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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut kompletné ovladacie zariadenie so Siestimi
stupniami volnosti na pouzitie v pocitaCovych simulatoroch. Po prieskume stcasnych
dostupnych zariadeni sa dalej vytvoril model mechanizmu uréeny na vyrobu pomocou
3D tlaciarne. Nasledne sa navrhla elektronika a obsluzny softvér na spracovanie prijatych
hodndt zo snimacov. Nakoniec sa hotové zariadenie odskusalo v niekol'’kych aplikéaciach.

KIacéové slova

3D, joystick, Sest’ stupiiov vol'nosti, Arduino, SPI

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to design a complete controller device with six degrees
of freedom for use in computer simulators. After the analysis of current available devices,
a model of mechanism was created for production using a 3D printer. Subsequently,
electronics and utility software were designed to process received sensor readings. Finally,
the finished device was tested in several applications.
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UVOD

Klasické 3D mysi boli uz zo zaciatku navrhované primarne na uchopenie medzi prstami.
Z toho dovodu museli mat’ snimace a aj celd konstrukcia menSie rozmery a ich rozsahy
pohybov v jednotlivych osiach boli iba v jednotkdch milimetrov. NavySe snimace prvych
zariadeni uz z principu neumoziovali vébec ziadne pohyby. Jeden z Casto prehliadnutych
problémov je nevhodnost pouzitia niektorych ovladacich zariadeni na urcité ulohy. Na
manipulaciu virtualnych objektov v modelovacom programe postaci aj maly ovladac, ale
na pilotovanie vesmirnej lode so Siestimi stupfiami vol'nosti v pocitacovych simulatoroch
je uz potrebné nieco intuitivnejSie a omnoho vacsich rozmerov. Znacne obmedzeny vyber
vhodnych ovladacich zariadeni je dostato¢ne silnou motivaciou na vyvoj 3D joysticku na
takéto ucely.

Hlavnou poziadavkou v tejto praci bolo navrhnut Specidlne ovladacie zariadenie
vhodné najmi na vesmirne a letecké simulatory, v ktorych sa vyzaduji pohyby po Siestich
osiach. Nazov 3D joystick sa zvolil nie kvoli tvaru, ale kvdli vel'kosti a ucelu. Zvacsenie
rozsahov natoCeni a posunuti na jednotky centimetrov by urcite prispievalo preciznejSiemu
ovladaniu a celkove aj ovel'a lepSiemu zazitku.

V dnesnej dobe si Clovek moze vybrat’ z niekolkych roznych typov 3D ovladacich
zariadeni. Tie so Siestimi stupfiami volnosti si v podstate vzdy prili§ malé na pohodlné
uchopenie. Dalsie, s velkostou porovnatelnou poitatovym mysiam, maju o jeden alebo
dva stupne vol'nosti menej. Po ziskani prehl'adu sucasného stavu na technologickom trhu
sa rozhodlo vytvorit’ Gplne novy typ ovladacieho zariadenia. Za snimace polohy sa zvolili
bezdotykové magnetické enkodéry kvoli dlhodobej zivotnosti elektroniky. Mechanicka
konStrukcia bola zalozend na spravnom umiestneni tychto snimacov, aby ich vystupné
hodnoty mohli byt vel'mi rychlo spracované. Komunikacia s pocitacom sa potom vyriesila
pomocou zauzivaného USB rozhrania z dovodu potreby jednoduchého a nenaro¢ného
pouzivania.

Pocas celého navrhu sa brala do Gvahy aj moznost vyroby tohto zariadenia a jej
nasledné vyuzitie vo zvolenych aplikaciach. Model mechanizmu sa vytvoril v programe
Autodesk Inventor Professional 2018 a jednotlivé suciastky sa po ich uprave v Cura 3.0.4
vyrobili z plastu na 3D tlaCiarni. Navrh dosiek plosnych spojov sa realizoval pomocou
programu Autodesk EAGLE 8.3.1 a za mikrokontrolér sa vybrala vyvojova doska Arduino
Leonardo, ktorého kod bol vypracovany v Arduino IDE 1.8.5 v jazyku C++.

Priebeh prace na mechanizme, elektronike a programovani sa Casto striedal, ale aj
napriek tomu bol ich popis rozdeleny na tri ¢asti. Bez chronologického postupu popisu
tychto Casti nemusia niektoré zvolené metody navrhu vzdy hned’ na zaciatku davat’ zmysel
a mieSanie roznych kategorii v rozsiahlej praci by tiez nebolo velmi prehl'adné. Je to ale
len mald bezvyznamna nevyhoda mechatronického postupu.
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1 PREHLAD 3D OVLADACICH ZARIADENI

Uz niekol'ko desatro¢i sa l'udia snazili vytvorit' zariadenia na ovladanie priemyslovych
robotov a strojov, ktoré umoziiuji pohyby v Siestich stupfioch vol'nosti. V osemdesiatych
rokoch minulého storoia bolo mozné ovladat jednoduché 3D modely na pocitacoch
Specidlnou krabi¢kou s oto¢nymi tlacidlami. Kazdé tlacidlo umoziiovalo pohyb v jednom
stupni volnosti. Koncom sedemdesiatych rokov vedci z Nemeckého aerokozmického
strediska (DLR) zacali vyvijat zariadenia na ovladanie robotickych manipulatorov
v trojrozmernom priestore. V roku 1981 vyvinuli Sestosovy silovo-momentovy snimac
zalozeny na tenzometroch, ktory po vlozeni do malej dutej plastovej gule dokazal
zaznamenavat’ posunutia a natocenia vyvolané l'udskou rukou. Toto zariadenie, ani napriek
vynikajucej aplikovatel'nosti v 3D grafickych systémoch a pri ovladani robotov, sa kvoli
vysokej cene (priblizne $8,000 za kus) neujalo na trhu. V roku 1985 sa vedcom z DLR
podarilo vyvinut lacnejs§i opticky meraci systém, ktory vyuzival Sest jednorozmernych
polohovych snimacov. Tato technologia je aj v sucasnosti zakladom mnohych ovladacich
zariadeni so §iestimi stupfiami vol'nosti [1].

1.1 Typy 3D ovladacich zariadeni

Vstupné zariadenia, ktoré pocitacu poskytuji informacie o pohybe vo viac ako dvoch
osiach, sa nazyvaju 3D ovladacie zariadenia. To znamena, ze klasické pocitacové mysi,
klavesnice a gamepady do tejto kategorie nepatria, ani napriek moznosti vyuzitia svojich
tlacidiel na zjednodusené ovladanie v dalSich osiach. Prikladom je nastavenie rychlosti
pohybu vpred v leteckych simulatoroch pomocou bocnych tlacidiel alebo kolieska na mysi.
Pri ovladani objektov v spojitom priestore sa primarne vyzaduje analogovy vstup kvoli
rychlemu ziskaniu pozadovanej hodnoty. V tejto dobe su skoro vSetky analogové signaly
zo snimacov digitalizované. Prave preto sa v mnohych zariadeniach kladie vel'ky doraz na
rozliSenie pri prevode analogového signalu na diskrétne hodnoty. Pri dostato¢ne vel'kom
rozliSeni sa vstup povazuje za spojity.

Snimace su najvyznamnejSou Cast'ou ovladacich zariadeni. Pri navrhu viacosovych
zariadeni je mozné zvolit' jeden z troch typov snimacov pre kazdy stupefi volnosti.
Izotonické snimace meraju drahu pohybu a musi na ne byt vynalozena konStantna sila,
ktora ale moze byt vel'mi mala. Prikladom je pocitaCova mys alebo rotany potenciometer.
Elastické snimace dovolia obmedzenu odchylku od zakladnej polohy a pdsobia silou proti
pohybu podobne ako pruziny. Tretim typom st izometrické snimace, ktoré zaznamenéavaju
sily a momenty, najCastejSie z tenzometrov. Tie sa nasledne prepocCitavaju na posuny a
natoCenia vyuzitelné v programoch. Niektoré snimace poskytuju hodnoty z viacerych
stupiiov vol'nosti. Jednym prikladom je opticky snimac¢ na mysi, ktory udava zmenu
polohy na dvoch osiach. Pri navrhu ovladacieho zariadenia sa tieto typy Casto rdozne
kombinuju. Tymto spésobom je ich mozné vytvorit’ na Specifické ucely [2].

Dolezitym cielom pri navrhu konStrukcie je spravna volba oddelitelnosti a
celistvosti stupiiov volnosti. Zariadenia, ktoré disponuju len jednym miestom uchopenia,
maju s velkou pravdepodobnost'ou vSetky stupne vol'nosti zjednotené. To so sebou prinasa
vedl'ajSie ucinky v podobe miernych nechcenych translaénych pohybov po€as zamernych
rotaénych a naopak. Tento problém je mozné Ciasto¢ne vyriesit implementaciou takzvanej
mrtve] zony v okoli zékladnej polohy, ¢im sa ale znizi uzitocné rozliSenie snimacov a zvysi
minimalna potrebna odchylka na zaznamenanie pohybu. Druhym sposobom je oddelenie
rotacnej a translacnej Casti tak, aby sa navzajom neovplyviovali [3].
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V dal§ich castiach sa popisu jednotlivé typy 3D ovladacich zariadeni. Niektoré
znich ale budi vynechané, pretoze ich princip snimania polohy je od zakladov uplne
odlisny od predpokladaného vystupu tejto prace. Medzi tieto zariadenia (pozri Obr. 1.1)
patria rozne prislusenstva pre systémy virtualnej reality, ako napriklad ovladace pre Oculus
Rift [4] alebo HTC Vive [5], ktoré vyuzivaju sledovanie polohy pomocou niekol'kych
kamier alebo infracervenych LED svetiel.

,.wmmwsoi

Obr. 1.1: Oculus Touch [4] a HTC Vive Controller [5].

1.2 Joysticky

Viacsinu joystickov sa da ovladat len na dvoch osiach, a to naklonenim paky do §tyroch
smerov, ¢o umoziiuje dvojica potenciometrov, ako je vidno na Obr. 1.2. V kvalitnejSich
modeloch sa vyuzivaju Hallové snimace. Joysticky poskytuja intuitivne ovladanie nielen
v leteckych simulatoroch, ale aj v civilnych a vojenskych lietadlach a helikoptérach.
Pohyby s pakou napodobiiuju pozadované pohyby ovladaného stroja, ¢o mnoho ludi
uprednostiiuje pred pouzitim mysi a klavesnice. Herné joysticky takmer vzdy obsahuju aj
mnozstvo tlacidiel a Casto aj viacsmerovy prepinac¢ (hat switch) pouzivany vac§inou
v simulatoroch na zmenu uhlu pohladu v kabine.

Obr. 1.2: Dvojosovy [6] a trojosovy joystick [7].

Existuju vSak aj joysticky, ktorych otocna paka umoziiuje pohyb v troch osiach.
Jednym z najznamejsich je Extreme 3D Pro Joystick [8], znazorneny na Obr. 1.3. Obsahuje
az 12 programovatelnych tlaCidiel a osemsmerovy prepina¢. NajdolezitejSim parametrom
ale je uz zmieneny treti stupen volnosti, ktory analégovym vstupom nahradi dve tlacidla

12



na klavesnici (Q a E), a tym ich spristupni pre iné prikazy. Vo vesmirnych simulatoroch je
tento dodato¢ny rotaCny pohyb nesmierne vyhodny, ked’ze zataanie doprava a dol'ava je
ovel'a CastejSie vyuzivany manéver ako rotacia okolo osi v smere pohybu vpred.

Obr. 1.3: Extreme 3D Pro Joystick [8].

Omnoho sofistikovanejSie joysticky, ako napriklad X56 H.O.T.A.S. [9] (pozri Obr.
1.4), sa skladaju z dvoch Casti a disponuju ovela vysSim poctom programovatelnych
tlacidiel a prepinacov. NavySe vdaka mnozstvu miniatirnych analogovych pak pridavaju
d’alSie ovladatené stupne volnosti. Takéto zariadenia su vyvinuté predovSetkym na
letecké a vesmirne simulatory, ale ich cena je znacne vysSia oproti klasickym joystickom.

Obr. 1.4: X56 H.O.T.A.S. [9].

1.3 3D mysi

Do tejto podkapitoly su zaradené len tie zariadenia, ktoré vyrobca nazval ako 3D mys,
ked'ze existuju aj iné ovladace s podobnymi funkciami a vlastnostami vyvinuté na
Specialne ucely. Nizsie je popisanych len Sest' z mnohych réznych modelov.
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Prva komer¢ne uspesna 3D myS§ bola v uvedend do predaja v roku 1988 pod
menom SpaceBall 1003 [10], ktort je vidno na Obr. 1.5. Jej povodna cena sa pohybovala
okolo $3,200 za kus. Obsahuje 9 tlacidiel a jej silovo-momentové snimace su vstavané
v dutej plastovej guli. Komunikéacia s pocitacom sa realizuje pomocou sériového portu.

-

Obr. 1.5: SpaceBall 1003 [10].

Jedna z prvych 3D mysSi navrhnutd na hry bola SpaceOrb 360 [11] zobrazena na
Obr. 1.6. Vydana v roku 1996 za cenu priblizne $100, tato my§ ma 6 programovatelnych
tlacidiel, ale eSte stale pouziva rovnaky typ snimacov, ako jej predchodcovia. Sériova
komunikacia je vSak mierne odli§na od ostatnych modelov.

Obr. 1.6: SpaceOrb 360 [11].

V roku 2003 bola vydana prva 3D mys s optickymi snima¢mi namiesto silovo-
momentovych s nazvom SpaceBall 5000 [12] (pozri Obr. 1.7) za pdvodnu cenu okolo
$500. Obsahuje 12 programovatelnych tlaidiel a oddelitel'na opierku zapéistia, ktort je
mozné nasadit’ na pravu alebo l'avu stranu podla preferencie uzivatela. Novsie modely
podporuju uz aj komunikaciu s pocitacom cez USB.
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Obr. 1.7: SpaceBall 5000 [12].

V sucasnosti je najznamejSou 3D mySou SpaceMouse Compact [13] zobrazenou na
Obr. 1.8, ktora nahradila star§i model SpaceNavigator z roku 2006. Od svojho predchodcu
sa li8i hlavne upravenym dizajnom a lepSou distribuciou vahy. Jej cena sa pohybuje okolo
$129. Obsahuje optické snimacCe a 2 programovatelné tlacidla umiestnené na bokoch.
Navrhnut4 bola primarne na manipulaciu 3D modelov v CAD aplikaciach, pouzitel'na je
ale aj v roznych simulatoroch a hrach. PokrocilejSie verzie tohto zariadenia s vysSSim
poctom tlacidiel a operadlom na zapistie su tiez dostupné, niektoré z nich dokonca aj
v bezdrotovom prevedeni.

Obr. 1.8: SpaceMouse Compact [13].

SpaceController [14] je dalSia 3D myS§ zalozena na rovnakej technologii ako
zariadenia zo série SpaceMouse. Hlavnym rozdielom je moznost vyberu prevedenia
rukovite medzi pukom a gulou. Obsahuje 17 programovatel'nych tlacidiel a LCD disple;,
ktorym je mozné menit nastavenia. Vydana bola v roku 2009 za povodnu cenu $319.
Novsie modely od roku 2011 maju pod rukoviatou dodatocné ovladacie koliesko na zmenu
citlivosti.
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Obr. 1.9: SpaceController [14].

