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Abstrakt

Préace se zabyva ndvrhem a testovanim Multifunkéni zdznamové, méfici a fidici jednotky. Jednotka
je zaloZena na mikrokontroléru ATmega, ktery byl programovéin v jazyce C. Jednotka obsahuje
funkce pro méteni fyzikdlnich veliCin, filtrovdni naméfenych dat, regulaci dynamickych soustav a
komunikaci s PC. Konfigurace jednotky lze provadét v redlném Case ve specidlnim software vytvo-
feném v jazyce Matlab nebo pomoci termindlu. Lze pouZit napf. pro fizeni DC motoru PID regulé-
torem, dlouhodobé snimdni teploty nebo méfeni zrychleni pomoci akcelerometru.

Klicova slova
MFU168, programator, ASPUSB, ATmega, SD karta, microSD karta, PID, RS232, jazyk C, jazyk
Matlab, Matlab GUI, Kalmanav filtr, akcelerometr, H-mustek, Skrtici klapka

Abstract

The thesis deals with and tests the Multifunction data acquisition, measurement and control device.
The unit is based on the microcontroller ATmega, which was programmed in the language C.
The unit contains functions for the measurement of physical quantify, filtering record, regulation
of the dynamic systems and communication with PC. Configuration of the unit is real-time in spe-
cial software created in the language Matlab or by a terminal. The purpose of the unit is controlling
a DC motor by the PID regulator, long-term measurement of temperature or measurement of acce-
leration by an accelerometer.

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

V moderni dobé je stdle vice vyuZivana automatizace a inteligentni ovladani objektd pocitacem.
Spojeni pocitace a redlného objektu (napf. motoru, senzoru,...) vSak neni zcela trividlni a je potfeba
odbornych znalosti a zafizeni k uskuteCnéni ndmi pozadovaného cile. Touto problematikou se za-
byva mnoho pfedméti na Vysokém uceni technickém v Brné. Jsou zde specificky vybavené labora-
tofe s odbornym persondlem. Pro vyuku je jist€ velmi piinosnd ukdzka meéfeni a fizeni redlnych
objektt. Tato zafizeni a vybaveni jsou v laboratofich, ale nelze je jednoduse predvadét na prednas-
kach nebo prezentacich, protoZe jejich prenositelnost je omezend. Jsou to Casto zafizeni funkéné
vazana na laboratof, pfili$ tézka, drahd nebo nepfenositelna z jinych divoda.

Cilem této prdace je navrhnout a realizovat prenosné zafizeni (Multi Function Unit, zkrdcené
MFU168), které bude mozné v té€chto situacich pouzit, nebude vidzané na laboratof, bude snadno
pienositelné, levné a pouzitelné pro vyukové a prezentacni ucely. PouZziti MFU168 bude také
v jinych projektech nebo v piipad€ zdjmu i komercni. Ovlddani MFU168 bude probihat pres PC.
Pro snadné nastaveni a zobrazeni naméfenych hodnot bude vytvotfeno uZivatelské rozhrani
v prostfedi MATLAB. Findlni verze MFU168 budou dvé, Ridici a mérici Jjednotka a Miniaturni mé-
Fici jednotka. Ob¢ budou obsahovat stejny software, ale budou se liSit v provedeni DPS (deska
plosnych spojt). Ridici a méFici jednotka je uréena pro vyvoj novych aplikaci nebo pro vyukové a
prezentacni Gely. Miniaturni mérici jednotka bude omezena velikosti DPS, je ur€ena pro autonom-
ni dlouhodobé sniman{ teploty a/nebo vibraci stroju a zafizeni.

D
]

gooo

MFU168

1%

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

2.1 Obecny popis

Jednd se o zafizeni (Multi Function Unit, zkrdcené MFU168), které funguje podobn¢ jako vstup-
n¢/vystupni karta v PC. Cilem je méfit analogové a digitdlni signdly (napf. teplotu v mistnosti) a
tyto naméfené informace posilat do PC pres RS232 (sériovd linka pocitace). V PC se informace
zpracuji a pfehledné zobrazi v uzivatelském rozhrani. Pfeddvéani informaci bude fungovat obou-
smérné. Na PC Ize nastavit nebo zapnout fadu funkci, které MFU168 podporuje. Ptikladem jsou
fidici smycky reguldtoru, filtry nebo nastaveni periferii pripojenych k MFU168. Vysledkem bude
naprogramovany software v PC, vytvoiené DPS Ridici a méFici jednotky a naprogramovany firm-
ware.

Pro specifické pouZiti bude vytvorena uprava této jednotky - Miniaturni mérici jednotka. Bude
pouZzivat totozny software i firmware, ale velikost DPS bude minimalizovadna (pocita se s pouZitim
ve stisnénych prostorech, napf. rotor motoru). Bude slouzit pro dlouhodobé méteni (teploty, vibraci
stroju,...). Bude zcela autonomni, pro méfeni bude nutny pouze zdroj energie.

2.2 Priklady aplikaci

2.2.1 Rychlostni nebo polohové fizeni pohonu

Jednou ze zadanych aplikaci je fizeni DC motoru a to polohové nebo na urcitou rychlost oticeni.
Rizeni servopohonu lze schématicky rozdélit na senzoriku, vykonovou elektroniku, fidici ¢len (re-
guldtor), operacni ¢len a vlastni pohon. Toto rozdéleni je zndzorné€no na Obr. 2.

| Pogitad !
E Operacni ¢len i
: A :
S 1
E MFU168 i | Skute&nd soustava E
: y i E
! Ridic{ ¢len Vykonov elek- ' L3 Pohon :
! - tronika o !
! Senzorika < L E

Obr. 2 schéma DC motoru s regulatorem

Jednotlivé dil¢i komponenty piesnéji specifikujeme v nédsledujicim vyctu:

Senzorika - typy mérenych veli¢in
- natoceni, posuv
- uhlova rychlost natoceni, rychlost posuvu
- teplota
- proud

- napéti
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Vykonova elektronika - vystupni vykonové zarizeni

- Jednosmérné tizeni vykonu

- Obousmérné fizeni vykonu

Ridici ¢len - vlastnosti regulatoru implementovaného v MFU168

PID regulétor

- omezovac vystupniho vykonu

nastaveni parametrd pomoci PC v uZivatelském rozhrani

- zobrazeni jednotlivych slozek reguldtoru na PC (vyukové tcely)

Operacni ¢len - nastaveni Zadané polohy/rychlosti
- pifikazem z PC
- ovladacem, koleCkem

- nastavenim cyklu v MFU168 (skok, pila, sin,...)

2.2.2 Méfeni s ukladanim na SD kartu

Dalsi moZnosti vyuZiti je autonomni mefici ptistroj (Miniaturni mérici jednotka), ktery bude konfi-
gurovatelny pies PC. Po pfipojeni k PC si budeme moci vybrat, kterou veli€inu chceme méfit,
s jakym vzorkovanim, jaké senzory jsou pfipojené na vstupné/vystupni porty Miniaturni mérici
Jednotky. Miniaturni mérici jednotka bude zaloZena na stejném hardware, firmware i software jako
Meé¥ici a Fidici jednotka, ale jeji fyzické provedeni bude minimalizovdno. Namétrené hodnoty budou
ukldddny na vestavénou SD kartu. Po pfipojeni Miniaturni mérici jednotky k PC se naméfend data
odeslou do PC, kde je lze dile zpracovavat.

Typy mérenych velic¢in

teplota

- zrychleni
- rychlost
- poloha

2.2.3 Méfici jednotka - vizualizace méfenych dat

DalSim vyuziti MéFici a Fidici jednotky bude podobné multifunkéni meéfici karté¢ v PC. MFU168
bude pfipojend komunikacnim kabelem s PC. Na PC budeme v uZivatelském rozhrani provadét
ruzna nastaveni, vybirat pfipojené snimace, velikost vzorkovandi, filtry a citlivost méfeni. Namétené
hodnoty se budou posilat pfes komunika¢ni linku do PC, kde je mizZeme sledovat v uZivatelském
rozhrani a déle je zpracovévat.
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3 Analyza problému

3.1 Rizeni pohonu

Pro fizeni pohonu je nutné bliZe specifikovat jednotlivé funkéni bloky, které byly zndzornény
na Obr. 2. V nésledujicich podkapitoldch podrobné&ji rozebereme pouzitelné soucdsti. Z rozboru
dale vyplynou pozadavky na MFU168, které musi byt splnény pro testovani na redlnych dlohach.

3.1.1 Senzory pro méfeni regulované veli€iny (Senzorika)

MFU168 bude postavena na bazi jednoCipu. Ten miZe méfit pouze napéti, a to digitdlné nebo ana-
logové. Z tohoto duvodu je tfeba vSechny veliiny potfebné pro fizeni pohonu pievést na napéti
mefitelné jednocCipem.

Meéfeni fyzikalnich veli¢in uvedenych v kap. 2.2.1 1ze realizovat nasledujicimi zpasoby:

Méreni polohy - potenciometr

Funguje jako napétovy deli¢, po pfipojeni na napdjeci napéti MFU168 jej lze pfipojit piimo
k analogovému vstupu jednoCipu. Vystupni hodnota potenciometru uddva jeho natocCeni (rotacni)
nebo posuv (linedrni). Rozsah, proudovy odbér nebo krajni polohy/dorazy se voli vhodnym vybé-
rem potenciometru. Pfi derivaci polohy podle Casu lze pouZit i k méfeni rychlosti.

Vyhody:
- velmi levny
- vystupni napéti Ize snimat piimo jednoCipem bez pouZiti pfevodniku

- pti asové prodlevé v jednoCipu nedochdzi ke ztrite ,,sprdvné polohy*

Nevyhody:
- trpi velkym Sumem

- jednd se o mechaniku, kterd je velmi nachylna k porucham

Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup

Méreni rychlosti - tachodynamo
SlouZzi pro méfeni thlové rychlosti. Je to senzor, ktery funguje na podobném principu jako DC mo-
tor. Vystupni veli€inou je napéti, které je imérné rychlosti otdceni.

Vyhody:
- vystupni napéti Ize snimat ptimo jednoCipem nebo s pouzitim jednoduchého odporového dé-
lice

- pfi ¢asové prodlevé v jednoCipu nedochdzi ke ztrat€ ,,spravné rychlosti*

Nevyhody:
- trpi velkym Sumem

- jednd se o mechaniku, kterd je velmi nachylna k porucham
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Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup

Méreni polohy — inkrementalni enkodér

Funguje na principu detekce kontrastnich objektu, které jsou rozpoznavany a signalizuji zménu po-
lohy. Enkodéry jsou postaveny na riznych fyzikdlnich veli¢inach, Ize snimat zménu osvétleni (tma-
vé svétlé pruhy), zménu elektrického pole anebo zménu magnetického pole. Dulezitym faktem je,
Ze vystupem jsou pulsy, uddvajici zménu polohy. Kazdy puls znamend posun o jeden krok. Pfi pou-
ziti kvadraturniho enkodéru 1ze métit zménu polohy i smér otdCeni. Derivaci polohy podle ¢asu lze
ziskat rychlost ot4cend.

Vyhody:
- maly Sum
- digitalni vystup lze pfipojit ptimo k jednoCipu
Nevyhody:
- pfi ¢asové prodleve jednocCipu dochdzi ke ztraté ,,spravné polohy*

- zatiZeni jednoCipu roste s po¢tem pulsi v Case

Pozadavek na funkce MFU168:

- digitalni vstupy pro kvadraturni enkodér

- rutina pro zpracovani pulst z enkodéru

Meéreni proudu

Princip funkce proudového snimace je nejCasteji mefenim napéti na vykonovém odporu nebo hallo-
vou sondou. Proudové senzory jsou vétSinou specializovanymi integrovanymi obvody
s analogovym nebo digitdlnim vystupem. Néekteré vykonové moduly obsahuji proudové senzory
integrované v jednom pouzdre.

Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup

NP4

- moZznost rozsiteni o digitdlni vstup se zpracovdnim protokolu proudového snimace
Méreni napéti
JednoCip podporuje piimo méfeni analogovych nebo digitalnich napéti. Problémem muZe byt roz-

sah, ktery se vSak d4 upravit do spravnych mezi odporovym délicem nebo napét'ovym zesilovacem.

Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup
- digitdlni napétovy vstup
Meéreni teploty

Pro méfeni teploty je potfeba pouZit senzor teploty, ktery prevede teplotu na nap&ti méfitelné jedno-
¢ipem. Pro prvni fazi vyvoje budeme pocitat s jednoduchym analogovym teplotnim senzorem. Vy-
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stupem ze senzoru je napéti imérné teploté. Pozdéji 1ze pristoupit k sofistikovangj$im a pfesnéjSim
senzorum, které v§ak budou potiebovat §ir§i podporu funkei ze strany MFU168.

Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup

NP4

- moznost rozsiteni o dalsi typy teplotnich senzort

3.1.2 Vystupni vykonové zafizeni (Ménic)

//////

do soustavy. Ridici vystupni signdl z MFU168 m4 5V a maximdlni proud je asi 10mA. To zdaleka
nestaci pro chod motoru. Proto je tfeba vystup posilit pouZzitim vykonového prvku nebo integrova-
ného vykonového obvodu.

Jednosmérné rizeni vykonu

Nejjednodussi feSeni, 1ze pouZit jeden vykonovy tranzistor nebo MOSFET.

Vyhody:
- jednoduché zapojeni
- malo soudastek

- levné

Nevyhody:
- pouze jednostranny chod

Pozadavek na funkce MFU168:
- digitdlni vystup
- PWM vystup

Obousmérné rizeni vykonu
Pro fizeni servopohonu je potfeba obousmeérné fizeni. To vSak nelze realizovat zapojenim napf. se
dvéma tranzistory. Pro tento zplsob fizeni se pouziva tzv. mistkové zapojeni. Pti vétSich napétich
lze sestavit z diskrétnich soucdstek, avSak pfi niZ§im napéti je tato problematika znacné slozitd a
nejlepsi je pouzit néjaky hotovy integrovany obvod. Integrovanych obvodu existuje vice typl a ob-
sahuji rizné vstupy, je proto tieba v MFU168 uvazovat s prepinanim riznych typt vykonovych
zatizeni.
Vyhody:

- oboustranné fizeni
Nevyhody:

- slozit&jsi zapojeni

- drazsi

- problém s vétSimi vykony
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Pozadavek na funkce MFU168:

- digitdlni vystupy

- moznost rozsifeni pro razné typy

3.1.3 Regulator implementovany v MFU168 (Ridici &len)

K fizeni motoru je nutny reguldtor, ktery zajiStuje dosazeni a udrZzeni ndmi poZadovaného stavu.
Pro fizeni je dulezita rychld odezva mezi senzory a vykonovou elektronikou. Pfi uvazovani tidici
smycky zahrnujici spojeni MFU168 s pocitacem, ktery disponuje dostatenym vykonem, by se vSak
projevily rizné problémy s komunikaci, buffery nebo dopravni zpozdéni. Z téchto diivodi je fizeni
vhodné realizovat pfimo v fidicim jedno&ipu — MFU168. Casové kritické fidici algoritmy jsou tedy
implementovany piimo do MFU168, ale protoZe bude jednoCip omezen svym malym vypocetnim
do osobniho pocitace. Proto zde vznikd poZadavek na Sirokou komunikaci MFU168 s pocitaem,
moznosti nastaveni rdznych parametri a odesilani naméfenych hodnot do pocitace, kde je lze

podrobnéji analyzovat sofistikovanéj$imi nastroji. Po analyze dat v PC muzeme cilené upravit pa-
rametry reguldtoru v MFU168.

Pozadavek na funkce MFU168:

- PID regulétor
- omezovac vystupniho vykonu
- nastaveni parametru regulatoru z PC

- zobrazeni jednotlivych slozek reguldtoru na PC (vyukové tcely)

3.1.4 Nastaveni zadaného nato€eni/rychlosti

Pti tvorbé servopohonu potfebujeme ovladat natoCeni nebo rychlost otdCeni (podle typu regulace).
Predani informace 1ze uskute¢nit riznymi zpuasoby.

Manualnim ovladacem
OtaCenim kolecka nebo posuvnym ovladacem budeme ménit Zddanou hodnotu natoCeni/rychlosti

otaceni. Nejjednodussi realizace je pouZiti otocného nebo posuvného potenciometru.

Pozadavek na funkce MFU168:

- analogovy napétovy vstup

Prikazem z PC
Na PC budeme dostupnymi ovlddacimi prvky (kldvesnice, mys,..) ménit Zddanou hodnotu natoce-
ni/rychlosti otd¢eni. Informace bude odesldna do MFU168 pomoci komunikacni linky.

Pozadavek na funkce MFU168:

- komunikaéni linka
- rutina pro piijem poZadované hodnoty
Nastaveni cyklu v MFU168

Pfi varianté nastavovani zadané hodnoty natoCeni/rychlosti otdCeni pomoci PC muZeme narazit
na problém s rychlosti komunikace a dopravnim zpozdénim. Pokud budeme chtit opakujici se pru-
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béh Zadanych hodnot, bude zbytecné jej stile posilat po komunikacni lince a vhodn€jsi volbou bude
nastavovat Zadanou hodnotu natoCeni/rychlosti ota¢eni piimo v MFU168. Jako zakladni typy cykla,
které by méla MFU168 podporovat interné, mazou byt skok, pila nebo harmonicky cyklus.

Pozadavek na funkce MFU168:

- komunikaéni linka

- funkce pro nastaveni cykla a jeho parametra

3.2 Méreni s ukladanim na SD kartu

Provedeni Miniaturni mérici jednotky je poZadovano co moZznd nejmensi. Z toho plyne mnoho ome-
zeni. Jako zdznamové médium bude pouzita MicroSD karta, kterd je v dneSni dobé nejmensi do-
stupnou velkokapacitni pamétovou kartou. Je levna a lze ji bez problému precist bézné dostupnymi
cteckami karet.

Kvuli univerzdlnimu pouziti je tieba pocitat s fadou vstupné/vystupnich portd, ke kterym bu-
deme pripojovat senzory. Pfed samotnym méfenim se Miniaturni mérici jednotka nastavi pres PC a
toto nastaveni se uloZi na MicroSD kartu. Po zapnuti méfeni (autonomni provoz bez pfipojeného
PC) bude konfigurace znovu nactena z MicroSD karty a spuSténo méfeni.

Podle pokynt vedouciho BP Miniaturni mérici jednotka bude obsahovat vestavény akcelero-
metr, tzn. Ze senzor bude soucasti DPS.

Pozadavek na funkce MFU168:
- slot na MicroSD kartu

- rutiny pro nacteni/uloZeni konfigurace na MicroSD kartu

- vstupné&/vystupni porty pro senzory a rutiny pro jejich ovladani a mefeni
- rutiny pro uklddani nameétrenych hodnot do MicroSD karty

- rutiny pro odesilani namétenych dat do PC

- akcelerometr sou¢asti DPS Miniaturni mérici jednotky

3.3 Meérici jednotka - vizualizace mérenych dat
Méreni velicin

Pro méfeni budeme potiebovat rizné typy vstupi. MFU168 je postavena na jednoCipu, ktery muze
meéfit pouze napéti, digitdln€ nebo analogové€. Prvnim typem podporovanych veli€in je méfeni nape-
ti. Pfi rozsahu napéti, které nebude odpovidat rozsahu jednoCipu, bude tfeba v piipade vétSiho nape-
ti pouzit odporovy délic¢, nebo v piipadé mensiho napéti zesilovac. Pro méteni jinych fyzikdlnich
veliCin je nutné pouZit senzor, ktery prevede fyzikalni veli¢inu na napéti. Pro rizné typy senzord
jsou zapotiebi razné vstupy v MFU168, které budeme moci pfepinat a rutiny, které budou méfena
data spravné interpretovat. Nékteré typy senzort maji digitdlni vystup, nameéfena data jsou posildna
pomoci vlastniho protokolu. Protoze protokoly senzori se znacné lisi, bude zapotiebi, aby byly
funkce MFU168 snadno rozsifitelné a upravitelné. Tim zajistime, Ze MFU168 nebude omezena
pouze na tzky okruh aplikaci.

Namérena data a komunikace

Dejme tomu, Ze mame naméfend data. MFU168 bude snimat razné typy dat, s riznou piesnosti a
nelze je tedy uklddat a pracovat s nimi stejn€. Musime zajistit ovladéni a rutiny, které budou mani-
pulovat s daty podle jejich typu a spradvné je odesilat do PC. Na PC nastdv4 stejny problém, Ze data
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nebudou stejného formdtu. MFU168 a PC se musi synchronizovat a predat si vzijemné nastaveni,
aby se zajistila spravnd interpretace vSech naméfenych dat.

V PC se pocitd s uzivatelskym rozhranim, které bude disponovat piikazy, tlacitky a jinymi
ovladacimi prvky, které usnadni a urychli sprdvné nastaveni MFU168.

Ovladaci rozhrani

Bylo jiz zminéno, Ze se pocita s rozsifitelnosti a dpravou funkci v MFU168. Pro nové funkce by
bylo nutné vZdy upravovat i software na PC, aby je podporoval a umoZnil jejich vyuZziti. Odbourdni
tohoto problému se da Castecné vyftesit adaptabilnim uZivatelskym prostfedim, které bude nabizet
obecné funkce a po kazdém pripojeni MFU168 se synchronizuje. Funkce, které MFU168 jiZ nena-
bizi, zru$i a nové naopak pfida. Zajistime tak rychly vyvoj a testovdni novych funkci MFU168.
Z vSestrannosti vyplyvaji nedostatky. Prostfedi bude oplyvat mnoha néstroji, tlacitky a tim se stane
nepiechlednym a pro neodbornou obsluhu znacné sloZitym. Je dobré tedy uvazovat i o specidlnich
uzivatelskych prostiedich, které budou uréeny pouze pro specifické dkoly. Jejich vzhled bude uzpu-
soben dané tdloze, budou obsahovat pouze nezbytné ovlddaci prvky a zobrazeni namétenych dat
bude uzptisobeno danému typu dlohy. Po zapnuti se sami synchronizuji s MFU168 a nebudou obté-
Zovat uZivatele nastavenimi, které se pro danou tlohu nemeéni.
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4 Navrh reseni

4.1 Schéma zapojeni a moduly

Pti analyze problému v kap. 3 jsme vyjadrili pozadavky, které by méla MFU168 spliovat. Je jich
celd fada a tyto poZadavky zasahuji nejen do hardwaru, ale taky softwaru v MFU168 a v PC.
Pro dalsi postup bylo vytvoreno blokové schéma (Obr. 3), které rozd€li problém na dil¢i ¢asti.

V dnesni dobé¢ jde vyvoj techniky stdle kupfedu, hardware se méni velice rychle a software jes-
té rychleji. Aby mohl tento projekt drzet krok s vyvojem, je nutné vytvorit flexibilni a moduldrni
strukturu. Napf. pfi dostupnosti rychlejsiho jednoCipu, ktery bude zvlddat vétsi ndroky na vypocetni
vykon a rychlost, neupravovat cely systém, ale pouze dil¢i ¢ast, kterd bude kompatibilni s jizZ hoto-
vym uZivatelskym rozhranim, vytvofenymi programy atd. Dal$im piikladem muZe byt prechod
na jiny vyvojovy systém. Mdme hotovy hardware, komunikacni spojeni s PC, drivery, uZivatelské
rozhrani, ale chceme vytvofit nové uzivatelské rozhrani, které neni zdvislé na komerénim softwaru.
Cilem je tedy vytvofit pouze nové uZivatelské rozhrani, které bude schopné komunikovat
s ostatnimi dil¢imi moduly beze zmény (ptivodni komeréni verze bude nadéle funkéni).

