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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a testovanim Multfohkdznamove, #iici afidici jednotky. Jednotka
je zaloZzena na mikrokontroléru ATmega, ktery bybgmamovan v jazyce C. Jednotka obsahuje
funkce pro miteni fyzikalnich velin, filtrovani nanienych dat, regulaci dynamickych soustav a
komunikaci s PC. Konfigurace jednotky Ize prostad realnémase ve specialnim software vytvo-
feném v jazyce Matlab nebo pomoci termindlu. LzeZzfiouag. protizeni DC motoru PID regula-
torem, dlouhodobé snimani teploty neb&eni zrychleni pomoci akcelerometru.

Kli ¢ova slova
MFU168, programator, ASPUSB, ATmega, SD karta, a8 karta, PID, RS232, jazyk C, jazyk
Matlab, Matlab GUI, Kalmaiv filtr, akcelerometr, H-raistek, Skrtici klapka

Abstract

The thesis deals with and tests the Multifunctiatadacquisition, measurement and control device.
The unit is based on the microcontroller ATmegajcWwhwvas programmed in the language C.
The unit contains functions for the measuremenplofsical quantify, filtering record, regulation
of the dynamic systems and communication with P@hfi@uration of the unit is real-time in spe-
cial software created in the language Matlab oa lbgrminal. The purpose of the unit is controlling
a DC motor by the PID regulator, long-term meas@m@nof temperature or measurement of acce-
leration by an accelerometer.

Keywords
MFU168, programmer, ASPUSB, ATmega, SD card, mibredrd, PID, RS232, language C, lan-
guage Matlab, Matlab GUI, Kalman filter, accelerdengH-bridge, throttle
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1 Uvod

V moderni dob je stale vice vyuzivana automatizace a inteligeatddani objekt pocitacem.
Spojeni poitace a redlného objektu (napnotoru, senzoru,...) vSak neni zcela trivialjg @aoteba
odbornych znalosti a #iaeni k uskutéenéni nami pozadovaného cile. Touto problematikouase z
byva mnoho pedn®ti na Vysokém &eni technickém v B Jsou zde specificky vybavené labora-
tore s odbornym personalem. Pro vyuku je¢jigelmi prinosna ukazka #ieni atizeni realnych
objekti. Tato za@izeni a vybaveni jsou v laboréich, ale nelze je jednoduSeéedvadt na gednas-
kach nebo prezentacich, protoze jejidkenmsitelnost je omezena. Jsoucasto zéizeni funkné
vazana na laboraitoprilis tézka, draha nebo ni&gnositelna z jinychidzoda.

Cilem této prace je navrhnout a realizovignosné zidzeni (Multi Function Unit, zkracen
MFU168), které bude mozné &chto situacich pouzit, nebude vazané na labgratale snadno
pienositelné, levné a pouzitelné pro vyukové a prenh ely. Pouziti MFU168 bude také
v jinych projektech nebo vifpad zajmu i kometni. Ovladani MFU168 bude probihatep PC.
Pro snadné nastaveni a zobrazeni atanych hodnot bude vytveno uZivatelské rozhrani
v prostedi MaTLAB. Finalni verze MFU168 budou &y Ridici a n¥rici jednotkaa Miniaturni me-
Fici jednotka Ok¢ budou obsahovat stejny software, ale budou seJiprovedeni DPS (deska
plosnych spdj). Ridici a n¥7ici jednotkaje utena pro vyvoj novych aplikaci nebo pro vyukové a
prezentani (Cely. Miniaturni merici jednotkabude omezena velikosti DPS, j€ema pro autonom-
ni dlouhodobé snimani teploty a/nebo vibraci steog&izeni.

D
]

gooo

MFU168

I
Obr. 1 Naivni blokové schéma MFU168
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2 Formulace problému a cile FeSeni

2.1 Obecny popis
Jednéa se o taeni (Multi Function Unit, zkracénMFU168), které funguje podobrako vstup-
né/vystupni karta v PC. Cilem jedtit analogové a digitalni signaly (nageplotu v mistnosti) a
tyto namgrené informace posilat do PGep RS232 (sériova linka ¢itece). V PC se informace
zpracuji a pehledr zobrazi v uzivatelském rozhraniteBavani informaci bude fungovat obou-
smérné. Na PC lze nastavit nebo zapndatu funkci, které MFU168 podporujeiiltadem jsou
fidici smyky regulatoru, filtry nebo nastaveni periferfigmjenych k MFU168. Vysledkem bude
naprogramovany software v PC, vytené DPSRidici a n¥rici jednotkya naprogramovany firm-
ware

Pro specifické pouziti bude vytkena Uprava této jednotkyMiniaturni nerici jednotka.Bude
pouzivat totozny software i firmware, ale velik@#®S bude minimalizovana (pita se s pouzitim
ve stisgnych prostorech, ndprotor motoru). Bude slouZzit pro dlouhodobéiemi (teploty, vibraci
stroja,...). Bude zcela autonomni, pr@i@ni bude nutny pouze zdroj energie.

2.2 Priklady aplikaci

2.2.1 Rychlostni nebo polohové Fizeni pohonu

Jednou ze zadanych aplikacitjeeni DC motoru a to polohswebo na uitou rychlost otéeni.
Rizeni servopohonu Ize schématicky r@itcha senzoriku, vykonovou elektroniktidici ¢len (re-
gulator), oper&ni ¢len a vlastni pohon. Toto roddni je znazoréno na Obr. 2.

_____________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

MFU168 Skut&na soustava.:

\ 4
Ridici ¢len

Vykonova elek- i
tronika

A\ 4

Pohon

Senzorika <

Obr. 2 schéma DC motoru s regulatorem

Jednotlivé diti komponenty pesrEji specifikujeme v nasledujicim wfu:

Senzorika - typy méienych vel&in
- nataeni, posuv
- Uhlova rychlost nateeni, rychlost posuvu
- teplota
- proud
- nagti
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Vykonova elektronika - vystupni vykonové z#izeni
- Jednosmrnétizeni vykonu
- Obousngérnétizeni vykonu

Ridici ¢len - vlastnosti regulatoru implementovaného v MFU®S

PID regulator

omezové vystupniho vykonu

nastaveni paramétpomoci PC v uzivatelském rozhrani

zobrazeni jednotlivych sloZzek regulatoru na PC keué (Eely)

Opera¢ni ¢len - nastaveni Zadané polohy/rychlosti
- piikazem z PC
- ovlada&em, koleékem
- nastavenim cyklu v MFU168 (skok, pila, sin,...)

2.2.2 Méreni s ukladanim na SD kartu

DalSi mozZnosti vyuZziti je autonomnifiti pristroj (Miniaturni nerici jednotka, ktery bude konfi-
gurovatelny pes PC. Po ifipojeni k PC si budeme moci vybrat, kterou &eli chceme rit,
s jakym vzorkovanim, jaké senzory jsotippjené na vstupivystupni portyMiniaturni merici
jednotky Miniaturni merici jednotkabude zaloZena na stejném hardware, firmware wsot jako
Merici aridici jednotkaale jeji fyzické provedeni bude minimalizovan@nirené hodnoty budou
ukladany na vest@nou SD kartu. Poifpojeni Miniaturni merici jednotkyk PC se nagtena data
odeslou do PC, kde je Ize dale zpracovavat.

Typy mérenych veltin

teplota

zrychleni

rychlost

poloha

2.2.3 Méfici jednotka - vizualizace m érenych dat

DalSim vyuZzitiMerici a ridici jednotkybude podobné multifurtki mefici karg v PC. MFU168
bude pipojena komunik&nim kabelem s PC. Na PC budeme v uZivatelském aoztprovadt
rizna nastaveni, vybiratipojené snimée, velikost vzorkovani, filtry a citlivost &eni. Nandiené
hodnoty se budou posilatgs komunikani linku do PC, kde je fiteme sledovat v uZivatelském
rozhrani a dale je zpracovavat.



13

3 Analyza problému

3.1 Rizeni pohonu

Pro tizeni pohonu je nutné blize specifikovat jednotlfué@kéni bloky, které byly znazoemy
na Obr. 2. V néasledujicich podkapitolach podegbnozebereme pouzitelné s@asti. Z rozboru
dale vyplynou pozadavky na MFU168, které musi by pro testovani na reélnych ulohéch.

3.1.1 Senzory pro m éreni regulované veli €iny (Senzorika)

MFU168 bude postavena na bazi jetipa. Ten niize nefit pouze nagti, a to digitalg nebo ana-
logow. Z tohoto divodu je teba vSechny valiny potrebné profizeni pohonu fevést na nafi
metitelné jedn@ipem.

M¢éteni fyzikalnich veliin uvedenych v kap. 2.2.1 Ize realizovat nasledujiepisoby:

M éieni polohy - potenciometr

Funguje jako nafgovy cli¢, po @ipojeni na napajeci nap MFUL68 jej lze pipojit piimo
k analogovému vstupu jedéipu. Vystupni hodnota potenciometru udava jeho deatd (rot&ni)
nebo posuv (linearni). Rozsah, proudovy &diebo krajni polohy/dorazy se voli vhodnym &yb
rem potenciometru.iPderivaci polohy podl€asu lze pouzit i k gfeni rychlosti.

Vyhody:
- velmi levny
- vystupni napti Ize snimat imo jedn@ipem bez pouZiti fgvodniku
- pri casove prodleyv jedna@ipu nedochazi ke ztr&tspravné polohy*

Nevyhody:
- trpi velkym Sumem
- jedna se o0 mechaniku, ktera je velmi nachylna kigudm

Pozadavek na funkce MFU168:
- analogovy nagrovy vstup

M éieni rychlosti - tachodynamo
Slouzi pro miteni Uhlové rychlosti. Je to senzor, ktery fungugepodobném principu jako DC mo-
tor. Vystupni vekiinou je napti, které je anirné rychlosti otéeni.

Vyhody:
- vystupni napti Ize snimat fimo jedn@ipem nebo s pouzitim jednoduchého odporového d
lice
- pri casové prodleyv jedna@ipu nedochazi ke ztrétspravné rychlosti*
Nevyhody:

- trpi velkym Sumem
- jedna se o mechaniku, kterd je velmi nachylna kiguém
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Pozadavek na funkce MFU168:
- analogovy nagrovy vstup

M éieni polohy — inkrementalni enkodér

Funguje na principu detekce kontrastnich oljekteré jsou rozpoznavany a signalizuji¢rm po-
lohy. Enkodéry jsou postaveny nanych fyzikalnich vetiinach, Ize snimat zénu oswtleni (tma-
vé s\¢tlé pruhy), znénu elektrického pole anebo Znu magnetického pole.ezitym faktem je,
Ze vystupem jsou pulsy, udavajici&m polohy. Kazdy puls znamena posun o jeden kriikpdri-
Ziti kvadraturniho enkodéru Izeg¢iit zménu polohy i smir ot&eni. Derivaci polohy podléasu Ize
ziskat rychlost ot#eni.

Vyhody:

- maly Sum

- digitalni vystup lze Ppojit pfimo k jedng@ipu
Nevyhody:

- pri ¢asové prodleyjednaipu dochazi ke ztrét,spravné polohy*
- zatiZzeni jednd@pu roste s p&tem pulsi v case

Pozadavek na funkce MFU168:
- digitalni vstupy pro kvadraturni enkodér

- rutina pro zpracovani puiz enkodéru

M éieni proudu

Princip funkce proudového snitigaje nefastji mérenim napti na vykonovém odporu nebo hallo-
vou sondou. Proudové senzory jsowtSinou specializovanymi integrovanymi obvody
s analogovym nebo digitalnim vystupemekiéré vykonové moduly obsahuji proudové senzory
integrované v jednom pouiz

Pozadavek na funkce MFU168:
- analogovy nagrovy vstup

- moznost rozgeni o digitalni vstup se zpracovanim protokolu pauého snimge

M éireni napéti

Jedng@ip podporuje pimo neteni analogovych nebo digitalnich ®tip Problémem rize byt roz-
sah, ktery se vSak d& upravit do spravnych mezbrodym ctlicem nebo nafovym zesilovaem.
Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy nagrovy vstup

- digitalni nagtovy vstup

M éieni teploty
Pro nt&feni teploty je pdtba pouzit senzor teploty, kterfepede teplotu na nap mefitelné jedno-
¢ipem. Pro prvni fazi vyvoje budemedi@t s jednoduchym analogovym teplotnim senzoreyn. V
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stupem ze senzoru je r@pumerné teplo¥. Pozdiji I1ze pristoupit k sofistikovagSim a gesrgjSim
senzotim, které vSak budou petovat SirSi podporu funkci ze strany MFU168.