Lexip 3D Pro [15] (pozri Obr. 1.10) je zariadenie vyvinuté predovSetkym na hry,
ktoré zlucuje hernt pocitaCovi my§ a dva miniatirne dvojosové analdgové joysticky.
Vonkajsi joystick sa nachadza na lavej strane pod palcom a vnutorny sa ovlada
naklonenim krytu mysi dopredu, dozadu a do bokov, ¢im sa zaisti pohyb v Siestich
stupiioch volnosti. NavySe vSetkych 7 programovatelnych tladidiel je dostupnych bez
nutnosti pustenia mysi a naslednej straty kontroly, ako je to pri ostatnych zariadeniach.

Obr. 1.10: Lexip 3D Pro [16].

1.4 Viacosové ovladacie zariadenia

V tejto podkapitole si popisané rozne viacosové ovladacie zariadenia, ktoré vyrobcovia
neklasifikuju ako 3D mysSi. Vac§inou maju bud’ netradi¢né tvary, alebo nie sa prili§ vhodné
na nahradu mysi. Zaradené su sem aj prototypy a experimentalne zariadenia vyrobené na
vedecké ucely.

Pri praci s ovladacimi zariadeniami v CAD aplikéciach sa translacné a rotacné
pohyby najcastejSie vykonavaju sekvencne, nie sucasne. 3D model sa najprv natoci do
spravneho uhlu pohl'adu, potom sa az priblizi a vycentruje. Preto je velmi vyhodné pouzit
trackball s tromi stupriami vol'nosti, ktory zaistuje rotaciu, pripevneny k elastickému ramu,
ktory povol'uje len translacny pohyb. Tymto sposobom sa da vyhnit' mnohym t'azkostiam
pri manipulacii s modelmi. Nechcené translacné pohyby pocas rotacie nenastavaju. Nesmie
sa vSak pouzit’ nadmerna sila na trackball, ked’Ze jeho natoCenie spravidla vyzaduje vel'mi
malu silu. Dva takéto prototypy, GlobeFish a GlobeMouse na Obr. 1.11, boli porovnané
s komerc¢ne dostupnou 3D mySou SpaceMouse pri praci v CAD aplikacii. VicSina
uzivatelov uprednostiiovala tieto prototypy, pravdepodobne kvdli oddelenym trojiciam
stupniov vol'nosti [2].
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Obr. 1.11: GlobeFish a GlobeMouse [2].

Jedno podobné zariadenie, ktoré vyuziva trojosovy trackball a elasticky ram, bolo
sice vyvinuté, ale nikdy sa nedostalo do masovej vyroby. 3D-Spheric-Mouse [17], ktory je
zobrazeny na Obr. 1.12, zachytava rotaciu optickymi snima¢mi a posunutie magnetickymi.
Navrhnuty bol primarne pre digitalnych umelcov pracujtcich s 3D modelmi.

Obr. 1.12: 3D-Spheric-Mouse [17].

Tesseract [18] (pozri Obr. 1.13) je 3D ovladacie zariadenie schopné pohybu
v piatich osiach s rozsahom + 5 mm od stredu. Nadvihnutie a zatlaCenie v osi Z sice
neumoznuje, ale koliesko mysi sa moze povazovat' za zjednodusenu ndhradu. Obsahuje az
8 programovatelnych tlacidiel a pomocou ovladacieho panela je mozné zmenit funkciu
kazdej osi z emulacie joysticku na klavesové skratky stlaené so zvolenou frekvenciou.
Navrhnuty bol najmé na pocitacové hry, a to hlavne simulatory, ale vel'mi efektivne zvlada
aj zavodné a FPS hry. Vhodny je aj na pracu v CAD aplikéaciach a na malé dialkovo
ovladané helikoptéry. Toto zariadenie sa do masovej vyroby nikdy nedostalo.

17



Obr. 1.13: Tesseract [18].

Zariadenie Wing [19], ktoré je zobrazené na Obr. 1.14, bolo vyvinuté Specialne na
riadenie malych dialkovo ovladanych helikoptér a lietadiel. Citlivy laserovy snima¢ na
spodnej strane spolu s vnuUtornym Stvorosovym joystickom umoziuje pohyb v Siestich
stupnioch vol'nosti. Jednym nedostatkom je ale to, Ze pohyb v osi Z je len jednosmerny. To
znamena, ze celu vrchnu Cast sa sice da zatlacit’ smerom dole a po pusteni ju pruzina vrati
naspét, ale nadvihnutie tejto Casti zo zakladnej polohy je uz nemozné. Preto sa tato os
najcastejSie vyuziva na prepinanie rezimov kolieska medzi norméalnym rolovanim a tahom
motorov ovladaného vozidla. Vyroba zariadenia je len na objednavku za cenu £825.

Obr. 1.14: Wing [20].
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2 NAVRH MECHANICKEJ KONSTRUKCIE

Na zaciatku bolo v plane navrhnit model mechanizmu schopného pohybu v Siestich
stupnioch volnosti v rozsahu niekol'kych centimetrov. To sa vSak po mnohych skuskach
s plastovymi linearnymi loziskami vyrobenymi na 3D tlaciarni javilo prili§ problematické.
Pri velkej vzdialenosti klzného loziska od pdsobiska sily, napriklad rukovite, sa v mieste
pohyblivého kontaktu dvoch kusov plastu vytvaraju nadmerné trecie sily, ktoré sposobuju
zasekavanie mechanizmu. ZvySenim rozsahu pohybov sa taktiez zmeni velkost’ celého
zariadenia v ovela vicSom pomere a pouzitie niektorych komponentov méze byt vel'mi
nepraktické a v niektorych pripadoch aj nemozné. NavySe pri vacSich rozmeroch rukovite
by kazdy pohyb ruky znacne ovplyviioval ako rotacné, tak aj posuvné osi zariadenia.
Povodny plan sa preto musel trochu zmenit' a model mechanizmu sa rozdelil na dve Casti.
Rotac¢na Cast’ ostala prevazne bez zmeny, pridala sa len samostatna podstava. Linearna ¢ast’
bola upravena tak, aby sa o najviac zmensilo trenie v klznych loziskach kvoli prilis
vel'kej vzdialenosti pdsobiska sily od kontaktnej plochy. Vyhodou tejto zmeny je okrem
minimalizacie poctu nechcenych pohybov aj moznost oddelenej manipulacie s dvomi
rozdielnymi druhmi pohybu. Jedinou z&vaznou nevyhodou je potreba vyuzitia obidvoch
rak na ovladanie v Siestich stupfioch volnosti, kedze v niektorych aplikaciach sa tiez
vyzaduje pouzivanie klasickej pocitacovej mysi alebo klavesnice.

2.1 Sposob vyroby mechanizmu

Na vyrobu vSetkych plastovych Casti mechanizmu sa pouzivala jednoducha 3D tlaciaren
nizSej kategorie Anet A6 [21], znazornenu na Obr. 2.1, s priemerom trysky 0,4 mm. Je to
v podstate modifikovana verzia vel'mi popularnej 3D tlaCiarne Prusa i3. Za materialy sa
pouzivali dva typy plastu, a to svetlomodré PLA a Cierne ABS. S plastom PLA sa pracuje
omnoho lepsie, pretoze ma nizsiu teplotu topenia ako ABS. NavySe PLA zvyCajne nema
problémy s prilepenim na pracovnu ploSinu ani pri izbovej teplote. ABS potrebuje mat’
ploSinu vyhriatu idealne na 105 °C, €o je pri otvorenych 3D tlaiariiach, ako aj pri Anet
A6, Casto nedosiahnutel'né. Pri vyrobe mechanizmu sa teploty ploSiny nastavili na 60 °C
pre PLA a 80 °C pre ABS. Suciastky z PLA su pevnejsie, ale krehkejSie ako z ABS, ktoré
zase zvlada vicsie ohyby pred lomom [22].

Obr. 2.1: Anet A6 [21].
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ABS plasty je tiez mozné naleptat’ v roznych chemikaliach. NajpouzivanejSou je
znich aceton, ktory pri vyparovani v uzavretej nadobe vyhladi povrch plastu, ¢im sa
uzatvoria mikroskopické pory a vecelku sa zlepsi vzhl'ad materialu. Najvac§im problémom
s ABS je ten, ze pocas chladnutia po vyrobe sa vSetky suciastky zna¢ne deformuji najma
na okrajoch, ¢omu nie je také jednoduché zamedzit. Znizit mieru tejto deformacie je
mozné zaistenim kvalitnej adhézie plastu o povrch maskovacej pasky na pracovnej ploSine
a zvySenim jej teploty, ¢im sa spomali cely proces chladnutia [23,24].

Kedze sa jedna o velmi jednoduchu cenovo dostupnu 3D tlaciaren, kvalita jej
suciastok je nizka. To so sebou prindSa mnohé problémy, ktoré sa daju len CiastoCne
vyrie§it. Mélo ohybné plastové hnacie remene v sebe maju urciti vol'u a zapri¢inuju prilis
vel'ké vychylky pri prudkej zmene smeru pohybu. Na vyrobenych predmetoch sa to potom
prejavuje v lepSom pripade len zvlnenim na okrajoch a v horSom pripade odchylkou
rozmerov az niekol'ko desatin milimetra na vel'mi kratkych usekoch. Tepelna deformacia
taktiez vedie k nepresnym rozmerom v hotovych suciastkach. Tie vSak je mozné niekedy aj
predpovedat’ a velkosti pred vyrobou upravit, ale vo vacsine pripadov menit’ netreba nic.
Vynimkou st funkéné rozmery, kde jednu stciastku treba vlozit do druhej, alebo kde
dochéadza k vzajomnému pohybu. NajcastejSie sa ale upravuju rozmery dier pre skrutky,
kde sa odporuca k priemeru pridat priblizne 0,3 az 0,4 milimetrov pri pouziti trysky 3D
tlac¢iarne s priemerom 0,4 mm, aby nedoslo k poSkodeniu suciastky alebo k oddeleniu
vrstiev. Ak sa jedna o pohyblivy kontakt dvoch alebo viacerych Casti s ¢o najmenSou
vOl'ou medzi nimi, je takmer vzdy o¢akavané, ze sa budu musiet vyrobené kusy premerat
a rozmery nasledne modifikovat. Tento proces sa potom niekolkokrat méze opakovat, ¢im
sa spotrebuje velké mnozstvo plastu.

Jednym spdsobom, akym sa da zaistit’ presna vzdialenost’ medzi dvomi nepresnymi
stigiastkami pomocou skrutiek, je nahrada okruhlych dier drazkami s dostatoénou dizkou.
Tym sa umozni ru¢né nastavenie vzajomnej polohy bez nutnosti vyroby nového kusu alebo
zdihavého a destruktivneho opracovania plastu, ¢asto aj na tazko dostupnych miestach.
V dalsich dvoch podkapitolach bude ukazand vyhoda tohto spdsobu na konkrétnych
suciastkach.

V tejto praci bolo vynechané pocitanie napati v materiali z dvoch dovodov. Prvym
je nenaro¢né vyuzitie hotového zariadenia, kde sily pdsobiace na mechanizmus st
neporovnatelne niz§ie oproti maximalnemu povolenému zatazeniu daného materialu.
Druhym dévodom je to, ze parametre prakticky kazdej vyrobenej suciastky, aj ked’ su to
len kopie, su vzdy odlisné kvoli uz zmienenym nepresnostiam. NavySe pri prevedeni
modelu na instrukcie potrebné na vyrobu pre 3D tlaciarefi sa rozmery automaticky upravia
a niektoré malé casti kompletne vynechaji. Najvacsi vplyv na to ma hlavne vypli
materialu, ktoru sa da zmenit’ na pozadovany typ a hustotu alebo rovno vsetko vynechat,
¢im sa hmotnosti modelu a hotovej suCiastky mézu vyrazne liSit. Z tol'kého mnozstva
neznamych parametrov by nebolo mozné dostatocne presne zistit akékolvek uzitocné
vlastnosti ktoréhokol'vek vyrobeného kusu. Pri navrhu modelu preto treba pouzit’ vzdy viac
materialu, aby sa zaistila dostato¢nd pevnost a bezpeCnost' aj napriek nepresnostiam a
Castym porucham v Strukture vyrobenych kusov. Jedinym efektivnym spoésobom na odhad
vhodnosti suciastky na dant funkciu je nadmerné rucné zatazovanie a nasledna ostra
skaska. Z toho plynie vyhoda pouzitia 3D tlaciarne na prototypovanie. Je vel'mi
jednoduché na modeli vykonat mierne upravy a nechat novy kus vyrobit v priebehu
niekol’kych minut az hodin.
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2.2 Linearna ¢ast’

Pred navrhom mechanizmu sa najprv museli zvolit snimace a vhodné riadiaca jednotka.
Blizsie budu popisané v nasledujucej kapitole. Ked'ze zvoleny mikrokontrolér nedisponuje
$pecialnym hardvérom na pracu so zlomkovymi Cislami, pouzitie goniometrickych funkcii
na vypolet polohy pri roznych kibovych mechanizmoch by bolo velmi neefektivne.
Zlomkovy pocet je mnohonasobne pomalsi ako celoCiselny. V goniometrickych funkciach
navyse prebieha az niekol'ko zlomkovych vypoctov, o mdze viest’ ku stovkam az tisickam
inStrukénych cyklov na ziskanie polohy len v jednej osi. Existuju aj alternativne metody na
zvySenie rychlosti, ale skoro vSetky su na ukor presnosti. Z toho plynie, ze najvhodnej§im
spdsobom zachytenia posuvného pohybu je pomocou troch klznych linearnych lozisk, kde
je mozné ziskat polohu na jednej osi pomocou jediného snimaca bez akéhokolvek
prepoctu hodndt. Tym sa zaisti vel'mi rychla odozva, ktorou sa ale presnost hodnot nijak
neznizi.

Na Obr. 2.2 je zobrazeny hotovy model linearnej Casti mechanizmu bez kabelaze.
Priloha €. 2 obsahuje tito zostavu v rozlozenom pohlade. Podstava ma na okrajoch Styri
diery na jednoduchu montdz pomocou skrutieck M2 kvoli velmi malej celkovej véhe.
So zariadenim sa manipuluje pomocou hornej vel'kej rukovite. Prstami sa chyti gul'ata ¢ast
s priemerom 3 cm, ktorou sa potom volne postva v troch stupiioch volnosti. Rozsah
pohybu kazdej osi je + 2 cm a ich zékladni polohu udrziavaju dvojice malych vel'mi
slabych taznych pruzin. Ak v niektorych aplikéciach, napriklad v zavodnych hrach, nie je
nutné vyuzitie osi Z, v strednej Casti mechanizmu sa taktiez nachadza mald druhotna
rukovit, ktora sluzi na pohyb len v osiach X a Y iba pomocou jediného prstu. Obidve
rukovite na sebe maju malé zarezy, ktoré pomahaju s ich udrziavanim a zabraiuju
nadmernému Smykaniu.

Obr. 2.2: Model linearnej ¢asti mechanizmu.

Priamo nad podstavou st umiestnené tri klzné linearne loziska prepojené v sérii od
osi Y cez X po Z, ako je znazornené na Obr. 2.3. Ich smery sa zvolili podl'a rozlozenia na
3D tlaciarnach. Jedna sa teda o karteziansku stradnicovu sustavu, kde jednotlivé osi si na
seba vzajomne kolmé. Podstava je pevne spojend s vedenim loziska Y, na ktorom sa
pohybuje prislusny vozik. Na tomto voziku je pripevnené vedenie loziska X kolmo a
horizontalne na Y. Ich usporiadanie je v podstate rovnaké. Vozik X m4 na sebe umiestnené
vedenie loziska Z kolmo na X a aj Y, Cize vertikalne.
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Obr. 2.3: Osi posuvného pohybu.

