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Zadani

Cile, kterych ma byt dosazeno:

1.

2
3.
4

Proved'te resersi tématu a obdobnych zatizeni.
Navrhnéte HW feSeni, vytvoite schéma zapojeni a navrh plosného spoje.
Navrzeny regulator realizujte.

Zhodnot'te vysledné feSeni vzhledem k vysledkiim realného nasazeni.

Charakteristika problematiky tukolu:

Navrhnéte arealizujte obousmérny elektronicky regulator otaCek stejnosmérného motoru
urfeny pro nasazeni v mobilnim robotu. Zvolte vhodnou platformu fidici jednotky, pfimétrené
feSeni vykonového stupné dimenzované pro staly ptikon motoru do 250 W pii napéti do 30 V.
Vytvoite programové vybaveni fidici elektroniky. Zvolené feSeni prakticky realizujte a odlad’te
jeho funk¢nost.



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem obousmérného regulatoru otacek urceného pro
stejnosmérny komutatorovy motor do vykonu 250 W. V resersni Casti jsou diskutovany razné
zpusoby realizace jednotlivych subsystému regulatoru a proveden vybér technologii pouzitych
pii realizaci regulatoru dle zadani. V Casti popisujici navrh je rozvedeno provedeni dulezitych
konstrukénich uzll, ¢innost vyvinutého firmware i provedeni prototypu a finalniho vyrobku.

Vysledkem této prace jsou funkéni exemplafe regulatoru pouzité pro regulaci pohonu
v kolovém robotu Bender 2. Pfi provozu robotu nebyla shledana zadna vyznamna zavada a byla
ovéfena spolehlivost ve vSech provoznich podminkach.

Abstract

The goal of the bachelor's thesis is to design a bidirectional electronic speed controller for
a brushed DC motor with the power up to 250 W. The background research part introduces
various ways of each subsystem's implementation and selects proper technologies to be used to
build the controller according to the specification. The description of all important design
details, developed firmware functionality as well as design of the prototype and the end product
is mentioned in the thesis' part concerning construction.

The final controller was successfully tested equipped in the wheeled robot Bender 2. It has been
found fully functional and reliable in all operating conditions.
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1. Uvod

1. Uvod

Rizeni a regulace coby inzenyrska disciplina ma své nezastupitelné misto mezi ostatnimi obory
jiz od dob pocatki mechanizace prumyslu. Od pavodnich mechanickych regulatorti se sice
postupné pieslo pres elektromechaniku k elektronice, avSak plvodni idea zastava: pusobit
na fizenou soustavu takovym zpusobem, aby se chovala podle nasich predstav.

Obecnou soustavu muzeme fidit principialné dvéma zpisoby, rozliSenymi pfitomnosti nebo
nepiitomnosti zpétné vazby. Ridime-li systém bez zp&tné vazby, mluvime o tzv. ovidddni.
V takovém piipade€ nevime, co se v soustave d€je a jaké dusledky nase zasahy do soustavy maji,
muzeme setedy pouze spoléhat na predpoklady vychazejici znaSi znalosti dané soustavy.
Pokud vsak libovolnym zplisobem sledujeme, jak soustava na fizeni reaguje, a tyto poznatky
vyuzivame pro zménu parametru fizeni, nazyvame takovéto tizeni regulaci.

Regulace otacek motoru je jednou ze zakladnich a nejrozsifenéjSich regulac¢nich uloh. Bylo
uveiejnéno mnoho c¢lankd zabyvajicich se konstrukci regulatoru zejména stejnosmérného
motoru (tedy prakticky zadanim mé prace). Vysledné regulatory jsou urCeny pievazné pro
soucinnost s pohony kategorie mikromotort' a pouZiti v robotice. Pfestoze se jejich konstrukce
kus od kusu lisi, lze ji rozdélit na n€kolik subsystému, které obecné nalezneme v prakticky
kazdém takovém regulatoru. M4 prace je proto délena podobné.

Oblibenost stejnosmérmého (DC) motoru prameni predevSim zjeho snadného fizeni
a ptijatelného poméru vykon/hmotnost. Z téchto davodu byl také vybran pro pohon kolového
robotu Bender 2 vyvijeného na Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky Fakulty
strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brn€, pro n&jz je popisovany regulator
vyvijen. V robotu jsou pouzity tyto motory hned dva — pro oddéleny pohon obou zadnich kol —
¢imz je odstranéna nutnost pouziti konstrukéné narocného diferencialu, ktery je tak realizovan
softwarové — nastavenim raznych rychlosti jednotlivym regulatoram.

Mym ukolem je regulator pozadovanych vlastnosti navrhnout, sestavit a otestovat jeho
funk¢nost v redlném nasazeni. Cilem této prace je pak shrnout informace o mé konstrukci
regulatoru i ostatnich vhodnych alternativach realizace jednotlivych subsystému.

1 Mikropohonem je zpravidla myslen stroj o vykonu do 400 W (viz [1]).






2. Rozbor zadani, formulace cilu

2. Rozbor zadani, formulace cilu
Ze zadani vyplyvaji tyto cile:

1. Proved’te reserSi tématu a obdobnych zarizeni — vzhledem k tomu, ze obdobnych
zafizeni, které vSak potfeby zadani nespliiuji zcela, existuje velké mnozstvi, budu
se zabyvat pouze jejich Castmi odpovidajicimi pozadavkim na néktery ze subsystému
regulatoru.

2. Navrhnéte HW feSeni, vytvorte schéma zapojeni a navrh plosSného spoje —

v kapitole 4.6.1. Pozadavky na mechanickou konstrukci uvadim omezeni, ktera
na konstrukci regulatoru klade mechanické provedeni robotu Bender 2. Dle téchto

pozadavkd je hardware regulatoru navrzen.

3. Navrzeny regulator realizujte — tento bod zadani je pomérné zasadni, nebot’ vyroba
dvou exemplait regulatoru je cilem celé prace.

4. Zhodnot’te vysledné reseni vzhledem k vysledkum realného nasazeni — zkuSenosti
z provozu shrnu s ohledem na vhodnost zvolenych technologii a celkovou spolehlivost.

Zadani dale specifikuje zddané parametry regulatoru:
Ptikon motoru: do 250 W

Napajeci napéti motoru: do30V
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3. ReSerSe tématu, mozna reSeni problému

3. Reserse tématu, mozna reseni problému

Zakladem uspésného vytesSeni libovolného technického problému je zpravidla kvalitni reSerSe
zpracovavaného tématu a dobry pifehled ojiz existujicich feSenich. PredevSim v pfipadé
komplexn¢jSich problémt je mnohdy vyhodngjsi zvolit znamé a vyzkousené feSeni, nez
se poustét do vlastniho navrhu vSech subsystému. Pravé kvalitni reserSe pak umoziuje vybrat
nejlépe vyhovujici dostupnou technologii, pfipadné rozhodnout o vyvoji feseni vlastniho.

Prestoze patii regulace otacek stejnosmeérného motoru mezi zakladni regulacni ulohy, sklada
se regulacni smycka z pomérné velkého mnozstvi konstrukénich uzli, které je mozné realizovat
riznymi zpusoby. Jejich zakladni prehled uvadim v této kapitole, a to vCetné nejrelevantnéjsich
moznosti realizace.

3.1. Snimani otacek

Nutnou podminkou optimalni zpétnovazebni regulace je co mozna nejaktualnéj§i a nejméné
zkreslena informace o parametrech soustavy, které regulujeme. V nasem pripadé to jsou otacky
na htideli fizeného motoru.