Pozadavek na funkce MFU168:
- analogovy nagovy vstup

- moznost roz$eni o dalsi typy teplotnich sen#or

3.1.2 Vystupni vykonové za Fizeni (Ménig¢)

Pro ftizeni motoru je peeba zéizeni (mEnic), které pevadifidici signal na vykon vstupujici
do soustavyRidici vystupni signal z MFU168 ma 5V a maximalnbymt je asi 10mA. To zdaleka
nest&i pro chod motoru. Proto jéetba vystup posilit pouzitim vykonového prvku nebegrova-
ného vykonového obvodu.

Jednosnérné Fizeni vykonu
NejjednodussfeSeni, Ize pouzit jeden vykonovy tranzistor neboSWET.

Vyhody:
- jednoduché zapojeni
- malo sodéastek
- levné

Nevyhody:
- pouze jednostranny chod

Pozadavek na funkce MFU168:
- digitalni vystup
- PWM vystup

Obousmérné rizeni vykonu

Protizeni servopohonu je geba obousgrnéftizeni. To vSak nelze realizovat zapojeniminap
dvéma tranzistory. Pro tento @gobtizeni se pouZziva tzv.imtkové zapojeni.iPvétSich naptich
lze sestavit z diskrétnich s@stek, avSakip nizS§im napti je tato problematika zda¢ slozitd a
nejlepsi je pouzitdaky hotovy integrovany obvod. Integrovanych obv@&xXistuje vice typ a ob-
sahuji tizné vstupy, je protoréba v MFU168 uvaZzovat sgpinanim iiznych tym vykonovych
zaizeni.

Vyhody:
- oboustrannéizeni

Nevyhody:
- slozitjsi zapojeni
- draZzsi
- problém s ¥tSimi vykony
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Pozadavek na funkce MFU168:
- digitalni vystupy

- moznost rozgeni pro tizné typy

3.1.3 Regulator implementovany v MFU168 ( Ridici élen)

K fizeni motoru je nutny regulator, ktery zdjife dosazeni a udrzeni ndmi poZzadovaného stavu.
Protizeni je dlezita rychla odezva mezi senzory a vykonovou etelkou. Ri uvaZzovanitidici
smycky zahrnujici spojeni MFU168 s gitecem, ktery disponuje dostéteym vykonem, by se vSak
projevily rizné problémy s komunikaci, buffery nebo dopravmizegni. Z €chto divoda je fizeni
vhodné realizovatifmo viidicim jedngipu — MFU168.Caso kritické fidici algoritmy jsou tedy
implementovany mo do MFU168, ale protoZze bude jedippomezen svym malym vygetnim
vykonem, je dobré pdtat i s gesunutim narmn¢jSich operaci, které nejsou kritické ¢es,
do osobniho poitate. Proto zde vznika pozadavek na Sirokou komunik#€U168 s poitacem,
moznosti nastavenitiznych parametr a odesilani na#éienych hodnot do @détace, kde je Ize
podrobrji analyzovat sofistikovaf)Simi nastroji. Po analyze dat v PGibeme ciled upravit pa-
rametry regulatoru v MFU168.

Pozadavek na funkce MFU168:
- PID regulator

- omezové vystupniho vykonu
- nastaveni paramétregulatoru z PC
- zobrazeni jednotlivych sloZek regulatoru na PC koué (Eely)

3.1.4 Nastaveni zadaného nato ¢€eni/rychlosti

Pri tvorb¢ servopohonu pétbujeme ovladat nateni nebo rychlost oténi (podle typu regulace).
Predani informace lze uskutat raznymi zpisoby.

Manualnim ovladacem

Otaenim kol€éka nebo posuvnym ovladkem budeme #nit Zadanou hodnotu nageni/rychlosti
otateni. Nejjednodussi realizace je pouziticotho nebo posuvného potenciometru.
Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy nagr'ovy vstup

Prikazem z PC
Na PC budeme dostupnymi ovladacimi prvky (klavesniys,..) minit Zadanou hodnotu naie-
ni/rychlosti oté&eni. Informace bude odeslana do MFU168 pomoci kdakadmi linky.
Pozadavek na funkce MFU168:
- komunikani linka

- rutina pro pijem poZzadované hodnoty

Nastaveni cyklu v MFU168
Pri variang nastavovani Zadané hodnoty ratwi/rychlosti otéeni pomoci PC Gzeme narazit
na problém s rychlosti komunikace a dopravnim z@oihd. Pokud budeme chtit opakujici sé-pr



17

béh Zadanych hodnot, bude zbyté jej stale posilat po komunild lince a vhod&si volbou bude
nastavovat zadanou hodnotu réatoi/rychlosti otédeni gimo v MFU168. Jako zakladni typy cykl
které by n¢la MFU168 podporovat inteénmazou byt skok, pila nebo harmonicky cyklus.
Pozadavek na funkce MFU168:

- komunikani linka

- funkce pro nastaveni cykh jeho parameir

3.2 Méreni s ukladanim na SD kartu

ProvedenMiniaturni nerici jednotkyje poZzadovano co mozna nejmensi. Z toho plyne mootme-
zeni. Jako zaznamové médium bude pouzita MicroStakktera je v dnesni démejmensi do-
stupnou velkokapacitni patovou kartou. Je levna a lze ji bez probiepiecist bszné dostupnymi
cteckami karet.

Kvili univerzalnimu pouziti jeféba pditat sftadou vstup&'vystupnich podd, ke kterym bu-
deme pipojovat senzory. f#¢d samotnym gfenim seMiniaturni merici jednotkanastavi pes PC a
toto nastaveni se ulozi na MicroSD kartu. Po zdpmiteni (autonomni provoz be#ipojeného
PC) bude konfigurace znovudtana z MicroSD karty a spu$io metreni.

Podle pokyf vedouciho BRMiniaturni neérici jednotkabude obsahovat vestaw akcelero-
metr, tzn. Ze senzor bude gésti DPS.

Pozadavek na funkce MFU168:
- slot na MicroSD kartu

- rutiny pro n&teni/uloZeni konfigurace na MicroSD kartu

- vstuprg/vystupni porty pro senzory a rutiny pro jejicha&dani a réreni
- rutiny pro ukladani nasttenych hodnot do MicroSD karty

- rutiny pro odesilani nagrenych dat do PC

- akcelerometr saiésti DPMiniaturni merici jednotky

3.3 Mérici jednotka - vizualizace m érenych dat

Méreni veliéin

Pro nefeni budeme pétbovat fizné typy vstup. MFUL168 je postavena na jediyou, ktery mize
metit pouze nagiti, digitalné nebo analogay Prvnim typem podporovanych vgh je neéfeni nag-
ti. P¥i rozsahu nagti, které nebude odpovidat rozsahu jetime, bude iteba v pipadc vétSiho nap-
ti pouzit odporovy di¢, nebo v pipad mensiho nafii zesilov&. Pro ngteni jinych fyzikalnich
veli¢in je nutné pouzit senzor, kteryepede fyzikalni vetiinu na napti. Pro fizné typy senzdr
jsou zapatebi tizné vstupy v MFU168, které budeme moteginat a rutiny, které budouchena
data sprav@interpretovat. Nkteré typy senzaérmaji digitélni vystup, nasiiena data jsou posilana
pomoci vlastniho protokolu. ProtoZze protokoly sefizee znan¢ liSi, bude zapadebi, aby byly
funkce MFU168 snadno rozgelné a upravitelné. Tim zajistime, Ze MFU168 rdgbwmezena
pouze na uzky okruh aplikaci.

Namérena data a komunikace

Dejme tomu, Ze mame ngend data. MFU168 bude sniméarzmé typy dat, stznou esnosti a
nelze je tedy ukladat a pracovat s nimi stejMusime zajistit ovladani a rutiny, které budounma
pulovat s daty podle jejich typu a spréye odesilat do PC. Na PC nastava stejny probléndaZa
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nebudou stejného formatu. MFU168 a PC se musi sygnidovat a pedat si vzajemhnastaveni,
aby se zajistila spravna interpretace vSechéhamych dat.

V PC se poit4 s uzivatelskym rozhranim, které bude dispon@itdazy, tl&itky a jinymi
ovladacimi prvky, které usnadni a urychli spravastaveni MFU168.

Ovladaci rozhrani

Bylo jiz zminéno, Ze se piitd s rozitelnosti a Upravou funkci v MFU168. Pro nové fumkuy
bylo nutné vzdy upravovat i software na PC, abggdporoval a umoznil jejich vyuziti. Odbourani
tohoto problému se dé&st&né vyreSit adaptabilnim uzivatelskym priedim, které bude nabizet
obecné funkce a po kazdérfipmjeni MFU168 se synchronizuje. Funkce, které ME8 jiz nena-
bizi, zrusi a nové naopakigé. Zajistime tak rychly vyvoj a testovani novyktmkci MFU168.

Z vSestrannosti vyplyvaji nedostatky. Ptedi bude oplyvat mnoha nastroji,cilky a tim se stane
nepehlednym a pro neodbornou obsluhu &waslozitym. Je dobré tedy uvazovat i 0 speciélnich
uzivatelskych progedich, které budou &eny pouze pro specifické ukoly. Jejich vzhled budgi-
soben dané uloze, budou obsahovat pouze nezbytddaoV prvky a zobrazeni n&fenych dat
bude uzpgsobeno danému typu dlohy. Po zapnuti se sami syniziji s MFU168 a nebudou @bt
Zovat uzivatele nastavenimi, které se pro dancouihengni.
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4 Navrh reseni

4.1 Schéma zapojeni a moduly

Pri analyze problému v kap. 3 jsme vyididpoZzadavky, které by sia MFU168 spiovat. Je jich
celarada a tyto pozadavky zasahuji nejen do hardwaeutaMy softwaru v MFU168 a v PC.
Pro dalSi postup bylo vytveno blokové schéma (Obr. 3), které rédzgroblém na ddi ¢asti.

V dnesdni dob jde vyvoj techniky stale kapdu, hardware sedni velice rychle a software jes-
t¢ rychleji. Aby mohl tento projekt drzet krok s vyem, je nutné vytviit flexibilni a modularni
strukturu. Nap. pri dostupnosti rychlejSiho jedtipu, ktery bude zvladat&tSi naroky na vypeetni
vykon a rychlost, neupravovat cely systém, ale paliki ¢ast, ktera bude kompatibilni s jiz hoto-
vym uzivatelskym rozhranim, vyti¥enymi programy atd. DalSimrigladem niize byt gechod
na jiny vyvojovy systém. Mame hotovy hardware, koikacni spojeni s PC, drivery, uZivatelské
rozhrani, ale chceme vytkibnové uzivatelské rozhrani, které neni zavisl&kometnim softwaru.
Cilem je tedy vytveit pouze nové uZivatelské rozhrani, které bude meéokomunikovat
s ostatnimi ddimi moduly beze zgmy (pivodni komeéni verze bude nadale fukrii).

Prvnim problémem k dosazeni naSeho cile je komaaikdro pedavani dat viznych typech
systént se dnes pouziva nagazyk XML. Tento jazyk by byl vhodny pro naSe f&dtty, ale protoze
jsme omezeni pa#édovou kapacitou a vygetnim vykonem jedngpu, bylo nutné pouzit &to
usporrgjsiho. V kap. 4.2 je popsan komuniké protokol, ktery funguje na bazi textovyctikazi.
Jde o univerzalni protokol, kteryide fungovat ve vSech opérach systémech i jedsipech.

V dalSim textu budou podroginpopsany didi moduly z blokového schématu na Obr. 3.