Na Obr. 2.4 je zobrazené jedno izolované lozisko spolu so snimacom a magnetom.
Na modrom vedeni z plastu PLA sa posuva Cierny vozik z ABS. Z predbeznych pokusov
sa zistilo, ze pouzitie rozdielnych materidlov poméha zaistit plynulej§i pohyb. Ich
kontaktné plochy boli pred montdzou nanesené suchym teflonovym mazivom kvoli
zmenSeniu trecich sil. Ked'ze tieto lozisk4 nie si uzavreté, pra§né prostredie by mohlo
negativne ovplyvnit akékol'vek vlhké mazivo. Na spodnej strane vedenia sa nachadza
obdiznikova priruba, ktora ma za Glohu oddelit jednotlivé loziska. Keby bolo nutné zmenit
vzdialenost dvoch lozisk, sta&i upravit vysku priruby bez potreby zdihavej vyroby celého
nového vedenia. DPS snimaca je pripevnena k pravej spodnej strane vozika cez podlozku,
ktorej vysku je mozné jednoducho upravit odobranim malého mnozstva materialu. Tesne
nad snimacom je prichytené ozubené koleso s magnetom.

Obr. 2.4: Umiestnenie snimaca na linearnej Casti.

Cela zostava loziska so snimacom je v rozlozenom pohl'ade zobrazena na Obr. 2.5.
Pri montazi loziska sa vozik nasunie do drazky vedenia, na ktorého konci sa pripevnenim
plastovej dosky zabrani vypadnutiu tohto vozika. Tato mald doska taktiez umoziuje
uchytenie dvoch pruzin na l'ave] strane vedenia. Na pravej strane vozika je miesto na
pripevnenie drziaka ozubeného kolesa. Spolu s ozubenym hrebefiom na pravej strane
vedenia, linearny pohyb vozika zapriciniuje rotacny pohyb ozubeného kolesa, a teda aj
magnetu, ¢im sa ziskava hodnota posunutia na danej osi.
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Obr. 2.5: Zostava loZiska na linearnej ¢asti v rozlozenom pohlade.

Ozubeny hrebeii sa kolesa dotyka cez otvor v strede na pravej strane vozika, ako je
vidno na Obr. 2.6. Samotny hrebenl v sebe ma namiesto jednoduchych dier na skrutky dve
pozdizne drazky, ktoré uvolnenim skrutiek, posunutim a ich naslednym pritiahnutim
umoziuju menit osovu vzdialenost’. Drazky su tu nevyhnutné kvoli nadmernej deformacii
plastu na zuboch.

Obr. 2.6: Ozubené sukolesie.

Z Obr. 2.7 je mozné pozorovat' zostavu drziaka magnetu zlozenu z jednotlivych
suciastok. Do ozubeného kolesa sa vlozi duty valcovy kolik, ktory sa zasunie do jeho
drziaka namontovaného na voziku. Potom sa skrutkou M2 tieto dve Casti pevne spoja na
druhej strane. Téato skrutka musela mat’ na rozdiel od ostatnych valcovt hlavu s plochym
vrchom, pretoZze zaberala menej miesta pod magnetom, ktory ma byt tesne nad fou
zasunuty do diery na hornej Casti ozubeného kolesa. Ziuzenie vnutorného priemeru o Styri
desatiny milimetra staci na usadenie magnetu v diere na doraz.

Obr. 2.7: Zostava drziaka magnetu v rozlozenom pohlade.
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Na Obr. 2.8 je znazorneny prierez uz zlozenej zostavy z predoslého obrazku. Kvoli
lepsSej viditeI'nosti su suciastky odlisne zafarbené. Niektoré kritické rozmery boli eSte pred
vyrobou upravené, aby sa zaistila spravna funkénost’ zostavy, takze pretinanie magnetu a
skrutky na obrazku v skutoCnosti nenastalo. NavySe po zatiahnuti skrutky, ktorej hlava
mala o nieco mensie rozmery ako v modeli, sa plast tiez mierne stiahol. Oranzova Cast’ na

obrazku je vozik, modra je ozubené koleso, zelena jeho drziak, Cervena je kolik a zlta
magnet.

Obr. 2.8: Prierez drziaka magnetu.

Aby sa vozik mohol v drazke pohybovat' s malym trenim, profil jeho kontaktne;
plochy s vedenim sa musel modifikovat’ podl'a Obr. 2.9. Z celej plochy sa okrem piatich
milimetrov od okrajov ubral material hrubky Styroch desatin milimetra spolu aj s liStami na
tomto mieste. Ostali len dve kratSie liSty na kazdej strane, ¢im sa nesmierne ul'ah¢il pohyb
loziska. Pocas vyroby plastovych kusov na 3D tladiarni sa vel'mi Casto stava, ze sa na
stenach v niektorych vrstvach vytvori prirastok materialu kvoli rozdielnym trasam trysky a
naslednej odchylky pozadovanej polohy pred ndbehom na dany rovny usek. Moze to byt
sposobené vol'ou v hnacich remenoch, ako uz bolo popisané v predoslej podkapitole.

Obr. 2.9: Profil vozika na mieste kontaktu s vedenim.

Na l'avej strane loziska na osiach X a Y sa nachadzaju dve identické tazné pruziny
(pozri Obr. 2.10) pripevnené k vedeniu. Vozik sa k nim pripaja cez drazku, ktord umoziiuje
posunutie skrutky po osi pruzin v rozsahu 5 mm, ¢im sa d4 rucne nastavit zakladna poloha
v pripade menSich rozdielov v parametroch pruzin.

Obr. 2.10: Tazné pruziny na osiach X a Y.

24



Pruziny v osi Z su rovnaké ako v osiach X a Y, akurat je miesto ich pripevnenia na
voziku posunuté nizsie, aby sa sila hornej pruziny vyrovnala s gravitatnou silou vozika a
rukovite. Drazka m4 v tomto pripade rozsah 10 mm a je posunuta o 6,4 mm smerom dole,
¢o na Obr. 2.11 znamena vpravo.
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Obr. 2.11: Tazné pruziny na osi Z.

Keby nastal pripad, v ktorom pohyby v niektorych osiach nie su potrebné, vlozenim
skrutky M2 do diery oznalenej pismenom X v zakladnej polohe je mozné celé lozisko
zablokovat’. Skrutka, ktora je znazornena uprostred Obr. 2.12, sa tymto sposobom vyuziva
viac-menej len ako blokovaci kolik. Vyrobit' Specidlnu suciastku z plastu vobec nebolo
nutne.

Obr. 2.12: Blokovaci kolik na linearnej Casti.

2.3 Rotac¢na c¢ast’

.....

gyroskopu s tromi stupfiami volnosti, kde kazda os otacania je kolma na ostatné. V tomto
pripade ale usporiadanie tychto troch osi bolo odliSné. Kym v gyroskope kazdé d’alSie
lozisko udrziava zvys$né suciastky v smere do vnutra zariadenia, v 3D joysticku musela
podstava a aj rukoviat ostat’ na vonkajSej strane. Tymto spdsobom sa zabrani viacnasobnej
rotacii okolo dvoch osi, ¢o ale vobec nie je problém pri tejto konkrétnej aplikacii. Typ
pouzitych snimacov je rovnaky ako na linearnej Casti, akurat sa zvolil kvalitnejsi model
s vys§im rozliSenim vystupnych hodnét. Dévodom je ovela mensi rozsah natoCenia, ktory
tu moze byt snimacmi zachyteny.

Na Obr. 2.13 je zobrazeny hotovy model rotacnej ¢asti mechanizmu bez kabelaze.
Priloha ¢. 3 obsahuje detailnejSiu zostavu v rozlozenom pohlade. Podobne ako je to na
linearnej Casti, aj tu ma podstava Styri malé diery pre skrutky M2. Jej nezvycCajny Styl ma
Cisto esteticku funkciu, ked’ze na udrzanie zariadenia by stacil aj jednoduchy ram. Rukovat
sa podoba skor velkym pocitaCovym mySiam, nez ako klasickym joystickom. VzhI'adom
na to, aké Casté je nevhodné pomenovanie niektorych novych zariadeni, sa nazov joystick
zvolil podla jeho planovaného vyuzitia. Tvar rukovite je len Ciasto¢ne ergonomicky kvoli
moznosti uchopenia pravou aj I'avou rukou. Na bocnych stranach sa nachadzaju dve vel'ké
mierne naklonené drazky, ktoré umoziuju pevné uchopenie a jednoduchti manipulaciu. Na
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tlaCidlach su tiez dve malé priehlbiny na ich jednoduché vyhmatanie. Rozmery rukovite su
nasledujuce: Sirka 90 mm, dlzka 162 mm a vyska 45 mm. Z toho vyplyva, ze ovladanie je
pohodlné aj s vel'kymi rukami.

Obr. 2.13: Model rotaénej ¢asti mechanizmu.

Vsetky tri osi otacania (pozri Obr. 2.14) st prepojené v sérii. Podstava ma na svojej
hriadeli uchytené guloc¢kové lozisko, ktoré je pripevnené na ram v tvare L rotujuci len
okolo osi Z. Dalgie loZisko sa na kolmu stenu taktiez namontuje rovnakym spdsobom, a
tym umoziuje druhému ramu natoCenie v osi X. Treti stupeil vol'nosti sa ziska pridanim
eSte jedného loziska na kolmu stenu predo§lého ramu. Rukovit' je potom napevno spojena
s doskou rotujucou okolo osi Y. Zakladna poloha sa udrziava pomocou torznych pruzin na
vonkajSej strane drziakov lozisk. Ich podrobnejsi popis sa nachadza nizsie v texte. Kazdé
lozisko umoziuje natocenie rukovite okolo svojej osi v rozsahu + 35°. Zaujimavost'ou
tejto konStrukcie je, ze vSetky tri osi sa pretinaji v jednom bode, ktory sa nachadza tesne
pod rukovitou v jej zadnej Gasti. Tymto umiestnenim kibu sa pogas pouzivania zariadenia
drasticky zmenSia nutné vykyvy zapéstia a laket moze pohodlne ostat’ na stole. Zaistenie
prekrizovania vSetkych troch osi priamo v strede zapastia v tomto pripade nebolo mozné.
Na to by sa muselo vytvorit nové omnoho vicsie zariadenie, ktoré loziskami obkolesuje
pozadované miesto kibu.

Obr. 2.14: Osi rotacného pohybu.
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Na Obr. 2.15 je znazornené uchytenie snimaca podobne ako na linearnej ¢asti. DPS
sa pripevni k ramu cez plochy drziak a mali podlozku, ktorej vysku je nutné s pilnikom
zmenSit, az kym nie je magnet od snimaca v potrebnej vzdialenosti. Namiesto pouzitia
ozubenych prevodov na zvySenie rozsahu natoCenia magnetu sa radsej zvolil snimac
so Stvornasobnym rozlisSenim, ked'ze prevody vyrobené na 3D tlaCiarni si velmi Casto
deformované a do systému by priviedli dodato¢né nepresnosti. Rozmery zariadenia by
tymto tiez boli nepriaznivo ovplyvnené.

Obr. 2.15: Umiestnenie snimac¢a na rotaénej Casti.

Zostava suciastok v okoli osi rotacie Y je zobrazena na Obr. 2.16. Na hriadel’ dosky
vl'avo sa nasunie torzna pruzina a lozisko vo svojom puzdre, ktoré sa Styrmi skrutkami M2
pripevni k pravému ramu. Matica M3 sa vlozi z bo¢nej strany do drziaka magnetu, ten sa
potom natoc¢i na skrutku M3 vychadzajicu zo stredu hriadela, ¢im sa k doske prichyti aj
vnutorny krizok loziska. Rotacia vo vSetkych troch osiach sa realizuje prave takymto
sposobom. Magnety sa do drziaka vlozia az pred montazou DPS, aby smer magnetického
pola bol vzhl'adom na snimace priblizne rovnaky a pocas prace nedochadzalo k prechodu
cez nulova hodnotu, ¢o by si vyzadovalo zbyto&né a zdihavé osetrenie v kode programu.

Obr. 2.16: Zostava osi rotacie v rozlozenom pohlade.

DetailnejSie zobrazenie ulozenia loziska je na Obr. 2.17. Oranzova Cast’ na obrazku
je ram, Cervena doska s hriadelom, svetlomodra a zelena su magnet a jeho drziak, zIta a
tmavomodra zase lozisko a jeho puzdro, okolo ktorého je namotana torzna pruzina. Prierez
bol vykonany diagonalne, aby sa zachytilo €o najviac detailov.
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Obr. 2.17: Prierez osi rotacie.

Pruzina sa k doske alebo k ramu pripevni pomocou zakriveného plochého drziaka
s drazkou na spodnej strane, ako je znadzornené na Obr. 2.18. Podobna, ale hlbsia drazka je
aj na puzdre loziska. Do nich sa vlozia ramena torznej pruziny, ¢o v tejto zostave vytvara
silu pri vychyleni zo zakladnej polohy. Puzdro je sice s ramom pevne spojené, ale s malym
drziakom na opacnej strane je mozné po uvolneni skrutiek postvat’ po kruznici okolo osi,
a tym nastavit pozadovanu zéakladnt polohu. Kvoli vacsej vahe prednej Casti mechanizmu
je nutné presunit’ miesto uchytenia pruziny na osi X tak, aby sa moment od dodatoc¢ne]
deformacie vyrovnal s momentom od gravitacnej sily. Taktiez treba zvacsit’ priemer drotu
tejto pruziny na zachovanie dostatocne velkej tuhosti a bezpecnosti.

Obr. 2.18: Umiestnenie torznej pruziny.

Obmedzenie uhlu natocenia na urcitu pozadovanu hodnotu sa zaisti blokovacim
kolikom (pozri Obr. 2.19) umiestnenym na kruznici medzi dvoma vybezkami loziskového
puzdra. Tie pri maximalnom natoceni narazia na dany kolik, ¢im sa znemozni d’alsi pohyb.
Kvoli malym rozmerom puzdra sa na to musela pouzit’ skrutka M2, ked’ze podobne tenka
plastova suciastka by bola pravdepodobne prili§ slab4 a pri zvolenych uhloch by vacsie
Casti uz nemali dost’ miesta na kruznici.

Obr. 2.19: Blokovaci kolik na rota¢nej Casti.
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Presna poloha blokovacieho koliku sa zistila premietnutim okrajov loziskového
puzdra a ich naslednym spojenim s kruznicou skrutky posunutou o pozadovany uhol. Ako
je z nacrtu na Obr. 2.20 vidno, pri maximalnom natoceni puzdra o uhol 35° by sa skrutka
dotykala vybezku tesne na jeho okraji. Na obrazku je znazornené len vysledné umiestnenie
koliku, kde uhol je pohafianym rozmerom. Pri navrhu to ale bola vzdialenost skrutky od
stredu osi otac¢ania. Tymto sposobom sa da vyhnut komplikovanym vypoctom a predat tak
pracu softvéru.

Obr. 2.20: Umiestnenie blokovacieho koliku na rotaénej Casti.

Typ konstrukcie tlacidiel bol in§pirovany klasickymi pocitaovymi mySami. V nich
sa prstom mierne ohne tenka ohybna doska, na ktorej spodnej strane sa nachadza maly
nakloneny stipik. Ten sa v zakladnej polohe len dotyka vrchnej &asti mikrospina¢a na DPS.
Deformaciou dosky sa ale tla¢idlo na mikrospinaci zatlaci, ¢im sa vytvori pozadovany
signal. Na Obr. 2.21 je zobrazené umiestnenie DPS s tlac¢idlami v prednej Casti rukovite,
kde jedinym vhodnym spdsobom montaze bolo vlozenie matice do malého vyrezu v plaste

Obr. 2.21: Umiestnenie tladidiel na rotacnej Casti.