Kvalita této informace je zavisla na mnoha faktorech a prakticky kazdy z téchto faktoru ji
dokéze naprosto znehodnotit. Zalezi tak nakvalit¢ celého méficiho fetézce, samotnym
snimacem pocinaje a (v piipade Cislicovych systému, tedy i v nasem piipadé€) A/D pirevodnikem
konce.

Regulace motort je specificka vysokou arovni rusivych signala, které mohou pfi Spatné volbé
technologie méfeni otacek a,dopravy“ elektrického signalu ze senzorti k prevodnikim
naméfeny udaj znacné zkreslit. Urcitou vyhodou by mohla byt velmi mal4 vzdalenost fizené¢ho
motoru a samotného regulatoru, ktera zminénou nevyhodu do jisté miry kompenzuje.

Snimace otacek se daji rozdélit podle typu informace, kterou produkuji, na snimace spojité
(vystupni veli¢ina je spojitého charakteru; zde tachodynamo) a diskrémi (vystupni veli€ina je
kvantovana; ostatni zde zminéné snimace).

Diskrétni snimace samy o sobé obvykle neposkytuji informaci o sméru otaceni. Tato informace
je ale pro konstrukci obousmérného regulatoru nezbytna. Uziva se proto nejCastéji tzv.
kvadraturniho usporaddani, kdy je tieba dvou senzorti nastavenych tak, aby byl jejich signal
vzajemné posunuty o Ctvrt periody. Z posloupnosti pfichodu urovni obou signalt lze posléze
rekonstruovat smér otaCeni. Déale o tomto tématu pojednavam v kapitole 4.2.1. Dekodovani

signalu IRC.

Pro realizaci mého regulatoru jsem z uvedenych moznosti vybral opticky kvadraturni snimac
(predevsim kvili prijatelnému poméru mezi rozliSenim snimace a jeho slozitosti), nicméné
vstup regulatoru je prakticky omezen pouze na typ snimace (diskrétni impulsni), Ize tedy pouzit
napft. i Hallovu sondu nebo induk¢nostni snima¢ (obé v kvadraturnim zapojenti).

V této Casti reSerSe budu problematice méteni rychlosti otdCeni vénovat jen pomé&mé omezeny
prostor. Mnoho dalSich informaci (které ale pfimo nesouvisi s tématem mé prace nebo jdou pro
mé potieby zbytecné do hloubky tématu) lze nalézt zvlasté na anglické Wikipedii, viz napt. [2].
Lze také doporucit pramen [3], ktery v piislusné kapitole na vhodné urovni shrnuje dostupné
technologie méfeni otacek.
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Navrh a realizace regulatoru otiacek stejnosmérného motoru pro mobilni robot

3.1.1. Tachodynamo

Jedna se o prakticky nejstarS$i a nejznaméj§i metodu méfeni otaCek. Vystupnim signalem
tachodynama je stejnosmérné napéti pfimo umeérné méfenym otackam, pricemz je mozné
z polarity vystupniho napéti zjistit i smysl otaceni.

Jak jiz bylo zminéno, tachodynamo poskytuje spojitou informaci o rychlosti otaceni
sledovaného stroje (pochopitelné nemusi jit jen o motor). Tato vlastnost je vyhodnéa v oblasti
nizkych otacek, kde je pfi rozumném rozliSeni A/D prevodniku zarucena stalost kvality
informace nezavisle na vzorkovaci frekvenci diskrétniho reguléatoru.

Mezi nevyhody tachodynama by se dala zaradit urcita nachylnost k zaruSeni signalu, protoze
filtrace analogovych signalti je obecné mnohem slozitéjsi a nejistéjsi, nez je tomu u signala
digitalnich (hlavnim prvkem analogové informace je pfesna velikost urovné signalu, zatimco
u digitalniho signalu je uroveri rozdélena pouze na dvé skupiny o rizné logické hodnoté).

Vzhledem k tomu, Ze tachodynamo (resp. obecné spojity senzor) nebylo zvoleno pro snimani
otacek v mé konstrukci regulatoru, bylo by nad ramec této prace rozepisovat se §ifeji o jeho
konstrukeci.

3.1.2. Optické senzory

Optické senzory pracuji zpravidla na principu zdroje a detektoru svétla, mezi nimiz se pohybuje
dirkovana clona fixovana na sledované hiideli. Pomérn€ obvyklé jsou také konstrukce senzort,
pracujicich na principu odrazu — v tomto ptipadé je zdroj i detektor na stejné stran¢€ a nad nimi
se otaci disk s prouzky o dvou riznych odrazivostech (zpravidla staci bily a ¢erny natér).

Spole¢ny pro ob¢ provedeni je typ vystupu — tedy impulsy Sitkou odpovidajici dirkdm v cloné
nebo reflexnim prouzkiim. Pro zjiSténi rychlosti otaceni tedy staci Citat impulsy pfichazejici
ze senzoru po dobu né&jaké vzorkovaci periody a zjistény pocet podélit poctem dér clony
(poctem reflexnich prouzku). Ziskame tak pocet otaCek za jednu periodu vzorkovani, ktery neni
tézké prevést naptiklad na uhlovou rychlost v radianech za sekundu.

Stejn€ jako vSechny dale zminéné diskrétni senzory trpi optické senzory jednou nectnosti —
v oblasti nizkych otacek avysokych vzorkovacich frekvenci poskytuji pomémné Spatné
vysledky. Nepfijemné se zde projevuje kvantovani informace o oto¢eni sledované htidele
do diskrétnich pulst. Pfi nizkém rozliSeni clony a vysoké vzorkovaci frekvenci se mize
dokonce stat, ze bude navzorkovano nula impulst za periodu pii nenulové rychlosti otaceni.
Tento problém se minimalizuje dostateCnym rozliSenim clony, bé&zné kolem 500 impulsa
na otacku.

3.1.3. Hallova sonda

V podobném usporadani jako pruchozi opticky senzor obvykle pracuje isenzor otacek
s Hallovou sondou — s tim rozdilem, ze neni pouzit zdroj svétla, ale permanentni magnet. Clona
pak musi byt kovova a jeji funkce spociva ve zkratovani magnetického toku, ktery tak ovliviiuje
Hallovu sondu jen v mistech otvora.

Tvar signalu a jeho zpracovani je prakticky stejny jako u optickych senzort.
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3. ReSersSe tématu, mozna reSeni problému

3.1.4. Indukénostni snimace

Snimace toho typu sestavaji zcivky (indukénosti), kterd je soucasti oscilatoru. Civka je
zpravidla navinuta na feritovém jadre, které pomaha smérovat ji generované elektromagnetické
pole do oblasti, ve které se pohybuje kovova clona. Jejim priblizenim do oblasti civky
se oscilator zatizi tvorbou vifivych proudil v kovovém materialu clony a zméni se tak pracovni
bod oscilatoru. Tuto zménu detekuje spinaci obvod, ktery patficné upravi stav vystupu.

Signalem se tak tato skupina snimact opét nelisi od optickych a Hallovych senzord. Na rozdil
(predevsim) od optickych snimacu je vSak tézké dosahnout vyssiho rozliSeni (poctu impulst
na otacku).

3.1.5. Indukéni snimace

Podobné jako u indukénostniho snimace je hlavnim prvkem senzoru civka, ktera vSak ma jadro
z permanentniho magnetu. Otacenim kovové clony s vyfezy v jeji blizkosti se na ni indukuje
napéti umémné rychlosti otdCeni clony. Toto napéti vSak neni vyhlazené, je impulsniho
charakteru s po¢tem impulst na otacku odpovidajicim poctu vyfezd v clon€.

Nevyhodou je pravé zavislost vystupniho napéti na rychlosti otdCeni clony, snimac je tak
obtizné pouzitelny v oblasti nizkych otacek, kdy je obtizné rozeznat jednotlivé pulsy.