MFU168

MFU168 je hardware, ktery funguje jako vstafuystupni karta, obsahuje komundka linku a
firmware, ktery reaguje na textovéilgzy gichazejici z bloku Komunikace a umi je vykonat.
Vzhledem k pouzitému protokolu z kap. 4.27@ byt pouzit jakykoliv jednoip, ktery ma dostate
nou kapacitu pro zpracovani textovydiikpzi a obsahuje nutné periferie, k jejich vykonaniétot
praci se pdita s pouzitim jedntipu frady ATmega. R vyvoji bude v3ak branietel pro mozné na-
hrazeni jinym typem jedrigou.

Komunikace

Jedna se o medének mezi vyvijenou MFU168 a softwarem na PC, yktebudeme MFU168
ovladat. Tento blok @Zeme chapat pouze jako pihestek, ktery dorti data mezi MFU168 a apli-
kacnim softwarem. Zp&atku se pedpokladala komunikace po RS232 lincélkyjeji jednoduchos-
ti. Diky absenci sériovych pdrtna dnesnich laptopech je vSak nutné pou&vquniky na USB
sbérnici. Timto zn&né roste variabilita pouzitych #¥aeni v bloku Komunikace. Vyslednym poZa-
davkem pro nas dalSi postufi pavrhu bude zcela odlit tento blok jak od bloku MFU168, tak
od bloku Aplikace (viz. Obr. 3).

Pri vyvoji byly sttidaw vyuzivany tizné grevodniky (viz kap. 5.3.1, kap. 5.3.2), z toho plyne
pouzivani #iznych drive. Pro ovladani MFU168 byly pouZzivany takézmé typy aplikaci.
Pro zvySeni efektivity i programovani bylo tedy nutné vytiitoblok Komunikace a tento blok
udélat co nejvice transparentnim, abychom mohli kokowvat mezi blokem Aplikace a MFU168
bez uvaZzovani, jakym apobem jsou spojeny.

Za timto @&elem byl navrZzen dvojbran, branou mezi blokem MR a6blokem Komunikace
byl zvolen komunikani port RS232, druhou branou mezi blokem Aplikaddakem Komunikace
bude tvdgit buffer v pangti PC, do kterého dZe zapisovat &ist Aplikace.

Aplikace

yu

Pro izné typy uloh bude piba vytvdit rizné aplikace, které budou zpracovavdjgfé data nej-
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vhodrejSim zpisobem pro dany typ ulohy. Diky stejnému komugienu protokolu s MFU168
bude mozné pouzit jednu aplikaci i pro vitie tiloh, které maji podobny charakter. Kapri mé-
feni teploty nebo gfeni os¥tleni ziskavdme z MFU168 v obotpadech sérii hodnot, které pouze
jinak interpretujeme. Tato interpretace Ize uskuitev dalSim bloku GUI. MZeme pouzivat tedy
stejnou aplikaci na vice ulohach a pouziinzobrazeni (GUI), jakym budemesiena data inter-
pretovat. Snahou je co nejvice minimalizovat psawvieho programového kodu.

GUI

Uzivatelské rozhrani, které obsahuje ovladaci pijeky tlaiitka, posuvniky atd. a které zobrazuje
piehled nantiena data. Pro jeden typ ulohy jecfiano i s vice uzivatelskymi rozhranimi, které
se lisi dostupnymi ovladacimi nastroji a moZnostastaveni, avSak vyuZiva stejné Aplikace. Neni
vylouceno ani pouziti uzivatelského rozhrani s vice pogtob aplikacemi, cilem je tedy vytiib
modularni komunikéni systém. Tento systém bude jednotny a budowjgiivat vSechny aplikace

a uzivatelska rozhrani ke komunikaci mezi sebowtdRol mezi GUI a Aplikaci je planovan
na podobném principu jako v kap. 4.2. DosahnemeytahlejSiho vyvoje a jednotného usadani,
které usnadni pozi editaci softwaru.
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Obr. 3 Vyvojové blokové schéma pro MFU168 a jeji dadani z PC
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4.2 Komunika €éni protokol

V kap. 4.1 jsme zjistili, Ze jere¢ba vytvdit komunikani protokol nezavisly na platformkde je
provozovan. Zarodemusi byt protokol natolik jednoduchy, aby byl snagpracovatelny jedie
pem. Pro komunikaci mezi MFU168 a aplikaci (vihéama na Obr. 3) byla navrZzena nasledujici
konstrukce.

Prikaz bude slozen z ASCII znakkazdy pikaz je ukoden znakem ,;;",nap ,funkce;”. Pokud
je nutno zadat fkaz i s parametrem, oé&ldvaci znak je mezera , “, formafigazu
.funkce parametr;”. V fipact vice parametr se parametry odtlji carkou ., nap.
»unkce parametrl,parametr2;”.

Pro komunikaci mezi Aplikaci a GUI (viz schéma nbarO3) bude pouzit textovyetzec
k identifikaci funkce. Tentdettzec bude fedan jako prvni parametr funkci s nazveokyn
pokyn('merit’);

Tato funkce bude obsaZena v kazdé Aplikaci nebo &blde se starat o zpracovatitio-
zich gikazi. Pokud je pdeba pedavat s fikazem i parametr, zadame jej jako druhy parametr
ve funkcipokyn
pokyn(‘'merit’,3);

V piipact predavani vice paramétpouzijeme jako druhy parametr funkce pokyn struktu
ktera bude obsahovat vSechny parametry
pokyn(‘merit’,struct{3,'teplota’,...,0.01});

Timto je zaji&na jednotna komunikace mezi vSemi fanimi bloky a po vytvéeni prvniho
funkéniho programu rizeme kod pro komunikaci jen kopirovat. VSechnykaae s timto protoko-
lem mizou spolu komunikovat a neni nutnénit kod starych aplikaci pro podporu owytvore-
nych aplikaci.

4.3 Jedno €ip

Pro prvni seznameni byl vybran jedimATmega8. Na internetu jsou spousty nayoddiskuzich
je ¢asto probiran a existuje celada tutoridl. Je BZzn¢ dostupny a cena jeiadech desetikorun.
Nevyhodou je vSak jeho mala kapacita programovatgantti FLASH, pouhych 8kB. Pozii
bude nutné f&jit na jedndip s &tSi kapacitou. Pinavkompatibilni s ATmega8 je ATmegal68,
ktera ma ¥tSi programovatelnou kapacitu (16kB}i es€ vétSich pozadavcich |zeggit na vyssi
fady, nejétSi z této rodiny je ATmegal28, kterd ma 128kB paowpvatelné FLASH pa#h a vice
jak 2x tolik 1/0O pin oproti ATmega8.
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5 Realizace procesu fFeSeni

5.1 Programator STK200
STK200 ISP dongle (Simplified)

— 1  -5TE
T ld _—AUTOFD
pe = |, — —  Parallel
ol 2l |15 -ERROR Port
ol SINIT [2x6 header]
" 17 -—SELIN
5 D= MISa 1
S8 GHD VEC = |-
= [l ] SCK 215
o &% S HOS 1 3 et
s oS T | RESET# 5 |=
* 128 _GHD L1 GHD g
) + DE
Ll21 GHD
. 1z + ol o i
T EE_GHD S
. 1iE —ACK — e
T EZ_GHD —
Busy| [11]
ol2a  GHD
FEL 1=,
25 GHD
13 SEL
Ry

Obr. 4 Schéma zapojeni programovaciho kabelu STK20&P
[3]

Pro prvni programovani byl pouZit programator vyajfici paralelni port poitate. Na Obr. 4 je
schéma zapojeni. Je velmi jednoduchy, pouziva nuiminsodastek a pro prvni seznameni
s mikraipy je na strankach [3] detadmapsany navod. Jeho nevyhodou je nutnost mitgiaral
port v pa&itaci, ktery se dnes na laptopech jiz nevyskytuje.

5.2 Programator ASPUSB

Kvuli absenci paralelniho portu v nggich laptopech bylo nutné pouzit programator wair¢i
skérnici USB. Je sice mozné vyuZzit jednodusSich progtar viz. kap. 5.1 a §akého gevodniku
na USB sbrnici, ale @i pokusech nebylo dosaZzeno uspokojivych vysiedkri variang
S programatorem vyuZzivajici paralelni port i@yodniku na USB seipnos vibec neuskutail.
Pri dalSi variant pouzit programator vyuZivajici sériovou linkuigyodniku na USB byl sicere-
nos uskuténén, ale gi naprogramovani kratkého kédu trvala operacestdrodinu, cozZ je ndpa-
telné.

V [2] Ize nalézt programéator vyuZivajiciimo skErnici USB. Je zaloZen na mikfipu ATme-
ga8, USB rozhrani je implementovano softw&rale to levny programator, ktery byl prvétse-
staven na nepdjivém kontaktnim poli. K jeho napaiogsvani byl vyuzit programator z kap. 5.1.
Pri testovani byl mensi problém s knihovnami, ippcE nefunknosti programétoru jereba vy-
zkouSet starSi verze firmware. Po odzkouSeni najivém kontaktnim poli bylo navrzeno schéma
a predlohy DPS v programuAELE. Spousta schémat @eolloh DPS je uvedena v [2], avSak cilem
bylo mimo hotového programatoru Iépe se seznapribstedim EAGLE a vyrobou ploSnych spij
Na Obr. 5 Ize shlédnout hotové schéma zapojenirgnodtoru USBASP. Oproti schémat uvede-
nych v [2] bylo provedenodkolik kosmetickych Uprav (barvy LED, spife...). Na Obr. 6 je vy-
sledna pedloha DPS, je to jednostranniégioha, je pouZzita jedna dratova propojka. R&ynsou
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39x28mm. Na Obr. 8 a Obr. 9 je osazeny programd8BASP. Bylo pouzito pouze SMD privia

cela vyroba probihala v domacich podminkach.
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Obr. 6 Piedloha DPS pro programator USBASP

Programator se k mikégpu pripojuje pres Sestipinovou listu se zdmkem - Obr. 8. vlevo.
Na svrchni strahjsou dva spinge - Obr. 8. vpravo. SpitaS1 slouZi k fepinani programovaci
rychlosti. Pro programovani mikfipu s taktem pod 1,5MHz je nutnégpnout na nizZSi programo-
vaci rychlost zapnutim spit& S1 do polohy on. Nejvy3Si rychlost programovénagitorem [2]
udavana 5kB/sec. Pro vysSi programovaci rychlasgs|s1 vratime do polohy off.
Spin& S2 je uten pro update firmwaru v programatoru.

Obr. 7 Schéma zapojeni zasuvky
pro programovaci kabel
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Obr. 8 Horni strana DPS osazeného programatoru USB3P

Obr. 9. Spodni strana DPS osazeného programatoru US&P

5.3 Prevodniky USB pro komunika éni linku RS232

5.3.1 USB2RS232 pievodnik

Prevodnik z USB na sériovy port (COM), viz Obr. Béenosova rychlost az 1,5Mbaudelodnik
je kzr¢ k dostani v prodeji, je zalozen na FT232BM (jetipovy prevodnik USB— RS232).