29



3 NAVRH ELEKTRONIKY

Poziadavkou tejto Casti prace bol vyber vhodnych snimacov, mikrokontroléru a navrh
dosiek plosnych spojov, Co sa v tomto poradi aj vykonalo. Riadiaca jednotka sa mohla
zvolit' len s dostatocnou znalostou parametrov snimacov, a DPS na ich obsluhu navrhnut
az po odskuSani periférii a komunikacie. Predbezné skusky prebiehali vacSinou len na
kontaktnom poli (breadboard) prepojenym s mikrokontrolérom, kvoli moznosti rychleho
prototypovania. Po dokonceni navrhu boli vsetky DPS zhotovené firmou Gatema, ale ich
elektronické suciastky sa museli osadit rucne. Velka cast kabeldze sa tiez manudlne
vyrobila z jednotlivych dielov.

3.1 VoI’ba snimacov

Precizne snimanie uhlu nato€enia sa moze dosiahnut’ roznymi sposobmi. Najjednoduch§im
z nich je za pomoci potenciometrov. Tie su vSak nachylné na akékol'vek rusenie v obvode
a vyzaduju vel'mi stabilny zdroj napitia, aby sa zaistili presné vystupné hodnoty. Dalim
spdsobom su absolutne optické enkodéry, ktorych vysoka cena ale nie je vyhovujuca pri
potrebe az Siestich snimacov. Relativne enkodéry zas musia byt resetované pri kazdom
zapnuti, a to nato¢enim do krajnej polohy.

Najlepsou vol'bou sa stali oto¢né snimace polohy AS5050A [25] a AS5055A [26].
Su to absolutne magnetické enkodéry na snimanie uhlu natoCenia pri jednej celej otacke.
Na Obr. 3.1 je znazorneny blokovy diagram ASS5050A, ktory ma 10-bitové rozliSenie.
Pokrocilejsi model ASS055A sa odliSuje len v rozliSeni, v tomto pripade 12-bitovym.
Nevyhnutnou stucastou tychto snimacov je valcovy neodymovy magnet, ktory musi byt
umiestneny nad alebo pod ich Hallovymi sondami v strede Cipu. Signaly z tychto sond st
najprv zosilnené a konvertované AD prevodnikom, potom sa prepocitaju na vysledny uhol.
V linearnej Casti mechanizmu sa kvoli nutnosti ozubenych prevodov pouzili jednoduchsie
snimae ASS5050A, ked'ze sa tu mohol nastavit prevodovy pomer tak, aby sa vyuzila
vacsina rozsahu 10-bitového rozliSenia. Rota¢na cast mechanizmu s 12-bitovym modelom
AS5055A dosahuje na mensom rozsahu priblizne rovnaky pocet hodndt ako ASS050A.
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R

AS5050A

Ss/
SCK
MISO
MOSI

Low Power Management

---------- l T B EN_INT/

Analog
Hall
HIETETD Front-End

ATAN

INT/

i
L
#/
1]
Y

AGC
[ |
_____________ TR
VSS  Test

Obr. 3.1: Blokovy diagram AS5050A [25].

Pri odpori¢anom napéjacom napéti 3,3V je spotreba pradu 8,5 mA pocas Citania
hodnoty a komunikéacie, ale len 33 pA v rezime nizkej spotreby. Vhodnym nastavenim
v registri sa da tento prud znizit' az na 3 pA.
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Dolezitou vlastnostou tychto snimacov je podpora 16-bitového komunikacného
rozhrania SPI, ¢o predstavuje vel'mi rychlu a efektivnhu metddu na ziskavanie hodnét uhlu
natoCenia zo vSetkych Siestich snimacov. SPI podporuje obojsmernu suc¢asni komunikéciu
pri frekvenciach az do 10 MHz a vyuzitim prerusenia na ¢ipe dokonca umoziiuje zapojenie
velkého mnozstva snimacov v konfiguracii Daisy Chain len pomocou piatich vodi¢ov
vychadzajucich z mikrokontroléru. V tomto projekte sa ale kvoli lepsej ovladatelnosti
zvolila klasicka konfiguracia s tromi vodi¢mi a jednym dodato¢nym pre kazdy jednotlivy
snimag.

Typ puzdra s oznacenim QFN-16 je rovnaky pre ASS050A aj ASS5055A. Rozmery
obidvoch snimacov su teda 4x4x0,85 mm. Ich pinovy diagram je zobrazeny na Obr. 3.2.

Toto puzdro méa vSetkych 16 pinov umiestnenych len na spodnej strane, takze ich osadenie
na DPS si vyzaduje teplovzdus$nu pec alebo Specialnu vyhrevnu dosku.

mMosi| 1| 12| vDD

n -

MISO Z’ E VDDp

SCK | 3 10| EN_INT/
| K

SS/ 4 S i 9 | Test
4] K

Obr. 3.2: Pinovy Diagram AS5050A [25].

Jeden z odporucanych valcovych neodymovych magnetov k tymto snimacom ma
oznacCenie AS5000-MD6H-3 [27]. Je magnetizovany diametralne (pozri Obr. 3.3), Cize
jeho severny a juzny poél sa nachadzaji na opacnej strane kruznice. Hallové sondy zistuju
smer magnetického pola, ktory sa meni natoenim, prave tymto sposobom. Priemer tohto
magnetu je 6 mm a hrubka 2,5 mm. Povrch je upraveny niklovanim kvoli ochrane pred
koroziou.

H

Obr. 3.3: Diametralny magnet [28].
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3.2 VoI’ba mikrokontroléru

Signaly zo zvolenych snimacov museli byt spracované riadiacou jednotkou s podporou
SPI komunikacie. Vyvojova doska Arduino Leonardo [29], znazornend na Obr. 3.4, bola
na tuto ulohu idealna. Je zalozena na mikrokontroléri ATmega32u4 [30], obsahuje 16 MHz
oscilator, micro USB konektor, napajaci konektor, ICSP konektor, tlac¢idlo na resetovanie a
az 20 digitdlnych vstupno-vystupnych pinov vyvedenych na konektory, z ¢oho sa 7 moze
pouzit na PWM vystup a 12 na analégovy vstup. Na doske sa taktiez nachadza napatovy
regulator na 5V a druhy na 3,3V. Napdjanie sa moze realizovat’ cez vstavany micro USB
konektor alebo externym zdrojom, napriklad batériou alebo adaptérom s jednosmernym
prudom. Ked'ze vicsina vyvedenych pinov ma podobu dutinkovej listy, ich zapojenie do
testovacich obvodov poskladanych na kontaktnom poli je nesmierne jednoduché, vel'mi

rychle a bez potreby akéhokol'vek spajkovania.

i

Obr. 3.4: Arduino Leonardo [31].

Cisto novy kus tejto vyvojovej dosky je zvy&ajne ulozeny v priehl'adnej plastovej
podlozke kvoli ochrane spodnej vrstvy a dvoch dodatocnych dier na uchytenie pri montazi.

Zhrnutie niektorych jej parametrov je dostupné v Tab. 3.1.
Tab. 3.1: Parametre Arduino Leonardo [29].

Microcontroller ATmega32u4
Operating Voltage 5V

Input Voltage (Recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 20

PWM Channels 7

Analog Input Channels 12

DC Current per I/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega32u4) of which 4 KB used by bootloader
SRAM 2.5 KB (ATmega32u4)
EEPROM 1 KB (ATmega32u4)
Clock Speed 16 MHz

Lenght 68.6 mm

Width 53.3 mm

Weight 20g
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Najdolezitejsou castou dosky Arduino Leonardo je riadiaca jednotka ATmega32u4.
Hodnoty zo snimacov ziskané pomocou SPI rozhrania sa mozu d’alej poslat’ do pocitaca.
Tento Cip ma vstavany USB modul, takze nie je nutné pouzit druhy procesor na prevod
komunikacie medzi rozhraniami USART a USB. To tiez znamena, Ze sa v pocitaci moze
javit’ ako mys alebo klavesnica. Po urCitych upravach v kéde sa s nim daju emulovat aj iné
zariadenia, ako je joystick a gamepad, dokonca aj sucasne viac kusov a réznych druhov
popri sériove] komunikacii cez ten isty kabel.

Nahravanie nového kédu do mikrokontroléru je mimoriadne zjednodusené vyuzitim
programu bootloader, ktory sice zabera az 4 KB z paméte. Tymto sposobom nie je nutné
pouzitie externého programatora. Na cely proces postaci jeden USB kabel, ktory sluzi na
komunikaciu s po&itatom a tiez napajanie ¢ipu. CiZe po naprogramovani nie je potrebné
prepojovat’ vobec ni¢ a mdze sa s Arduinom hned zacat' pracovat. Novy kod sa jedinym
kliknutim do niekol'kych sekind nahra do pamite a automaticky sa spusti. Z toho dévodu
je vyvoj na tomto modeli Arduina vel'mi efektivny. Alternativnha metéda na programovanie
je dostupna prostrednictvom ICSP konektoru, ktory taktiez sluzi aj na komunikéciu cez
SPL Zhrnutie parametrov mikrokontroléru ATmega32u4 je v Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Parametre ATmega32u4 [30].

Name Value

Program Memory Type Flash

Program Memory Size (KB) 32

CPU Speed (MIPS/DMIPS) 16

SRAM Bytes 2,560

Data EEPROM/HEF (bytes) 1024

Digital Communication Peripherals 1-UART, 2-SPI, 1-12C
Capture/Compare/PWM Peripherals 2 Input Capture, 2 CCP, 12PWM
Timers 2 x 8-bit, 2 x 16-bit
Number of Comparators 1

Number of USB Modules 1, Full Speed
Temperature Range (C) -40 to 85

Operating Voltage Range (V) 2.7t05.5

Pin Count 44

Zariadenia od Arduina su navrhnuté hlavne na rychle prototypovanie a nenaro¢né
skasanie roznych elektrickych obvodov. Ich vyvojové prostredie uzivatelom sprostredkuje
vel'ké mnozstvo funkcii uréenych na jednoduchu pracu s mikrokontrolérom a perifériami.
Vicsina tychto funkcii ma spolocny zapis pre vSetky modely Arduina, ale v ich registroch
su jednotlivé vstupy a vystupy casto odlisné. Aby ich pouzivanie bolo ovel'a prehl'adnejsie,
zaviedla sa u nich substiticia nazvov, ktora navyse osetruje aj niektoré chyby sposobené
uzivatelom, napriklad pri pokuse o Citanie analogovej hodnoty na nespravnom pine. To ale
vel'akrat vedie k zvySenému poctu potrebnych instrukénych cyklov a k spomaleniu behu
programu.

3.3 DPS pre tladidla na rotacnej casti

Manipulacia s rukovat'ou na rotacnej Casti si vyzaduje len tri prsty na pravej ruke. Zvysné
dva preto mozu byt vyuzité na iné ucely. Podobne ako pri beznych pocitacovych mysSiach,
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aj tu sa pridali dve vel'ké hlavné tlacidla pod ukazovak a prostrednik, ale koliesko s tretim
tla¢idlom sa uz na rukovét nezmestilo.

Najdolezitejsimi prvkami na tejto DPS su mikrospinace, ktorych pouzitie v dnesnej
dobe je v podstate Standardom v ktorejkol'vek modernej pocitacovej mysi. Dva takéto kusy
boli z jednej starej nepotrebnej mysi odstranené a pouzité v tejto DPS. Mikrospinace su
sice navrhnuté na rychle spinanie, ale aj napriek tomu je nutné ich signaly pred d’alSim
spracovanim este filtrovat’. To je sposobené tym, ze po stlaeni sa vodiva pruzina viackrat
odrazi od kontaktnej plochy na opacnej strane, ¢im sa strieda uzavrety a otvoreny obvod.
Cely proces trva niekol’ko milisekiind a konci ustadlenim pruziny v pozadovanej polohe.
Filtrovat’ takéto signaly je Ciasto€ne mozné priamo na urovni hardvéru pridanim vhodného
kondenzatora a rezistora na spravne miesto v obvode. V niektorych pripadoch sa tiez
pouziva aj €ip s hysteréznymi vlastnostami na oSetrenie okolia prechodu napat'ovej tirovne
z logickej nuly na logicku jednotku. Bez osciloskopu nebolo mozné dostatocne presne
zmerat' dobu trvania tychto odrazov. Po mnohych testoch tlacidla s réznou kombinaciou
hodndt suciastok sa zvolila jednoduchsia metdda filtracie len s pouzitim kondenzatora a
rezistora. Uplna filtracia signalu sa nakoniec dosiahla softvérovo, &ize v programe
mikrokontroléru, ¢o je detailnejSie popisané v d’alSej kapitole [32].

Priloha €. 4 obsahuje schému zapojenia a zviac¢Seny model tejto DPS. Jej napajacie
napdtie ma 5V a je privedené spolu so signalovymi vodi¢mi do dutinkovej listy v strede
dosky priamo z konektorov Arduina. Kondenzator s kapacitou 100nF sa nabija az cez dva
rezistory. Jeden z nich s odporom 10kQ sa nachadza na doske a druhy je vstavany (internal
pull-up resistor) v ¢ipe ATmega32u4 s odporom v rozmedzi 20kQ az 50kQ. Stlacenim sa
plne nabity kondenzator vybije cez tlacidlo s 1kQ rezistorom. Na Obr. 3.5 je zobrazena
tato DPS v mierke 1:1, kvoli lepSej predstave jej realnej velkosti. Vyskou 20 mm a §irkou
36 mm sa dosku da vel'mi I'ahko nasadit’ na prednu Cast’ rukovite.

Obr. 3.5: DPS pre tla¢idla na rotacnej Casti (skutocna velkost).
3.4 DPS pre snimace na linearnej casti

Zapojenie obidvoch typov snimacov je uplne rovnaké, lisia sa akurat v rozlozeni suciastok.
Poloha snimac¢a musela byt od stredu dosky posunuta o tri milimetre doprava, pretoze na
linearnej ¢asti mechanizmu sa uz nemohol odobrat’ ziadny material z okraja vozika. Jedna
strana Cipu nastastie nemusi byt vobec zapojena, takze nebol problém ho cely natoCit’ tym
smerom ku kraju dosky. Podl'a datasheetu snimaca sa k napdjacim pinom pridali filtracné
kondenzatory s kapacitami 100nF a 4,7uF a rezistor do série s odporom 15Q. Na Tl'avej
strane sa nachadza 8-miestny konektor s obojstrannymi kolikmi zahnutymi o 90°, aby sa
zachoval tenky profil dosky. Prvy pin zdola je slave select (SS/) a sluzi na vol'bu snimaca
pocas komunikacie a druhy pri tom prijima frekvencné pulzy (SCK). Treti a Stvrty pin st
vystupna (MISO) a vstupna (MOSI) zbernica z pohl'adu tohto &ipu. Dalej nasleduje zem
(GND), potom spina¢ preruSenia (EN_INT/), ktorym po aktivacii moze siedmy pin (INT/)
hlasit” dostupnost’ novej hodnoty uhlu, a nakoniec poslednym 6smym pinom je napéjacie
napétie (VDD), ktoré je v tomto pripade spolocné aj pre komunikacnu perifériu SPI [25].
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Na tejto doske bol pouzity snimac¢ AS5050A s 10-bitovym rozliSenim. Priloha ¢. 5
obsahuje schému zapojenia a zva¢Seny model DPS z obrazka Obr. 3.6. Vysku ma 30 mm a
Sirku zas 15 mm.