Prvnim problémem k dosazeni naseho cile je komunikace. Pro preddavani dat v raznych typech
systému se dnes pouziva napfi. jazyk XML. Tento jazyk by byl vhodny pro nase potieby, ale protoze
jsme omezeni pamétovou kapacitou a vypocetnim vykonem jednoCipu, bylo nutné pouZit néco
uspornéjsiho. V kap. 4.2 je popsan komunikacni protokol, ktery funguje na bazi textovych piikazu.
Jde o univerzélni protokol, ktery mize fungovat ve vSech operacnich systémech i jednocipech.

V dal$im textu budou podrobnéji popsany dil¢i moduly z blokového schématu na Obr. 3.

MFU168

MFUI168 je hardware, ktery funguje jako vstupné/vystupni karta, obsahuje komunika¢ni linku a
firmware, ktery reaguje na textové piikazy prichdzejici z bloku Komunikace a umi je vykonat.
Vzhledem k pouzitému protokolu z kap. 4.2 miZe byt pouzit jakykoliv jednoCip, ktery ma dostatec-
nou kapacitu pro zpracovani textovych piikazi a obsahuje nutné periferie, k jejich vykonani. V této
praci se pocita s pouzitim jednoCipu fady ATmega. Pti vyvoji bude vSak bran zfetel pro mozné na-
hrazeni jinym typem jednocipu.

Komunikace

Jednd se o meziCldnek mezi vyvijenou MFU168 a softwarem na PC, kterym budeme MFU168
ovladat. Tento blok mizeme chapat pouze jako prostiedek, ktery doruci data mezi MFU168 a apli-
kacnim softwarem. Zpocatku se predpoklddala komunikace po RS232 lince kvuli jeji jednoduchos-
ti. Diky absenci sériovych porti na dnes$nich laptopech je vSak nutné pouZit pfevodniky na USB
sbérnici. Timto znacné roste variabilita pouZitych zafizeni v bloku Komunikace. Vyslednym poZza-
davkem pro naS dal$i postup pfi ndvrhu bude zcela oddélit tento blok jak od bloku MFU168, tak
od bloku Aplikace (viz. Obr. 3).

P1i vyvoji byly stiidavé vyuzivany ruzné prevodniky (viz kap. 5.3.1, kap. 5.3.2), z toho plyne
pouzivani rtznych driverti. Pro ovladani MFU168 byly pouziviny také rtizné typy aplikaci.
Pro zvySeni efektivity pii programovdni bylo tedy nutné vytvofit blok Komunikace a tento blok
udélat co nejvice transparentnim, abychom mohli komunikovat mezi blokem Aplikace a MFU168
bez uvazovani, jakym zpisobem jsou spojeny.

Za timto ucelem byl navrzen dvojbran, branou mezi blokem MFU168 a blokem Komunikace
byl zvolen komunika¢ni port RS232, druhou branou mezi blokem Aplikace a blokem Komunikace
bude tvorit buffer v paméti PC, do kterého muze zapisovat a ¢ist Aplikace.

Aplikace
Jednd se o software pro ovladdni MFU168, odesila do MFU168 ptikazy a zpracovdva prijaté data.
Pro rtzné typy uloh bude potieba vytvorit rizné aplikace, které budou zpracovavat prijaté data nej-
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vhodné&jsim zpiisobem pro dany typ tlohy. Diky stejnému komunikacnimu protokolu s MFU168
bude mozné pouzit jednu aplikaci i pro vice tfid dloh, které maji podobny charakter. Napf. pfi mé-
feni teploty nebo méfeni osvétleni ziskdvame z MFU168 v obou piipadech sérii hodnot, které pouze
jinak interpretujeme. Tato interpretace 1ze uskutecCnit v dalsim bloku GUI. Miizeme pouZzivat tedy
stejnou aplikaci na vice ulohdch a pouze meénit zobrazeni (GUI), jakym budeme meétend data inter-
pretovat. Snahou je co nejvice minimalizovat psani nového programového kédu.

GUI

Uzivatelské rozhrani, které obsahuje ovlddaci prvky jako tlacitka, posuvniky atd. a které zobrazuje
piehledn€ namétend data. Pro jeden typ tulohy je pocitdno i s vice uZivatelskymi rozhranimi, které
se liSi dostupnymi ovladacimi ndstroji a moZnostmi nastaveni, avSak vyuZiva stejné Aplikace. Neni
vylouceno ani pouziti uzivatelského rozhrani s vice podobnymi aplikacemi, cilem je tedy vytvofit
moduldrni komunikacni systém. Tento systém bude jednotny a budou jej vyuZivat vSechny aplikace
a uZzivatelskd rozhrani ke komunikaci mezi sebou. Protokol mezi GUI a Aplikaci je planovan
na podobném principu jako v kap. 4.2. Dosdhneme tim rychlejsiho vyvoje a jednotného uspotradani,

Yev s

které usnadni pozd€jsi editaci softwaru.
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4.2 Komunikaéni protokol

V kap. 4.1 jsme zjistili, Ze je tfeba vytvorit komunikaéni protokol nezavisly na platformé, kde je
provozovan. Zarovenl musi byt protokol natolik jednoduchy, aby byl snadno zpracovatelny jednoci-
pem. Pro komunikaci mezi MFU168 a aplikaci (viz schéma na Obr. 3) byla navrzena nasledujici
konstrukce.

Prikaz bude sloZzen z ASCII znakd, kazdy piikaz je ukonCen znakem ,,;“,napf. ,,funkce;“. Pokud
je nutno zadat piikaz i s parametrem, odd€lovaci znak je mezera ,, “, forma piikazu
,funkce parametr;“. V piipadé vice parametrd se parametry oddé€luji carkou ,,,“, napf.
.funkce parametrl,parametr2;".

Pro komunikaci mezi Aplikaci a GUI (viz schéma na Obr. 3) bude pouZit textovy fetézec
k identifikaci funkce. Tento fetézec bude predan jako prvni parametr funkci s ndzvem pokyn:
pokyn('merit');

Tato funkce bude obsaZzena v kazdé Aplikaci nebo GUI a bude se starat o zpracovani pficho-
zich ptikaz. Pokud je potieba predavat s piikazem i parametr, zadame jej jako druhy parametr
ve funkci pokyn:
pokyn ('merit', 3);

V piipadé€ predavani vice parametrd pouzijeme jako druhy parametr funkce pokyn strukturu,
kterd bude obsahovat v§echny parametry
pokyn('merit', struct{3, 'teplota',...,0.01});

Timto je zajiSténa jednotnd komunikace mezi v§emi funkénimi bloky a po vytvoreni prvniho
funkéniho programu muzeme kod pro komunikaci jen kopirovat. VSechny aplikace s timto protoko-
lem mizou spolu komunikovat a neni nutné ménit kod starych aplikaci pro podporu nové vytvore-
nych aplikaci.

4.3 Jednocip

Pro prvni seznameni byl vybran jedno¢ip ATmega8. Na internetu jsou spousty navodd, v diskuzich
je Casto probirdn a existuje celd fada tutoridlt. Je bézné€ dostupny a cena je v fadech desetikorun.
Nevyhodou je vSak jeho mald kapacita programovatelné paméti FLASH, pouhych 8kB. Pozd¢ji
bude nutné ptejit na jednoCip s vétsi kapacitou. Pinové kompatibilni s ATmega8 je ATmegal68,
kterd ma vétsi programovatelnou kapacitu (16kB). Pti jeSté vétSich pozadavcich lze prejit na vyssi
fady, nejvetsi z této rodiny je ATmegal28, kterd méa 128kB programovatelné FLASH paméti a vice
jak 2x tolik I/O pinti oproti ATmega8.
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5 Realizace procesu feseni
5.1 Programator STK200

STK200 ISP dongle (Simplified)
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Obr. 4 Schéma zapojeni programovaciho kabelu STK200 ISP
[3]

Pro prvni programovéni byl pouZzit programitor vyuZivajici paralelni port pocitate. Na Obr. 4 je
schéma zapojeni. Je velmi jednoduchy, pouZivd minimum soucdstek a pro prvni sezndmeni
s mikroCipy je na strdnkdch [3] detailn€ napsany ndvod. Jeho nevyhodou je nutnost mit paralelni
port v pocitaci, ktery se dnes na laptopech jiZ nevyskytuje.

5.2 Programator ASPUSB

Kvuli absenci paralelniho portu v novéjSich laptopech bylo nutné pouZit programdtor vyuZzivajici
sbérnici USB. Je sice mozné vyuzit jednodussich programatora viz. kap. 5.1 a néjakého prevodniku
na USB sbérnici, ale pii pokusech nebylo dosaZeno uspokojivych vysledka. Pfi varianté
s programatorem vyuZivajici paralelni port a pfevodniku na USB se pfenos vibec neuskutecnil.
Pti dal$i varianté pouZit programator vyuZivajici sériovou linku a pfevodniku na USB byl sice pte-
nos uskutecnén, ale pfi naprogramovani kratkého kodu trvala operace témét hodinu, coZ je nepfija-
telné.

V [2] Ize nalézt programétor vyuZivajici pfimo sbérnici USB. Je zaloZen na mikroCipu ATme-
ga8, USB rozhrani je implementovidno softwarové. Je to levny programdtor, ktery byl prvotné se-
staven na nepdjivém kontaktnim poli. K jeho naprogramovani byl vyuZit programator z kap. 5.1.
Pti testovani byl mensi problém s knihovnami, v pfipadé nefunkCnosti programétoru je tieba vy-
zkousSet starSi verze firmware. Po odzkouSeni na nepdjivém kontaktnim poli bylo navrZzeno schéma
a pfedlohy DPS v programu EAGLE. Spousta schémat a pfedloh DPS je uvedena v [2], avSak cilem
bylo mimo hotového programatoru lépe se seznamit s prostiedim EAGLE a vyrobou plo§nych spoju.
Na Obr. 5 1ze shlédnout hotové schéma zapojeni programatoru USBASP. Oproti schématim uvede-
nych v [2] bylo provedeno n€kolik kosmetickych dprav (barvy LED, spinace,...). Na Obr. 6 je vy-
sledna pfedloha DPS, je to jednostrannd pfedloha, je pouZita jedna dratova propojka. Rozméry jsou
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39x28mm. Na Obr. 8 a Obr. 9 je osazeny programator USBASP. Bylo pouzito pouze SMD prvki a
celd vyroba probihala v domdcich podminkéch.
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Obr. 5 Schéma zapojeni programatoru USBASP
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Obr. 6 Predloha DPS pro programator USBASP

Programétor se k mikroCipu pfipojuje pres Sestipinovou liStu se zdmkem - Obr. 8. vlevo.
Na svrchni stran€ jsou dva spinaCe - Obr. 8. vpravo. Spina¢ S1 slouZi k prepindni programovaci
rychlosti. Pro programovani mikro¢ipua s taktem pod 1,5MHz je nutné pfepnout na nizsi programo-
vaci rychlost zapnutim spinace S1 do polohy on. Nejvyssi rychlost programovéni je autorem [2]

uddvand 5kB/sec. Pro vys§i programovaci rychlost spina¢ S1 vratime do polohy off.
Spina€ S2 je urCen pro update firmwaru v programdtoru.