[4]
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Th |
EExperg of usg ﬁ

Obr. 10. Prevodnik USB to RS232 Cable

Vyhody:
- hotovéreSeni, neni pteba odbornych znalosti
- uspokojiva rychlost fenosu

Nevyhody:
- nelze zvysit rychlostignosu
- maly interni buffer

- Je poteba invertovat nagiové Urovi pro gipojeni mikr@ipu

5.3.2 IgorRS232toUSB

Autorem grevodniku je lgorCesko, viz. [1]. Tento j@vodnik je postaven na mikrokontroléru
ATmega8. Schéma zapojeni je velmi podobné zapoppgraméatoru ASPUSB pouZitého
v kap. 5.2, rozdil je pouze ve vystupu pro sériolinku. Ceno¥ je IgorRS232toUSB nejle¥fsi
feSeni pro fevod sériové linky na gmici USB, ale je pdtba odbornych znalosti k jeho zapojeni a
spuséni. Autor napsal ovladaci program, ve kterem lzew&kouSet. Pozyl I1ze prevodnik vyuZzit

v naSem software pomoci ovladaci knihovny, kterésgetésti ovladai k lgorRS232toUSB.
Prevodnik umo#iuje mimo sériové komunikace zapinani a vypinanatogth nepouzitych pin
na mikra&ipu ovladacimi pikazy po USB sérnici, Ize tedy vyuZzit i ostatni piny nama indikaci
komunikace neboippinani pijemce.
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Obr. 11. Schéma zapojeni ¥evodniku IgorRS232toUSB [1]

Vzhledem k podobnosti s programatorem ASPUSB jeyaklejSi cestou k furdhimu proto-
typu IgorRS232toUSB vyuzititv¢jSi schéma z Obr. 5 a métej upravit. Paradoxnvsak vznikl
zcela novy obvod a to Zidodu lepSiho sezndmeni s tvorbou menSich elektftkgbvod.
V zadani je poZadavek na miniaturni provedesiichjednotky a pevodnik IgorRS232toUSB se

v této fazi navrhu jevil jako dobra volba pro zken& miniaturizace obvodu dikyig¢jSim zkuSe-
nostem s podobnym zapojenim u programatoru ASPUSB.
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Obr. 12. Predloha DPS IgorRS232toUSB

Hotova gredloha DPS je na Obr. 12, je patrné, Ze na ploSpéjn tén&i neni nevyuzité misto.
Rozméry DPS jsou pouhych 40x15mm. Hotovy a osazergv@dnik je na Obr. 13 a Obr. 14.
Pro gipojeni k PC je pouzita miniUSB zasuvka v SMD pradewri. Vstup na programovaniepod-
niku byl navrZzen pouze zigodnich kabel (viz. Obr. 13 nahie), protoze p pouZiti konektoru by
se rapidy zwtSila velikost vysledného DPS.

Obr. 13. Osazené DPS IgorRS232toUSB horni strana
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Obr. 14. Osazené DPS IgorRS232toUSB dolni strana

e

Osazeni IgorRS232toUSB bylo zm& slozijSi nez nap programator z kap. 5.2, bylo nutné
dbat na ptadi osazovani s¢éstek a velmi pdivy pristup. Ri chybném péadi osazeni neni vylou-
¢eno ani odstigovani spravét osazenych sa@astek, aby bylo mozné se s pajecim hrotem fyzicky
dostat k pajecim ploskam.

Vyhody:
- nizka cena
- snadna dostupnost
- mirkocip lze propojit gimo s evodnikem bez zémy nagtovych drovni

Nevyhody:
- malé rychlost penosu

- potreba odbornych znalosti pro sestaveni

5.4 Akcelerometr

Souwasti miniaturni réici jednotky je akcelerometr, senzor préreni zrychleni. V dnesni déle
tento typ senzoru vyré&h pouze v pouzdrech pro SMT, pouzdra typu LGA, LQEN16 (pajeci
ploSky na spodni strarpouzdra). To je zra¢ problematické z hlediska prace v domacich pod-
minkach, protoze tento typ pouzdra je velmi malga@hmiria a osazeni mikipu je také problema-
ticke.

Pro Miniaturni nérici jednotkubyl vybran akcelerometr MMA7361L. Jedna se 0 anakyg
3-osy akcelerometr, s volitelnou citlivosti 1,5gone6g. Jako prvni testovaci verze byla navrzena
redukce, kterd ma vystupni piny kompatibilni s rjiggén kontaktnim polem (Obr. 15).
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Obr. 15 Predloha DPS redukce akcelerometru MMA7361L, popis pit [6]

Pti navrhu DPS byl@erpano z dopokieni pro pajeni pouzder LGA, viz [7]. Cesty vyclj&de
z pajecich ploSek musi byt tlalky 2x mensi, nez je pajeci ploska,iddu fesného usazeni sou-
castky a profati cinu. V okoli sotastky se nesmi nachazet zadné diry nebo koncentraapeti,
aby nedoslo k poSkozeni akcelerometthém provozu. Po dokéani navrhu byl vytvien ploSny
spoj, na ktery byl osazen akcelerometr a pinowg (Sbr. 16).

Obr. 16 DPS redukce akcelerometru MMA7361L

Osazena redukce je na Obr. 17, podle [6] bylo pterme zakladni zapojeni v nepajivém kon-
taktnim poli a odzkousena fuitkost. Akcelerometr byl furdhi, avSak vystupni hodnoty byly velmi
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zaruSené, proto bylplan do obvodu RC filtr. Ten byl nasledpouZit i i ndvrhu DPMiniaturni
merici jednotkyv priloze 1V.2.

Obr. 17 Osazena redukce akcelerometru MMA7361L

5.5 Funkce MFU168

V kap. 3 byly analyzovany pozadavky na funkce, &tey néla MFU168 obsahovat. V rdmci uni-
verzalniho pouZiti byloip vyvoji dbano na tvorbu funkci, které mezi s selm@budou kolidovat a
bude mozné s jednim firmwarem v MFU168 poutepmanim gikazi meénit vyuziti schopnosti
MFU168. Bshem vyvoje firmwaru byl mnohokrat komplétpredlan princip zpracovanitfkazi
odeslanych z PC &t8ina mivodnich funkci, které tytoifkazy spoudly, byla nahrazena neéj&i-
mi, které jsou obedijBi a nekoliduji mezi s sebou navzijem. Vysledkehétwo vyvoje jeada pi-
kazi/funkci, které jsou popsany ¥ifoze Il.1. V gipad tvorby novych funkci, filth nebo regulato-
ra je vhodné kopirovat jiz hotové funkce a pouzepeauvovat. Ve ¥tSirg funkci jsou pouzita mak-
ra, ktera velmi urychluji programovani areplediuji zapis kodu.

V hlavickovém souborprikazy.hjsou uloZzena ktova slova pro spudti prikazi MFU168,
kratka napovda pro kazdy fikaz a odkazy na rutiny, které se spousti po vynigiéikazu. Rutiny
jsou ulozeny v soubonorikazy.c
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6 Prezentace vysledk U reSeni problému

6.1 Méreni teploty

Pro otestovani furdnosti Miniaturni merici jednotky(MMJ) provedeme gieni teploty, které bude
probihat viadu hodin a rreni bude uloZzeno na MicroSD kartu. MMipojime k PC a odeSleme
piikazy pro nastaveni &eni teploty a zapis na MicroSD Kartu.

Prikazy pro ngieni teploty a ukladani na MicroSD kartu:

logSD;

zapne logovanifikazi do SDkarty, dale se budou ukladat vSechna nastdeettiipojené MicroSD
karty

meritADO;

zapne analogove ¢tfeni nagti na pinu ADO, kde jeifpojeny teplotni senzor

kodeslani ADO;

hodnota ADO bude odesilana komurikalinkou do PC

zapisSD;

hodnoty budou misto odesilani do PC ukladany nad®io kartu

vzorkovani 1000;

meéteni bude probihat kazdych 1000ms, tzn. kazdatinute

povolit;

spusti ndreni

Svit;

rozsviti signalizani LED, indikuje zapnuté #sieni

logSD;

vypne logovani fikazl na MicroSD kartu

Timto je v MicroSD ka#t uloZeno nastaveni prodieni teploty, pi zapnuti MMJ a po zapnuti
konfiguratniho vypinge je n&teno nastaveni z MicroSD karty a sgua$t meteni. Ri vypnuti kon-
figuratniho vypinge je néfeni ukogeno a uloZeno na MicroSD kartu. Potéz@me naréfena data
stdhnout naip v GUI z gilohy 1.2 do PC. Ukazka #iieni pokojové teploty v rmich hodinach
po dobu 7 hodin je na Obr. 18.¢kéni trpi velkym Sumem, to je @gobeno levnym teplotnim sen-
zorem, ktery je uwen pro rozsah 0-100°C a nedavagmé vysledky v malém teplotnim rozsahu.

MEfeni teploty
40 . ! ! : . .
: : : : Mam&fend teplata
Filtrovana teplota ]

teplata [°C]

t [h]
Obr. 18 Méreni teploty
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6.2 Méreni akcelerometru

K MFU168 je fipojen 3-osy akcelerometr z kap. 5.4. V programardMs bylo vytva‘eno uziva-
telské rozhrani (viz. Obr. 19), které je tgpbeno pro zobrazeni hodnot z akcelerometru. Opsahu
tlacitko pro spudi/zastaveni gieni a ti editovatelné pole pro nastaveniesinich hodnot.

V hornim grafu jsou vié&t prabehy zrychleni vSechit os vease. Mtitko je variabilni podle pouzi-
teho akcelerometru a zvolené citlivosteieni. V dolnim grafu jsou Udaje o zrychleni slozeny
do 3D-grafu. Pokud je akcelerometr v klidu, dikstetkému graviténimu zrychleni ukazuje dolni
graf nat@eni akcelerometru v prostoru.

MFU168 je v zapnutém stavu vyresetovana, protaujeéged samotnym gfenim akcelero-
metru odeslat nastavovadiikazy. Odeslani ikazi je implementovano v inicializaim souboru
uzivatelského rozhrani, takze uZzivatel se jimi n&zge, ale pi tvorbé nového GUI jefeba s nimi
pocitat.

J guiAccel

Obr. 19. UZzivatelské rozhrani pro vizualizaci dat mméienych z akcelerometru
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6.3 Regulace motoru PD4266-24-4-BFEC

MFU168 byla testovana ip fizeni s motorem PD4266-24-4-BFEC. Jedna se o DCormot
s planetovou fevodovkou od firmy Transmotec. Bylo vyzkouSeno polg i rychlostntizeni mo-

toru. Motor obsahuje vestawy enkodér, ktery byl vyuzitipregulaci. Jako vykonové #aeni byl
vyuzit H-mastek z pilohy I11.2.

Pro polohovou regulaci motoru PD4266-24-4-BFEC tpdyzity ndsledujiciifikazy:
Tab. 1: Polohova regulace motoru PD4266-24-4-BFEC
Prikaz Popis
vzorkovani 1 Ridici smy¢ka-perioda=1ms
K1 0,34 Zesileni pro kalmanv filtr
K2 67.6 Zesileni pro kalmanav filtr
gp 1000 PFepinani obdélInikové referenéni hodnoty, zména kazdou 1s
gh 1000 Horni poloha obdélnikové referenéni hodnoty
gd -1000 Dolni poloha obdélnikové referenéni hodnoty
prp 2 Zesileni proporcionalni sloZky regulatoru
der -0.1 Zesileni derivacni slozky regulatoru

PD Polohove fizeni motoru PD4266-24-4-BFEC
T T T T T

Fadana poloha
Skuteéna poloha i

Elot-s~']

Obr. 20 PD Polohové&tizeni motoru PD4266-24-4 BFEC (6 otiek)
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Prvni regulaci bylo polohovézeni, zaznam z provedenétipeni je na Obr. 20. Jako refeéen
ni poloha byl nastaven obdélnikovy cyklus, ktergd@u sekundu zémi poZzadovanou polohu vy-
stupni lidele motoru o 12 ot&k. Pro odstraimi Sumu z hodnot natienych enkodérem a hlavn
pro ziskantasové derivace polohy byl pouzit kalndarfiltr, ktery je grimo integrovan v MFU168.
Casova derivace polohy je vstupem pro demiNasloZzku regulace, ktera byla pouZita u polohového
fizeni. Jeji vliv je patrny ndppred ¢asem 3s na Obr. 20, kdeabeme pozorovat zmenSeni Uhlové
rychlosti po piblizeni skuténé polohy k poloze referéni.

Na Obr. 21 Ize pozorovat, ze &na referetni polohy o 6 otéek nema zadny vliv na kvalitu
regulace. Zatizeni ALU v MFU168 je 20%, tzn. Ze m§ast rezervu ve vyp&etnim vykonu.