Jinak se signal charakterem pfilis nelisi od diive zminénych diskrétnich snimaci.

3.2. Vykonova ¢ast

Ridit vykon dodavany stejnosmémému spotiebiéi (v nasem piipadé DC motoru)
ze stejnosmérného zdroje (akumulatorl) je mozné nekolika zplisoby. Principialné je mozné je
rozdélit do dvou kategorii:

e ztratové fizeni — vykonovy stupen tvoii napéfovy délic, na némz zistava Cast napéti
zdroje a napéti na zatézi je tak pfislusné mensi. Zdroj tak dodava prakticky konstantni
vykon, jehoz urcita cast (podle zddaného vykonu na zatézi) je disipovana na vykonovém
stupni. Napéti na spotiebiCi je regulovano spojité, ale za cenu plytvani energii a velkych
narokd na chlazeni vykonovych prvka.

e bezztratové™ fizeni — vykonové prvky pracuji ve spinacim rezimu, kdy na nich vznika
minimalni ubytek napéti’. Pro fizeni vykonu se pak pouzije néktera z pulsnich modulaci,
nejcasteji pulsné-sitkova (PWM).

Vzhledem k tomu, ze pfi pouziti ztratového fizeni motoru o vykonu 250 W daném zadanim

bych musel vyfesSit odvod zna¢ného mnozstvi Jouleova tepla disipovaného na vykonovém
stupni, pfipada v ivahu pouze fizeni bezztratové.

Dalsim kritériem déleni metod fizeni je schopnost fidit spotfebi¢ v rizném poctu kvadrantt,
které jsou zachyceny naobrazku 3.1. Jednotlivymi piipady se zabyvam v nasledujicich
podkapitolach.

Velmi dobrym zdrojem v oblasti navrhu vykonové elektroniky regulatoru je pramen [4].

2 pochopitelné nikdy nulovy — proto je oznaeni tohoto fizeni v uvozovkach. Vykon disipovany na vykonovém
stupni je v§ak vyrazné¢ mensi nez v piipad¢ ztratového linearniho tizeni.
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Navrh a realizace regulatoru otiacek stejnosmérného motoru pro mobilni robot

vystupni
moment

A

Q2 Q1

zpétna dopredna
decelerace akcelerace
smysl
<€ Y
otaceni
zpétna dopredna
akcelerace decelerace
Ilustrace 3.1: Kvadranty Fizeni motoru
£ owr . D1
3.21. Jednokvadrantové fizeni
Jednokvadrantovy budi¢ dokaze motor fidit pouze v jednom
sméru, nedokaze motor brzdit. —e—O

+Vce
Jak je zfeymé z obrazku 3.2, budi¢ pracuje prakticky pouze jako

elektronicky ,,vypinac“, ktery piferuSuje auzavira obvod o
zahrnujici oba poly napajeciho zdroje a motor. PWM

T1

Vzhledem k tomu, ze v zadani je regulator specifikovan jako

o v iy [ , .« 1lust 3.2: Princip 10 budic
obousmeérny, nelze ¢isté jednokvadrantové fizeni pouzit. ustrdce rincip 1Q budice

Dioda D1 je pritomna z diivodu ochrany tranzistoru T1 pfed proudovymi §pickami vznikajicimi
pfi uzavieni tranzistoru. Dioda umozni prachod téchto proudd zpét motorem a zamezuje tak
prurazu tranzistoru.

3.2.2. Dvoukvadrantové fizeni o

Zapojeni jednokvadrantového budice doplnéné o druhy +Vee

T1 D1
spinad zajistujici brzdéni (viz obrazek 3.3) je obvykle O N
nazyvano dvoukvadrantovym budi¢em, zvlada totiz
motor fidit v kvadrantech Q1 a Q4.

Stejné tak je zadvoukvadrantovy budi¢ mozné o T2 N b2
povazovat jednokvadrantové zapojeni doplnéné o relé BRAKE
prepinajici  polaritu  napéti na svorkach  motoru. 4
Rizenymi kvadranty jsou pak Q1 a Q3. Mlustrace 3.3: Princip 20 budice

Dvoukvadrantovy budi¢ schopny fizeni motoru v kvadrantech Q1 a Q3 by pozadavkim zadani
vyhovél. Jeho realizace s pomoci elektromechanického prvku (relé) vSak neni pfili§ vhodna

16



3. ReSersSe tématu, mozna reSeni problému

z divodu, ze prechodovy odpor kontakti relé by se Casem a pusobenim nepfiznivych vlivi
pravdépodobné zvétSoval a zhorSoval tak parametry regulatoru, o jiskfeni pfi spinani proudd
béznych pii napajeni vykonného DC motoru nemluvé. I tento typ budice jsem tedy zavrhl.

3.2.3. Ctyrkvadrantové fizeni *

[ Ze} g
o

Rizenim motoru vevsech jeho rezimech
vynika Ctyrtkvadrantovy budi¢. Jeho jinym T1 D1 D2 T2
a obvyklej§im ndzvem souvisejicim s tvarem ZS

usporadani je tzv. H-mustek.

Za Ctytkvadrantovy ~ budi€c by  se dalo
povazovat i zapojeni z obrazku 3.3 doplnéné o
orelé prepinajici polaritu napéti na svorkach
motoru, ale z divodd zminénych v predchozi 4
podkapitole nebudu toto zapojeni uvazovat. Ilustrace 3.4: Princip 4Q budice

D3 D4 T4
\

—
w
~

Rizeni H-mastku neni uz tak snadné jako v piipadé ménékvadrantovych budiéd, protoze je
treba sepnout vzdy dva spinace. Pfinasi to ale vyhodu moznosti Cisté elektronicky obratit
polaritu napéti na svorkach motoru. Brzdné schopnosti jsou pfitom zachovany.

Abychom docilili chodu motoru v jednom/druhém sméru, je tieba sepnout dvojici tranzistort
T1+T4/T2+T3. Jedna svorka motoru setak pfipoji ke kladnému polu zdroje a druha
k zapornému.

Existuji tfi typy brzdéni stejnosmérného motoru (viz pramen [5]), pficemz vSech tfi je mozné
za pomoci ¢tytkvadrantového budice dosahnout:

e generdatorické brzdéni nastane v piipad€, ze otaCky motoru v disledku vnéjsiho zatizeni
presahnou otacky na prazdno aindukované napéti na kotvé motoru presdhne napéti
svorkové. Smér proudu se obrati ana zat€z zaCne pusobit brzdny moment — motor
se stava generatorem (dynamem).

e dynamické brzdéni — na svorky motoru je misto napajeciho zdroje piipojen odpor
a motor tak pracuje opét v rezimu generatoru do néj. V piipad¢ impulsné fizeného H-
mustku je situace specificka v tom, ze pfipojovany odpor ma nulovou velikost — svorky
se sepnutim tranzistord T1+T2 nebo T3+T4 zkratuji. Miru brzdéni je pak mozno
regulovat stfidou fidiciho PWM signalu (pfipadné parametrem jiné impulsni modulace).

e brzdéni protiproudem — nejucinng§i metoda, kdy je na svorkach motoru obréacena
polarita napajeciho napéti a motor se tak snazi obratit smysl otaceni svého rotoru.
Z momentové charakteristiky DC motoru vyplyva extrémni velikost vystupniho
momentu, z ¢ehoz vyplyva také extrémni velikost protékajiciho proudu. Je tieba proto
vykonové prvky dimenzovat i natakovouto zatéz (naStésti brzdnd zat€z je malokdy
trvalého charakteru, jde tedy spise o jednoduseji zvladatelné Spickové zatizeni).