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

Obr. 9. Spodni strana DPS osazeného programatoru USBASP

5.3 Prevodniky USB pro komunikaéni linku RS232

5.3.1 USB2RS232 pievodnik

Prevodnik z USB na sériovy port (COM), viz Obr. 10. Pfenosova rychlost az 1,5Mbaud. Pfevodnik
je béZné k dostani v prodeji, je zaloZen na FT232BM (jednocCipovy pfevodnik USB <> RS232).
(4]
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The !‘n'rl at usg ij

Obr. 10. Prevodnik USB to RS232 Cable

Vyhody:
- hotové feseni, neni potfeba odbornych znalosti

- uspokojivd rychlost ptenosu

Nevyhody:
- nelze zvysit rychlost prenosu
- maly interni buffer

- je potieba invertovat napet'ové trovné pro pripojeni mikrocipu

5.3.2 IgorRS232toUSB

Autorem prevodniku je Igor Cesko, viz. [1]. Tento pfevodnik je postaven na mikrokontroléru
ATmega8. Schéma zapojeni je velmi podobné zapojeni programiatoru ASPUSB pouZitého
v kap. 5.2, rozdil je pouze ve vystupu pro sériovou linku. Cenové je IgorRS232toUSB nejlevnéjsi
feSeni pro pievod sériové linky na sbérnici USB, ale je potfeba odbornych znalosti k jeho zapojeni a
spusténi. Autor napsal ovladaci program, ve kterém lze vSe vyzkousSet. Pozd¢ji 1ze pfevodnik vyuzit
v naSem software pomoci ovlddaci knihovny, kterd je soucasti ovladaci k IgorRS232toUSB.
Prevodnik umoZfiuje mimo sériové komunikace zapindni a vypinani ostatnich nepouzitych pind
na mikroCipu ovladacimi piikazy po USB sbérnici, lze tedy vyuZit i ostatni piny napf. na indikaci
komunikace nebo pfepindni piijemce.
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Obr. 11. Schéma zapojeni pirevodniku IgorRS232toUSB [1]

Vzhledem k podobnosti s programdtorem ASPUSB je nejrychlejsi cestou k funkénimu proto-
typu IgorRS232toUSB vyuZzit diivejsi schéma z Obr. 5 a mirné jej upravit. Paradoxné vSak vznikl
zcela novy obvod a to zdavodu lepsiho seznameni s tvorbou mensSich elektrickych obvoda.
V zadani je pozadavek na miniaturni provedeni méfici jednotky a prevodnik IgorRS232toUSB se
v této fazi ndvrhu jevil jako dobrd volba pro zkouSeni miniaturizace obvodu diky diivéjSim zkuSe-
nostem s podobnym zapojenim u programatoru ASPUSB.
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Obr. 12. Predloha DPS IgorRS232toUSB

Hotov4 predloha DPS je na Obr. 12, je patrné, Ze na ploSném spoji témef neni nevyuZité misto.
Rozmeéry DPS jsou pouhych 40x15mm. Hotovy a osazeny prevodnik je na Obr. 13 a Obr. 14.
Pro pfipojeni k PC je pouzita miniUSB zdsuvka v SMD provedeni. Vstup na programovani pievod-
niku byl navrZen pouze z ptivodnich kabell (viz. Obr. 13 nahofe), protoze pfi pouZiti konektoru by
se rapidné zvétSila velikost vysledného DPS.

Obr. 13. Osazené DPS IgorRS232toUSB horni strana
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dbét na potadi osazovdani soucdstek a velmi peclivy piistup. Pfi chybném potadi osazeni neni vylou-
¢eno ani odstraniovani spravné osazenych soucdstek, aby bylo mozné se s pajecim hrotem fyzicky
dostat k pdjecim ploSkam.

Vyhody:
- nizkd cena
- snadnd dostupnost

- mirkoCip lze propojit pfimo s pfevodnikem bez zmény nap&tovych drovni

Nevyhody:
- mald rychlost pfenosu

- potieba odbornych znalosti pro sestaveni

5.4 Akcelerometr

Soucasti miniaturni méfici jednotky je akcelerometr, senzor pro métreni zrychleni. V dnesni dobé je
tento typ senzoru vyrdbén pouze v pouzdrech pro SMT, pouzdra typu LGA, LCC, QFN16 (pjjeci
ploSky na spodni stran¢ pouzdra). To je znacné problematické z hlediska prace v domécich pod-
minkéch, protoZe tento typ pouzdra je velmi malych rozmért a osazeni mikroCipu je také problema-
tické.

Pro Miniaturni mérici jednotku byl vybran akcelerometr MMA7361L. Jednd se o analogovy
3-osy akcelerometr, s volitelnou citlivosti 1,5g nebo 6g. Jako prvni testovaci verze byla navrZzena
redukce, kterd ma vystupni piny kompatibilni s nepdjivym kontaktnim polem (Obr. 15).
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Obr. 15 Pi‘edloha DPS redukce akcelerometru MMA7361L, popis pini [6]

Pti ndvrhu DPS bylo €erpano z doporuceni pro pajeni pouzder LGA, viz [7]. Cesty vychdzejici
z pajecich plosek musi byt tloustky 2x mensi, nez je pajeci ploska, z divodu pfesného usazeni sou-
Castky a prohfdti cinu. V okoli soucdstky se nesmi nachédzet Zadné diry nebo koncentratory napéti,
aby nedoslo k poSkozeni akcelerometru beéhem provozu. Po dokonceni ndvrhu byl vytvofen ploSny
spoj, na ktery byl osazen akcelerometr a pinové liSty (Obr. 16).

Obr. 16 DPS redukce akcelerometru MMA7361L

Osazend redukce je na Obr. 17, podle [6] bylo provedeno zédkladni zapojeni v nepajivém kon-
taktnim poli a odzkouSena funk¢nost. Akcelerometr byl funk¢ni, avSak vystupni hodnoty byly velmi
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zaruSené, proto byl pfidan do obvodu RC filtr. Ten byl nasledné pouZit i pii navrhu DPS Miniaturni
mérici jednotky v ptiloze IV.2.

Obr. 17 Osazena redukce akcelerometru MMA7361L

5.5 Funkce MFU168

V kap. 3 byly analyzovany poZzadavky na funkce, které by meéla MFU168 obsahovat. V rdmci uni-
verzélniho pouZiti bylo pfi vyvoji dbano na tvorbu funkci, které mezi s sebou nebudou kolidovat a
bude mozné s jednim firmwarem v MFU168 pouze pfepinanim piikazii ménit vyuziti schopnosti
MFU168. Béhem vyvoje firmwaru byl mnohokrat kompletné predélan princip zpracovani piikazu
odeslanych z PC a vétSina puvodnich funkci, které tyto piikazy spoustély, byla nahrazena noveéjsi-
mi, které jsou obecnéjsi a nekoliduji mezi s sebou navzdjem. Vysledkem celého vyvoje je fada pii-
kazi/funkci, které jsou popsany v piiloze II.1. V ptipadé€ tvorby novych funkci, filtri nebo regulato-
ru je vhodné kopirovat jiz hotové funkce a pouze je upravovat. Ve vétsiné funkci jsou pouzita mak-
ra, kterd velmi urychluji programovéni a zprehlednuji zapis kodu.

V hlavickovém souboru prikazy.h jsou ulozena kliCova slova pro spusténi piikaz MFU168,
kratkd ndpoveéda pro kazdy piikaz a odkazy na rutiny, které se spousti po vyvolani piikazu. Rutiny
jsou uloZeny v souboru prikazy.c.
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6 Prezentace vysledkt reseni problému

6.1 Méreni teploty

Pro otestovani funkCnosti Miniaturni mérici jednotky (MMJ) provedeme méteni teploty, které bude
probihat v fddu hodin a méfeni bude uloZeno na MicroSD kartu. MMJ pfipojime k PC a odeSleme
piikazy pro nastaveni méfeni teploty a zdpis na MicroSD Kkartu.

Ptikazy pro méfeni teploty a uklddani na MicroSD kartu:

logSDh;

zapne logovani piikazi do SDkarty, dale se budou ukladat v§echna nastaveni do pripojené MicroSD
karty

meritADO;

zapne analogové meéteni napéti na pinu ADO, kde je pfipojeny teplotni senzor

kodeslani ADO;

hodnota ADO bude odesildna komunika¢ni linkou do PC

zapisSD;

hodnoty budou misto odesildni do PC uklddany na MicroSD kartu

vzorkovani 1000;

meéfeni bude probihat kazdych 1000ms, tzn. kazdou vtefinu

povolit;

spusti mefeni

svit;

rozsviti signalizacni LED, indikuje zapnuté méreni

logSDh;

vypne logovani prikazi na MicroSD kartu

Timto je v MicroSD kart€ uloZeno nastaveni pro méfeni teploty, pfi zapnuti MMJ a po zapnuti
konfiguracniho vypinace je nacteno nastaveni z MicroSD karty a spuSténo méfeni. Pfi vypnuti kon-
figuracniho vypinace je méfeni ukonceno a uloZeno na MicroSD kartu. Poté miiZzeme naméfena data
stdhnout napf. v GUI z piilohy II.2 do PC. Ukazka méfeni pokojové teploty v no¢nich hodinach
po dobu 7 hodin je na Obr. 18. Méfeni trpi velkym Sumem, to je zpiisobeno levnym teplotnim sen-
zorem, ktery je urCen pro rozsah 0-100°C a nedava presné vysledky v malém teplotnim rozsahu.

heafeni teploty
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Obr. 18 Méfeni teploty
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6.2 Meéreni akcelerometru

K MFU168 je ptipojen 3-osy akcelerometr z kap. 5.4. V programu MATLAB bylo vytvofeno uZiva-
telské rozhrani (viz. Obr. 19), které je uzpisobeno pro zobrazeni hodnot z akcelerometru. Obsahuje
tlacitko pro spuSténi/zastaveni méfeni a tifi editovatelné pole pro nastaveni stfednich hodnot.
V hornim grafu jsou vidét pribéhy zrychleni vSech tii os v ¢ase. Méfitko je variabilni podle pouZi-
tého akcelerometru a zvolené citlivosti méfeni. V dolnim grafu jsou udaje o zrychleni sloZzeny
do 3D-grafu. Pokud je akcelerometr v klidu, diky statickému gravitacnimu zrychleni ukazuje dolni
graf natoCeni akcelerometru v prostoru.

MFU168 je v zapnutém stavu vyresetovand, proto je nutné pred samotnym meétenim akcelero-
metru odeslat nastavovaci piikazy. Odeslani prikazt je implementovano v inicializatnim souboru
uzivatelského rozhrani, takZze uZivatel se jimi nezatézuje, ale pfi tvorb€ nového GUI je tfeba s nimi
pocitat.

J [guiAccel

WA N )

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

MFU168 byla testovdna pii fizeni s motorem PD4266-24-4-BFEC. Jednd se o DC motor
s planetovou prevodovkou od firmy Transmotec. Bylo vyzkouSeno polohové i rychlostni fizeni mo-
toru. Motor obsahuje vestavény enkodér, ktery byl vyuzit pfi regulaci. Jako vykonové zatizeni byl
vyuzit H-mustek z ptilohy II1.2.

Pro polohovou regulaci motoru PD4266-24-4-BFEC byly pouZzity nasledujici piikazy:

Tab. 1: Polohovd regulace motoru PD4266-24-4-BFEC

Prikaz Popis
vzorkovani 1 Ridici smy&ka-perioda=1ms
K1 0,34 Zesileni pro kalmandv filtr
K2 67.6 Zesileni pro kalmandav filtr
gp 1000 Prepinani obdéInikové referenéni hodnoty, zména kazdou 1s
gh 1000 Horni poloha obdéInikové referenéni hodnoty
gd -1000 Dolni poloha obdélnikové referenéni hodnoty
prp 2 Zesileni proporciondlni slozky regulatoru
der -0.1 Zesileni derivaéni sloZzky regulatoru

PD Paolohové fizeni motoru PD4266-24-4-BFEC
10
I I I I I

Zadané poloha
Skuteéna poloha :

Obr. 20 PD Polohové rizeni motoru PD4266-24-4 BFEC (6 otacek)
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Prvni regulaci bylo polohové fizeni, zdznam z provedeného fizeni je na Obr. 20. Jako referenc-
ni poloha byl nastaven obdélnikovy cyklus, ktery kazdou sekundu zméni poZadovanou polohu vy-
stupni hfidele motoru o 12 otdcek. Pro odstranéni Sumu z hodnot naméfenych enkodérem a hlavné
pro ziskani ¢asové derivace polohy byl pouzit kalmantv filtr, ktery je pfimo integrovan v MFU168.
Casovd derivace polohy je vstupem pro derivaéni slozku regulace, kterd byla pouZita u polohového
fizeni. Jeji vliv je patrny napft. pred ¢asem 3s na Obr. 20, kde miZeme pozorovat zmenseni uhlové
rychlosti po pribliZeni skutecné polohy k poloze referencni.