PD Polohove fizeni mataru PD4266-24-4-BFEC (+3otacky)

------- Fadana poloha
— Skuteéna poloha

_________________

"o 1 2 3 4 5 B 7 ) 5 10

100

g0

B0

(%]

40

] 1 2 &) 4 5 B 7 g 9 10

Obr. 21 PD Polohové&tizeni motoru PD4266-24-4 BFEC (3 otky)
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DalSim typem je rychlostrtizeni. ProtoZe pouZzity senzor je polohovy, k rystdémutizeni je
nezbytné uzitasovou derivaci polohy. Vzhledem k jinému tyijizeni se réni parametry regulato-
ru a pouzité slozky regulatoru. Pro realizaci daiv slozky regulatoru je nutna druha derivace
polohy podlecasu. ProtoZeiptomto rychlostnintizeni neni derivni slozka vyznamna a obecn
derivace zvySuje Sum, nebyla detimé sloZka prorizeni pouzita. ® rychlostnimfiizeni se vSak
znané projevuje ustalena regulai odchylka, byla protofjlana integréni slozka, ktera chybu
odstrani. Uké&zka rychlostniliizeni je na Obr. 22. Wase 10s Ize pozorovat, Ze sku& rychlost
se neblizi k refereémi rychlosti, protoze referéni rychlost je zde &Si neZz maximalni rychlost
motoru.

Pro rychlostni regulaci motoru PD4266-24-4-BFEC/ybduzity nasledujiciifikazy:

Tab. 2: Rychlostni regulace motoru PD4266-24-4-BFE

Prikaz Popis
K1 0.1878 Zesileni pro kalmanav filtr
K20 Zesileni pro kalmanv filtr
vzorkovani 1 | Ridici smy¢ka-perioda=1ms
itg 1 Zesileni integraéni slozky regulatoru
prp 100 Zesileni proporcionalni sloZky regulatoru
fderenky Derivace polohy podle &asu

Pl Rychlostni fizeni pohonu PD4266-24-4-BFEC
5 T T T T T I I
i i i i N PoZadovana rychlost
— Skutecna rychlost

tik-ms

Obr. 22 PI Rychlostni¥izeni motoru PD4266-24-4 BFEC

Na Obr. 23 je zobrazen nahled rychlostnifzeni z Obr. 22. Lze pozorovat, Ze skuai rych-
lost osciluje kolem referéni rychlosti a regukni odchylka je diky pouzité integhai sloZce nulo-
Vva. Zajimavé je, Ze vystupem ze senzoru jsou poak@iselné hodnoty pooteni, které ufuji,
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o kolik bodi se Kidel motoru pootéila. Na Obr. 23 jsou to celéisla na vertikalni ose. To mimo
jiné znamena, Zeipderivaci polohy podl€asu ziskame také ceélselné hodnoty rychlosti a nebu-
deme schopniidit rychlost motoru na jiné nez tyto hodnoty. Pitinz kalmanova filtru jsme vSak
schopni naréfené hodnoty rychlosti odfiltrovat adavat i na setiny. Tim jsme schopdit rych-
lost ot&eni motoru dalekoipsrEji. To je patrné i z Obr. 23, kde vidime, Ze skatehodnota neos-
ciluje jen kolem rychlosti, které je nasobkem chlyisel.

PI Rychlostni fizeni pohonu PD4266-24-4-BFEC
3 T T T T T ! T ' '
: [ PoZadovana rychlost
28 I S CTTTTTTTTTA T I 1777| — Skutetna rychlost

I | e . e =

24 cph -t MM an I AR N

Obr. 23 PI Rychlostni¥izeni motoru PD4266-24-4 BFEC (detail)

Polohova a rychlostni regulace motoru PD4266-24-E® pomociMerici a ridici jednotky
probihla usgsne. Podle pedchozich grdf lze usoudit, Ze regulai odchylka byla ve vSechipa-
dech v pijatelnych mezich. Sihlédnutim na asni velicinu mizeme usoudit, Ze regulator nema
tendence ke zbytaym nebo neuvazenym regétam zasabm a z hlediska Zivotnosti motoru je
regulace i po této stranceéijptelna. Vypdetni vykon MFU168 § regulaci a komunikaci s PC do-
sahoval okolo 20%, coZz znamen4, Ze jsme nevyuayi potencidl MFU168 a mame jédtezervy
pro pfipadné pouziti slo&jSich konstrukci regulatoru nebo podréjsh sledovani stava prongn-
nych v MFU168.
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6.4 Regulace skrtici klapky

Pro regulaci byla pouzita skrtici klapka Magnetir®la C146. Tato Skrtici klapka obsahovaidici
elektroniku, ale ta nebyla pouZita. Prodetdi byly pouZity dva vode pripojené pimo na motor
ve Skrtici klapce, které bylyipojeny k H-mistku z @ilohy 111.2. Pro snimani aktualni polohy na-
to¢eni byl vyuZit jeden ze dvou potencionigetkteré jsou satasti Skrtici klapky. Protoze vystupni
napsti na potenciometru trpi velkym Sumem, bylo zéploi velmi pélivé analyzovat data a it
koeficienty kalmanova filtru, ktery je séasti MFU168 a pozii z velké ¢asti Sum odfiltruje.

Pro nalezeni koeficietit KF budeme pdebovat vstupni data, kteraudeme analyzovat.
V prvni fazi tedy pipojime potenciometr k MFU168, se stejnym vzorkdw@njaké bude pouZito
pii regulaci, budeme #iit polohu potenciometru a zaravéudeme réin¢ meénit polohu natéeni
klapky. Tim byla ziskana vychozi data k analyze. $vazsi hledani koeficignKF vyuzijeme uzi-
vatelské rozhrani zifpohy I1.1. Vychozi data jsou na Obr. 24. Z obrazkupatrné, Ze naghené
natateni trpi velkym Sumem.

Hledani zesileni KF
a7 : . L T I deeeeeees SO0CE T T
Filtrované natodeni ' o ! 0 g

Maméfené natodeni

06 T
5 0.5 : S A
0.4 : :
' ats o
2 21 2.2 23 2.4 25 26 27 28 249 ]
(<]
5 : : : ; ; ; ! ; ;
4 _‘ — Uhlové rychlost natoceni 1 ________ beeeees R T e demeeen- R _
3
o 2

2 2.1 2.2 23 24 25 26 27 28 239 3
[5]

Obr. 24 Hledani koeficienti KF pro Skrtici klapku

Pro blizsi piblizeni byl vytvden detail Obr. 24 ¢ase od 2,6s aZ 2,8s. V tomto detailu na Obr.
25 je jask patrné, Ze filtrace kalmanovym filtrem velmi zleSgesnost nagtené polohy natte-
ni Skrtici klapky. Pibéh je plynulejsi, coz maifenivy vliv na regulaci, ktera nebude vnaset do-sou
stavy zbyténé razy, které by zkracovali Zivotnost mechanicky&sti. Diky pouzitému filtru jsme
schopni u&it i aktualni uhlovou rychlost, kterou pagdpouzijeme v derivéni slozce PID regulato-
ru.
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Hledani zesileni KF detail
Filtrované natofeni ' ' ' '
0ES +  Mam&fené natofeni |.__ : *

_________________________
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Obr. 25 Hledani koeficienta KF pro Skrtici klapku (detail)

Po uspdném nalezeni koeficiehtKkF mizeme pistoupit k regulaci polohy Skrtici klapky.
K regulaci bude pouzit PID regulator. Refefehpoloha bude zgatku ovladana rkné pomoci
ototného ovladée, tatoc¢ast bude simulovat plynulé analogotigeni. V druhé fazi bude zapnut
obdélnikovy referetni signal, ktery o&fi regulaci pi rychlych zménach referetni polohy.

Pro polohovou regulaci Skrtici klapky byly pouZzitgsledujici pikazy:

Tab. 3: Rychlostni regulace motoru PD4266-24-4-BFE

Pikaz Popis

prp 1000 Zesileni proporcionalni slozky regulatoru
itg 3 Zesileni integraéni slozky regulatoru

der -20 Zesileni derivaéni slozky regulatoru

K1 0.0977 Zesileni pro kalmanav filtr
K2 5.013 Zesileni pro kalmanav filtr

gp 1000 Piepinani obdélnikové referenéni hodnoty, zména kazdou 1s
gh 0.8 Horni poloha obdélnikové referenéni hodnoty
gd0.4 Dolni poloha obdélnikové referenéni hodnoty

Sledovani a nastavovani regulace Skrtici klapky bip@o v uZivatelském rozhrani
z prilohy 11.2. Zaznam prbéhu regulace je uveden na Obr. 26. Kolgmsu 11s byla referéni po-
loha grepnuta na obdélnikovy signal. Osa y vyjgd nat@eni potenciometru Skrtici klapky,
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v normovaném rozsahu 0+1. Skirié pootdeni je vSak diky dordm v rozmezi 0,3+0,75, kde 0,3
odpovida zakenému stavu a 0,75 otemému stavu. V poloze okolo hodnoty 0,42 je obizst
LimpHome, kde #stava klapka mighotewena v pipad vypadku proudu. Pokud chceme Skrtici
klapku vice otetit nebo zakit, musime pekonat silu pruziny, ktera je s@sti skrtici klapky.

Z Obr. 26 je patrné, Ze regulace glokataji¥'uje sledovani referéni polohy. Pro lepSiied-
stavu byly vytvéeny detaily, prvni v rozmezi 6+8s, druhy v rozmEz+14s.

FID Regulace Skrici klapky
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Obr. 26 PID regulace Skrtici klapky

Pti pohledu na detail na Obr. 27a#eme pozorovat rozptyl naienych hodnot pooteni Skr-
tici klapky, ze kterého fZeme usoudit, Ze bez filtrace by byla regulismow horSi. Soustava trpi
suchym tenim, které znatetrzhorSuje regulaci. Jeho projevy lzedtidag. v ¢case 6,6s na Obr. 27,
kde skuténa poloha ,posk&” prudce nahoru. DalSi projevy jsou koletasu 7s nebo 7,8s.
S pihlédnutim k Emto vlastnostem degradujicitfizeni mizeme vSak stale prohlasit regulaci
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za uspokojivou, reguéai odchylka je minimalizovana a zp@&md skut€éné polohy za referéni
polohou je cca 0,1s.

PID Regulace Skrici klapky detail
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Obr. 27 PID regulace Skrtici klapky (detail 1)

V druhé fazi jsme testovali odezvu na skokovouwmnrefereni polohy, detail odezvy je
na Obr. 28. B konstantni hodnétrefererni polohy se k ni velmi blizi skutea poloha, odchylka
je zpisobena vysokymiénim a k jejimu odstrani by bylo nutné pouzit sofistikovgsi typ regu-
latoru. Ri skokovém pitbéhu refereini polohy je doke Zetelna derivéni sloZka regulatoru, ktera
zane brzdit pohyb po fiblizeni skuténého natdeni kreferetnimu natéeni a dochazi
k plynulému pohybu. Tato vlastnost je &idaké v ptibchu akiniho zasahu (vystup regulatoru),
ktery pisobi chvili ged ,spravnou” polohou nateni proti ivodnimu pohybu. VySe bylo uvede-
no, Ze Skrtici klapka obsahuje pruzinu, kteitdgbi proti otefeni/zaweni Skrtici klapky. Jeji proje-
vy jsou vidét v prabéhu akiniho zasahu, kde je nenulova hodnoténétko zasahu i pokud je Skrtici
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klapka v klidu. Tento nenulovy &Ri zasah je uginy nat@eni Skrtici klapky, mizeme jej porovnat
podle dvou konstantnich poloh n&ai na Obr. 28.

PID Regulace Skrtici klapky detail 2
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Obr. 28 PID regulace Skrtici klapky (detail 2)
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7 Vysledky a zav er

Cilem této prace bylo vyt¥id Multifunkéni zaznamovou, #iiici atidici jednotku (Multi Function
Unit, zkraced MFU168) na bazi jednoduchého mikrokontroléru. pékyni vedouciho BP bylo
nutné splnit gkolik poZzadavk. Fxi realizaci MFU168 byl vytvien funkni hardware (filoha 1V),
programator (kap. 5.1, 5.2), komunikace s PC (kap) a ovladaci rozhraniifpha II). MFU168
byla testovanaipriznych aplikacich, avSak software i hardware jeysechny totoZny. Variabilita
pouziti je oSdéena hardwarayi softwaro, pro kazdou ulohu jefdba zadat p@teini podminky a
nastaveni, které MFU16&ippusobi pro danou ulohu. Toto nastaveni Ize provéstgod PC nebo
jej mizeme naist z microSD karty. Tim je dosazeno Sirokého vifugii minimalnim objemu
pouze jeden hardware/software.