Pro realizaci vykonového stupné svého regulatoru jsem vybral ctytkvadrantové zapojeni
budice, ato predev§im z divodu jeho velké univerzality. Postrada také nespolehlivé a pomalé
elektromechanické prvky. Diky impulsnimu fizeni tranzistorii ve spinacim rezimu je zaruCena
vysoka proudova zatizitelnost mustku pfi nepatrnych narocich na chlazeni.
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3.3. Ridici jednotka — platforma

Ridici jednotkou je v tomto textu myslen centralni mikrokontrolér a jeho podpimé obvody,
které ovSem nespadaji do ostatnich subsystému regulatoru (vykonovy stupeii, IRC dekodér).

Uvodem bych vysvétlil terminy , mikroprocesor, , mikrokontrolér a ,signalovy procesor®,
se kterymi v dalSim textu Casto operuji. Mikroprocesor je zafizeni integrujici vétSinu funkci
CPU do jednoho Cipu. Mikrokontrolér je typem mikroprocesoru, ktery navic integruje i typické
periferie — pamét’ programu, operacni pamét, I/O vyvody, A/D prevodniky a dalsi specialni
rozhrani. Signdlovy procesor je pak mikroprocesor nebo mikrokontrolér specializovany
na oblast real-time zpracovani digitalizovaného analogového signalu.

Naroky, které na fidici mikrokontrolér klade konstrukce relativné jednoduchého regulatoru
otacek, spliuji jak , obyCejné“ osmibitové typy, tak i (s rezervou) signalové procesory. Jejich
vyhodou je fakt, ze disponuji velkym vykonem a instrukcemi specialné ur€enymi pro real-time
praci sesignalem. Neni tak technologicky avykonové problém implementovat néktery
z digitalnich filtrd méfené veliCiny (napf. proudu) a potladit tak Sum v signalu.

Uveédomuji si, ze v této Casti tak trochu porovnavam neporovnatelné — detailné se zabyvam
dvéma rodinami, které ovSem patii kazda do jiné kategorie mikroprocesort. Je tomu tak proto,
Ze obé jsou v oblasti regulacni techniky Casto pouzivany, i kdyz kazda z jinych davodd. Obé
platformy také postoupily do uzsiho vybéru z rozsahlé mnoziny modernich mikroprocesort
(namatkou uved'me napt. PIC od Microchipu, vSemozné klony Intel 8051 nebo oblibené
Freescale HC(S)08).

Vitézem vybéru se stala rodina mikrokontroléri Atmel AVR, piedev§im z divodu vyvojového
prostfedi integrujicitho open-source kompilator, velkého mnozstvi dostupnych informaci
a Siroké komunity vyvojari. Navic existuje mnoho otevienych a mnohdy i nenaro¢nych
konstrukci programatora podporujicich tuto rodinu.

3.3.1. Atmel AVR

Jedna se orodinu osmibitovych mikrokontroléri Harvardské architektury (oddélena pamét
programu a dat). CPU téchto procesort je typu RISC s instrukcemi provadénymi béhem
jednoho cyklu a dosahuje tak vykonu 1 MIPS na 1 MHz taktovaci frekvence. Vice viz napf.
pramen [6].

Vyhody:
e Dbezproblémova dostupnost béznych typu, nizka cena
e existence kvalitniho open-source kompilatoru avr-gcc a standardni knihovny avr-libc

e obrovska“ komunita uzivateld a autori knihoven; neni problém najit knihovnu pro
obsluhu prakticky libovolné ¢asti hardware mikrokontroléru

e siroka paleta rizné vybavenych typl — je mozné vybrat mikrokontrolér pomérné presné
na miru aplikaci

e dostupnost nekterych typu také v provedeni DIL (vyrazné ulehCuje vyvoj pii pouziti
nepajivého kontaktniho pole)

e mnoho konstrukci programatori od nejjednodusSich pro paralelni port po komplexni
USB feseni
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Nevyhody:

e ,pouze“ 8bitova architektura — niz§i vykon zejména pfi aritmetickych operacich
s vicebytovymi ¢isly a pfi operacich v plovouci desetinné carce (floating-point)

e ,obycejné“ CasovaCe — mnohem mensi moznosti nastaveni, nez u DSP56800

3.3.2. Freescale DSP56800

DSP56800 je rodinou Sestnactibitovych signalovych procesori od firmy Freescale (diive
Motorola). Jsou konstruovany jako kombinace mikrokontroléru a signalového procesoru
a spojuji tak vyhody obou pfistupt — vysoky vykon potiebny pro zpracovani zpétnovazebnich
signalt z ¢idel a velké mnozstvi snadno pouzitelnych periferii.
Vyhody:
e cCasovaCe optimalizované pro pouziti pii pfimém fizeni vykonového mustku a pifimé
¢itani kvadraturnich impulst z IRC

e velky vypocetni vykon (l6bitova architektura, instrukce kategorie DSP, podpora
plovouci desetinné ¢arky) — moznost implementace naro¢nych filtr vstupnich veli¢in

Nevyhody:
e Spatna dostupnost v obchodech (CasteCné vyvazeno moznosti nechat si poslat vzorky)

e nedostupnost neplaceného vyvojového prosttedi (IDE CodeWarrior je zdarma
do velikosti prelozeného kodu 32 KB, coz zvlaste pii pouziti knihoven nemusi stacit)

e zpiedchoziho bodu vyplyva mensi dostupnost volnych zdrojovych koda a knihoven
(1 kdyz nékteré obecnéjsi je mozno diky jazyku C portovat z jiné architektury)

e nedostupnost volné konstrukce programatoru

3.4. Komunikacni sbérnice

V tvodu jsem nastinil, ze cilem mého vyvoje bylo zkonstruovat regulator otacek motoru pro
kolovy mobilni robot Bender 2. Otazka volby sbérnice pro komunikaci s ostatnimi zafizenimi
proto byla feSena celym tymem podilejicim se na konstrukei robotu.

Zvolena byla nakonec sbérnice RS 485, zejména pro svou odolnost vici ruseni a nenaro¢nost
implementace. Je v§ak tfeba podotknout, ze pokud by se v budoucnu objevila potieba regulator
pfizpusobit jiné komunikacni technologii, nemél by to byt problém vzhledem k hardwarové
podporte nejbéznéjSich rozhrani fidicim mikroprocesorem.

V tomto stru¢ném popisu vlastnosti nékolika standard(, které byly vzhledem k zaméteni
projektu relevantni, se zaméfim predevsim na vitéze vybeéru, sbérnici RS 485.

3.41. IC

Jak jiz znazvu vyplyva, Inter Integrated Circuit (I?C) je sbérnice urena primarné pro
komunikaci integrovanych obvodu (napf. v ramci jedné desky ploSnych spoji). Jeji prednosti
spocivaji v jednoduché implementaci, malé hardwarové narocnosti (neni tfeba zadny budic)
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a velké podpore ze strany vyrobct mikroprocesord® a ostatniho hardware.

Naopak neni pfili§ odolna vuci ruseni, coz byl také jeden z hlavnich argumentd proti pouziti
tohoto standardu v nasem robotu.

Sbérnice vyuziva dvou vodicu pro prenos signalid SDA (datovy vodi¢) a SCL (hodinovy signal
udavany masterem), zemni vodic a napajeci napéti piivedené pies pull-up rezistory pro definici
klidového stavu vodici. Standardnimi rychlostmi komunikace je 100 kHz a 400 kHz, ale
problémem by neméla byt ani komunikace na 1 MHz. Typickou je na sbérnici pfipojen jeden
master, ktery generuje hodinovy signal a fidi komunikaci, a n€kolik slave pfistroji; mozny je
vSak také multi-master rezim.

