibia speed read eeprom(0xO0RA0):
read_eeprom(0x0BO0);

claws_speed

V této ¢asti funkce speed ¢te hodnoty z EEPROM a zapisuje je do proménnych.
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if (de = 0){ Vyber Potenciometrr - a c.1
PCRTEbit=.EED = 1; Zacit posilani dat
Stack BEegistr (bit
( ODDOODDD],
( oxa speed):
spi (femur speed):
PCORTEbit=.EEQ = 0O; Ukoncit posilani dat
elseq Vyber Potenciometru c.Z2 a c.
PCRTEbRit=s.EEl1 = 1; Zacit posilani dat
Stack Registor (bit C
spi (0b0000D0000) -
spi (claws speed):
gpi (tikia speed):
PCRTEbit=s.REE1l = 0; Ukoncit posilani dat

Zde je vidét, ze pro vybér digitalniho potenciometru pouzivam vstupy z mikroprocesoru REO
a RE1. Je to kvili tomu, ze mam dvé soucastky na jedné sbérnici a musim zapinat ten digitalni

potenciometr, na kterém chceme zménit odpor.

Kdyz je povoleny zapis do registru potenciometru, za¢indm posilat tfi bajty dat. Prvni bajt je
nula, protoze nepouzivam moznost zapojeni dvou potenciometrii do jedné fady. Druhy a tfeti bajt uz

jsou hodnoty pro dva fyzické potenciometry, které jsou uvnitf.

Funkce WRITE _EEPROM se pouziva pro zapis dat do EEPROM paméti. Je to velmi dillezita
funkce, protoze ji pouzivam docela ¢asto v celém programu. Zaklad této funkce jsem ptevzal

ze standardnich funkci kompilatoru od Microchipu. Pak jsem ji upravil pro své potieby.

void write eeprom( int badd,char edata ) Funkce zapis do EEPROM

(S
EEADR = badd; Registr adresy
EEDATA = edata:; Registr
EECON1ibits.EEPGD = 0; v amet
EECON1bits.CFGS = 0; = L PE ebo B SE
EECON1bits.WREN = 1; Dovolit zapis cykl
INTCONbits.GIE = 0; Zabranit preruseni
EECON2 = 0x55; Neni fizicky registr
EECON2 = OxAXL; Neni fizicky regist:
EECONl1bits.WR = 1; Iniciace zapisu
while (EECONl1bits.WR) ; Pockat ukonceni zapisu
INTCONbits.GIE = 1; Povolit preruseni
EECONl1bits.WREN = 0O; Zabranit zapis do EEPROM
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Na vstup funkce musime ptidat adresu a data, které chceme z této adresy ulozit. Pamét’ pro
uzivatele zacind od adresy 080h. Pamét’ do uvedené adresy je vysokorychlostni pamét, kterou obcas
pouziva sdm procesor. Ale pfi programovani jsem pouzival 1 vysokorychlostni pamét pro

rozbéhnuti ¢asovace. Vlibec to nepiekazelo procesoru V praci a pristup do této paméti je povolen.

Funkci READ EEPROM pouzivam pro ¢teni dat z EEPROM paméti

char read eeprom( int badd )
=
EEADR = badd:; Registr adres
EECON1bits.CF( \ F

I
L]

™G
I & W
[
[
O ~
~

(=)
e

EECON1bits.RD
Nop () :
Nop():
return ( EEDATA )

Na vstup funkce musime pfidat adresu, ze které chceme ¢ist data. Vystupem funkce budou
data, které se nachazeji na této adrese v datovém typu char. Pokud mikroprocesor pracuje ve velké

rychlosti, je potieba ponechat operace NOP k tomu, aby se data stihly zapsat do bufferu.