V kap. 6.3 byla testovana regulace DC motoru. MRUJ&Bsahuje regulator PID gkierymi
vylepSenimi. VSechny parametry regulatoru i nastaperiferii I1ze ndnit v redlnémtase a naste-
né hodnoty mizeme sledovat v GUI na PC, kde jsdelpedr zobrazeny. Vy&r m¢tenych hodnot
|ze také provéaet v realnémiase. DalSi aplikaci bylbzeni Skrtici klapky, prbéhy regulace a zhod-
noceni je v kap 6.4.

Upravou MFU168 jeMiniaturni me7ici jednotka viz. priloha 1V.2. Ta obsahuje stejny
software jako MFU168, ale velikost DPS je minimaliana. Jednotka obsahuje vestey
akcelerometr. Ukazka ¢ieni akcelerometru je v kap. 5.4. Pro autonomniliidobé nireni byla
vyuzita MicroSD karta, zdznaméieni teploty po dobu 8h je v kap. 6.1.

K ovladani MFU168 byla vytuenatada GUI, specialni GUI pro &feni akcelerometru je
v kap. 5.4, dalSi specializované GUI pro hledardfictenti Kalmanova filtru, ktery je integrovan
v MFU168, je v piloze II.1. Univerzalni GUI pro nastaveni MFU168vjgfiloze 1.2, v tomto GUI
|ze nastavit veSkeré funkce, které MFU168 podporje \tSi efektivitu prace je GUI adaptivni,
po pipojeni MFU168 k PC se GUI synchronizuje acteaaktualni seznam funkci, filtra
promennych dostupnych v MFU168, viziipha V. Zobrazeni na#benyh hodnot fjatych
z MFU168 niizeme nénit fadou nastrdi, které univerzalni GUI obsahuje.

VSechny body zadani prace byly spig, byl vytvaen funkni hardware i software, jeho
funkénost byla Usgsre otestovana a demonstrovana na konkrétniiktaoech.
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8 Pouzita literatura a dalSi zdroje

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

Implementation USB into microcontroller Igatmel-USB device: USB-RS232 converter
+ USB-8/16bit converter + USB-EEPROM scratch paskldaon cheap AVR microcontrol-
ler.

Dostupny z WWW: <http://www.cesko.host.sk/IgorRUEB RS232/IgorPlug-
USB%20%28AVR%29%20RS232_eng.htm>.

USBasp - USB programmer for Atmel AVR contes

Dostupny z WWW: < http://lwww.fischl.de/usbasp/>.

BlikAme LEDkou, Zbysk Winkler a Martin Dlouhy, 2005-07-24, prvni predké sezna-
meni s jedn&ipem a elektronikou

Dostupny z WWW: < http://robotika.cz/guide/blink/e.

Prevodnik USB2RS232 Cable

Dostupny z WWW: < http://www.gme.cz/cz/usb2rs235p-587.html >.

ST VNH2SP30 30A Motor Driver

Dostupny z WWW: < http://www.pololu.com/catalogdduct/537>.

Akcelerometr MMA7361L DSH, datasheet

Soldering and Mounting Guidelines for the L@&celerometer Sensor to a PC Board
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PFilohy
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|  Zakladni popis MFU168

.1  Uvod

Jednotka je schopnaghit analogové a digitalni signaly. Tyto n&fané hodnoty Ize v jednotce déle
filtrovat, nastavit je jako vstup Zmovazebniidici smyky nebo je odesilat do PC, kde jézeme
piehledr zobrazovat.

Po zapnuti jednotky je v3e vypnuténnost, kterou ma jednotka vykonavat, je nutné anasst
z paitate. Komunikace PC s jednotkou probiha formou textbvgtikaz. NejjednodussSimijka-
zem je ,help;“, po jeho odeslani do jednotky sePtavypiSe seznam vSectikazi, kterymi mi-
Zeme jednotku nastavovat a ovladat.

VSechna niteni a nastaveni jsou v jednotce uloZena v promwch. Do &chto proménnych se
ukladaji namsiené velkiny a dalSi hodnoty p##bné k nastaveni jednotky. Pokud chceme sledovat
mérenou vektinu, musime zapnout odesilani pkamé, do které se tato vé@ha uklada. Pro nasta-
veni paramefr, nag. PID regulatoru, jednoduSe nastavime pfoné ,P“ I a ,D". Regulator pak
s €mito pronénnymi automaticky p&ta pi regulaci. Tyto zmny Ize provadt i béhem regulace
nebo nreni, neni nutné nijakiprusovat nebo pozastavovat probihajicnost.

Textové pikazy poslané do jednotky v ni spaijisSfunkce. Tyto funkce rizou vykonavat li-
bovolnouc¢innost od nastavovani prénmych az po zapinani periferii.

.2 Pocateéni stav

Po zapnuti napgjeni je jednotkadpliyresetovana,dSina nastaveni je vypnuta a stavové phoné
jsou vynulované.

.3 Komunikace s MFU168

Komunikace probihaips asynchronni sériovou linku. Jednotkipa textové pikazy, které musi
byt ukorteny znakem ,,;“,nap ,funkce;". Pokud je nutno zadatigaz i s parametrem, oéldvaci
znak je mezera , “, formarikazu je ,funkce parametr;”. Vifpadt vice parametr se parametry

odcEluji ¢arkou .., nag. ,funkce parametrl,parametr2;”.

.4  Zakladni funkce

Jednotka funguje v nekofreé@ smyce, ktera v kazdém kroku vykonava jednotlivé ftmikbloky
(méfeni, filtrace, regulace,...). Perioda je nastaveraninou ,vzorkovani‘, nejmensi perioda je
1ms a odpovida ,vzorkovani=1‘. Kazdye&hto bloki Ize zapnout/vypnout.

1.5 Bloky v MFU168

M éreni

Jednotka je schopnaéhit analogovy signal, vystup z enkodéru nebo digitélgnal. VSechny Zp
soby n&feni Ize zavolatitkazem z PC, ktery jej v jednotce aktivujéeghost dreni, mista ulozeni
hodnot apod. jsou popsany dale v popiskgxi.

Regulace
Regulator porovnava hodnotu uloZzenou v pfong y* a Zaddanou hodnotu uloZzenou v ptome
\W'. Po provedeni vlastni regulace nastavi vystupminotu do prognmné ,vystup‘. Regulator Ize



48

nastavovat (nap parametry P,I,D), nebo ttheme nastavit jiny regulator. Regulator Ize zapnout
nag. prikazem ,rPID;".

W

y ‘.é__> Regulator
Filtrace

Filtrace je pouZzita pro manipulaci s daty. Jednatkaahuje sadu pramnych, se kterymi fizeme
manipulovat skrze filtry.
Priklad:

Meéiime analogovou hodnotui€ba napti na potenciometru zapojené na vstupni pin ADCO) a
chceme ji pouzit jako vstup do regulatoru. N&na hodnota se ulozi do prémmé ,ADO‘. Pokud
ji chceme pouzit jako vstup regulatoru, musimegppjit se vstupni proémou regulatoru, ktera ma
nazev ,y‘. Propojeni obou pramnych nizeme dosahnout zapnutim filtru ,fADOy;". Ten zkapé&
hodnotu v prordinné ,ADO' a uloZi ji do proranné \y‘. Pra je nutné narrenou hodnotu takto pro-
pojovat fes filtr a neuklada se rovnou do pramé y*? Pokud bychom zapojili potenciometr
na vstupni pin ADC4 misto jako Vguchozim fipadt na ADCO, st& pak zapnout jiny filtr
LSAD4y" a vSe bude fungovat spraynTimto zmgisobem si mizeme vybirat, odkud se budést
vstupni hodnota regulatoru.

DalSi moznosti je zapnout jiny filtr, ktery odstr&um z néfeni. Tzn. Ze ndap na namifenou
hodnotu v proréanné y* aplikujeme filtraci klouzavym fimérem. MoZznosti jsou velmi rozsahlé.

vystup

A 4

ADCO
| L fADOy
ADC1 i
Y »| Regulator
— fAD4y
ADC4
Odesilani dat

Pro sledovani gaké veltiny je zde blok odesilani dat. Vybrana vela se neustale odesila do PC
v nastaveném intervalu. V PC tak Ize sledovabgn nagiklad nagti na motoru, nebo poateni
hiidele. Lze odesilat libovolné mnoZstvi ¢ali Nag. pro sledovani poZzadované vychylky a sku-
tecné vychylky je teba odeslatijfkaz ,odesilatmsk w,y;" (w — nazev prémmé pro Zadanou vy-
chylku, y — ndzev proémné pro skuténou vychylku).
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|

vystup

Vystup

Jsou ftizné typy vykonovych Zé&eni a kazdé ma specifické pozadavky. V bloku wyyste podle
zvoleného rezimu projevi hodnota uloZzena v pghomé ,vystup” na vystupnich pinech jednotky.
Napr. pro pouziti H-nistku se vstupy PWM a DIR zadame v P@kaz ,PWMDIR;". Ten

v jednotce aktivuje funkci, kterd nastavi igtiné periferie a na vystupni pin PWM uklada absolut
hodnotu z prornné ,vystup‘, na vystupni pin DIR uklada znaménkpraménné ,vystup’, tzn.

.

sner.
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1 Uzivatelské rozhranni

1.1 UZivatelské rozhrani pro nalezeni koeficient  a KF

Obvykle trpni narsfena data velkym Sumem. V MFU168 je implementovdm&aiv filtr, ktery je
uzpisoben pro odfiltrovani Sumu a gopumerickou derivaci nagtenych dat. Problém vSak nasta-
va v ugeni spravnych koeficieaffiltru. Pro snazsi hledani koeficiérkalmanova filtru bylo vytvo-
feno GUI (Obr. 29), které umdidje nmenit parametry filtru a v realnéfase zobrazovat vysledny
prabeh filtrovanych dat. Spu&ti aplikace Ize provést zigazovéradky MATLAB u:

KF(namerena_data,casovy_krok)

Poté nastavime v uzivatelském rozhrani parametyddRorteni Uprav a zaeni GUI se vysledné
koeficienty objevi v base workspace jako ptoma ,K'.

)| ukazkakF

Kalmanuyv filtr
Rad filtru

Ma

1 1.0000e-03 ]

i 1 1]

1] 1] 1]
S S o]

+  MNaméfené hadnoty
Kalman-output
Kalman-rychlost
klouzawy primér-rychlost

WELE oraf

Interaktivni

—_—

Sum méfeni R

Obr. 29. Uzivatelské rozhrani pro nalezeni koeficieti KF
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[I.2  UZivatelské rozhrani pro ovladani MFU168

inf

ac uintd W : 0.0039 1] Yell... s [Stopky. [uintS]  »~
] int16 : 0.0039 2} Red s |Vystupni hodnol
dler uints v | [ 1 4| Red s |Derivacni slozks
ita uirtd W : 1 4} Red s (Integracni slozk:
e uintd W : 1 4} Red s |Proporcionaini s
kodeslani uintd v | [ 1| 26| Blue  » [Seznam indexu
A0 uint... (w : 9.7700e-04 2} Black s |Analogowy vstu)
ey uint... el T 1 2|l Red  w lanalogowy vatu
< | | >
Lil 1
— -
gl =] w Vypize seznam oviadacich prikazu. A
[allgle] s [ping tesd; Odesle zpet <text=. =B
Povolit =vit - * [Prepina svit LED.
m ; 3 char s [Maztaveni wystupu PY. [char]
Hiozimessl PHEtRE et sinle + [Maztaveni derivacni slozky regulatary,
Zakazat e, | N, Ry PR RN FpE T i Sy i | p
£ | |
fIT
Scope fvm v 28
fraem Cdeslat
faD0y Zkopiruie hodnat.. s | Odeslat fittry
~ ~
keyvhoard = =
ot w

Obr. 30. Uzivatelské rozhrani pro ovladani MFU168

Komunikace MFU168 byla navrZzena na bazi textovyiikaai, které nejsou zavislé na opé&mam
systému nebo specidlnim softwaru. Tim je z&@&tfunkce viiznorodém progedi, ale pro nového
uZivatele se stava systém idgelskym. Proto bylo navrzeno uZivatelské pexdit v jazyce
MATLAB, které umoZzni snazSi zadavatikpai a ovladani MFU168.