Obr. 3.6: DPS pre snimace na linearnej Casti (skutocna vel'kost).
3.5 DPS pre snimace na rotacnej casti

Najpodstatnej§im rozdielom tohto typu DPS je pouzitie 12-bitového snimaca ASS055A a
jeho zarovnanie na strednu dolnu cast’. Konektor je tiez zapojeny k rovnakym pinom, ale
v tomto pripade zo spodnej strany dosky. Ich poradie ostalo nezmenené. Zvysné suciastky
boli akurat len premiestnené. Priloha ¢. 6 zahffia schému zapojenia a model DPS v mierke
4:1, ktory je zobrazeny na Obr. 3.7 v skuto¢nych rozmeroch. Vyska a Sirka dosky ostali
bez akejkol'vek zmeny, 30 mm a 15 mm.

Obr. 3.7: DPS pre snimace na rotacnej Casti (skutoc¢na vel'kost).
3.6 DPS rozbocovaca pre SPI

Rozbocovac pre SPI je nevyhnutny na komunikaciu so snima¢mi uz len kvéli dvom kusom
prekladacov napétovych urovni 74HC4050D [33], ktoré menia 5V signaly z Arduina na
3,3V. Keby boli snimace dlhodobo prevadzkované na plnych 5V, mohlo by I'ahko dojst’
k ich nenavratnému poskodeniu. Opaénym smerom uz uroven napitia zvySovat netreba,
pretoze mikrokontrolér ATmega32u4 na Arduine povazuje hodnoty nad 1,9V za logické
jednotky. Napéajanie 5V sa so zemou a tromi hlavnymi vodi¢mi na komunikéaciu cez SPI
(SCK, MISO, MOSI) privadza z ICSP konektora z Arduina na jeho zrkadlovo prevratenu
formu na tejto DPS. Do pravého dolného rohu sa pridalo jedno tladidlo, ktoré sltzi hlavne
na okamzité zapnutie spankového rezimu a na prepinanie rezimu spracovania vystupnych
hodnét po dlh§om stlaceni. V strednej dolnej Casti sa nachadza 9-miestna dutinkova lista,
ktora z prvého pinu zhora zasobuje snimace a prevodniky napatim 3,3V. Druhy pin (INT)
posiela signal prerusenia do Arduina len z prvého snimaca. Nasledujucich Sest” slave select
pinov (SS1-SS6) je zapojenych cez prevodnik urovni do kazdého snimaca. Posledny pin je
pripojeny k tlacidlu podobnym sposobom ako uz bolo v podkapitole 3.3 popisané. Cela
horna polovica dosky je osadena obojstrannymi kolikmi, na ktoré sa pripoji vSetkych Sest’
snimacov. V kazdom zo §tyroch rohov sa taktiez nachadza diera s priemerom 2 mm kvdli
jednoduchej montazi na rovny povrch. Na Obr. 3.8 je znazornena tato DPS v skuto¢ne;j
velkosti, ¢ize vysky 60 mm a Sirky 50 mm. Priloha €. 7 obsahuje schému zapojenia a
Priloha ¢. 8 zas DPS pri trojndsobnom zvécseni.
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Obr. 3.8: DPS rozbocovaca pre SPI (skuto¢na velkost).

Miernou zmenou v navrhu zapojenia konektorov na snimace by sa dala realizovat
komunikacia metodou ,,daisy chain®“, v ktorej s jednotlivé snimace prepojené v sérii jeden
za druhym a posielaji si medzi sebou celé retazce prijatych povelov, ale aj odoslanych
hodnét uhlov. Vyhodou je, ze na celi komunikaciu postaci len pat vodicov vychadzajucich
z Arduina. Vel'mi neprijemnou nevyhodou je to, ze akdkol'vek porucha ¢ipu alebo chyba
s SPI méze znehodnotit’ prijaté informacie a na ziskanie jedinej chybajucej hodnoty sa
musi znova poslat’ povel cez vSetkych Sest’ snimacov. V tomto projekte sa metoda daisy
chain nepouzila kvoli nedostatku predoslych skusenosti s magnetickymi enkodérmi a
nepresnym plastovym suciastkam vyrobenym na 3D tladiarni. DPS snimacov ale boli
navrhnuté tak, aby fungovali pri komunikécii obidvomi metodami. Zalezi len na vhodnom
zapojeni na rozbocovaci pre SPL

3.7 Prepojenia medzi DPS

V Tab. 3.3 su zhrnuté prepojenia vychadzajiice z Arduina spolu s popisom ich funkcie.
Vynechané z nej ostali len DPS snimacov, ktoré su najprv zapojené cez rozbocovac pre
SPL Priloha ¢. 9 obsahuje nakres vSetkych prepojeni medzi DPS. Ten isty nakres je na
Obr. 3.9 znazorneny v zmensenej podobe kvoli rychlemu odkazovaniu z tabul'ky. Farby
vodi¢ov v hotovom zariadeni zodpovedaju obrazku aj tabulke az na fialové 5V napitie a
jednotlivé piny na ICSP konektore, ktoré su tam len kvoli prehl'adnosti. Zobrazené su tu
len dva snimace, jeden z kazdého typu, pretoze ich zapojenie je identické.

oo g o

Obr. 3.9: ZmensSeny nakres prepojeni medzi DPS [34].
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Tab. 3.3: Prepojenia z Arduina.

Arduino Leonardo DPS

PIN | PORT | Funkcia Pripojené na PIN Farba
D0 | PD2 prerusenie snimaca 0 SPI_hub INT h
D1 | PD3 tlacidlo spanku a modu SPI_hub BUT

D2 | PDl1 prave tlacidlo Micro_Switch_Board BUT2

D3 | PDO lavé tlacidlo Micro_Switch_Board BUT1

D4 PD4 volné - - -
D5 [ PC6 nezapojené (SPI ERROR FLAG) - - -
D6 | PD7 volné - - -
D7 PE6 slave select snimaca 5 SPI_hub SS6

D8 PB4 slave select snimaca 4 SPI_hub SS5

D9 PB5 slave select snimaca 3 SPI_hub SS4

D10 | PB6 slave select snimaca 2 SPI_hub SS3

D11 | PB7 slave select snimaca 1 SPI_hub SS2

D12 | PD6 slave select snimaca 0 SPI_hub SS1

D13 | PC7 nezapojené¢ (LED_BUILTIN) - -

ICSP konektor

1 PB3 MISO SPI_hub MISO

2 5V napajanie tlacidla 5V SPI_hub +5V

3 PB1 SCK SPI_hub SCK

4 PB2 MOSI SPI_hub MOSI

5 RST nezapojene (RESET) SPI_hub -

6 GND zem snimacov SPI_hub GND
Napajanie

- 3V3 napajanie snimacov 3,3V SPI_hub +3V3

- 5V napajanie tlacidiel SV Micro_Switch_Board VCC

- GND zem tlacidiel Micro_Switch_Board GND
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4 NAVRH OBSLUZNEHO SOFTVERU

V tomto projekte sa predpokladalo vyuzitie 3D joysticku v prvom rade pri pocitacovych
simulatoroch. Vd'aka generickym USB ovladacom, ktoré dokazu spracovat prichadzajiuce
udaje na kvazi analogové signaly pozadované tymito aplikaciami, stacilo naprogramovat
len vyvojovu dosku Arduino Leonardo. Okrem ziskavania hodndt natoceni zo snimacov a
obsluhy tlac¢idiel sa tiez muselo zaistit, aby tieto informacie boli spravne naformatované a
odoslané do pocitaca cez USB. Na ten ucel uz nast’astie existuje kniznica Arduino Joystick
Library [35], ktora dokaze emulovat’ jeden alebo viac joystickov. V pocitaci sa preto javia
ako generické HID zariadenia pripravené na okamzité pouzivanie, ktoré uz nie je potrebné
nijak kalibrovat. Bez nutnosti inStalacie vlastnych ovladaov a s podporou automatického
rozoznavania sa z tohto 3D joysticku prakticky stava ,,plug and play* zariadenie.

4.1 §tyl programovania

Kazdé kvalitné ovladacie zariadenie by muselo poskytovat hodnoty s dostato¢ne vysokou
frekvenciou, aby uzivatel' pocitoval ¢o najniz§iu odozvu. Toho sa da dosiahnut’ rychlym a
efektivnym programom, ktory nevykonava prili§ vela zbyto¢nych instrukcii. Preto je
velmi dolezité rozumne rozhodnit' medzi prehl'adnostou a uc¢innostou kédu. Ak ma
nejaky program byt modularny a vyuzitelny aj v inych aplikaciach, musi sa napisat
ur¢itymi konvenciami a musi sa v lom dat’ jednoducho orientovat’. Ked’ze toto zariadenie
bolo navrhnuté hlavne na osobné ucely, vysoka uc¢innost’ kodu je dolezitejsia ako jej dobra
prehl'adnost’.

Existuje mnoho spdsobov, ako zrychlit' beh programu, alebo ho aspon nezatazovat
zbyto€nymi inStrukciami. V tomto projekte sa ¢asto pouzivali inline funkcie, ktorych
vyhodou je usetrenie velkého poctu instrukénych cyklov na ukor zvySenych poziadaviek
na pamiat. Funkcia inline, namiesto odkazu na svoje zavolanie, priamo skopiruje svoj
obsah na miesto pouzitia. Jej implementacia ale v niektorych pripadoch nie je mozna.
Kompilator navySe berie toto kl'i€ové slovo len ako navrh a nie ako pokyn. V niektorych
pripadoch je preto jedinym rieSenim pouzit makro funkcie. S nimi treba narabat’ velmi
opatrne, ked’Ze sa jedna o surové nahradenie textu eSte pred samotnou kompilaciou kodu a
pri nepozornosti mozu nastat’ rozne problémy, ktoré sa len vel'mi tazko hl'adaju. Nie je to
sice odporucCany §tyl programovania, ale po praktickej stranke dokazu makro funkcie
usetrit’ nesmierne vel'ky pocet inStrukénych cyklov. Nizsie v podkapitole 4.3 s popisané
konkrétne priklady makier.

Pouzitie vhodného typu premennej moze tiez vyrazne ovplyvnit vykon. Opakované
Citanie tej istej hodnoty z paméte nie je vel'mi efektivne. Ovela lepS§im spdsobom je tato
premennu pred jej spracovanim najprv zapisat do lokalnej premennej, ktord potom moze
kompilator docasne pridelit’ do niektorého vol'ného registra. To je vyhodné hlavne preto,
lebo vSetky aritmetické operacie prebiehaju prostrednictvom hodndt v registroch. Navyse
globalne premenné nikdy nie su alokované do tychto registrov, aby boli dostupné aj pri
preruseniach. Ak sa ur€ité hodnoty nebudu menit’ v celom programe, pridanim kIi¢ového
const dokaze kompilator usetrit’ miesto v pamiti a v strojovom kode vo vypoctoch potom
pouzit obycajné Cisla namiesto odkazu na premenné [36].

V tejto praci sa dodatocné zvysSenie vykonu programu ziskalo rozvinutim kratkych
iteracnych cyklov. Jedna sa o vynechanie podmienky spolu s inkrementaciou pocitadla a
rozpisanie jednotlivych iteracii za sebou. Touto metdodou sa moze extrémne zrychlit' beh
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programu na ukor mnohonéasobne vyssej spotreby pamaite pre dany usek kodu. Prikladom
je nasledujuci iteracny cyklus:

for (byte i =0@; i< 3; i++)
{

}

Ten sa po rozvinuti zapiSe nasledovne:

funkcia(i);

funkcia(@);
funkcia(1);
funkcia(2);

Pouzitych snimacov bolo len Sest, takze rozvinutie cyklov si vobec nevyzadovalo vel'ké
usilie. Druhou vel'mi vyznamnou vyhodou bola jej synergia s kompilatorom. Zadédvanim
konStantnej hodnoty identifikatorov snimacov do argumentov funkcii sa kompilatoru tak
umoznilo zapisovanie priamych odkazov prisluinych premennych namiesto ich zdihavého
vyhladavania pocas behu programu [36].

Na zistenie presného poctu inStrukcii sa skompilovany kod v subore s priponou .elf
musi spustit’ v aplikacii avr-objdump.exe s priponou -S. Tym sa vygeneruje textovy subor,
ktory obsahuje cely kod zmieSany v jazykoch C++ a assembler. Vyznam kazdej in§trukcie
je mozné najst’ v datasheete pre mikrokontroléry AVR [37]. Tymto spdsobom sa daju
odhalit mnohé chyby, hlavne ak kompilator vymaze nepotrebné useky kodu, a miesta,
ktoré by bolo vhodné upravit' a zrychlit. Tiez sa tu jednoducho zisti, ¢i je na ur¢ita volanu
funkciu odkaz alebo sa jej cely obsah skopiroval na pozadované miesto ako pri napisani
kI'icového slova inline. V podstate sa takto moze kontrolovat’ u€innost’ kédu a overit,, Ci
sa nejaké zmeny, napriklad kvoli zvySeniu rychlosti, vobec uplatnili.

4.2 Podmienena kompilicia

Pocas programovania a testovania funkcii bolo ¢asto nutné docasne vylucit’ niektoré Casti
koédu. Komentovat' celé riadky alebo prepisat hodnoty na viacerych miestach nie je prili§
vyhodné a pri nepozornosti mdze sposobit’ nepredvidané problémy. Jednoduchym rieSenim
je vyuzitie podmienenej kompilacie, kde sa preprocesoru prikaze, aby rozhodol, ¢i urcité
kusy kodu buda skompilované alebo nie. V tomto projekte je mozné zmenou jediného cisla
vypnat a zapnut' celé sady funkcii bez akychkol'vek negativnych nasledkov pre zvySok
programu. Do pamite sa z nich teda ni¢ nezapiSe a nebudu hlasené ziadne chyby. Pouzity
kompilator avr-gcc sice dokaze odstranit’ bloky kédu, ktoré nemaju Sancu byt vykonané, aj
pri jednoduchych podmienkach v prikazoch if s konStantnymi premennymi. Musi pri nich
ale ostat’ zachovana spravna syntax [37].

Problém vsak nastava vtedy, ked ma byt vynechana aj definicia alebo deklaracia
premennej. Nasledujuci kod hlasi chybu deklaracie v danom rozsahu za druhym prikazom
if pri hodnotal:
int podmienkal = @;
if (podmienkal == 1) int hodnotal = 1;
if (podmienkal == 1) hodnotal = @; // 'hodnotal' was not declared in this scope

Riesenie spociva v podmienenej kompilacii, kde preprocesor podla makra podmienka2
vyradi vSetky prislusné bloky textu z kompilacie. V tychto blokoch sa navyse nekontroluje
ani syntax. Zmenou makra podmienka2 na hodnotu 1 ale bude dany text plnohodnotnou
sucast'ou kodu na kompilaciu, akoby tam prikazy preprocesora ani neboli.
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#tdefine podmienka2 (9)
#if podmienka2
int hodnota2 = 1;
#endif
#if podmienka2
hodnota2 = 0;
#endif

Podobnym sposobom bolo v zdrojovom kéde tohto projektu pouzitych Sest’ makier:

#define USE_JOYSTICK (1)

#define SERIAL_FEEDBACK (@)

#define SERIAL_PRINT ALL_ANGLES (@)
#define RANGE_CALIBRATION ()
#define RESET_ON_ERROR (1)

#define SENSITIVITY (0)

NajdolezitejsSim makrom podmienenej kompilacie bol USE_JOYSTICK, ktorym sa
dal kompletne vylucit modul na pouzivanie joysticku a odosielanie hodnot do pocitaca.
Nasledujuca definicia triedy Joystick popisuje vlastnosti zariadenia, ktoré sa nastavili na
Sest’ osi pohybu s dvomi tlacidlami.