Na Obr. 21 lze pozorovat, Ze zména referencni polohy o 6 oti¢ek nema Zadny vliv na kvalitu
regulace. Zatizeni ALU v MFU168 je 20%, tzn. Ze mame jesté rezervu ve vypocetnim vykonu.

PD Polohové fizeni motaru PD4266-24-4-BFEC (+3otacky)

. | Fadans poloha
5 ' 4o Vo D Lo l ! i ! | | ——— Skute&né poloha

] 1 2 5] 4 5 B 7 g =) 10

Obr. 21 PD Polohové fizeni motoru PD4266-24-4 BFEC (3 otacky)
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Dalsim typem je rychlostni fizeni. ProtoZe pouZity senzor je polohovy, k rychlostnimu fizeni je
nezbytné uZzit Casovou derivaci polohy. Vzhledem k jinému typu fizeni se méni parametry reguléto-
ru a pouZzité slozky reguldtoru. Pro realizaci derivacni sloZky reguldtoru je nutnd druhd derivace
polohy podle ¢asu. ProtoZe pfi tomto rychlostnim fizeni neni derivacni sloZka vyznamnd a obecné
derivace zvysSuje Sum, nebyla derivacni sloZka pro fizeni pouZzita. Pfi rychlostnim fizeni se vSak
znaén¢ projevuje ustdlend regulaCni odchylka, byla proto pfiddna integracni slozka, kterd chybu
odstrani. Ukdzka rychlostniho fizeni je na Obr. 22. V €ase 10s lze pozorovat, Ze skutecnd rychlost
se neblizi k referencni rychlosti, protoZe referencni rychlost je zde vétsi nez maximalni rychlost
motoru.

Pro rychlostni regulaci motoru PD4266-24-4-BFEC byly pouZzity ndsledujici piikazy:

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

Piikaz Popis
K10.1878 Zesileni pro kalmaniv filtr
K20 Zesileni pro kalmaniv filtr
vzorkovani 1 Ridici smycka-perioda=1ms
itg 1 Zesileni integraéni slozky regulatoru
prp 100 Zesileni proporciondlni slozky regulatoru
fderenky Derivace polohy podle ¢asu

PI Rychlostni fizeni pohonu PD4266-24-4-BFEC
5 T T T T T I I
i i i i N e FPoZadovana rychlost
— Skutecna rychlost

tik-mns

Obr. 22 PI Rychlostni Fizeni motoru PD4266-24-4 BFEC

Na Obr. 23 je zobrazen nahled rychlostniho fizeni z Obr. 22. Lze pozorovat, Ze skute¢nd rych-
lost osciluje kolem referencni rychlosti a regulacni odchylka je diky pouZité integracni sloZce nulo-
va. Zajimavé je, Ze vystupem ze senzoru jsou pouze celoCiselné hodnoty pootoceni, které urcuji,
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o kolik boda se hiidel motoru pootocila. Na Obr. 23 jsou to celd Cisla na vertikdlni ose. To mimo
Jiné znamend, Ze pii derivaci polohy podle Casu ziskdme také celoCiselné hodnoty rychlosti a nebu-
deme schopni fidit rychlost motoru na jiné nezZ tyto hodnoty. PouZitim kalmanova filtru jsme vSak
schopni naméfené hodnoty rychlosti odfiltrovat a ur€ovat i na setiny. Tim jsme schopni fidit rych-
lost otd¢eni motoru daleko piesnéji. To je patrné i z Obr. 23, kde vidime, Ze skute¢nd hodnota neos-
ciluje jen kolem rychlosti, kterd je ndsobkem celych Cisel.

PI Rychlostni fizeni pohonu PD4266-24-4-BFEC
3 ! ! ! ! ! ! ! ' '
: N PoZadavana rychlost
28 P CoTTTTTT T [ "7 — Skutecna rychlost

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

Polohova a rychlostni regulace motoru PD4266-24-4 BFEC pomoci MéFici a Fidici jednotky
probéhla tspésne. Podle predchozich graft 1ze usoudit, Ze regulacni odchylka byla ve vSech pripa-
dech v pfijatelnych mezich. S prihlédnutim na akéni veliCinu miZeme usoudit, Ze reguldtor nema
tendence ke zbyteCnym nebo neuvdzenym regulacnim zdsahim a z hlediska Zivotnosti motoru je
regulace i po této strance prijatelnd. Vypocetni vykon MFU168 pfti regulaci a komunikaci s PC do-
sahoval okolo 20%, coZ znamen4, Ze jsme nevyuZili plny potencidl MFU168 a mdme jesté rezervy

pro piipadné pouziti sloZit&jsich konstrukei reguldtoru nebo podrobnéjsi sledovani stava a promeén-
nych v MFU168.
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6.4 Regulace skrtici klapky

Pro regulaci byla pouZita Skrtici klapka Magneti Marelli C146. Tato Skrtici klapka obsahovala fidici
elektroniku, ale ta nebyla pouZzita. Pro otdCeni byly pouZity dva vodiCe pfipojené piimo na motor
ve Skrtici klapce, které byly pripojeny k H-mustku z ptilohy III.2. Pro sniméni aktualni polohy na-
toceni byl vyuzit jeden ze dvou potenciometrd, které jsou soucasti Skrtici klapky. Protoze vystupni
napéti na potenciometru trpi velkym Sumem, bylo zapotiebi velmi pecliveé analyzovat data a urcit
koeficienty kalmanova filtru, ktery je soucasti MFU168 a pozd¢ji z velké Casti Sum odfiltruje.

Pro nalezeni koeficienti KF budeme potiebovat vstupni data, kterd muzeme analyzovat.
V prvni fazi tedy ptfipojime potenciometr k MFU168, se stejnym vzorkovdnim, jaké bude pouZito
pii regulaci, budeme méfit polohu potenciometru a zdrovenn budeme ru¢né ménit polohu natoCeni
klapky. Tim byla ziskdna vychozi data k analyze. Pro snazsi hledani koeficienti KF vyuZijeme uZi-
vatelské rozhrani z ptilohy II.1. Vychozi data jsou na Obr. 24. Z obrdzku je patrné, Ze namétrené
natoceni trpi velkym Sumem.

Hledéni zesileni kKF
0.7 I T T T T RXXXINIE Toees T I
— Filtrované natofeni P P i

0g +  PMamefené natofeni

o 04

L T S

'
' ' ' ' '
Lo oo Lommoooo oo [ IR | — oo [ R I, —
[ ' ' v 1 '

_‘ — Uhlova rychlost natodeni

2 2.1 2223 24 25 2B 27 28 23 3
[=]

Obr. 24 Hledéani koeficientu KF pro $krtici klapku

Vv,

Pro bliz§i ptibliZeni byl vytvofen detail Obr. 24 v €ase od 2,6s aZ 2,8s. V tomto detailu na Obr.
25 je jasné patrné, Ze filtrace kalmanovym filtrem velmi zlepSuje pfesnost namérené polohy natoce-
ni Skrtici klapky. Prabéh je plynulejsi, coz ma piiznivy vliv na regulaci, kterd nebude vnaset do sou-
stavy zbytecné razy, které by zkracovali Zivotnost mechanickych ¢asti. Diky pouZitému filtru jsme
schopni urcit i aktudlni dhlovou rychlost, kterou pozdéji pouZijeme v derivacni slozce PID regulato-
ru.
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Hledani zesileni KF detail
07 I I I l I

— Filtravané natoceni
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Mam&fené natodeni |___i ; s i . A

_________________________
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0.55

i
2.66 287 263 268 27 271 272 273 274
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Obr. 25 Hledéni koeficientii KF pro $krtici klapku (detail)

Po uspésném nalezeni koeficienti KF muaZeme pfistoupit k regulaci polohy Skrtici klapky.
K regulaci bude pouzit PID reguldtor. Referencni poloha bude zpociatku ovladdna ru¢n€ pomoci
otocného ovladace, tato ¢ast bude simulovat plynulé analogové fizeni. V druhé fazi bude zapnut
obdélnikovy referencni signal, ktery ovéii regulaci pii rychlych zménach referencni polohy.

Pro polohovou regulaci Skrtici klapky byly pouZzity ndsledujici ptikazy:

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

Piikaz 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 obdéinikové referen¢ni hodnoty, zména kazdou 1s
gh 0.8 Horni poloha obdélnikové referenéni hodnoty
gd 0.4 Dolni poloha obdélnikové referentni hodnoty

Sledovani

a nastavovani

regulace

Skrtici klapky probihalo v uZivatelském rozhrani
z prilohy I1.2. Zaznam pribéhu regulace je uveden na Obr. 26. Kolem Casu 11s byla referencni po-
loha ptepnuta na obdélnikovy signdl. Osa y vyjadifuje natoCeni potenciometru Skrtici klapky,
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v normovaném rozsahu 0+1. Skute¢né pootoceni je vSak diky dorazim v rozmezi 0,3+0,75, kde 0,3
odpovidd zavienému stavu a 0,75 otevienému stavu. V poloze okolo hodnoty 0,42 je oblast tzv.
LimpHome, kde zustava klapka mirn€ oteviend v piipadé vypadku proudu. Pokud chceme Skrtici
klapku vice oteviit nebo zaviit, musime piekonat silu pruZiny, kterd je soucasti Skrtici klapky.

Z Obr. 26 je patrné, Ze regulace globalné zajistuje sledovani referencni polohy. Pro lep$i pred-
stavu byly vytvoreny detaily, prvni v rozmezi 6+8s, druhy v rozmezi 12+14s.

FID Regulace Skrici klapky

08 ——r- ST T T T T T
Fadané natoceni 0 0000000 docoo000 o ] i
. a i~ n ' e 4 * 0 ' +
07 Filtrovane natoeni |----ootooooootooo E R o SRR . AR MR L
* _ Naméfens natoteni | SO S N U
06 g e
o : ol "y A o« S I S O I T B O
I i T S0 A% i 00 Wt S R B A 8
E 3 & Ry E:+ i : L :
0.4 oo - S5 JSSTRSEESeRanSE, Sessfe Ve - k- -k -
e N ' ' e 4 Y b
AR W F - 0 0 "Tesoosse deoosscar Oy !
| | | | | | | | |
1] 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
(=]

&0 j j j ; ; ; ! ; ;
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1 T T T T T

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
[5]

Obr. 26 PID regulace Skrtici klapky

Pti pohledu na detail na Obr. 27 miZeme pozorovat rozptyl naméfenych hodnot pootoceni $kr-
tici klapky, ze kterého mizeme usoudit, Ze bez filtrace by byla regulace fadové horsi. Soustava trpi
suchym tfenim, které znatelné zhorSuje regulaci. Jeho projevy lze vidét napf. v Case 6,6s na Obr. 27,
kde skutecnd poloha ,,poskoci“ prudce nahoru. DalSi projevy jsou kolem Casu 7s nebo 7,8s.
S prihlédnutim k témto vlastnostem degradujicim fizeni muazZeme vSak stdle prohlasit regulaci
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za uspokojivou, regulacni odchylka je minimalizovdna a zpozdéni skuteCné polohy za referen¢ni
polohou je cca 0,1s.