V tomto prostedi Ize nalézt vSechnyigazy pro oviadani MFU168, viz Obr. 31. Automaticky
se obnovuji po spusti, takZze pokud by byli v MFU168¢aké dalSi pidany/odebrany, i v tomto
seznamu seifwlaji/odeberou f startu aplikace. S@asti seznamuifkazi je kratka naposda, ktera
je ulozena mo v MFU168 a obnovuje se #azy po spughi GUI.

- w Wypize seznam oviadacich pripingpine »
- = |Prepina svit LED. —
char » [Maztaveni vystupu Y. [Char]

=incile » |Masztaveni derivacni =lozky reculstoru.

Obr. 31. Seznam pikazi MFU168

DalSi kolonkou v seznamuigazi je Typ prondnné. Zde se nastavujetgwb, jakym GUI in-
terpretuje parametry zadanéeg odeslanim ifkazu do MFU168. Pokud nechame ,-* péhu,
piikaz je bez paraméir
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Vybérem mysi nebo klavesnici aktivujeme v seznarfikgai polozku. Aktivni gikaz se zob-
razuje pod seznamem, vybereme ingpikaz pro nastaveni proporcionalniho zesileni reguia
viz. Obr. 32. Do potika vpravo nizeme zadat parametr pro zesileni.

— | - L

prp 1.2 - prp 0007 Oleslat

Obr. 32. Zadavani paramettii a odesilani fikazi

Vysledny textovyiettzec vznikne sloZzenimifkazu a parametru a zobrazi se v Sedém poli.
MFU168 podporuje i binarni zadavani pararieto je vSak pr@lovéka neitelné, proto je v Sedém
poli prvni informativni tvar vyslednéhaigazu a za ponikou je skutény tvar, ktery bude po stis-
ku tlatitka Odeslat odeslan do MFU168.

VSechny odeslané&iazy se zobrazuji v historii, ktera se nachazavprdole, viz. Obr. 33.

Obr. 33. Historie odeslanych pikazi

Pro zjiS&ni hodnoty gjaké prontnné v MFU168 slouZi tiatko Scope (Obr. 34).

Scope

Obr. 34. Zjisténi hodnoty proménné

Kterou proménnou chcemeist vybereme z rozbalovaciho menu (Obr. 35), mksttlaitka Scope
se hodnota proémné objevi v modrém poli vpravo (Obr. 34).

[ W

Ay

Obr. 35 Rozbalovaci
seznam pronénnych

Pro dlouhodobé gieni veltin nebo zobrazovani pramné je vice vhodny graf (Obr. 36).
Na ose x je zobrazen gt @ijatych hodnot, v fipad vétSiho pdétu se zéne osa rolovat a zobra-
zovat pouze posledni relevantni data. Meze na ¢gseuynastaveny editaimi poli, které se nacha-
zi nad grafem (Obr. 36 nai®).
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Obr. 36 Integrovany graf

Vybér, které prominné chceme #tit, se provadi v seznamu prénmych (Obr. 37). Ve sloupci
M¢fit zaskrtnutim zvolime proémné, Ize volit i vice najednou. Rozhranni autonkgtiocdeSle kon-
figuraéni udaje do MFU168 (pokud jefipojena) a data se &aou zobrazovat v grafu (Obr. 36).
Pro lepSi orientaci ve vicedienych datech Ize u kazdé pr&mé volit néfitko a barvu, kterou se
budou zobrazovat. Ve sloupci Typ je nutno zvolg pronénné, aby dataiflimana z MFU168 byla

......

spravié interpretovana, lze totiz ifimat jak znaménkova a neznaménkovisla, tak cisla
s plovouci desetinnotérkou. VSechna nastaveni jsoteg zavenim GUI uloZena a neni je nutné
zadavat znovuipspuseni.

Stopky. [Wirds] A
Wy stupni hodnot i
Derivacni slozks.
\Irtegracni slozk:
Proporcionalni =
SEINEM indexu
Analogoyy vty

Analogoyy vty
| »

9.7700e-04
1

L4 B4 B4 B4 B4 B4l B4 S
L3 B3 B4 B4 Y EY B

Obr. 37 Seznam prongnnych v MFU168

Export nangienych dat lze provést diakem Ulozit mereni nachazejicim se pod grafem (Obr
38). Nangiena data se ulozi do base workspace, nazevépramdefinujeme v poli vedle tiika
Ulozit mereni. V base workspaceigeme po uko¥eni GUI Ovladaci rozhrani MFU168 dale pra-
covat s narfrenymi daty, vytvait Iépe graficky upravené grafy nebo data expottavaikladat

na disk.

Obr. 38 Ulozit méreni
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MFU168 obsahujgadu filtrd, jejich seznam je automaticky aktualizovan po gmiSGUI
(Obr. 38). Ze seznamutirbeme vybirat postugn které filtry budou v MFU168 aktivni. Po stisku
tlacitka Odeslat filtry se nastaveni odeSle do MFU168.

k Kalmanova fitrace <v=. s |Odeslat fitry

e

Povolit a Zakazat (Obr. 40). Zakazat slouzi k okiéddniu pozastavenfinnosti MFU168, velmi
vhodné pi nestandardnich anebo kritickych stavech. Powalitpak spoustinnost MFU168.

Povalit

Obr. 40 Povolit
- Zakazat
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Il H-muastky

[1l.1 Diskrétni sou €¢astky (tranzistory MOSFET)

Prvni z variant bylo sestavit a vyzkouSet vykonodlgn vytvaeny z diskrétnich s@astek.
Na internetu se nachazi célda zapojeni a dopateni. IdealnireSeni vhodné préwro tuto apli-
kaci bylo nakonec sloZzeno Zkolika navodi a navrli. ProtoZze se jedna o nové a nevyzkousené
zapojeni, byla vhodnéed samotnym sestavenim obvodu provést simulaclaid@elé zapojeni.
Pro tento Gel byl vyuzit program pro simulaci elektrickych azé MultiSim 9. Na Obr. 41 je
ukazka simuléniho schématu, v programu byl obvod testovanminaé typy zatizenijzeni a poru-
chy.

. ! 10KR
E B I Yty

Obr. 41 Simulace v programu MultiSim 9

Vykonovy obvod se sklada zayi tranzistofi typu MOSFET, pesné ozn&ni je IRF3205.
Pri bliz§im pohledu na simulai schéma na Obr. 41 Ize oponovat, Ze se jedm&drgnzistory. To
je pravda, avSak tranzistor IRF3205 je novy typrkiaplikace MultiSim 9 zatim v knihogmeob-
sahuje. V simulaci byl tedy pouZit jiny tranzistaxSak jeho parametry se s pouzitym tranzistorem

témei shoduiji.

Tab. 4: Parametry tranzistoru IRF3205:

VDSS 55V
RDS(on) 8.0mQ
Ip 110A

Po dokogeni simulaci byl navrZzen ploSny spoj &aa faze testovani. Pro vykonové tranzisto-
ry byl pouzit dostatné velky chladé a @givodni kabely (Obr. 42), fistek je dimenzovan na prou-
dy az 20ARidici elektronika (Obr. 43) byla umésta dale od tranzistby aby se snizilo rudeni vli-
vem velkych proud tekoucich ve vykonovéasti.
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Obr. 42 Vykonovacdast s tranzistory IRF3205

R, ¢ T LSRR L
gl b~

Obr. 43 Budi¢

Vyroba obvodu probihala v domacich podminkach, mdgpotebné sotastky jsou bzn¢ do-
stupné WCR. Cena sotéstek je do 150K Obvod byl tspsns testovan a jevi se jako fuirid. Ne-
vyhodou niize byt absence proudové ochrany. Ta §dsti kompenzovana zvolenymi tranzistory,
které maji maximalni proud 110A & pivazovaném naii do 12V nebude takového proudu nikdy
dosazeno. Nevyhoda obvodu je jeho jednoduché zaip@gZ nenabizi zadné dalSi funkce a ochra-
ny, které se vyskytuji u vykonovych integrovanydivedi. Tato nevyhoda je vSak i vyhodou, ne-
bot pii nespravném zachazeni neni nutnénitncely vykonovy prvek, ale stajen ten znieny
(nap. prorazeny tranzistor na vstupu pidppjeni obracené polarity napajeciho &ap
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1.2 ST VNH2SP30 30A Motor Driver

Pri praizkumu trhu byl zvolen jako vhodny integrovany vykey obvod VNH2SP30 od firmy
ST Microelectronics. Tento obvod nabizi dostajevykon protizeni modeal a motofi uvazova-
nych v této praci. Obsahuje proudovou ochranu, gfmjou a pepstovou ochranu, tepelnou
ochranu a dal$Rizeni probihafes logiku TTL, je tedy moZné integrovany obvdibgjit bez fre-
vodniku gimo k jedn@ipu. Cena jeadow priznivych 100-150K. Nevyhodou je vSak pro domaci
vyrobu pouzdro, které je typu SMD a to zhorSuje¢gap zprovozéni. Fi menSich proudectéado-
vé do 3A je mozné iipojit pouze piny na okraji pouzdra, avSak yEtSich proudech je nutnéipa-
jet i spodni ploSky Obr. 44 vpravo. Tim dosahnerisikio pfifezu vodée pro vykonovouast a
také lepsSi odvod tepla z integrovaného obvodu. apspodni plosky zraé ztZuje vyrobu
v domacich podminkéach, ale neni nerealizovatelné.

Obr. 44 Pouzdro H-mistku VNH2SP30

Bylo navrzeno a vyrobeno DPS vykono¥ésti. Horni strana DPS je vyfocena na Obr. 45,
v pravécasti se nachazi Sroubovaci svorky pro zdrogtigpznaeno VCC a GND), dale vlevo je
zasuvka se zamkem ptaici signaly (ozn&no InA, GND, PWM, +5V a InB) a na levé stéan
jsou Sroubovaci vystupni svorky (oZeao outA a outB).

Tab. 5: Logika fizeni H-mistku VNH2SP30

INA INE OUTa OUTe Operating mode
1 1 H H Brake to Ve
1 0 H L Clockwise (CW)
Counterclockwise
0 1 L H (COW)
0 0 L L Brake to GND




Obr. 45 Horni strana DPS H-mistku VNH2SP30

Spodni strana DPS je vyfocena na Obr. 46, s ohlatewelké proudy byly navrzeny Siroké
cesty na DPS. Na fotografii Ize misty pozorovattekly cin kolem pouzdra H-oistku, je to

z davodu péjeni spodnich ploSek pouzdra integrovanélrodu.

sasdsissiiinin

Obr. 46 Spodni strana DPS H-nistku VNH2SP30

Tab. 6: Tabulka parametria H-mistku [5]
VNH3SP30 VNH2SP30
Operating supply voltage (Vcc) |5.5-36 V 55-16V
Maximum current rating 30A 30A
MOSFET on-resistance (per leg)] 34 mQ 19 mQ
Maximum PWM frequency 10 kHz 20 kHz
Current sense none approximately 0.13 V/A
Over-voltage shutoff 36V |16 V minimum (19 V typical)

Time to overheat at 20 A

8 seconds 35 seconds
Time to overheat at 15 A 30 seconds 150 seconds
Current for infinite run time 9:00 dop. 14 A
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IV  MFU168 jednotky

IV.1 Ménci a Fidici jednotka

0oz o1] o2 o1] B o2 o1 03 02 O1Hf 03 02 O1Hf
GND +5V GND +5V GND +5V - AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADC

MultiUnit 2010

3 On
® of
T

Thermo Pot2 . ] Pot1
OO0 3\
+

I
1

RS232

uC RS232

[:I l:l Vystup

Serial uC

Obr. 47 Horni strana DPS MgFici aFidici jednotky

Cilem této prace bylo vyt hardware, ktery bude spvat vSechny pozadavky zadani a bude se
fidit pokyny vedouciho BP. Na Obr. 47 je horni st&r@PS, pro rychlejsi vyrobu a tvorbu pogisk
bylo ozn&eni vstug/vystupi Mérici a ridici jednotkyintegrovano do hornitpdlohy ploSného spo-
je. Tato jednotka obsahuje vSechny nutné hardwatést a vstupy/vystupy piebné k testovani
vSech aplikaci zmimych v gedchozich kapitolach této prace. Schéma zapdyjetiici a ridici
jednotkyje na Obr. 48. Jeji fyzické provedeni je na OBt.jddna se o prvni verzi, ktera jeseob-
sahuje popisky na horni sttaDPS. Funknost je bezvadna, & byly otestovany vSechny ulo-
hy zmirgné v této préci.
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Obr. 48 Schéma zapojeni MfFici a Fidici jednotky

Obr. 49 Hardware mérici a ¥idici jednotky
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V.2 Miniaturni m éfici jednotka

Specialni verzi MFU168 je miniaturni provedeni DR®ré obsahuje integrovany akcelerometr a
slot na MicroSD kartu. Hardware byl navrzen s oblacha pozadavky vedouciho BP. Schéma za-
pojeni je na Obr. 50.