#if USE_JOYSTICK
// Create the Joystick
Joystick Joystick(JOYSTICK DEFAULT_REPORT_ID, // hidReportId,
JOYSTICK_TYPE_JOYSTICK, 2, O, // joystickType, buttonCount, hatSwitchCount
true, true, true, true, true, true,
// includeXAxis, Y, Z, includeRxAxis, Ry, Rz
false, false, false, false, false);
// Rudder, Throttle, Accelerator, Accelerator, Brake, Steering
#endif

Dalsie dve makra suvisia so sériovou komunikaciou, ktorou sa emuluje rozhranie
USART na vypisovanie pozadovanych hodndt z mikrokontroléru na pocitac¢, hlavne kvoli
ladeniu programu. Makro SERIAL_FEEDBACK zapina modul a SERIAL_PRINT_ALL_ANGLES
zas spusta automatické zobrazovanie novych hodndt zo snimacov. Nastavenie ich rozsahu
sa zapne pomocou RANGE_CALIBRATION, ¢im sa okrajové hodnoty postupne aktualizuju
pohybom zariadenia. Vysledky sa potom musia precitat pomocou sériove] komunikéacie.
Makrom RESET_ON_ERROR sa spristupni automatické resetovanie snimacov pri akejkol'vek
zéavaznej chybe, Co je absolutne nevyhnutné na plynulé pouzivanie joysticku. Zmenou cisla
pri SENSITIVITY sa zvoli pozadovana citlivost' zariadenia z troch moznych trovni. Jedna
sa o prepisanie okrajovych hodnot pri zachovani aktualnej polohy. Prva trover (1) rozsiri
rozsah kazdej osi na dvojnasobok, ¢im sa znizi citlivost’. Na pocitaci je potom maximalne
natoCenie zariadenia zobrazené len do 50%. Opakom je druhd uroven (2), kde sa rozsah
zuzi na polovicu, takze natoCenie zariadenia na 50% odpoveda maximalnej hodnote na
pocitaci. Makro funkcia CutOff () sa stard o zotrvanie v tomto rozmedzi. Tretia troveri (0)
nevykonava ziadne zmeny, ¢im sa dosiahne normalna citlivost’.

#if SENSITIVITY ==
#define SENSITIVITY_FIX(sensor) (axisSize[sensor] / 2)
#define SENS_MIN_MOD (4)
#define SENS_MAX_MOD (2)
#tdefine CutOff(sensor)
({

})

~ = -
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#elif SENSITIVITY ==
#tdefine SENSITIVITY_FIX(sensor) ((-1) * (axisSize[sensor] / 4))
#define SENS_MIN_MOD (3)
#define SENS_MAX_MOD (1)

#define CutOff(sensor) \

if (angleValue < SENSITIVITY_FIX(sensor)) \

{ \

angleValue = SENSITIVITY_FIX(sensor); \

} \

else if (angleValue > (-1) * SENSITIVITY_FIX(sensor)) \

{ \

angleValue = (-1) * SENSITIVITY_FIX(sensor); \

} \
})

#else

#define SENSITIVITY_FIX(sensor) (9)
#define SENS_MIN_MOD (@)
#define SENS_MAX_MOD (@)
#tdefine CutOff(sensor)

({

9]
#tendif

~ - -

Kedze preprocesor neprijme prikazy podmienenej kompilacie #if vnutri makro
funkcii, muselo sa toto obmedzenie obist inym spdsobom, a to definovanim viacerych
makier s rovnakym ndzvom ale r6znymi hodnotami, ktoré uz bolo mozné podmienkou
vynechat' z procesu kompilacie. Tieto makra potom staci vlozit' na ich spravne miesto.
Nasledujuce dva bloky textu prijimaji hodnoty zvolené podmienkou z predoslého bloku.
Ako je z nich vidno, rozsah natocenia sa zmeni len v pripade, ak makra SENSITIVITY_FIX,
SENS_MIN_MOD a SENS_MAX_MOD nie su nulové. Podobne na tom je aj funkcia Cutoff(),
ktora ked’ je vyzadovana prazdna, tak po zavolani nema ziadny vplyv na beh programu.

#tdefine rangeChangeOutputMode_©(sensor)

¢
axisMinActual[sensor] axisMin[sensor] - axisMean[sensor];
axisMaxActual[sensor] axisMax[sensor] - axisMean[sensor];
axisMinActual[sensor] -= SENSITIVITY_FIX(sensor);
axisMaxActual[sensor] += SENSITIVITY_FIX(sensor);

})

P

Predosly blok kodu sa pouziva na zmenu okrajovych hodndt pocas normalneho
rezimu operacie s centrovanou zakladnou polohou v nule. Nasledujuci blok bol vytvoreny
len kvoli jednej pocCitaCovej hre, v ktorej sa z nejakého dovodu vyuziva len horna polovica
celého rozsahu vstupu. To znamena, ze pri symetrickych limitoch maximum ostava a stred
sa zobrazuje ako minimum. RieSenim je nesymetrické natiahnutie rozsahu dvomi makrami
SENS_MIN_MOD a SENS_MAX_MOD a dodato¢né posunutie minimalnej hodnoty.

#tdefine rangeChangeOutputMode_1(sensor)

({
axisMinActual[sensor] = axisMin[sensor]-axisMean[sensor]-axisSize[sensor];
axisMaxActual[sensor] = axisMax[sensor]-axisMean[sensor];
axisMinActual[sensor] -= SENS_MIN_MOD * SENSITIVITY_FIX(sensor);
axisMaxActual[sensor] += SENS_MAX_MOD * SENSITIVITY_FIX(sensor);

})

P
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Jedinym dovodom, preco sa citlivost’ nastavuje pri kompilacii je to, ze tato funkcia
zariadenia sa navrhla az po vyrobeni mechanizmu a vSetkych DPS. Nebolo pocitané s tym,
ze bude potrebné aj druhé ovladacie tlacidlo. Nastavenie citlivosti je nast'astie len vedl'ajsi
pridavok a nie dolezita sucast zariadenia.

Dal§imi vyznamnymi makro funkciami zavislymi na podmienenej kompilacii su
JOYSTICK_SET_RANGE() a JOYSTICK_SET_AXIS(). Prva nastavi okrajové hodnoty a druha
zas aktualne natoCenia. Ak sa pouzivanie joysticku nevyzaduje, jadro tychto funkcii ostane
prazdne, aby sa po ich volani ni¢ nestalo. PresnejSie povedané, na miesto volania v kode sa
nakopiruje komentar /*EMPTY*/, ktorého znaky preprocesor zameni za medzery a vynecha
z kompilécie. Nie je sem sice nutné napisat’ vobec ni¢, ale pomaha to lepSej prehl'adnosti.

4.3 Makro funkcie

Makro je kus koédu, ktory je nejako pomenovany. Pouzitim tohto mena sa na dané miesto
nakopiruje jeho obsah este pred samotnou kompilaciou kédu. Existuju dva typy makier.
Prvy typ pripomina datové objekty a pouziva sa na symbolické pomenovanie Ciselnych
konstant. Druhym typom st makro funkcie, ktoré sa spravaju podobne ako pravé funkcie,
¢ize dokazu prijat’ aj argumenty. Pri nespravnom zaobchadzani s nimi mozu v kode nastat
zvlastne problémy, ale vyhody prace s preprocesorom sa niekedy nedaju ignorovat. Kym
na inline funkcie Casto ostani odkazy, makro ho na seba v zasade nevytvori. ZluCovanie
textovych retfazcov na vytvorenie nazvu funkcie, ktora sa hned’ aj zavola, je tu tiez mozné
a v tejto praci sa tym usetri vel'ky pocet in§trukénych cyklov. Ak je nutné makro zapisat’ na
viac riadkov, musi sa na ich koniec vlozit’ znak spétnej lomky ,,\* [37].

Nasledujuce tri makro funkcie umoziiuji najrychlejsie spinanie pinov a registrov na
Arduine. Po kompilacii sa v kode v assembleri vytvori len jedina instrukcia s rovnanym
nazvom, ktora trva len dva cykly. Plati so samozrejme len vtedy, ked’ sa do argumentov
zapisu konsStanty, a to nazov portu a jeho Cislo. M6zu sice byt ulozené v poli, ale zalezi len
na preprocesore, ¢i sa budu musiet’ tieto hodnoty v poli vyhl'adavat. Ak je na useku kodu
vyzadovana vys$ia rychlost’, nemali by sa pouzivat v iteraénych alebo v podmienenych
cykloch, kde sa pozadovany pin nepozna uz pri kompilécii. Takto by bolo nutné dodatocné
vyhladavanie identifikatorov vSetkych pinov z premennych v poli.

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |
#endif
#ifndef cbi

#tdefine cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~ BV(bit))
#endif
#ifndef toggle

#tdefine toggle(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) 7= _BV(bit))
#endif

_BV(bit))

Na zabranenie vloZenia odkazu na funkciu SPI.transfer16() z kniznice Arduina
pri kazdom pokuse o komunikaciu cez SPI sa musel cely jej kod nakopirovat’ do makra
SPI_transferl6() a mierne upravit. Ten funguje uplne rovnako a jej cely text je vzdy
bez odkazu vlozeny na miesto volania. Nastastie bolo v ¢ipe ATmega32u4 na tuto Upravu
dostatok vol'nej pamite, aj ked’ sa dand makro funkcia vola vel'mi Casto aj na viacerych
miestach pre vietkych Sest’ snimacov. USetrilo sa ale velké mnozstvo instrukénych cyklov.
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#define SPI_transferil6(data) \

¢ \
union { uintl6_t val; struct { uint8 t 1sb; uint8 t msb; }; } in, out; \
in.val = data; \
SPDR = in.msb; \
asm volatile ("nop"); \
while (!(SPSR & _BV(SPIF))) ; \
out.msb = SPDR; \
SPDR = in.l1sb; \
asm volatile ("nop"); \
while (!(SPSR & _BV(SPIF))) ; \
out.lsb = SPDR; \
out.val; \

1)

Po ziskani novej hodnoty zo snimacov sa vzdy skontroluje, ¢i sa nachadza vnutri
rozsahu danej osi. Ked je vSetko v poriadku, makro funkcia checkRange() nespravi nic.
Ak sa ale nahodou niektora hodnota dostane mimo limitov, musi sa hranica axisMin[]
alebo axisMax[] aktualizovat’ aj s velkostou rozsahu axisSize[] a zakladnou polohou
axisMean[]. Tieto premenné priamo zodpovedaju hodnotam ziskanym zo snimacov. Cisla
zobrazené na pocita¢i maju rozsah centrovany na nulu a ich limity axisMinActual[] a
axisMaxActual[] su prepocitané podl'a rezimu vystupu a citlivosti. Hodnota natocenia
zo snimaca receivedValue[] sa okrem posunutia na stred od¢itanim zakladnej polohy
axisMean[ ] nijak neupravuje, aby sa zachovala ¢o najvyS§sia presnost’.

Na zistenie poruchy alebo iného problému so snimacmi sa prijaté udaje este pred
d'al§im spracovanim musia overit, ¢i niektoré ich bity nehlasia nejaké chyby. Na to sa
pouzije kratke makro CHECK_ERROR(), kde sa do argumentu zapise prijaté 16-bitové cislo.
Jeho vystup predstavuje logickil hodnotu, ktord rozhoduje medzi oSetrenim chyby alebo
d’alSej praci s Cislom.

#define CHECK_ERROR(X) (((x) & SPI_REC_ALARM_LO) | ((x) & SPI_REC_ALARM_HI) |
((x) & SPI_REC_ERRFLG))

Najdolezitejsia makro funkcia na komunikéaciu so snima¢mi je SPI_send_loop() a
pouziva sa vyhradne len v hlavnom cykle programu. Cislo v argumente presne identifikuje
snimac, aby preprocesor dokazal este pred kompilaciou zvolit vSetky potrené premenné
z poli. Dalej sa zlugia dva refazce textu do jedného na vytvorenie nazvu jednej zo §iestich
inline funkcii, ktoré maju za tlohu ziskat’ hodnoty zo snimacov. Prvy retazec SPI_send_
sa pomocou operatora ## spoji s Cislom z argumentu a s druhym retazcom (SPIcommand).
V podkapitole 4.5.1 je presnejsi popis tychto funkcii. Po otestovani chybovych bitov sa
pokracuje bud’ oSetrenim poruchy alebo d’alsim spracovanim hodnoty. Bitovym posunom a
filtrom sa zo 16-bitového Cisla ziska vysledné natoCenie, ktoré sa hned’ aj skontroluje, ¢i sa
nachadza v pozadovanom rozsahu. Potom sa eSte musi aktualizovat’ ¢as poslednej zmeny
hodnoty ktoréhokol'vek snimaca kvoli automatickému prechodu do spankového rezimu
mikrokontroléru. V dosledku pritomnosti Sumu sa tu pridalo aj pasmo necitlivosti (dead-
zone) v okoli priemernej hodnoty receivedvalueMean[]. Dalej nasleduju uZ len mierne
upravy podl'a zvolenych rezimov vystupu a zapisanie Cisla do premennej v triede Joystick.

Vel'mi podobnou makro funkciou je aj SPI_send_setup(), ktora sa spusti iba na
zaClatku programu po zapojeni do pocitaca alebo resetovani tlaCidlom na Arduine. M4 za
ulohu nastavit’ ulozené okrajové hodnoty a v pripade poruchy sa vratit’ na zaciatok funkcie,
kde sa musi znova pripravit prvy uhol na ¢itanie v hlavnom cykle. Jedine na tomto mieste

43



sa pouzila menej odporucana a niekedy priam nebezpecna funkcia goto. V tomto pripade
ale ziadne problémy nenastali, ani ked ich identifikatory vznikli zlu€enim troch textovych
retazcov.

Kody predoslych dvoch makro funkcii SPI_send_loop() a SPI_send_setup() su
prilis rozsiahle, takze sa spolu aj s mnohymi inymi z textu prace vynechali. Je v§ak mozné
ich najst’ v digitalnej podobe na CD v prilohach.

4.4 Nastavenie Arduina

V tomto programe boli okrem §tandardnych kniznic Arduina pouzité aj dve dodatocné na
spristupnenie funkcie spanku pre mikrokontroléry triedy AVR, a to sleep.h a power.h.
Na zaistenie komunikacie cez SPI sa sem zahrnula aj SPI.h a na emulaciu joysticku cez
USB zas Joystick.h.

#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>
#include <SPI.h>
#include "Joystick.h"

Preprocesor sa niekedy rozhodne ignorovat’ navrhnuté kIaicové slovo inline pred
definiciou funkcie, preto treba v tychto pripadoch na zaciatok kodu pridat’ ich deklaracie
spolu s vlastnostou __attribute__((always_inline)) za nazvom. Pri funkciach, ktoré
sprostredkuju komunikaciu, je tento postup nevyhnutny. Ak sa eSte ani po tomto pokuse
o optimalizaciu kddu na miesto volania zapiSe odkaz, musi sa upravit' jadro danej funkcie
alebo zvolit uplne iny postup, napriklad uz zmienené makra.

inline unsigned int SPI_send_@(unsigned int) __ attribute__((always_inline));
inline unsigned int SPI_send_1(unsigned int) __ attribute__((always_inline));
inline unsigned int SPI_send_2(unsigned int) _ attribute__ ((always_inline));
inline unsigned int SPI_send_3(unsigned int) __ attribute__((always_inline));
inline unsigned int SPI_send_4(unsigned int) __ attribute__ ((always_inline));
inline unsigned int SPI_send_5(unsigned int) __ attribute__((always_inline));
inline void sleepNow() __ attribute__ ((always_inline));

V pripade potreby vypisovania polohy zariadenia alebo inych hodnét na ladenie
programu sa nastavi sériova komunikacia, ktord v programovacom prostredi napodobiiuje
USART. Zvolena rychlost sa musi zhodovat’ v mikrokontroléri a aj na pocitaci. Pre istotu
sa program zdrzi na pol sekundy, aby tento modul mal dostatok ¢asu na spravnu aktivaciu.