PID Regulace Skrici klapky detail
0.65 T T T T T T | T T

0.6

o 0.55 y : VA NRN —

------- Fadang natozeni R S R I A o
0.5 : - g bl : H
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+  Maméfené natodeni : ' : ! : '
0.45 | | | | | |
B G2 6.4 6B B8 7 7.2 7.4 76 7.8 8
(5]

10 ; ; ; ; ; ; ! ; ;

——— Uhlova rychlost natodend E
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[ RF.2 F.4 == £.8 7 72 7.4 7B 78 a8

L ' ' ' ; ; ; ! ; ;

— Wystup requlatory

Obr. 27 PID regulace Skrtici klapky (detail 1)

V druhé féazi jsme testovali odezvu na skokovou zménu referencni polohy, detail odezvy je
na Obr. 28. Pfi konstantni hodnoté€ referen¢ni polohy se k ni velmi bliZi skute¢na poloha, odchylka
je zpusobena vysokym tfenim a k jejimu odstranéni by bylo nutné pouZit sofistikované&jsi typ regu-
latoru. Pfi skokovém prubéhu referencni polohy je dobie zietelnd derivacni slozka reguldtoru, ktera
zaCne brzdit pohyb po pftibliZeni skutecného natocCeni k referenénimu natoCeni a dochdzi
k plynulému pohybu. Tato vlastnost je vidét také v pribéhu akéniho zasahu (vystup regulédtoru),
ktery pusobi chvili pfed ,,spravnou’ polohou natoceni proti pivodnimu pohybu. Vyse bylo uvede-
no, ze Skrtici klapka obsahuje pruzinu, ktera pasobi proti otevieni/zavieni Skrtici klapky. Jeji proje-
vy jsou vidét v prubéhu akéniho zdsahu, kde je nenulovad hodnota akéniho zdsahu i pokud je Skrtici
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klapka v klidu. Tento nenulovy ak¢ni zdsah je imérny natoceni Skrtici klapky, miZeme jej porovnat
podle dvou konstantnich poloh natocCeni 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 zavér

Cilem této prace bylo vytvofit Multifunkéni zdznamovou, méfici a fidici jednotku (Multi Function
Unit, zkracené MFU168) na bazi jednoduchého mikrokontroléru. Dle pokyni vedouciho BP bylo
nutné splnit nékolik pozadavkad. Pfi realizaci MFU168 byl vytvofen funkéni hardware (piiloha IV),
programator (kap. 5.1, 5.2), komunikace s PC (kap. 5.3) a ovlddaci rozhrani (ptiloha II). MFU168
byla testovdna pii riznych aplikacich, av§ak software i hardware je pro vSechny totozny. Variabilita
pouZiti je oSetfena hardwarové i softwarove, pro kazdou ulohu je tfeba zadat po€ate¢ni podminky a
nastaveni, které MFU168 pfizptsobi pro danou dlohu. Toto nastaveni lze provést pomoci PC nebo
jej muZeme nacist z microSD karty. Tim je dosazeno Sirokého vyuZiti pfi minimalnim objemu
hardwaru i softwaru. Uprava i rozsifeni funkci MFU168 je také efektivngjii, protoZe stali upravovat
pouze jeden hardware/software.

V kap. 6.3 byla testovana regulace DC motoru. MFU168 obsahuje reguldtor PID s n€kterymi
vylepSenimi. VSechny parametry regulédtoru i nastaveni periferii 1ze ménit v redlném Case a naméfe-
né hodnoty miZeme sledovat v GUI na PC, kde jsou pfehledné zobrazeny. Vybér méfenych hodnot
1ze také provadét v realném cCase. Dalsi aplikaci bylo fizeni Skrtici klapky, prubéhy regulace a zhod-
noceni je v kap 6.4.

Upravou MFUI168 je Miniaturni méfici jednotka, viz. piiloha IV.2. Ta obsahuje stejny
software jako MFU168, ale velikost DPS je minimalizovdna. Jednotka obsahuje vestavény
akcelerometr. Ukdzka méteni akcelerometru je v kap. 5.4. Pro autonomni dlouhodobé meéfeni byla
vyuZzita MicroSD karta, zdznam méfeni teploty po dobu 8h je v kap. 6.1.

K ovlddani MFU168 byla vytvofena fada GUI, specidlni GUI pro méfeni akcelerometru je
v kap. 5.4, dals{ specializované GUI pro hledéni koeficienti Kalmanova filtru, ktery je integrovan
v MFU168, je v piiloze II.1. Univerzalni GUI pro nastaveni MFU168 je v priloze I1.2, v tomto GUI
1ze nastavit veSkeré funkce, které MFU168 podporuje. Pro vétsi efektivitu prace je GUI adaptivni,
po piipojeni MFU168 k PC se GUI synchronizuje a nacte aktudlni seznam funkci, filtrd a
proménnych dostupnych v MFU168, viz ptiloha V. Zobrazeni nameéfenyh hodnot pfijatych
z MFU168 muzeme ménit fadou nastroju, které univerzalni GUI obsahuje.

VSechny body zaddni price byly splnény, byl vytvoren funkéni hardware i software, jeho
funk¢nost byla dspésné€ otestovdna a demonstrovdna na konkrétnich piikladech.
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8 Pouzita literatura a dalSi zdroje

(1]

(2]
(3]

Implementation USB into microcontroller Igor Atmel-USB device: USB-RS232 converter
+ USB-8/16bit converter + USB-EEPROM scratch pad based on cheap AVR microcontrol-
ler.

Dostupny z WWW: <http://www.cesko.host.sk/[gorPlugUSB_RS232/IgorPlug-
USB%20%28AVR%29%20RS232_eng.htm>.

USBasp - USB programmer for Atmel AVR controllers

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

Blikdme LEDkou, Zbyn€k Winkler a Martin Dlouhy, 2005-07-24, prvni praktické sezna-
meni s jednoCipem a elektronikou

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

Prevodnik USB2RS232 Cable

Dostupny z WWW: < http://www.gme.cz/cz/usb2rs232-p752-587.html >.

ST VNH2SP30 30A Motor Driver

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

Akcelerometr MMA7361L DSH, datasheet

Soldering and Mounting Guidelines for the LGA Accelerometer Sensor to a PC Board


http://www.cesko.host.sk/IgorPlugUSB_RS232/IgorPlug-USB%20%28AVR%29%20RS232_eng.htm
http://www.cesko.host.sk/IgorPlugUSB_RS232/IgorPlug-USB%20%28AVR%29%20RS232_eng.htm
http://www.fischl.de/usbasp/
http://robotika.cz/guide/blink/cs
http://www.gme.cz/cz/usb2rs232-p752-587.html
http://www.pololu.com/catalog/product/537
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| Zakladni popis MFU168
1.1 Uvod

Jednotka je schopna méfit analogové a digitdlni signdly. Tyto namétfené hodnoty lze v jednotce dale
filtrovat, nastavit je jako vstup zpétnovazebni fidici smycky nebo je odesilat do PC, kde je mizeme
piehledné zobrazovat.

Po zapnuti jednotky je vie vypnuté. Cinnost, kterou mé jednotka vykonévat, je nutné nastavit
z pocitace. Komunikace PC s jednotkou probiha formou textovych piikazi. Nejjednodussim piika-
zem je ,.help;*, po jeho odeslani do jednotky se na PC vypiSe seznam vSech piikazi, kterymi mu-
Zeme jednotku nastavovat a ovladat.

Vsechna méfeni a nastaveni jsou v jednotce uloZena v proménnych. Do téchto proménnych se
uklddaji naméfené veliCiny a dals$i hodnoty potfebné k nastaveni jednotky. Pokud chceme sledovat
meéfenou veli€inu, musime zapnout odesildni proménné, do které se tato veliCina ukldda. Pro nasta-
veni parametrd, napt. PID regulatoru, jednoduse nastavime proménné ,,P* [ I“ a ,,D*. Regulator pak
s témito proménnymi automaticky pocitd pfi regulaci. Tyto zmény lze provadét i beéhem regulace
nebo méfeni, neni nutné nijak preruSovat nebo pozastavovat probihajici ¢innost.

Textové piikazy poslané do jednotky v ni spoustéji funkce. Tyto funkce mizou vykonavat li-
bovolnou €innost od nastavovani proménnych az po zapinani periferii.

1.2 Pocéateé¢ni stav

Po zapnuti napdjeni je jednotka pln€ vyresetovand, vetSina nastaveni je vypnutd a stavové proménné
jsou vynulované.

1.3 Komunikace s MFU168

Komunikace probiha pres asynchronni sériovou linku. Jednotka pfijima textové piikazy, které musi
byt ukoneny znakem ,,;“,napft. ,,funkce;“. Pokud je nutno zadat piikaz i s parametrem, oddélovaci
znak je mezera ,, “ , forma piikazu je ,funkce parametr;”. V pfipad€ vice parametri se parametry
oddéluji ¢arkou ,,,“, napf. ,,funkce parametrl,parametr2;‘.

1.4 Zakladni funkce

Jednotka funguje v nekone¢né smycce, kterd v kazdém kroku vykondva jednotlivé funkéni bloky
(méfeni, filtrace, regulace,...). Perioda je nastavena proménou ,vzorkovani‘, nejmensi perioda je
Ims a odpovida ,vzorkovani=1°. Kazdy z té€chto bloku lze zapnout/vypnout.

1.5 Bloky v MFU168

Méreni

Jednotka je schopna méfit analogovy signal, vystup z enkodéru nebo digitalni signdl. VSechny zpu-
soby méfeni lze zavolat piikazem z PC, ktery jej v jednotce aktivuje. Pfesnost métreni, mista uloZeni
hodnot apod. jsou popsany déle v popisu piikazu.

Regulace
Regulétor porovnava hodnotu uloZenou v proménné ,y* a zZddanou hodnotu uloZenou v proménné
,w*. Po provedeni vlastni regulace nastavi vystupni hodnotu do proménné ,vystup‘. Regulétor 1ze
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nastavovat (napf. parametry P,I,D), nebo mizZeme nastavit jiny regulator. Regulator l1ze zapnout
napt. piitkazem ,,rPID;*.

w

y ﬂé——} Regulétor
Filtrace

Filtrace je pouzita pro manipulaci s daty. Jednotka obsahuje sadu proménnych, se kterymi mizeme
manipulovat skrze filtry.
Priklad:

M¢éiime analogovou hodnotu (tfeba napéti na potenciometru zapojené na vstupni pin ADCO) a
chceme ji pouZit jako vstup do reguldtoru. Naméfend hodnota se uloZi do proménné ,ADO°. Pokud
ji chceme pouZit jako vstup reguldtoru, musime ji propojit se vstupni proménou regulatoru, kterd ma
nazev ,y‘. Propojeni obou proménnych mizeme dosdhnout zapnutim filtru ,,fADOy;". Ten zkopiruje
hodnotu v proménné ,ADO‘ a uloZi ji do proménné ,y‘. Pro¢ je nutné namétrenou hodnotu takto pro-
pojovat pies filtr a neuklddd se rovnou do proménné ,y‘? Pokud bychom zapojili potenciometr
na vstupni pin ADC4 misto jako v ptedchozim ptipadé na ADCO, staci pak zapnout jiny filtr
~fAD4y*“ a vSe bude fungovat spravné. Timto zpisobem si miZeme vybirat, odkud se bude Cist
vstupni hodnota regulatoru.

Dalsi moznosti je zapnout jiny filtr, ktery odstrani Sum z méfeni. Tzn. Ze napf. na naméfenou
hodnotu v proménné ,y* aplikujeme filtraci klouzavym primérem. Moznosti jsou velmi rozsahlé.

vystup

A 4

ADCO
[ L fADOy
ADCI1
y »| Regulitor
P fAD4y
ADC4
Odesilani dat

Pro sledovani néjaké veliCiny je zde blok odesildni dat. Vybrana veli€ina se neustdle odesild do PC
v nastaveném intervalu. V PC tak lze sledovat pribéh napiiklad napéti na motoru, nebo pootoceni
hiidele. Lze odesilat libovolné mnoZstvi veli€in. Napft. pro sledovdni pozadované vychylky a sku-
tecné vychylky je tfeba odeslat piikaz ,,odesilatmsk w,y;* (w — ndzev proménné pro Zadanou vy-
chylku, y — ndzev proménné pro skute¢nou vychylku).
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vystup =

Vystup

Jsou ruzné typy vykonovych zafizeni a kazdé ma specifické poZadavky. V bloku vystup se podle
zvoleného reZimu projevi hodnota uloZzend v proménné ,,vystup* na vystupnich pinech jednotky.
Napf. pro pouziti H-mustku se vstupy PWM a DIR zaddme v PC piikaz ,,PWMDIR;". Ten
v jednotce aktivuje funkci, kterd nastavi potfebné periferie a na vystupni pin PWM ukladé absolutni
hodnotu z proménné ,vystup®, na vystupni pin DIR uklddd znaménko z proménné ,vystup‘, tzn.
Smer.
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I Uzivatelské rozhranni

Il.1  Uzivatelské rozhrani pro nalezeni koeficientu KF

Obvykle trpni naméfend data velkym Sumem. V MFU168 je implementovan kalmanuv filtr, ktery je
uzpusoben pro odfiltrovani Sumu a popf. numerickou derivaci naméfenych dat. Problém vSak nasta-
va v urCeni spravnych koeficienta filtru. Pro snazs{ hledani koeficienti kalmanova filtru bylo vytvo-
feno GUI (Obr. 29), které umoziiuje menit parametry filtru a v redlném Case zobrazovat vysledny
prubéh filtrovanych dat. Spusténi aplikace 1ze provést z pitkazové fadky MATLABu:

KF (namerena_data, casovy_krok)

Poté nastavime v uZivatelském rozhrani parametry. Po dokonceni uprav a zavieni GUI se vysledné
koeficienty objevi v base workspace jako promé&nnd ,K*.