&)
g K4
+ 1
> Q U$1
- —— Nct NC2 |——
S LSIVE, 2 | XOUT O0G-DETECT [
YOUT  G-SELECT
ZOUT NC3 |-
ATMEGA168 Sle 8le NC4
&) - - — —— ]
—o—== PC6(/RESE VDD SELFTEST
> . >
A — SLEEP NC5 ——
MMA72611
pel
20 e JUM1 =
\REF ] PE PE
B PE
e PE S1G2_JUMP
—L ] PBB(XTAL1/TOSC1)  PD1(TXD) — =
.
——] PB7(XTAL2/TOSC
AGND
GND
GND
e
= Us2
PE

Obr. 50 Schéma zapojeni Miniaturni nérici jednotky
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V  Ovladaci funkce MFU168
V.1 Seznam pfikazd v MFU168

Tab. 7: Pfikazy v MFU168

Piikaz | PP Krétka napovéda
rametru

help - Vypise seznam ovladacich prikazu.
ping char ping text; Odesle zpet <text>.
svit - Prepina svit LED.
pwm char Nastaveni vystupu PWM. [char]
der single Nastaveni derivacni slozky regulatoru. [single]
w single Nastaveni zadane hodnoty. [single]
itg single Nastaveni integracni slozky regulatoru. [single]
pVI single Koeficient omezeni integratoru, 1=max vykon. [single]
prp single Nastaveni proporcialniho zesileni regulatoru. [sinlge]
stop - Zastavi cinnost.
vykon char Omezeni vykonu: min0-max255 [char]
PWM_InA_B - Zapina vystup pro H-mustek.
vzorkovani char Vzorkovaci perioda, 1=1ms, 0-65535. [char]
povolit - Povoleni cinnosti.(1)Mereni (2)Filtr (3)Regulace (4)Odesilani [char]
zakazat - Zakaz cinnosti.(1)Mereni (2)Filtr (3)Regulace (4)Odesilani [char]
helpm - Vypise seznam promenych.
helpf - Vypise seznam filtru.
scope char scope promena; Vrati hodnotu promenne.
odesilatmsk char odesilatmsk 3,5,1; Nastaveni promenych k odesilani.
filtrmsk char filtrovatmsk 3,5,1; Nastaveni filtru.
meritADO - Zapina AD prevodnik na pinu ADO.
meritADO1 - Zapina AD prevodnik na pinu ADO a AD1.
meritAD345 - Zapina AD prevodnik na pinu AD3,AD4 a AD5.
rpokus - PID regulator s vylepsenimi.
pOdes char Faktor zpomaleni odesilani hodnot proti <vzorkovani>. [char]
pReg char Faktor zpomaleni regulace proti <vzorkovani>. [char]
reset - Vyresetovani MU.
ap char Obdelnikovy signal, nastaveni periody nasobkem <vzorkovani>. [char]
gh single Obdelnikovy signal, horni mez. [single]
od single Obdelnikovy signal, dolni mez. [single]
K1 single Nastaveni 1.koeficientu Kalmanova filtru. [single]
K2 single Nastaveni 2.koeficientu Kalmanova filtru. [single]
enk - Zapnuti snimani signalu z enkoderu.
enk2 - Zapnuti snimani signalu z enkoderu(pull-up).
zapisSD - Zapnuti odesilani promenych do SDkarty.
logSD - Logovani nastavovacich prikazu do SDkarty.
readSD - Precte blok pameti z SDkarty.

zapnicteniSD
cistSD

Synchronizace nastaveni MU pro cteni z SDkarty.
Cteni namerenych dat z SDkarty.

help

vypiSe seznam vSech podporovanytikami i s kratkou napasdou
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vzorkovani

jednotka pracuje v nekotié smyce s frekvenci 1000Hz (s periodou 1ms). Timiikgzem Ize
nastavit vzorkovaci frekvenci, namii zadani pikazu ,vzorkovani 500;“ jednotka vykonavéika-
zy kazdych 500ms (0,5s).

povolit

v nekonéné smyce jsou spoushy jednotlivé moduly (r¥eni,regulace,odesilani,...). Ty Ize samo-
statré zapinat/vypinat. ffkazem ,povolit;* se zapnou vSechny moduly v nekoesmyce a bu-
dou se provéas#. Lze zapnout pouze jeden z madybko parametriflkazu se zada index modulu,
nag. piikazem ,povolit 3;* se zapnédti modul.

zakazat

v nekoneéné smyce jsou spoushy jednotlivé moduly (r¥eni,regulace,odesilani,...). Ty lIze samo-
statré zapinat/vypinat. itkazem ,zakazat;" se vypnou vSechny moduly v neknéesmyce a ne-
budou se provad. Lze vypnout pouze jeden z motiujako parametrifkazu se zada index modu-
lu, nagF. prikazem ,zakazat 2;* se vypne druhy modul.

helpm
vypiSe seznam vSech prémmych, které |ze z jednotkyist

scope
piikaz pro jednorazové zji&ti hodnoty prornné v jednotce. itkazem ,helpm;” Ize zjistit nazvy
v8ech promannych, které mizemecist. Pro zjisni jejich obsahu sta zadat pikaz scope s hdzvem
promEnné jako parametr, napscope itg;" odeSle hodnotu prémmé itg.

meritADO
zapne Vv jednotce analogadigitalni prevodnik,¢te hodnotu z pinu ADCO a uklada do pramé
ADO. Toto nefeni se provadi v nekoti@e smyce v bloku ndeni.

V.2 Popisfiltr v MFU168

Tab. 8: Filtry v MFU168

Filtr Kratka ndpoveéda

fADOy Zkopiruje hodnotu z <ADO> do <y>.

gpuls Generuje obdelnikovy signal do <gv>.

fgvw Zkopiruje hodnotu z <gv> do <w>.

fAD1w Zkopiruje hodnotu z <AD1> do <w>.

k Kalmanova filtrace <y>.

zpomal Pauza 13ms.

fenky Zkopiruje hodnotu z <enk> do <y>.
fderenky | Zkopiruje hodnotu derivace z <enk> do <y>.
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V.3 Popis prom énnych v MFU168
Tab. 9: Proménné v MFU168

Proménna| Typ F;oc?t Kratka napovéda
ytu
toc uint8 1 Stopky. [uint8]
pwm intl6 2 Vystupni hodnota regulace. [int16]
der single 4 Derivacni slozka regulatoru. [single]
itg single 4 Integracni slozka regulatoru. [single]
prp single 4 Proporcionalni slozka regulatoru. [single]
kodeslani| uint8 26 Seznam indexu odesilanych promenych. [uint8]
ADO uintl6 2 Analogovy vstup 0. [uint16]
AD1 uintl6 2 Analogovy vstup 1. [uint16]
AD3 uintl6 2 Analogovy vstup 3. [uint16]
AD4 uint1l6 2 Analogovy vstup 4. [uint16]
AD5 uintl6 2 Analogovy vstup 5. [uint16]
y uint8 4 Vstupni hodnota do regulatoru. [single]
w single 4 Zadana hodnota. [single]
e single 4 Regulacni odchylka. [single]
% single 4 Rychlost-zmena vstupni hodnoty regulatoru. [single]
dt uint8 4 Perioda regulatoru. [single]
K1 single 4 Zesileni Kalman. filtru 1 [single]
K2 single 4 Zesileni Kalman. filtru 2 [single]
VI single 4 Hodnota naintegrovane slozky. [single]
maxVI single 4 Max naintegrovane slozky. [single]
maxvykon| uint8 1 Maximalni vykon. [uint8]
akce single 4 Akcni velicina. [single]
cpu uintl6 2 Vytizenost MFU168,255=100% [uint16]
kfiltrovani| uint8 9 Indexy spustenych filtru. [uint8]
enk int16 4 Vystup z enkoderu. [int16]
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VI Proménné v MFU168
VI.1 PAdani nové prom énné do MFU168

V souboruinit.h jsou uloZeny globalni profnné MFU168. Firmware MFU168 je psan v jazyce C,
je vyuzivana knihovna avr-libc uggobend moznostem mikiipa AVR. V manuélu k WINAVR
muzeme nalézt typy proénnych, které Ize nativndefinovat. Jako ifklad mizeme ukazat, jakym
zpasobem Ize do MFU168fglat prongnnou pro nastaveni proporcionalniho zesileni PHléto-

ru. Neba@ proporciondlni zesileniiwie nabyvat realnych hodnot, je vhodné pouZzit grorau typu
double €islo s plovouci desetinnaiarkou). Nazev progmné zvolime nap Vprp. V souboruinit.h
tedy gidame definici nové prosmnéVprp:

double Vprp=0;

Souborinit.h je vloZen do programu MFU168 jako prvni, naSe gkgna prominna bude tedy vidi-
telnd v celém programu. Jazyk C dovoluje vyilvproménou i dale v kédu programu, ale potom
neni zaji&&no, Ze Pi Upravach jinych soubérprogramu bude tato pramna viditelna, protoze se
maze stat, Ze nami upravovany kod je vlioZéivel nez definujeme prainnou. NeniZzeme tedy
0 ni wdét a nas pokus skenchybovou hlaskou.

VI.2 Nastaveni prom énné z PC

Pro nastaveni proinnéVprp z PC je nutné definovat dalSi parametry a viitwoMFU168 funkci,
ktera umozni fijem hodnoty z PC a jeji uloZzeni do pr&imé. Nastaveni prainné z PC probiha
formou textové zpravy. Pro rychlejSi vyteai zpravy bylo vytvieno makro s nazvem
VYTVOR_ZPRAVUoto makro pjima tii parametry:

VYTVOR_ZPRAVU("nazev",p rikaz,"napov  &da")

“nazev" - textovyrettzec, kterym z PC zadavame, jakou péanou chceme zémit
piikaz — nazev funkce v MFU168, ktergegie hodnotu progmné a uloZi ji
“napowda“ — je zobrazena v PC pro lepSi orientaci uzleate

Definujeme tedy novou zpravu, nasledujici kdd jesza do souborprikazy.h
VYTVOR_ZPRAVU("prp",prp,
"Nastaveni proporcialniho zesileni regulatoru. [sin glel");

Jako druhy parametr jsme zvolili nazev funiarp, kter4 se vykona po dareni textové zpravy
s nazvem prp “ (prvni parametr). Neni vSak zatim nikde definc&ahe vhodné uspédat vSechny
funkce podobného charakteru do stejného souboewyrktje zdeprikazy.c Pro definovani funkce
je nutné pouzit dalSi makro s nazvBeRIKAZ, které gijima jako parametr ndzev funkcesp.

PRIKAZ(prp){
RAWPREVOD(Vprp);
return 1;}

Promeénna prp je typu double, pro jeji fip¢teni a ulozeni bylo pouzito dalSi makro s ndzvem
RAWPREVOQIRteré pijima jako parametr nazev prémmé typu double, zd€prp. Toto makro se
postard o spravné interpretovani demych dat a jejich ulozeni do prénméVprp.
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Poslednim krokem je zaregistrovatiikpzu v seznamu zprav makrednSeznam zprav se nachazi
v souboryorikazy.h

ZPRAVA povel[]] PROGMEM={
Z(chyba),
Z(help),

Z(prp),

Z(PcistSD),
%

Po zaregistrovani Izefiraz zavolat z PC.