Zatazenim a vlastnostmi existuje nékolik podobnych standard( — napt. SPI (Serial Peripheral
Interface) nebo Dallas 1-Wire.

Vice viz napt. [7].

3.4.2. RS 485

Standard EIA-485, znamy také jako RS 485, je poloduplexni vicebodova sériova komunika¢ni
sbérnice. Vyznacuje se diferencidlnim napétovym pienosem, kdy logické stavy jsou definovany
polaritou rozdilu napéti na datovych vodicich. Tyto jsou oznaleny A a B, pfiCemz signal B je
negaci signalu A. V klidu je tedy signal B kladn¢jsi nez signal A.

+Vce
o
R4
B 470
R1 R2
120 A 120

PO 0m At

[lustrace 3.5: Schematické zapojeni linky RS-485

Velmi dualezitou zalezitosti zejména v piipadé dlouhych linek je terminace a definovani
klidového stavu sbérnice. Pouzivaji se terminacni rezistory na obou koncich sbérnice (R1, R2)
a pull-up/pull-down rezistory (R3, R4). EIA-485 dale predepisuje vstupni impedanci budice
12 kQ, coz umoziuje na jednu linku pfipojit az 32 pfistroja (viz [8]).

Na rozdil od znaméjsiho sériového rozhrani RS 232 je RS 485 pouzitelné 1 na delsi vzdalenosti
(az 1200 m) adiky diferencialnimu principu prenosu je mnohem odolngsi vuci
naindukovanému ruseni (rusivé napéti se naindukuje na oba vodice stejné, ¢imz se rozdil napéti

3 Z licen¢nich diivodi se sb&mice I*C nékdy skryva i pod jinymi nazvy — napt. Atmel oznaluje mirné rozsifenou
verzi tohoto standardu jako TWI — Two Wire Interface.
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nezméni). Rozdilovy vstup také do znacné miry eliminuje rozdil zemnich potenciali na strané
jednotlivych zafizeni. Pro naSe pouziti je vSak dulezita zejména odolnost vici ruSeni, protoze
vzdalenosti jsou v ramci robotu do pal metru a zemni potencial je spoleCny vSem zafizenim.

Maximalni rychlost komunikace uvadéna normou se pohybuje kolem hodnoty 10 Mbit/s.

Pro obsluhu sbérnice RS 485 existuje nékolik typt sériové vyrabénych integrovanych budict,
které vjednom pouzdie integruji obvody diferencidlniho vysilaCe 1 pfijimace. Dle normy
EIA-485 také zajistuji nadproudovou ochranu. V nabidce je ma mnoho vyrobcu,
z nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich jmenujme MAXIM MAX485, Texas Instruments 75176
nebo DS3695A od National Semiconductors.

3.4.2.1. Komunikac¢ni protokol

Norma EIA-485 nijak neupravuje komunikacni protokol, ktery pro komunikaci po sbérnici maji
zafizeni pouzivat. Je proto nakazdém, aby se popasoval svlastnim navrhem protokolu,
pfipadné zvolil né€které z jiz existujicich feseni. Jednim z takovychto protokolti je ROBIN —
ROBot Independent Network ([9]). Jeho koncepce je velmi podobna té, kterou jsme zvolili my.

R

= = ) ) X s

S S N © 22 Radi¢ .

(o (o = Q — o Ridici

= = o £ 5 sbérnice poitad
o

> > g N R RS 485

(12 (12 ) o

Tlustrace 3.6 Topologie shérnice RS 485 robotu Bender 2

Zakladem, na kterém stoji navrh naSeho komunikaéniho protokolu, je master/slave* komunikace
s jednim fidicim zafizenim a nékolika podfizenymi jednotkami. Master je fidici pocitac, resp.
jim ovladany fadi¢ sbérnice, slave potom vSechna ostatni palubni elektronika (viz obrazek 3.6).

Kazdé zafizeni slave na sbérnici ma svou unikatni adresu. Radi¢ sbérnice coby master adresu
mit nemusi, nebot zadné jiné zafizeni nesmi zacit samo od sebe vysilat, ale pro pfipadnou
budouci potiebu je pro néj vyhrazena adresa 0x00. Dale je definovana broadcast’ adresa OXFF.

Paket dat vyslany fadi¢em sbérnice potom vypada nasledovng:

| <adresa> <prikaz> <pocCet datovych bytd N> <datal> .. <dataN> <CRC>
a paket odpovédi:

| <adresa> <poclet datovych bytld N> <datal> .. <dataN> <CRC>

Pocet datovych byt je omezen jen rychlosti jejich zpracovani.

4 Komunikace typu master/slave je zalozena na jednom piistroji, ktery fidi veSkery provoz na sbérnici, a jednom
¢i vice zafizenich podfizenych. Podiizené zafizeni nesmi zah4jit komunikaci, neni-li k tomu vyzvano.

5 Broadcast je vysilani zafizeni master, které je uréeno pro vSechna ostatni zatizeni.
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3.4.3. CAN-bus

Pismena CAN jsou zkratkou slov Controller Area Network ([10]) a oznacuji sériovou datovou
sbérnici vyvinutou firmami Bosch a Intel v osmdesatych a devadesatych letech 20. stoleti
(prace na sbérnici vSak pokracuji dale a na trh jsou uvadény jeho rizné mutace, napt. TTCAN).

Fyzicka vrstva sbérnice je tvofena vlastnim pfenosovym médiem (nejcastéji diferencialni linka
dle standardu ISO 11898-2), CAN kontrolérem a budi¢em sbérnice (muze byt i soucasti
kontroléru). Jsou definovany dva rychlostni profily — pfi vzdalenostech do 40 m je maximalni
rychlost sbérnice 1 Mbit/s nebo 125 Kbit/s.

Komunikace probiha prostfednictvim ramci sestavenych ze skupin bitd vyjadiujicich rizné
Casti prenasené informace (identifikator zpravy, vlastni data, CRC, ACK atd.). Existuji Ctyfi
typy ramct: data frame, remote frame, error frame a overload frame. Podle délky identifikatoru
se déli na zakladni (identifikator dlouhy 11 bitd) a rozsifené (29 bitt).

CAN je znamy vysokou spolehlivosti pfenosu a indikaci né€kolika riznych pienosovych chyb.
Mezi algoritmy pouzivané pro tento ucel patii:

e (RC - cyklicka kontrola prenasenych datovych byta

e ACK — nastavovani priznaku uspés$ného piijeti ramce

e Bit stuffing — pti vyskytu péti bitd stejné polarity je za n€ vlozen bit opacné polarity; pfi

piijmu Sesti bitd stejné polarity je hlaSena chyba

e vyssi algoritmy kontroly vychazejici z vyznamu jednotlivych ¢asti zpravy
Protokolti pro sbérnici CAN byla vyvinuta riznymi firmami jiz fada (mezi jinymi naptiklad
DeviceNet, SDS nebo SafetyBUS p), v posledni dobé se vsak ¢im dal vice prosazuje protokol
CANopen definovany organizaci CiA (CAN in Automation).

Diky svym dobrym vlastnostem a rozsahlé standardizaci je sbérnice CAN pouzivana v Sirokém
spektru aplikaci, zahrnujicim automobilovy primysl (CAN-bus byl vyvinut jako automobilova
komunikac¢ni sbérnice) a prumyslovou automatizaci (jako fieldbus).
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4. Konstrukce

Hardware regulatoru je mozno rozdeélit na nékolik logickych konstrukénich celkd. Kazdy
takovyto celek je mozné navrhnout a realizovat mnoha zptsoby, z nichz nekteré (pro mé zadani
nejrelevantnéj§i) byly popsany v reSerSi, kde jsem také uvedl, kterou z popisovanych
technologii jsem vybral pro pouziti v tomto projektu.