) ukazkaKF

Kalmanuy filtr
Rad filtru

\if=

1| 1.0000e-03 a0
0 1 1
] ] 1]

+  MNaméfené hadnoty
Kalmarn-output
Kalran-rychlost
klouzawy primérrychlost

WELE grat

Obr. 29. Uzivatelské rozhrani pro nalezeni koeficienta KF
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1.2 Uzivatelské rozhrani pro oviladani MFU168

inf

oc uints s : 0.0039 1| Well... s [Stopky. [uintS]
vm int16 s : 0.0039 2| Red s [ystupni hodnol =
dler uintd s | [ 1 4| Red s |Derivacni slozks
ity uirts s : 1 4! Red » [Integracni slozks
Bre uints s : 1 4} Red % |Proporcionaini =
kodeslani uintd e | [ 1| 26| Blue s [Seznam indexu
A00 uint... (s : 9.7700e-04 2] Black s |Lnalogowy wsty
AL uint... e ] [ 1 2 Red s |Analogowy vatu ™
< I | >
Ll 1
— -
help - w [Wypize zeznam ovladacich prikazu.  a
ping - w [ping texd; Odesle zpet =text=. =
Povalt avit - + [Prepina svit LED.
r : i char w [Mastaveni wystupu Y. [char]
Ulozft mereni PR cler single + [Mastaveni derivacni slozky regulataru.
Zakazat = | B T e e PE e e L e e
<
[T
Scope nYem e 286
T Odeslat
f&D0y Zkopiruje hodnot... s |Odestat fittry
~ -~
keyhoard = =
ot o

Obr. 30. Uzivatelské rozhrani pro ovladani MFU168

Komunikace MFU168 byla navrZena na bazi textovych piikazu, které nejsou zavislé na operaénim
systému nebo specidlnim softwaru. Tim je zajiSténa funkce v riznorodém prostiedi, ale pro nového
uzivatele se stivd systém nepfatelskym. Proto bylo navrZeno uZivatelské prostiedi v jazyce
MATLAB, které umozni snazsi zadavani piikaz a ovladani MFU168.

V tomto prostiedi 1ze nalézt vSechny piikazy pro ovladiani MFU168, viz Obr. 31. Automaticky
se obnovuji po spusténi, takze pokud by byli v MFU168 né&jaké dalsi pfiddny/odebrany, i v tomto
seznamu se pridaji/odeberou pii startu aplikace. Sou¢asti seznamu piikaza je kratkd napovéda, ktera
je uloZena ptimo v MFU168 a obnovuje se s ptikazy po spusténi GUI.

- w Wypize seznam oviadacich pripingpine -
- s+ |Preping svit LED. =
char » [Maztaveni wystupu WM. [char]

zincle » Maztaveni derivacni slozky reculstoru.
Obr. 31. Seznam prikazi MFU168

Dalsi kolonkou v seznamu piikaza je Typ proménné. Zde se nastavuje zpusob, jakym GUI in-
terpretuje parametry zadané pied odeslanim piikazu do MFU168. Pokud nechdme ,,-*“ pomlcku,
ptikaz je bez parametru.
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Vybérem mysi nebo kldvesnici aktivujeme v seznamu piikaza polozku. Aktivni piikaz se zob-
razuje pod seznamem, vybereme napt. piikaz pro nastaveni proporciondlniho zesileni regulatoru,
viz. Obr. 32. Do policka vpravo mizeme zadat parametr pro zesileni.

T RER =

prp 1.2, - prp OOO7, Odjeslat

Obr. 32. Zadavani parametru a odesilani piikazu

Vysledny textovy fetézec vznikne sloZenim piikazu a parametru a zobrazi se v Sedém poli.
MFU168 podporuje i binarni zaddvani parametrd, to je vSak pro ¢lovéka necitelné, proto je v Sedém
poli prvni informativni tvar vysledného piikazu a za pomlckou je skute¢ny tvar, ktery bude po stis-
ku tlacitka Odeslat odeslan do MFU168.

VSechny odeslané piikazy se zobrazuji v historii, kterd se nachazi vpravo dole, viz. Obr. 33.

Obr. 33. Historie odeslanych piikazi

Pro zjiSténi hodnoty né€jaké promeénné v MFU168 slouZi tlacitko Scope (Obr. 34).

Scope

Obr. 34. Zjisténi hodnoty proménné

Kterou proménnou chceme Cist vybereme z rozbalovactho menu (Obr. 35), po stisku tlacitka Scope
se hodnota proménné objevi v modrém poli vpravo (Obr. 34).

[ W

£

Obr. 35 Rozbalovaci
seznam proménnych

Pro dlouhodobé meéfeni veliin nebo zobrazovdni proménné je vice vhodny graf (Obr. 36).
Na ose x je zobrazen pocet pfijatych hodnot, v ptipadé vétsiho poctu se zaCne osa rolovat a zobra-
zovat pouze posledni relevantni data. Meze na ose y jsou nastaveny editaCnimi poli, které se nacha-
zi nad grafem (Obr. 36 nahofe).
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Obr. 36 Integrovany graf

Vybér, které promeénné chceme méfit, se provadi v seznamu proménnych (Obr. 37). Ve sloupci
Meéftit zaSkrtnutim zvolime proménné, Ize volit i vice najednou. Rozhranni automaticky odesle kon-
figuracni ddaje do MFU168 (pokud je pfipojend) a data se zaCnou zobrazovat v grafu (Obr. 36).
Pro lepsi orientaci ve vice méfenych datech 1ze u kaZzdé proménné volit méfitko a barvu, kterou se
budou zobrazovat. Ve sloupci Typ je nutno zvolit typ promé&nné, aby data pfijimand z MFU168 byla
sprdvné interpretovdna, lze totiz pfijimat jak znaménkovd a neznaménkovd Cisla, tak Ccisla
s plovouci desetinnou ¢arkou. VSechna nastaveni jsou pred zavienim GUI uloZena a neni je nutné
zaddvat znovu pii spusteni.

Stopky. [uird3] A
wstupni hodnal
Derivacni slozks
(Irtegracni slozk:
Proporcionalni =
SETNEM indexu
Lnalogoyy waty)
Analocgoyy wstu

| >

9.7700e-04
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Obr. 37 Seznam proménnych v MFU168

Export naméfenych dat 1ze provést tlacitkem Ulozit mereni nachazejicim se pod grafem (Obr.
38). Nameéfena data se uloZi do base workspace, nazev proménné definujeme v poli vedle tlacitka
Ulozit mereni. V base workspace miZeme po ukonceni GUI Ovladaci rozhrani MFU168 dale pra-
covat s namétenymi daty, vytvofit 1épe graficky upravené grafy nebo data exportovat a uklddat

na disk.

Obr. 38 Ulozit méreni
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MFU168 obsahuje tadu filtrd, jejich seznam je automaticky aktualizovan po spusténi GUI
(Obr. 38). Ze seznamu muiZeme vybirat postupné, které filtry budou v MFU168 aktivni. Po stisku
tlacitka Odeslat filtry se nastaveni odesle do MFU168.

k Walmanova fittrace =y=. | Odeslat fitry

'

Obr. 39 Seznam filtru MFU168

vvvvvv

Povolit a Zakazat (Obr. 40). Zakazat slouzi k okamzZitému pozastaveni ¢innosti MFU168, velmi
vhodné pfi nestandardnich anebo kritickych stavech. Povolit naopak spousti ¢innost MFU168.

Poyalit

Obr. 40 Povolit
- Zakazat
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Il H-mustky
lll.1 Diskretni sou¢astky (tranzistory MOSFET)

Prvni z variant bylo sestavit a vyzkouSet vykonovy clen vytvoreny z diskrétnich soucdstek.
Na internetu se nachdzi celd fada zapojeni a doporuceni. Idedlni feSeni vhodné prévé pro tuto apli-
kaci bylo nakonec sloZeno z n€kolika navoda a navrhd. Protoze se jednd o nové a nevyzkouSené
zapojeni, byla vhodné pted samotnym sestavenim obvodu provést simulaci a doladit celé zapojeni.
Pro tento ucel byl vyuzit program pro simulaci elektrickych obvodi MultiSim 9. Na Obr. 41 je
ukdzka simula¢niho schématu, v programu byl obvod testovan na razné typy zatiZeni, fizeni a poru-
chy.

Obr. 41 Simulace v programu MultiSim 9

Vykonovy obvod se skladd ze Ctyf tranzistort typu MOSFET, presné oznaceni je IRF3205.
Pti bliz§im pohledu na simula¢ni schéma na Obr. 41 Ize oponovat, Ze se jedna o jiné tranzistory. To
je pravda, avSak tranzistor IRF3205 je novy typ, ktery aplikace MultiSim 9 zatim v knihovné neob-
sahuje. V simulaci byl tedy pouZit jiny tranzistor, avSak jeho parametry se s pouZitym tranzistorem
témert shoduji.

Tab. 4: Parametry tranzistoru IRF3205:

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

Po dokonceni simulaci byl navrZen ploSny spoj a zacala faze testovani. Pro vykonové tranzisto-
ry byl pouzit dostate¢né velky chladi¢ a privodni kabely (Obr. 42), mustek je dimenzovan na prou-
dy a7 20A. Ridici elektronika (Obr. 43) byla umisténa déle od tranzistord, aby se snizilo ruSeni vli-
vem velkych proudi tekoucich ve vykonové Casti.
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Obr. 42 Vykonova ¢ast s tranzistory IRF3205
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Obr. 43 Budi¢

Vyroba obvodu probihala v domécich podminkéch, vSechny pottebné soucéstky jsou bézné do-
stupné v CR. Cena souédstek je do 150K&. Obvod byl dsp&iné testovan a jevi se jako funkéni. Ne-
vyhodou miiZe byt absence proudové ochrany. Ta je z Casti kompenzovéana zvolenymi tranzistory,
které maji maximadlni proud 110A a pfi uvaZzovaném napéti do 12V nebude takového proudu nikdy
dosaZeno. Nevyhoda obvodu je jeho jednoduché zapojeni, jeZ nenabizi Zddné dal$i funkce a ochra-
ny, které se vyskytuji u vykonovych integrovanych obvodi. Tato nevyhoda je vSak i vyhodou, ne-
bot pfi nesprdvném zachdzeni neni nutné meénit cely vykonovy prvek, ale sta¢i jen ten zniceny
(napf. prorazeny tranzistor na vstupu po piipojeni obracené polarity napajeciho napéti).