#if SERIAL_FEEDBACK
Serial.begin(9600);
delay(500);

#endif

Z kniznice SPI.h sa pouzila len jedna funkcia na zjednodu§ené nastavenie rezimu
SPI komunikacie. Dalej sa musia v registroch spravne nastavit vstupné a vystupné piny,
najlepSie makrami sbi() a cbi(), inak tento modul nebude fungovat, o sa vo vicSine
navodov zabudne spomenut’.

SPI.beginTransaction(SPISettings (500000, MSBFIRST, SPI MODE1));
sbi(SPCR,4); // set as Master

cbi(DDRB,3); // set MISO as input

sbi(DDRB,2); // set MOSI as output

sbi(DDRB,1); // set SCLK as output
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Trieda Joystick z kniznice Joystick.h obsahuje velky pocet premennych, ktoré
v sebe udrziavaju rozne vlastnosti emulovaného zariadenia. Taktiez s tu mnohé funkcie
na zjednodusenie ich spracovania. Najprv sa nastavia ich pozadované hodnoty, potom sa
funkciou Joystick.sendState() odo§lu do pocitata cez USB. Prva inicializacia tejto
komunikacie volanim Joystick.begin() rozhoduje o tom, ¢i sa budu udaje odosielat
manualne alebo automaticky. Zapisanim true do argumentu sa do pocitaca dostanu nové
hodnoty po kazdej aktualizacii ktorejkol'vek premennej. V tomto programe je komunikacia
spustena vzdy manualne, aby sa zbytocne neplytvalo instrukénymi cyklami, takze sa sem
zapisalo false.

Existuje vel'a roznych metdd na zistenie stavu tlaCidiel. Spravne by sa to ale malo
rieSit pomocou externych preruSeni, ktorych ma Arduino Leonardo dokonca az pat. Na
tomto zariadeni sa nachadzaju len tri tlacidla, takze nie je nutné pridavat’ ziadne dodatocné
¢ipy. Vhodnou zmenou bitov v registri EICRA sa nastavilo spustenie preruSeni INTO, INT1
a INT3 po zaregistrovani klesajucej hrany na pinoch PD@, PD1 a PD3, spdsobené vybitim
kondenzatora cez tlagidlo na DPS. Dalej sa pre istotu vymazu indikéatory prerusenia z EIFR
registra a nakoniec sa v EIMSK tieto moduly zapnu.

sbi(EICRA, ISC@1); // falling edge generates an INTO interrupt request
sbi(EICRA, ISC11); // falling edge generates an INT1 interrupt request
sbi(EICRA, ISC31); // falling edge generates an INT3 interrupt request
sbi(EIFR, INTF@); // clear INTO interrupt flag

sbi(EIFR, INTF1); // clear INT1 interrupt flag

sbi(EIFR, INTF3); // clear INT3 interrupt flag

sbi(EIMSK, INT@); // enable INTO interrupt

sbi(EIMSK, INT1); // enable INT1 interrupt

sbi(EIMSK, INT3); // enable INT3 interrupt

Arduino vzdy po svojom spusteni automaticky zapne 8-bitovy ¢asovac na pocitanie
uplynulého €asu v milisekundach, ktorého hodnota sa ziska funkciou millis(). Navratovy
typ tejto premennej je unsigned long, ktory preteCie priblizne az o 50 dni. Spravnym
pouzitim pri logickom porovnéavani toto problémy robit nebude. Treba sa len uistit’, aby
odcitanie predoslej hodnoty ¢asu od novej bolo umiestnené na rovnakej strane logického
operatora. Tymto spdsobom nezalezi na preteCeni bezznamienkovych datovych typov
v podobnych vypoctoch, aké sa ukazu v d’al§ich podkapitolach.

4.5 Hlavny cyklus programu

Po nastaveni vSetkych premennych a inicializacii potrebnych periférii sa program dostane
do nekonecného cyklu loop(), v ktorom sa vykonava komunikacia cez SPI, spracovanie
signalov z tlacidiel a odosielanie ich hodnét do po¢itada. Dalej sa tu sleduje as posledne;
aktivity zariadenia a v pripade jeho vyprSania sa prejde do rezimu spanku. Na podobnom
principe sa na konci hlavného cyklu zaistuje periodické spinanie vstavaného LED svetla
kazdu pol sekundu kvoli monitorovaniu behu programu.

4.5.1 Komunikacia cez SPI

So snimacmi sa komunikuje pomocou 16-bitovych prikazov odoslanych z mikrokontroléru
cez SPI a siCasne s nimi su prijaté aj hodnoty natoCenia. Frekvencia tejto ¢innosti bola
nastavena na 100 Hz, ¢im sa dosiahne dostato¢ne rychla odozva. Maximalna frekvencia sa
najst’ neskusala, pretoze zariadenie uz zvladalo komunikaciu s podobnou odozvou aku
maju sucasné ovladacie zariadenia a vysSie hodnoty vyzaduju ovela viac vypoctovej sily
na pocitaci.
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Nasledujuci blok kodu z hlavného cyklu ma za tlohu ziskat’ vSetkych Sest’ hodndt
natoCenia zo snimacov. Na zacCiatku sa skontroluje, ¢i uz preslo dost ¢asu od posledne;
komunikacie, potom sa zvoli prikaz na Citanie uhlu. Ak pin PD2 ukazuje logicka nulu, ¢o
predstavuje prvy snimac pripraveny na prijatie d’alSieho prikazu, moézu sa zacat' preberat
nové hodnoty. Tento pin zodpoveda pinu preruseniu INT/ iba na prvom snimaci, pretoze sa
v kazdom cykle ziskavaju uhly zo vSetkych Siestich do radu za sebou, takze nie je potrebné
sledovat’ aj zvySnych pat. Podl'a ¢isla v makre ACTIVE_SENSOR_NUM, o predstavuje pocet
pouzitych snimacov, vie kompilator nakopirovat’ vSetky potrebné bloky kédu obsiahnuté
v predoslych makro funkciach s vel'mi malym mnozstvom odkazov. Vécsina riadkov tohto
programu sa nachadza prave tu. V pripade, ze sa vyzaduje vypisovanie prijatych hodnot
cez emulovany USART, sa bezprostredne po ich ziskani odoslu do pocitaca.

static const unsigned long spilnterval = 10; // fetch interval (milliseconds)
static unsigned long spiPreviousMillis = 0; // last time data was fetched
unsigned long spiCurrentMillis = millis();
if (spiCurrentMillis - spiPreviousMillis >= spiInterval)
{
spiPreviousMillis = spiCurrentMillis;
usbNewData = 1;
// SPI Communication
SPIcommand = SPI_CMD_ANGLE; // ANGULAR DATA command
if ((PIND & _BV(PD2)) == @) // INT/ is low ... (digitalRead(INTpin) == LOW)
{
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 1) SPI_send_loop(9);
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 2) SPI send loop(1);
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 3) SPI send_loop(2);
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 4) SPI_send_loop(3);
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 5) SPI_send_loop(4);
if (ACTIVE_SENSOR_NUM >= 6) SPI_send_loop(5);

#if SERIAL_FEEDBACK
#if SERIAL_PRINT_ALL_ANGLES
Serial.print("\n");
Serial.println(receivedValue[@]);
Serial.println(receivedValue[1]);
Serial.println(receivedValue[2]);
Serial.println(receivedValue[3]);
Serial.println(receivedValue[4]);
Serial.println(receivedValue[5]);
#endif
#endif

}
}

Jedna zo Siestich inline funkcii na ziskanie 16-bitove] hodnoty zo snimacov je
SPI_send_0@(). Lisia sa len v odkazoch na premenné v poliach so slave select pinmi.
Tento kratky kus kodu by sa sice mohol priamo zapisat' aj do makro funkcii, ale tymto
sposobom sa v pripade potreby daju jednoducho vykonat malé upravy na jednotlivych
snimacoch. Nie je vobec problém kombinovat’ viac typov programovacich Stylov a navyse
sa takto aj odskusSaju rozne metody pristupu k premennym. V nasledujuce; funkcii sa este
pocas kompilacie zvoli slave select pin z poli SSport[] a SSnum[]. Ich indexom je Cislo
od nuly do pat’, ¢im sa pri kompilacii zaisti priamy odkaz na polozku v poli bez hl'adania
pocCas behu programu. Zvoleny pin sa nastavi na logickil nulu, ¢o signalizuje zacCiatok
prenosu dat niektorého snimada. Dalej sa do lokalnej premennej rec_val zapise hodnota
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ziskana pomocou makra SPI_transfer16(), slave select pin sa vrati spat na logicku
jednotku a vystupom funkcie sa stava rec_val.

inline unsigned int SPI_send_@(unsigned int SPIcommand)

{
cbi(*SSport[@], SSnum[@]);
unsigned int rec_val = SPI_transferl6(SPIcommand);
sbi(*SSport[@], SSnum[@]);
return rec_val;

Keby sa v prijatej hodnote objavili chybové indikatory na niektorom z troch bitov,
zavola sa funkcia SPI_error_handle() na zistenie pri¢iny. Argumenty su: ¢islo snimaca,
ziskané udaje o chybe a smernik na funkciu, ktord sa ma pouzit na komunikaciu. Najprv sa
otestuju dva bity signalizujuce intenzitu magnetického pola, potom sa v pripade logickej
jednotky tretieho indikatora vyziada kompletné chybové hlasenie. Ak sa v kdde nastavilo
automatické resetovanie snimacov, na konci funkcie sa odosle prikaz Master Reset.

void SPI_error_handle(byte sensor, unsigned int recVal, unsigned int
(*f_send)(unsigned int))

Princip citania uhla je ilustrovany na Obr. 4.1. Prvym prikazom sa najprv posle
7iadost o hodnotu, ktora sa potom prijme polas odosielania druhého. Cize vyziadané
informécie su vzdy ziskané az v nasledujucom komunikacnom cykle. Na obrazku skratka
CSn znamena to isté ako slave select niektorého snimaca. Na mierne znizenie odozvy
zariadenia by sa namiesto Citania vSetkych Siestich hodnot do radu az v nasledujiicom
cykle mohli odosielat dvojice povelov hned’ za sebou. Druhym prikazom by bol NOP,
ktory nevykona ziadnu c¢innost’, ale pritom sprostredkuje tidaje z predoslej komunikacie.
Takto by sa v podstate zdvojnasobilo vyuzitie rozhrania SPI. Po prvych testoch s hotovym
zariadenim ale nebolo nutné znizit odozvu.

= L J J ]

Command Command Command Command

MOSI 4< Read ADD[n] >—< Read ADD[k] >—< Read ADD[p] >—<Read ADD[m]>
\\ \\ \\
AN N

Data Data 4 Data

AY
4 4
MISO < Data ADD[n] Data ADD[K] >—< Data ADD[p] >

Obr. 4.1: Citanie uhla cez SPI [25].
4.5.2 Obsluha tlacidiel

Pri navrhu spracovania signalov z tlacidiel sa rozhodlo, ze doba reakcie na stlacenie musi
byt ¢o najkratsia. To sa da zaistit’ jedine preruSeniami pri zmene stavu na urcitych pinoch.
Nasledujuca funkcia sa zavola iba po stlaceni pravého tlacidla na rukoviti rotacnej Casti
mechanizmu. Na zacCiatku sa vypne toto konkrétne prerusenie, aby sa zbytocne nevolalo
znova niekol’ko krat, kym sa signal na pine neustali. Premenna buttonRightState potom
zaznamena stlaCenie, aby sa v hlavnom cykle mohli vykonat’ potrebné procesy na obsluhu.
Ked'ze sa v tomto programe nachadza aj rezim spanku, musi sa pomocou awakened zistit),
¢i mikrokontrolér spal tesne pred vstupom do tejto funkcie. Ak ano, awakenedByLR da
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vediet hlavnému cyklu, Ze sa nema vykonat’ ni¢ okrem oSetrenia odrazov v signali. Inak sa
aktualizuje stav tlacidla v triede Joystick a premennou usbNewData sa naznali potreba
odoslania novych udajov do pocitaca cez USB. Na konci funkcie sa ulozi cas posledného
odrazu, a teda aj stlacenia, do 32-bitovéhej premennej lastBounceTimeRight.

ISR(INT1 vect)

{
cbi(EIMSK, INT1); // disable INT1 interrupt

buttonRightState = 1; // Right Button was pressed
if (awakened == @) // CPU was NOT sleeping
{

usbNewData = 1;
#if USE_JOYSTICK
Joystick.pressButton(jButtonRight);

#endif
}
else
{
awakenedByLR = 1;
}
lastBounceTimeRight = millis();

Vsetky Casovo naroc¢né prikazy na obsluhu sa nachadzaja v hlavnom cykle. Najprv
sa z premennej buttonRightState musi zistit, & bolo tladidlo vobec stladené. Dalej sa
sleduje aktualny stav pinu PD1, az kym nebude toto tlacidlo pustené. Inak sa eSte nad’alej
predpoklada jeho pridrziavanie alebo pritomnost odrazov a lastBounceTimeRight je
preto aktualizované. Po pusteni tlacidla musi prejst’ dostatocne dlha doba od posledného
odrazu, presnejSie doba debounceDelay, aby sa kone¢ne mohla zacat' vykonavat' samotna
obsluha. Premenna buttonRightState sa vynuluje a v pripade, ze mikrokontrolér pred
stlatenim tlacidla nespal, v triede Joystick sa aktualizuje sicasny stav a usbNewData zas
signalizuje potrebu komunikacie s pocitacom. Obsluha kon¢i vymazanim indikatora tohto
preruSenia a jeho opatovnym zapnutim. Az po tychto dvoch inStrukciadch je mozné znova
zaregistrovat’ d’alSie stlacenie tlacidla. Hodnota debounceDelay sa nastavila na 10 ms.

if (buttonRightState == 1) // Right Button was pressed
{
unsigned long currentMillisRight = millis();
noActivityPreviousMillis = currentMillisRight; // refresh activity timeout
if ((PIND & _BV(PD1)) != @) // Right Button is released
{
if ((currentMillisRight - lastBounceTimeRight) > debounceDelay)
// debounced
{
buttonRightState = 0;
if (awakenedByLR == 1)
// CPU was sleeping and was awakened by Left or Right Button
{
awakenedByLR = 0;
}

else

{

usbNewData = 1;
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#if USE_JOYSTICK
Joystick.releaseButton(jButtonRight);

#endif

}

sbi(EIFR, INTF1); // clear INT1 interrupt flag

sbi(EIMSK, INT1); // enable INT1 interrupt

}
}

else

{

}
}

lastBounceTimeRight = currentMillisRight; // reset lastBounceTime

Pravé a l'avé tlacidlo maju velmi podobnu Struktiru obsluhy, ktora sa od tretieho
li§i hlavne moznostou uspania mikrokontroléru a prepinania rezimov vystupu. Kratkym
kliknutim sa zavola funkcia sleepNow() na spanok a pridrzanim na 500 milisekund sa
zmeni rezim vystupnych hodnét z centrovaného na hornt polovicu rozsahu.