Funkce BUSY EEPROM je pro ovéfeni toho, zda jsou ukoncené operace zapisu

do EEPROM paméti.

void busy eeprom ( void )

{
[T while (EECONl1bits.WR);

Funkce MOVE je zdkladni funkce pro fizeni motoru. Hlavni princip funkce spociva v tom,
7e procesor Cte data, kterd byla pfedana pres RS-232 a uloZzena v paméti EEPROM a ulozi je do
proménnych. Pak mikroprocesor nastavuje vystupni porty pro fizeni sméru, rezimu a jinych véci v
L297. Pokud motor najede na néjaky koncovy spina¢, tak zméni smér otd€eni a odjede z néj, tak,

aby spina¢ nebyl sepnuty.
Nize je uvedena ¢ast kodu pro tizeni jednoho motoru:

[£] void move (int motor) {

char coxa direction;
char coxa half;

char coxa_unreset;
char coxa enable;
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PORTAbits.RA3 = coxa_enable; /7
if (steps_coxa == 0x00)
{

coxa direction = read eeprom(0x081): //Precist
coxa half = read eeprom(0x082); //Precist pu
coxa_unreset = read eeprom(0x083); //Precist r
coxa_enable = read eeprom(0x084):; //Precist p
if (motor == 1) //COX&
{

PORTAbits.RARO = coxa_direction; /Smer

PORTAbits.RA1 = coxa_half; /Pulkraokov

PORTAbits.RAZ = coxa unreset; /Reset

L: ( b

write_ eeprom(0x084,0x00); /]2
write_eeprom(0x086,steps_coxa); //Nulu

if (PORTAbits.R&4 == 0){ //Sepnuti I

femur speed = read eeprom(0x090):
//Snizeni rychlosti
PORTEbits.REQ = 1; //Zacit posilat data

24
[/ Stack Registor (b

/ it 0)

spi (0b00000000) ;

/7 Potentiometr #1 (bits 1-8)
spi (0x80) ;

[/ Potentiometr #0 (bits 9-16)

~

spi (femur speed);
PORTEbits.REO = 0
PORTAbits.RAOD = 1 /i ien
DelaylOKTICYx (10) // Pockat 100Kcyklu
write eeprom (0x084,0x00):

}

}

if (PORTAbits.RAS5 == 0){ // Sepnuti
femur speed = read_eeprom(0x080);
//Snizeni rychlosti

PORTEbits.REOQ = 1; //Zacit posilat data

/i Potent
spi (femur_ speed):
PCRTEbits.REO = 0O; // Ukoncit posila
PORTAbits.RA0 = 0; // Zmena smeru
DelaylOKICYx (10) // PBockat 100Kcyklu
write_eeprom (0x084,0x00);

t

data

data
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ZAVER

Jako zadani pro diplomovou praci jsem dostal za kol navrhnout fidici systém a vytvorit
prototyp desky plosnych spojui pro fizeni angularniho robota. Tento systém by mél byt fizeny z

n¢jakého vnéjsiho pristroje, podle zadani.

Realizoval jsem zadany fidici systém a vyzkousSel jsem ho. Vytvoiil jsem program pro
mikroprocesor a odzkousel jsem jeho funkénost. Po zkouskach jsem zjistil, Ze tento program a cely

systém jsou pln¢ funkéni.

Pro vytvofeni programu jsem pouzil programovaci jazyk C. Neni to nejrychlejsi feseni, ale
pro fidici systém rychlosti sta¢i. Tento program se da zrychlit pouzitim Asembleru, ale pro tyto

ucely je to zbyte¢n€ narocné.

Realizoval jsem komunikaci s vnéjSim zafizenim ptes sériovou linku na zékladé rozhrani RS-
232. Navrhnul jsem vlastni rozhrani pro zadéani jednotlivych piikazii motorim. Zptisob komunikace
a rozhrani, které jsem navrhnul, mize byt pouzito pro praci se vSemi pfistroji, které mohou prenaset
symboly pies sériovou linku. Pro ukdzku funkénosti komunikace jsem pouzil program MATLAB,

ptes ktery se da robot ovladat.

Z divodu, Ze uz jsou krokové motory a mechanické ¢asti robota pomérné staré, musel jsem
obcas né€které znich opravovat. Nyni ma robot dvé nové plastové spojky a opravené vodice

K motorim a ¢idlum.

Ridici systém dovoluje fidit viechny motory najednou s toleranci cca 10 mm. Tato chyba je

zpiisobena hlavné mechanickou vili angularniho robota.
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SEZNAM PRILOH

A. Zdrojovy kéd programu pro mikroprocesor PIC18F4420 (pouze CD)
B. Fotografie robota (pouze CD)
C. Video pohybu robota (pouze CD)
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