Tato kapitola se bude vénovat upfesnéni faktd uvedenych v reSers$i kazdého z konstrukénich
celkt a samotné konkrétni realizaci celého regulatoru.

4.1. Ridici ¢ast

41.1. Volba platformy

V resers$ni Casti zabyvajici se popisem pouzitelnych mikroprocesorovych platforem jsem uvedl,
7e zvolena byla v souladu s pozadavky rodina Atmel AVR. Ukolem této kapitoly bude popsat
naroky na centralni mikroprocesor, zaji§tujici vlastni regulaci otaCek motoru i1 komunikaci
regulatoru s okolim.

Primarnim pozadavkem byl pocet Sestnactibitovych Casovacu/Citaci — pro fizeni vzorkovaci
periody o velikosti fadoveé desitek az stovek milisekund a Citani impulsi z IRC je kapacita
osmibitového akumulatoru nedostatena. Hned toto prvni kritérium z vybéru diskvalifikovalo
podstatnou vétSinu zafizeni rodiny ATmega. Z dostupnych typi mu vyhovéla ATmegal62,
ATmega64 a ATmegal28 (coz je verze ATmega64 disponujici veétsi pameéti).

Vzhledem ktomu, Zzejsem pavodné mél v planu zkonstruovat regulator jako kaskadni
s podfizenou smyckou regulace proudu, byl A/D pievodnik dalsi potfebou periferii. Diky
tomuto pozadavku (a také diky absenci HW podpory rozhrani I*C/TWI, které bylo stale ve hie
coby komunikaéni rozhrani) vypadl z vybéru typ ATmegal62.

Zbylé naroky splnila ATmega64 naprosto s piehledem — disponuje dvéma dal§imi
osmibitovymi cCasovaci (znichz jeden je pouzit pro generovani PWM signalu), dvéma
rozhranimi USART, jednim TWI, jednim SPI, 10bitovym A/D pievodnikem atd.

Vybér fidiciho mikrokontroléru tak byl nakonec paradoxné€ velmi snadny, mé pozadavky presné
splitoval jediny dostupny obvod.

4.1.2. Komunikace s okolim

Hlavnimi pozadavky na komunikacni sbérnici robotu Bender 2 byla spolehlivost, odolnost viici
ruseni a jednoduchost implementace. Témto narokim nejlépe odpovida rozhrani RS 485, které
bylo také nakonec zvoleno.

Idealni topologie této sbémice je linearni, tedy jde o jedno elektrické vedeni, na kterém jsou
,haveéseny* jednotlivé pristroje. V pfipadé naseho robotu tento ucel plni kroucena dvoulinka
UTP. V pripadé problému s rusenim by se dal pouzit i stinény twist, ale k problémtm tohoto
typu zatim nedoslo, zistali jsme tedy u UTP.

Nasim potrebam nejlépe odpovidala architektura single master — multi slave, tedy architektura
s jednou centralni jednotkou, ktera fidi provoz na sbérnici, a vice podfizenymi zafizenimi. Je
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tomu tak proto, ze veskerou inteligenci a autonomii robotu zajiS§tuje tidici pocita¢ (notebook
nebo embedded systém) a ostatni zafizeni slouzi pouze jako senzory a aktuatory bez autonomni
inteligence. Pocitac¢ sbérnici obsluhuje za pomoci fadi¢e zvlast vyvinutého pro nase potreby.
Regulator je tedy zafizenim typu slave — podfizenym.

Workflow komunikace v ramci robotu pak vypada nasledovné: pocitac naptiklad zjist,
ze potiebuje znat udaj z palubniho digitalniho kompasu. Prostfednictvim sbérnice USB se tedy
spoji s fadicem sbérnice, kterému preda piesné znéni piikazu. Radi¢ tento piikaz zapiSe na jim
fizenou palubni sbérnici a ¢eka na odpovéd’ od zafizeni, kterému je prikaz adresovan. Jakmile
odpoved’ obdrzi, preda ji opét pres USB nadfizenému pocitaci. Jinak feceno, jde o half-duplex.

Mikroprocesory Atmel AVR hardwarové podporuji sériovou komunikaci zabudovanym
rozhranim UART/USART. Mnou zvoleny mikrokontrolér ATmega64 obsahuje dva moduly
USART, z nichz jeden jsem pouzil. Pfistup k t€mto rozhranim je fizen plné pomoci pierusent,
jejich obsluha tedy prakticky nezatéZzuje vypocetni kapacitu mikrokontroléru a o veSkeré
Casovani je postarano hardwarove.

Pro pfipojeni ke sbérnici standardu RS 422/485 je nejvyhodnéjsi pouzit integrovany budic
(napt. 75176 nebo MAX485), ktery prevadi diferencialni napétové urovné sbérnice na bézné
logické signaly. Oba zminéné budiCe maji stejné rozlozeni vyvodi a jsou tak vzajemné plné
nahraditelné (v piipad€, Ze jeden typ neni docCasné k dostani, je mozné bez problému pouzit ten
druhy).

Budi¢ sbérnice je pfipojen k pinim RXD a TXD rozhrani USARTO (vyvody portu E PEO
a PE1), pfepinani sméru komunikace je zajisténo vyvodem PB7.

41.3. Firmware

Celé programové vybaveni regulatoru je psano v jazyce C za pouziti verze avr-gcc open-source
kompilatoru gcc a standardni knihovny avr-libc. Vyhodou tohoto feSeni oproti vyvoji
v assembleru nebo pfimo strojovém kodu je nejen velka rychlost vyvoje software a piehlednost
napsané¢ho kodu (!), ale i dostupnost velkého mnozstvi knihoven zapouzdiujicich pftistup
k periferiim mikrokontroléru, coz vyvoj dale zjednodusuje.

Pro vyvoj veskerého firmware jsem pouzil IDE AVR Studio dodavané piimo firmou Atmel.
Bezproblémové integruje jak prekladac assembleru, tak pravé open-source kompilator avr-gcc
a knihovny avr-libc. Podporuje také pripojeni nékolika typu programatort, mimo jiné i typu
AVRISP mkll. Klon tohoto USB programatoru (USBprog —[11]) jsem také pouzil pro nahravani
prelozeného kodu do mikrokontrolért.

Béhem ladéni se ukazal byt velkou pomoci LCD 16x2 znakd, ktery jsem pfipojil na port F
centralniho mikrokontroléru. Obsluhuje ho knihovna LCD Library od Petera Fleuryho ([12]).

4.1.3.1. Rychlostni regulator

Regulace otacek pfipojeného motoru probihd v tradi¢ni zpétnovazebni smycce, kdy na vstup
regulatoru R je piivadéna regulacni odchylka e(?) coby rozdil fidici veliiny w(?) a regulované
veli¢iny y(?) (viz obrazek 4.1 a pramen [13]):

e(t)=w(t)=y(1)

Regulacni odchylka je pak zpracovéana algoritmem regulatoru (nejCastéji né€jakou variantou
Cislicového PSD regulatoru) a je stanovena hodnota akéni veliCiny #(2) ovliviiujici soustavu S.
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w(t e(t R u(t) i S 7) >

Tlustrace 4.1: Schéma obecné regulacni vilohy

Pouzitim modelu stejnosmérného motoru, jehoz parametry (indukcnost a odpor vinuti, moment
setrvacnosti rotoru atd.) jsem zméfil nebo pfiblizn€ spocital, jsem v programu Matlab za pouziti
metody optimalniho modulu navrhl pfenos PI regulatoru vhodného pro fizeni pouzitého motoru.
Tento prenos jsem posléze pouzil jako pocatecni nastaveni konstant diskrétniho PS regulatoru
implementovaného v fidicim mikrokontroléru. Konstanty jsem empiricky doladil tak, aby mél
motor s regulatorem co nejlepsi odezvu na skok fizeni. Pouzity diskrétni regulator nyni popisu
podrobnéji.