4.5.3 Ostatné

Prepnutie mikrokontroléru do rezimu spanku sa vykonava inline funkciou sleepNow().
So zapnutym modulom joysticku sa na zaciatku vycentruju limity a natocenia tak, aby sa
na potitati zobrazili vietky osi v presnom strede. Dalej sa vypne vstavané LED svetlo na
Arduine, ¢asova¢ na pocitanie milisekund a taktiez preruSenia od USB komunikécie, kde
sa eSte musi ulozit vyrovnavacia pamit. Tesne pred spankom sa znova zapne moznost
preruSenia na tretom tlacidle, aby sa jej stlaCenim mohol Cip zobudit. Zo spankového
rezimu sa mikrokontrolér dostane kliknutim na ktorékol'vek tlacidlo. Potom sa vSetky
nastavenia zmenené pred spankom vratia spat’ do pdvodného stavu, az na predosla hodnotu
natoCenia, ktora uz pravdepodobne nie je aktualna. T4 sa ziska v d’alSom komunikacnom
cykle SPL

Odoslanie novych udajov do pocitaca sa riesi v podobe ziadosti o komunikaciu. Ak
sa nastavi premennd usbNewData na logicku jednotku, v hlavnom cykle sa zavola funkcia
Joystick.sendState(), ktora odosle vSetky hodnoty pouzivanych osi a tlacidiel. Pri
ziskani novych natoCeni zo snimacov sa automaticky poziada o komunikéaciu v rovnakych
casovych intervaloch. Zmenou stavu tlacidiel sa tiez poda ziadost, takze netreba Cakat’ na
snimace.

#if USE_JOYSTICK
if (usbNewData == 1)

{
usbNewData = 0;
Joystick.sendState(); // Send Axis Values, Ranges and Button States
}
#endif

Este pred koncom cyklu sa kontroluje ¢as od poslednej aktivity zariadenia. Ked sa
za poslednych 5 minut nestlacilo ziadne tlacidlo alebo sa nepohlo ani s jednou rukovitou,
prejde sa do rezimu spanku kvdli Setreniu energie. Premenna buttonModeState sa nastavi
na logicku jednotku preto, aby sa napodobnil sposob prechodu do rezimu spanku stlacenim
tretieho tlacidla, ktorého obsluha v hlavnom cykle dokaze spracovat’ premennt awakened
vytvorenu funkciou spanku sleepNow(). V podstate tu ani nezalezi na tom, ¢o sposobilo
prechod do tohto rezimu. Koncovy efekt je v obidvoch pripadoch rovnaky.
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static const unsigned long noActivityInterval = 5*60*1000;
// time until sleep (milliseconds)
unsigned long noActivityCurrentMillis = millis();
if (noActivityCurrentMillis - noActivityPreviousMillis >= noActivityInterval)
{
noActivityPreviousMillis = noActivityCurrentMillis;
buttonModeState = 1; // as if Mode Button was pressed (from sleep mode)
sleepNow();
}

Poslednym blokom kodu v hlavnom cykle sa periodicky blika s LED svetlom na
Arduine, aby sa vedelo, kedy mikrokontrolér pracuje, kedy spi a ¢i sa nahodou nezasekol.
Spinanie svetla nastava presne kazdych 500 milisekind a pocet potrebnych inStrukcii je
minimalny.
static const unsigned long ledInterval 500; // blink interval (milliseconds)
static unsigned long ledPreviousMillis = @; // last time LED was updated

unsigned long ledCurrentMillis = millis();
if (ledCurrentMillis - ledPreviousMillis >= ledInterval)
{

ledPreviousMillis = ledCurrentMillis;

PORTC "= _BV(PC7); // toggle LED BUILTIN

}
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5 SKUSKA FUNKCNOSTI HOTOVEHO ZARIADENIA

Zasunutim USB kabla do pocitaca sa automaticky nainstaluja potrebné ovladace tohto plug
and play zariadenia, ¢im sa rozpozna, Ze sa jedna o joystick so Siestimi osami a dvomi
tla¢idlami. V ovladacom paneli na operacnom systéme Windows 7 sa medzi ostatnymi
ovladacimi zariadeniami zobrazi aj Arduino Leonardo a po preklikani k nastaveniam sa da
dostat’ do okna s testovanim jeho funkcii, ako je vidno na Obr. 5.1. Lavé tlacidlo s ¢islom 1
je na tomto obrazku prave stlaCené. Nazvy osi zodpovedaju oznaeniam na mechanizme na
Obr. 2.3 a Obr. 2.14. Tento postup bol zopakovany aj na druhom pocitaci, kde aj napriek
zlyhaniu instalacie ovladaca sa dal joystick plne pouzivat. Problém nebol so zariadenim,
ale so stratou povoleni k pristupu k zlozke so vSetkymi ovlada¢mi operacného systému.

& Arduino Leonardo properties 2
Seftings | Test

Testthe game controller. [fthe controller is not functioning properly. it may need
to be calibrated. To calibrate it, go to the Settings page
Axes

Mo 2 s

; [ X Rotation

I Y Rotation

[ | Z Rotation
X Axis [ Y Axis
Buttons

[ ok ][ zum |

Obr. 5.1: Testovanie vlastnosti zariadenia.

3D joystick bol odskusany v §tyroch pocitaCovych hrach. Prvou bol simulator
vesmirneho programu Kerbal Space Program s moznost'ou priameho ovladania vesmirne;j
lode v Siestich stuptioch volInosti. Prave tu sa musi nevyhnutne zmenit' rezim vystupnych
hodnot na vyuzitie hornej polovice rozsahu. Ked'ze vSetky pohyby v hre sa berti ako miery
zrychlenia, ovladanie ahkych plavidiel s tymto zariadenim nie je prili§ uzito¢né. Kazdy
maly pohyb s rukou spdsobi prudké otacanie vesmirnej lode, ktora sa za kratku chvilu
stane uplne nekontrolovatel'nou. Keby miera natocenia rukovite odpovedala rychlosti a nie
zrychleniu, tak by 3D joystick bol vhodnym ovladacim zariadenim k tejto hre. Simulator
Take On Mars, ktory sa odskusal ako druhy, ma podobny §tyl ovladania zrychlenia ako
predosla hra a v podstate rovnaké nedostatky.

V tretej hre X Rebirth, kde sa riadi len jedna mald vesmirna lod’, je ovladanie uz
rieSené pomocou volitel'nej rychlosti rotacie v zavislosti od natoc¢enia rukovite. Podobne to
funguje aj s posuvnym pohybom. V tomto simulatore je ovladanie 3D joystickom velmi
prijemné, a to hlavne v okoli vesmirnych stanic, kde sa jemnymi pohybmi da vynikajuco
manévrovat’ medzi roznymi vybezkami bez kolizii. Taktiez tu je mozné presne prispdsobit’
svoju rychlost’ k inému plavidlu a byt pritom k nemu vzdy nasmerovany, ¢o je s pouzitim
tlacidiel vel'mi tazké. V podstate toto zariadenie robi z obyCajného poletovania pomerne
zaujimavu ¢innost’.
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Stvrtym simulatorom bola jedna starsia leteck4 hra Echelon z roku 2001. Podporuje
sice iba ovladanie pre dva analégové vstupy, ktoré aplikacia zvoli z prvych dvoch osi
posunutia X a Y a nie z natoceni, ale aj tu bolo zariadenie pouzitelné. Vymenou tychto
dvoch osi by sa dosiahlo podobného efektu ako od klasickych joystickov. Keby sa do
programu mikrokontroléru navySe integrovala aj kniznica na emuléciu klavesnice, mohli
by sa nastavit’ zvys$né osi na signaly zvolenych tlacidiel.

Aplikéacia Google Earth tiez podporuje tento 3D joystick na navigaciu. Musela sa
ale pouzit jej starSia verzia 7.1.8.3036, pretoze v novsej sa z nejakého dovodu nerozoznalo
pripojené ovladacie zariadenie. Taktiez tu nie je implementované ziadne pasmo necitlivosti
vstupnych hodndt, ¢im sa pohyb vo vSetkych piatich osiach nikdy nezastavi. Aj napriek
tymto malym nedostatkom sa tu da kvalitne odreagovat’ pri lahkom poletovani po planéte.

Fotku hotového zariadenia je mozné pozorovat na Obr. 5.2. Kvoli velmi nizkej
vahe ich podstav sa obidve Casti mechanizmu museli pripevnit’ o tazkl zakladiu, v tomto
pripade o kus drevenej parkety dizky priblizne pol metra a $irky 20 cm. Na spodnt stranu
sa d’alej nalepili §tyri malé protiSmykové podlozky. Profil parkety sa navySe velmi podoba
povrchu stola, na ktorom bude pouzivany. Linearna ¢ast’ je ulozena na lavo kvoli zvyku
ovladania posuvnych pohybov tlacidlami na tej istej strane klavesnice. Rotacna cast’ sa
musela umiestnit’ mierne natoCend smerom na stred, aby ju bolo mozné pohodine drzat. Na
uchytenie linearnej Casti stacia len prsty, takze smer montaze sa ostal priamy, ¢o poméha
intuitivnemu ovladaniu. V strednej Casti sa nachadza Arduino Leonardo a pod nim zas DPS
rozbocovaca pre SPI. Obidve dosky su pevne spojené s parketou. Uz len z takého vel'kého
mnozstva kabelaze je zrejmé, ze vyuzitie parkety pomaha s udrziavanim celého zariadenia
pohromade.

Obr. 5.2;: Hotové zariadenie.
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ZAVER

Hlavny ciel tejto prace, ¢ize navrh 3D joysticku so Siestimi stupfiami vol'nosti, bol tispesne
splneny. Navrhol sa virtudlny model mechanizmu, elektronika na obsluhu snimacov a
riadiaci program mikrokontroléru na komunikaciu s pocitatom. Dokonca sa podarilo toto
zariadenie aj vyrobit’ a odskusat’ v realnych aplikaciach, ¢o uz bolo nad ramec poziadaviek.
Vysledkom je hotovy a funkény 3D joystick v Stadiu vyvoja laboratornej vzorky schopny
nahradenia roznych inych ovladacich zariadeni. Jeho pouzitie mdze byt na niektoré ucely
eSte aj vhodnejSie. Najvacsi uzitok z neho maju pocitacové simulatory vesmirnych lodi,
kde vstupné hodnoty odpovedaju rychlostiam pohybov.

Na zaciatku sa planovalo navrhnit mechanizmus v jednom celku, ¢o sa ale zdalo
byt nerealizovateIné kvoli metdde vyroby suciastok. Domaca 3D tlaciaren nedokazala
vyrobit’ dostatocne presné kusy plastu, ¢o sa prejavilo hlavne v zasekavani linearnej Casti.
Preto sa cely mechanizmus rozdelil na dva kusy, kazdy schopny pohybu v troch stupiioch
vol'nosti, kde jeden z nich zachytaval iba natocenia a druhy len posunutia. Tymto rieSenim
sa tiez Ciastocne predislo vacSine problémov s neziaducimi pohybmi v ostatnych smeroch
pri beznom pouzivani. Ovladanie objektov na Siestich osiach jedinou rukou je sice lakavé,
ale v praxi to nemusi viest k prili§ dobrym vysledkom. Mdzu nastat’ problémy v prepojeni
pohybov ruky s vnimanym objektom z dévodu zmyslového pretazenia v mozgu.

Mozné vylepSenie mechanizmu spociva v nahradeni plastového posuvného loziska
preciznym kovovy alebo kolieskovym, ktory ma omnoho nizsie trenie a kde nedochadza
k Castému zasekéavaniu. Na rotacnej Casti by sa taktiez mohli vymenit' sticasné gul'6ckové
loziska za kvalitnejSie a mensSie kusy, aby sa v nich nevyskytovala nadmerne vel'ka vorla.
Navrhnuté pruziny na linearnej Casti sa nepodarilo vyrobit, ale v katalogu sa nasiel vel'mi
podobny, aj ked’ o nieco slabsi model, ktory sice sprostredkuje silovi odozvu na pohyby,
ale kvoli treniu nedokéaze presne nastavit' rukoviat’ do zékladnej polohy. Rozmery torznych
pruzin na rotacnej Casti sa mierne lisia kvoli vysokej naro¢nosti ich vyroby.

Za pouzité snimace sa zvolili magnetické absolutne enkodéry, ktorych hodnoty sa
ziskavali pomocou SPI rozhrania. Dohromady ich bolo az Sest’, Cize jeden na kazdu os, a
vSetky sa zapojili na ten isty rozbocovac. Na rukovit rotacnej Casti boli tiez pridané aj dve
tlacidla podobné klasickym pocitacovym mysiam. Navrhli sa az Styri typy dosiek plosSnych
spojov, a to jeden na rozbocovac, jeden na tlacidla a dva na snimace.

Tieto DPS st potom zapojené na vyvojovu dosku Arduino Leonardo, ktory dokaze
komunikovat' s pocitaCom priamo cez rozhranie USB. Tam sa 3D joystick zobrazi ako
herné ovladacie zariadenie so Siestimi osami a dvomi tlac¢idlami. Dokonca nie je potrebna
ani inStalacia Specialnych ovladacov alebo iného softvéru. Odozva na pohyby je dostatocne
rychla na plynulé pouzivanie pri frekvencii 100 preruseni za sekundu. Jedinou nevyhodou
je maly pocet tlacidiel. Potreba pridania d’alSich sa zistila az pocCas testovania programu po
vyrobe mechanizmu a DPS. Z praktického hl'adiska by nebol problém pridat’ Tubovolny
pocet novych tlacidiel, ale maximum bez pouzitia dodatocnych logickych cipov je len 7
kvoli nedostatku voI'nych pinov na Arduine.

V buducnosti by sa dalo zakladat’ na tejto praci pri navrhu nového ovladacieho
zariadenia so Siestimi stupfiami vol'nosti. Mechanizmus by sa znova skladal z dvoch casti,
teraz uz ale vyrobeny bez 3D tlaciarne. Snimace by sa mohli zmenSit, kabelaz zjednodusit
a mikrokontrolér by sa zvolil primerane na dany ucel. Druhou zaujimavou moznostou je
navrhnut takéto zariadenie za o najnizsiu cenu, ked’ze dnesné dostupné modely su drahé.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka Popis

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
AD Analog-to-Digital

CAD Computer-Aided Design

CSn Chip Select Number

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
DPS Doska Plosnych Spojov
EN_INT Enable Interrupt

FPS First-Person Shooter
H.O.T.A.S. Hands-On Throttle-And-Stick
HID Human Interface Device

ICSP In Circuit Serial Programming
INT Interrupt

LCD Liquid-Crystal Display

LED light-Emitting Diode

MISO Master Input Slave Output
MOSI Master Output Slave Input
NOP No Operation

PLA Polylactic Acid

PWM Pulse-Width Modulation

SCK Serial Clock

SPI Serial Peripheral Interface

SS Slave Select

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
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PRILOHA C. 4 - SCHEMA ZAPOJENIA A DPS PRE TLACIDLA NA
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PRILOHA C. 5 - SCHEMA ZAPOJENIA A DPS PRE SNIMACE NA
LINEARNEJ CASTI (VELKOST 400%)
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PRILOHA C.6 -VSCHEMA ZAPOJENIA A DPS PRE SNIMACE NA
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PRILOHA C. 7 - SCHEMA ZAPOJENIA ROZBOCOVACA PRE SPI
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PRILOHA C. 8 - DPS ROZBOCOVACA PRE SPI (VECKOST 300%)
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PRILOHA C. 9 - NAKRES PREPOJENI MEDZI DPS
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