57

lll.2 ST VNH2SP30 30A Motor Driver

Pfi prazkumu trhu byl zvolen jako vhodny integrovany vykonovy obvod VNH2SP30 od firmy
ST Microelectronics. Tento obvod nabizi dostateCny vykon pro fizeni modelti a motort uvazova-
nych v této praci. Obsahuje proudovou ochranu, podpétovou a piepétfovou ochranu, tepelnou
ochranu a dal§i. Rizeni probiha pies logiku TTL, je tedy moZné integrovany obvod piipojit bez pie-
vodniku ptimo k jednoCipu. Cena je fddové ptiznivych 100-150K¢. Nevyhodou je vSak pro doméci
vyrobu pouzdro, které je typu SMD a to zhorSuje tspeéSné zprovozneni. Pfi menSich proudech fado-
ve do 3A je mozné pfipojit pouze piny na okraji pouzdra, avSak pti vétSich proudech je nutné pripa-
jet i spodni plosky Obr. 44 vpravo. Tim dosdahneme vétSiho prufezu vodiCe pro vykonovou Cést a
také lepSi odvod tepla z integrovaného obvodu. Zapdjet spodni ploSky znaln€ zté€Zuje vyrobu
v domdcich podminkdach, ale neni nerealizovatelné.

Obr. 44 Pouzdro H-mustku VNH2SP30

Bylo navrZzeno a vyrobeno DPS vykonové Casti. Horni strana DPS je vyfocena na Obr. 45,
v pravé Casti se nachdzi Sroubovaci svorky pro zdroj napéti (ozna¢eno VCC a GND), déle vlevo je
zasuvka se zdmkem pro fidici signdly (oznaceno InA, GND, PWM, +5V a InB) a na levé strané
jsou Sroubovaci vystupni svorky (oznafeno outA a outB).

Tab. 5: Logika rizeni H-muistku VNH2SP30

INa INg OUTa OUTe Operating mode
1 1 H H Brake to Vg
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-mustku VNH2SP30

Spodni strana DPS je vyfocena na Obr. 46, s ohledem na velké proudy byly navrZeny Siroké
cesty na DPS. Na fotografii 1ze misty pozorovat roztekly cin kolem pouzdra H-mustku, je to

z divodu péjeni spodnich plosek pouzdra integrovaného obvodu.

daddddssiiinins

Obr. 46 Spodni strana DPS H-mistku VNH2SP30

Tab. 6: Tabulka parametria H-mustku [5]

VNH3SP30 VNH2SP30
Operating supply voltage (Vcc) |5.5—-36 V 55-16V
Maximum current rating 30 A 30 A
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 Mé¥ici a Fidici jednotka

o2z o1] oz o1] U o2 o1 c3 02 o1f ©3 o2 oitf
GND +5V GND +5V GND +5V - AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADCQ
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Obr. 47 Horni strana DPS Mérici a Fidici jednotky

Cilem této prace bylo vytvofit hardware, ktery bude spliiovat vSechny poZadavky zaddni a bude se
fidit pokyny vedouciho BP. Na Obr. 47 je horni strana DPS, pro rychlejsi vyrobu a tvorbu popiski
bylo oznaceni vstupt/vystupti MéFici a ridici jednotky integrovano do horni pfedlohy plosného spo-
je. Tato jednotka obsahuje vSechny nutné hardwarové Casti a vstupy/vystupy potiebné k testovani
vSech aplikaci zminé€nych v predchozich kapitolach této prace. Schéma zapojeni Mérici a Fidict
Jednotky je na Obr. 48. Jeji fyzické provedeni je na Obr. 49, jednd se o prvni verzi, kterd jeSté neob-
sahuje popisky na horni strané DPS. Funk¢nost je bezvadnd, tspeSné byly otestovdny vSechny ulo-
hy zminéné v této préci.
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Obr. 48 Schéma zapojeni MéEri

Obr. 49 Hardware méfici a ridici jednotky
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IV.2 Miniaturni mérici jednotka

Specidlni verzi MFU168 je miniaturni provedeni DPS, které obsahuje integrovany akcelerometr a
slot na MicroSD kartu. Hardware byl navrzen s ohledem na poZadavky vedouciho BP. Schéma za-
pojeni je na Obr. 50.

o
Q K4
¥ 1
7 g U$1
1K2 315 1 ner N2 8-
2 RIKSS0/5 XOUT 0G-DETECT |—
L Napajeni Youl  G-seLecT |2
PE zouT nes 1
IS IS IS
ATMEGA168 g g = Vss NCa |12
—a——22 PCcsURESET) PCO(ADCO) ;31 — — — VDD SELFTEST |2
> . PC1(ADCY) |22
81 avce PC2(ADC2) |22 SLEEP Nes 14
4] vee PC3(ADC3) 2
vCe PCA(ADCH/SDA) |5 MMA7261L
. PC5(ADC5/SCL) =
AREF ADC6 —;2 JUM1 =
ADC7 |22 ; L
30 PE
PDO(RXD)
—Z 1 PBE(XTAL1/TOSC1)  PDI(TXD) |21 g L C R UM
3 = K3
. PD2(NTO) |22 PE ,
-2 eroxracamosc)  PoaNT) |- !
PDA(XCKITO) [ -
PDS(TT) |- 0 R4 -
PD&(AIN) |2
PD7(AINT) |11 DlLED_SMD_QOFk - el RS232
PBO(CP) (2 = i3
. PBI(OCT1A) [
2 AcND PB2(SS/0C1E) (2
oo B PB(MOSI/OC2) [ 1K1
GND PBAMISO) —2 +vcc%a
PB5(SCK)
PE. 3]
= us2 4
PE 5
6—-
[3)
= (&) Prog

T
m
’%+V
N | O |

EE SF-MICROSD

.|H

el
m

Obr. 50 Schéma zapojeni Miniaturni mérici jednotky
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V  Ovladaci funkce MFU168
V.1 Seznam prikazu v MFU168

Tab. 7: Prikazy v MFU168

help

Piikaz Typ pa- Kratka 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 <vzorkovanix>. [char]
pReg char Faktor zpomaleni regulace proti <vzorkovanix>. [char]
reset - Vyresetovani MU.
ap char Obdelnikovy signal, nastaveni periody nasobkem <vzorkovanis. [char]
gh single Obdelnikovy signal, horni mez. [single]
gd 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 SDKkarty.
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.

vypise seznam vSech podporovanych piikazi i s kratkou napovédou
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vzorkovani

jednotka pracuje v nekone¢né smycce s frekvenci 1000Hz (s periodou Ims). Timto piikazem lze
nastavit vzorkovaci frekvenci, napt. pfi zadani ptikazu ,,vzorkovani 500;* jednotka vykondva piika-
zy kazdych 500ms (0,5s).

povolit

v nekonecné smycce jsou spoustény jednotlivé moduly (méfeni,regulace,odesiléni,...). Ty lze samo-
statn€¢ zapinat/vypinat. Piikazem ,,povolit;* se zapnou vSechny moduly v nekone¢né smycce a bu-
dou se provadeét. Lze zapnout pouze jeden z moduld, jako parametr pifkazu se zadd index modulu,
napf. piikazem ,,povolit 3;* se zapne tfeti modul.

zakazat

v nekonecné smycce jsou spoustény jednotlivé moduly (méfeni,regulace,odesiléni,...). Ty lze samo-
statn¢ zapinat/vypinat. Piikazem ,,zakazat;* se vypnou vSechny moduly v nekone¢né smycce a ne-
budou se provadét. L.ze vypnout pouze jeden z moduld, jako parametr pifkazu se zada index modu-
lu, napt. ptikazem ,,zakazat 2;* se vypne druhy modul.

helpm
vypiSe seznam vSech proménnych, které 1ze z jednotky Cist

scope

piikaz pro jednorazové zjiSteéni hodnoty proménné v jednotce. Piikazem ,.helpm;* lze zjistit ndzvy
vSech proménnych, které mizeme Cist. Pro zjiSténi jejich obsahu staci zadat piikaz scope s nazvem
promé&nné jako parametr, napft ,,scope itg;* odesle hodnotu proménné itg.

meritAD0
zapne Vv jednotce analogové-digitdlni prevodnik, ¢te hodnotu z pinu ADCO a uklddd do proménné
ADQO. Toto meéteni se provadi v nekonecné smycce v bloku méfeni.

V.2 Popis filtra v MFU168

Tab. 8: Filtry v MFU168

Filtr Kratkd ndpovéda

fADOQy 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 proménnych v MFU168
Tab. 9: Proménné v MFU168

Proménna| Typ F;?fgt Kratka napovéda

toc uint8 1 Stopky. [uint8]

pwm int16 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 uint16 2 Analogovy vstup 0. [uint16]

AD1 uint16 2 Analogovy vstup 1. [uint16]

AD3 uint16 2 Analogovy vstup 3. [uint16]

AD4 uint16 2 Analogovy vstup 4. [uint16]

AD5 uint16 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]

v 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 uint16 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 Pridani nové proménné do MFU168

V souboru init.h jsou uloZzeny globdlni proménné MFU168. Firmware MFU168 je psan v jazyce C,
je vyuzivana knihovna avr-libc uzpisobena moznostem mikroCipi AVR. V manualu k WINAVR
muZeme nalézt typy proménnych, které 1ze nativné definovat. Jako priklad mizeme ukazat, jakym
zpusobem lze do MFU168 ptidat proménnou pro nastaveni proporcionalniho zesileni PID reguléto-
ru. Nebot’ proporciondlni zesileni mize nabyvat redlnych hodnot, je vhodné pouzit proménnou typu
double (Cislo s plovouci desetinnou Carkou). Ndzev proménné zvolime napt. Vprp. V souboru init.h
tedy ptidame definici nové proménné Vprp:

double Vprp=0;

Soubor init.h je vloZzen do programu MFU168 jako prvni, nase vytvorend promé&nnd bude tedy vidi-
telnd v celém programu. Jazyk C dovoluje vytvofit proménou i ddle v kédu programu, ale potom
neni zaji$téno, Ze pii dpravach jinych soubort programu bude tato proménnd viditelnd, protoze se
muiZe stat, Ze ndmi upravovany kod je vloZen diive, nez definujeme proménnou. NemiZeme tedy
o ni védeét a nd§ pokus skonci chybovou hlaskou.

VI.2 Nastaveni proménné z PC

Pro nastaveni proménné Vprp z PC je nutné definovat dal$i parametry a vytvofit v MFU168 funkci,
kterd umoZni pfijem hodnoty z PC a jeji uloZeni do proménné. Nastaveni promeénné z PC probihd
formou textové zprdvy. Pro rychlej$i vytvafeni zprdvy bylo vytvofeno makro s ndzvem
VYTVOR_ZPRAVU. Toto makro pfijimd tii parametry:

VYTVOR_ZPRAVU ("nazev",pfikaz, "nadpoveéda")

“ndzev* - textovy fetézec, kterym z PC zaddvdme, jakou proménnou chceme zménit
piikaz — nazev funkce v MFU168, kterd precte hodnotu proménné a uloZi ji
“ndpoveéda‘ — je zobrazena v PC pro lepsi orientaci uZivatele

Definujeme tedy novou zpravu, nésledujici kod je zapsén do souboru prikazy.h
VYTVOR_ZPRAVU ("prp", prp,
"Nastaveni proporcialniho zesileni regulatoru. [singlel");

Jako druhy parametr jsme zvolili ndzev funkce prp, kterd se vykond po doruceni textové zpravy
s ndzvem ,,prp‘ (prvni parametr). Neni vSak zatim nikde definovand. Je vhodné uspotddat v§echny
funkce podobného charakteru do stejného souboru, kterym je zde prikazy.c. Pro definovani funkce
je nutné pouZzit dals$i makro s ndizvem PRIKAZ, které piijima jako parametr ndzev funkce — prp.

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

Proménnd prp je typu double, pro jeji pfecCteni a uloZeni bylo pouZito dalS§i makro s ndzvem
RAWPREVOD, které pfijimd jako parametr ndzev proménné typu double, zde Vprp. Toto makro se
postard o spravné interpretovani dorucenych dat a jejich uloZeni do proménné Vprp.
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Poslednim krokem je zaregistrovani ptikazu v seznamu zprdv makrem Z. Seznam zprdv se nachdzi
v souboru prikazy.h.

ZPRAVA povel[] PROGMEM=({

Z (chyba),
z (help),

z (prp) ,

Z (PcistSD),
}i

Po zaregistrovani lze piikaz zavolat z PC.