Nejdiive jsou definovany konstanty a parametry regulatoru:

// constants

#define SAMPLE_PERIOD_R 0.1 // rotation

#define IRC_TICKS 20 // holes per disc
#define IRC_MODE 4 // ticks per one hole

// rotation PS
#define COEF_P_R

02
#define COEF_S_R 3

0.
0.

Konstanta SAMPLE_PERIOD_R urcuje vzorkovaci periodu rychlostniho regulatoru v sekundach,
konstanty IRC_TICKS a IRC_MODE popisuji pouzity inkrementalni snimal — jeho rozliSeni
a rezim (vice viz kapitola 4.2.1. Dekédovani signalu IRC).

Dale je tfeba definovat globalni proménné:

// global variables

volatile double setup_rpm = 0; // rpm set by master

volatile double sampled_rpm = 0 // rpm from IRC

volatile int64_t sampled_irc = // IRC, a backup to the main front IRC
volatile unsigned char rotation_dir = 0; // rotation direction from IRC

//_rotation PS o
volatile int64_t dev_suma = 0; // control deviation suma

Proménna setup_rpm uchovava rychlost nastavenou po komunikacni sbérnici (tedy fidici
veli¢inu), do proménné sampled_rpm je ukladdna okamzitd rychlost otaceni hridele motoru
(regulovana veli¢ina). Pro uCely méfeni ujeté vzdalenosti je mozné pouzit obsah proménné
sampled_irc, tedy Citace navzorkovanych impulsi zIRC. V proménné rotation_dir je
aktualni smér otaCeni hiidele motoru a dev_suma uchovava sumaci regulacni odchylky.

Regulacni algoritmus je periodicky spoustén s periodou danou konstantou SAMPLE_PERIOD_R
za pomoci Timer/Counter3 — jeho Compare Interruptem.

Prvnim krokem je uprava zadané hodnoty — pifi umisténi regulatoru na levou stranu robotu
musime reverzovat otaCky motoru. Volba strany, na kterou je regulator umistén, je provedena
definici makra SIDE_LEFT, o volbé¢ strany je tedy rozhodnuto jiz v preprocesoru kompilatoru.
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Dale je zjisténo. zda neni regulator zastaven vn&jSim pfiznakem STOP, ktery je pfiveden na pin
Cislo 4 portu E:

| if (!bit_is_set(PINE, PE4))

Ve STOP-stavu je proménna dev_suma nastavena na nulu, ¢imz se regulator prakticky uvede
do stavu pred nastavenim nenulové fidici veli¢iny. Zabrani to ,,Skubnuti“ motoru pfi navratu
do provozniho stavu.

Pokud STOP-stav nenastal, pokracuje se nactenim impulst z IRC (popsano nize v kapitole
4.1.3.2. Komunikacni subsystém) a vypoctem okamzité rychlosti otaCeni na hiideli motoru:

sampled_rpm = pow(-1, rotation_dir) * sampled * 60 / SAMPLE_PERIOD_R /
IRC_TICKS / IRC_MODE;

Jde o programové vyjadieni vztahu, ktery prevadi navzorkovany pocet impulst sampled
na otacky za minutu (pro nastavovani rychlosti otaceni motorti jsme se rozhodli pouzivat
vyjadreni v otackach za minutu z divodu vétsi nazornosti tohoto udaje):

rotation_dir 60 ) sampled
SAMPLE PERIOD R IRC TICKS-IRC MODE

sampled rpm=(—1)

V této fazi jsou pfipraveny vSechny veliCiny vstupujici do regulatoru, prichazi tedy na fadu
samotny vypocet regulacniho zasahu (akéni veliCiny) pwm_ratio:

// the main rotation control algorithm...

// PS-regulator

deviation = real_rpm - sampled_rpm; // e(kT)
dev_suma += deviation * SAMPLE_PERIOD_R;

if (dev_suma > INT64_MAX - 10000) dev_suma

INT64_MAX - 10000;
if (dev_suma < INT64_MIN + 10000) dev_suma

INT64_MIN + 10000;

pwm_ratio = floor(COEF_P_R * deviation + COEF_P_R * SAMPLE_PERIOD_R /
COEF_S_R * dev_suma); // PS-algorithm

if (pwm_ratio > 255) pwm_ratio = 255; // PwWM ratio normalization...
if (pwm_ratio < -255) pwm_ratio = -255;

Proménnou deviation je oznaCena regulacni odchylka. Z té je nasledn€ vypocten prirtstek
sumace (resp. numerické integrace — je pouzivana jednoducha obdélnikova metoda) pficteny
ke globalni proménné dev_suma. Ta je oSetfena proti preteCeni (i kdyz jde jen o formalni
zalezitost — preteCeni 64-bitového integeru je za béznych okolnosti nepravdépodobné; test
preteCeni bude pravdépodobné nahrazen anti-windup opatfenim) a pouzita ve vypoctu
regulacniho zésahu pwm_ratio podle algoritmu odpovidajiciho vztahu

e(k>+TisZe(k>)

i=1

u(k)=K,

Hodnota regulacniho zasahu je omezena na interval <-255; 255> nebot rozliSeni PWM
modulatoru je jeden byte. Jeho absolutni hodnota (kterda vyjadiuje amplitudu regulac¢niho
zasahu) je po této Upravé zapsana do registru OCRO, ktery urCuje stfidu vysledného pulsné-
Sitkové modulovaného signalu:

| OCRO = abs(pwm_ratio); // update the timer
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Znaménko ak¢éniho zasahu urcuje smér a je podle n€j nastaven pin 1 portu C:

if (pwm_ratio < 0) // choose right output direction
PORTC |= _BV(PCl);
3

else

PORTC &= ~(_BV(PCl));

Zminéna proménna rotation_dir uchovavajici informaci o sméru otaceni hiidele motoru je
aktualizovana pfi zméné na pinu 5 portu E:

// External interrupt 5 (rotation direction change)
ISR(INT5_vect)

}f (PINE & _BV(PE5))
rotation_dir = 1;
else

{

rotation_dir = 0;

3
} // ISR(INTS_vect)

Kompletni zdrojovy koéd pro centralni mikroprocesor 1 dekodér signalu IRC najdete
na pfilozeném CD.

4.1.3.2. Komunika¢ni subsystém

Komunikace regulatoru polince RS 485 stadiCem sbérmice probihd za pomoci upravené
knihovny UART Library od Petera Fleuryho ([14]). Original této knihovny je zalozen
na Application Note AVR306 firmy Atmel ([15]) a podporuje mnoho obvodi fady ATmega,
ATtiny 1 AT90s.

Uprava spoéivala v piidani podpory MPCM, vystupniho pinu pro prepinani sméru komunikace
(coz je pfi komunikaci po RS 485 nutné) a nékolika pomocnych funkci. Originalni 1 upravenou
knihovnu naleznete na pfilozeném CD, jeji popis by byl zfejmé nad ramec zpracovavaného
tématu.

Obsluha zabudovaného rozhrani USART mikroprocesoru se diky pouziti knihovny a jazyka C
stava velice prehlednou a snadnou zalezitosti. Na zaCatku programu je tieba vlozit samotnou
knihovnu a definovat parametry komunikace:

#include "uart.h"
#define UART_BAUD_RATE 9600

#ifdef SIDE_LEFT

#define UART_MY_ADDRESS 0x31
#else

#define UART_MY_ADDRESS 0x30
#endif

#define UART_BROADCAST_ADDRESS OXFF
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Konstanta UART_BAUD_RATE specifikuje komunikacni rychlost v baudech za sekundu (USART
umoziuje pii pouziti krystalu 14,7456 MHz rychlost az 1,8432 Mbit/s). V zavislosti na poloze
regulatoru (pravé/levé kolo) je pak stanovena adresa UART_MY_ADDRESS a nakonec adresa
broadcastu spolec¢na pro celou sbérnici UART_BROADCAST_ADDRESS.

V inicializa¢ni rutin€ je knihovna nastavena (zvolena rychlost, 9 bith ve slové, bez paritniho
bitu a povoleno MPCM):

// init the USARTO - RS485: 9bit, no parity, MPCM
uart_1n1t(UART_BAUD_SELECT(UART_BAUD_RATE, F_CPU), 9, 0, 1);

V této chvili je mozné knihovnu zacit pouzivat. Komunikaci fidi nekone¢na smycka ve funkci
main(). Pti kazdé iteraci se precte jeden znak ze sbérnice:
| ¢ = uart_getc(Q;

V ptipadé, ze buffer dat je prazdny, inkrementuje se ¢ita¢ komunikaéniho ,,watchdogu®:

if (c & UART_NO_DATA)

rst++;

}
V opacném priipadé je nejprve provedena kontrola, zda nedoSlo pfi pfijeti nebo zpracovani
daného slova k chyb¢:

if (c & UART_FRAME_ERROR || ¢ & UART_OVERRUN_ERROR || c &
UART_BUFFER_OVERFLOW)

uart_mpcm_on(); // set MPCM
i=0;

command
order =

= O;
0;

continue;

}

Pokud ano, je resetovan stav komunikace (proménné i, command a order) a program skoci
do dalsi iterace nekonecné smycky.

Je-li vSe v poradku, smaze se ¢ita¢ watchdogu a pokracuje se zpracovanim prijatych dat:

rst = 0; // clear the "watchdog"
switch (order)
{
case 0:
if (Cunsigned char) c == UART_MY_ADDRESS ||
(unsigned char) c == UART_BROADCAST_ADDRESS)
uart_mpcm_off(); // clear MPCM
order++;
3
break;
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case 1: )
command = (unsigned char) c;
order++;

break;
case 2:
data_num = (unsigned char) c;

if (data_num > 0)

order++;

}

else

{

order += 2;

break;
case 3:
order++;

break;

}

Proménna order udrzuje pocet dosud pfijatych znaki a urcuje tak vyznam prave piijatého
znaku (viz popis protokolu v kapitole 3.4.2.1. Komunikacni protokol; jedinou odchylkou je,
ze zatim nebyla implementovana kontrola paketu bytem CRC). Podle toho je pak znak:

e porovnan s vlastni a broadcastovou adresou (shoduje-li se, je inkrementovana proménna
order a pokracuje se tak v pfijmu dat)

e piifazen do proménné command aurcuje tak identifikator instrukce, ktera ma byt
provedena

e piifazen do proménné data_num ajeho vyznamem je pocet datovych znakl, které
budou nasledovat

Je-li komunikace ve fazi pfijmu datovych znakl, jsou tyto zapsany do datového bufferu
inicializovaného na maximalni pocet ocekavanych znakd DATA_BUFF_SIZE. Je také
inkrementovana proménna i, ktera udrzuje pocet doposud pfijatych znaki:
if (order > 3 && data_num > 0 &% i < data_num && i < DATA_BUFF_SIZE)
data[i] = (unsigned char) c;

T+

}

Z podminky vykonani kodu ulozeni datovych znakii je zfejmé, ze k ulozeni nedojde, je-li
prekrocCena kapacita bufferu — algoritmus je tedy chranén proti preteceni.

V ptipadé, ze je prijem dokoncen:
| if (order > 3 && (i == data_num || i == DATA_BUFF_SIZE))

je provedena samotnad instrukce identifikovanad cislem ulozenym v proménné command.
Aktualni verze firmware podporuje tfi piikazy:

e O0x01 — nastaveni otacek. Program ocekava dva datové znaky obsahujici 16b ¢islo —
zadanou hodnotu vystupnich otacek motoru. V piipadé uspésného nastaveni odpovi
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regulator fadiCi zaslanim své adresy a nuly coby poctu datovych znakda.

e 0x10 — cteni citaCe impulsi z IRC ¢idla. Program neocekava zadny datovy znak.
Odpoveéd obsahuje vlastni adresu, dvojku (pocet znakti odpovédi) a dva znaky se 16b
reprezentaci poctu navzorkovanych impulst.

e OxFF — reset nastaveni regulatoru (nastaveni nulovych otacek). Program nic neoc¢ekava
ani nevraci.

Kod obsluhy jednotlivych instrukei naleznete také na prilozeném CD.

4.2. Meéreni otacek motoru

4.21. Dekddovani signalu IRC

Vzhledem k volbé rodiny Atmel AVR coby platformy fidici jednotky bylo nutné vyftesit
vzorkovani velikosti otaCek na hfideli motoru. Tyto mikroprocesory totiz neobsahuji
zabudovany dekodér kvadraturniho signalu (na rozdil naptiklad od DSP firmy Freescale), pouze
vstup externich hodin CasovaCe. Signal vstupujici do procesoru tedy musi byt charakteru
impulsti odpovidajicich impulsim signalu IRC a samostatné informace o sméru otaceni.

Moznosti, jak toto realizovat, je n€kolik — zminim alesponi obvody L.S7083 a L.S7084 popsané
v [16], které jsem napoCatku vyvoje planoval vyuZit. Jejich nasazeni vSak ztroskotalo
na vysoké cené a obtizné dostupnosti v Ceské republice.

Nakonec sejako nejpriichodné€jsi ukazala varianta vlastni vyroby takovéhoto dekodéru.
Vzhledem k tomu, ze naroky na maximalni frekvenci dekodovatelnych signalt nejsou az tak
vysoké (pokud budeme uvazovat jako mezni otacky napt. 10 000 ot/min, bude pii pouziti
enkodéru s 500 impulsy na otacku nejvyssi zpracovavanou frekvenci vstupnich impulsa cca 330
kHz), bylo mozné vyuzit i nejmensi a nejlevnéjsi 8-pinové verze procesort rodiny ATtiny.
Prakticky jedinym narokem (ktery se vSak ukazal byt dosti omezujicim) tak byla pfitomnost
paméti typu SRAM v mikrokontroléru, protoze prave ji vyuziva kompilator avr-gec pro definici
proménnych a pro zafizeni, ktera ji nejsou vybavena, neni schopen program v jazyce C
zkompilovat’. Vybranym mikrokontrolérem se stal typ ATtinyl3 (ve schématu je uveden
z divodu neptitomnosti ATtiny13 v knihovné pinoveé kompatibilni typ ATtiny12).

Enkodér vyrobeny pro pouziti s pivodnimi motory vybranymi pro robot Bender 2 byl schopen
dodat pouze 20 impulst na otacku. Rozhodl jsem se proto, ze dekodér bude pracovat v rezimu
X4, tzn. ze bude reagovat vystupnim impulsem na vSechny zmény kvadraturniho signalu, ¢imz
de facto Ctyfikrat znasobi rozliSeni enkodéru. Z hlediska programovani algoritmu je to mimo
jiné také nejjednodussi. Pii pouziti enkodéru s vétsim rozliSenim je tieba pouze zkontrolovat,
zda nedojde k prekroCeni mezni vstupni frekvence CcitaCe hlavniho mikrokontroléru (viz

kapitola 4.2.2. Vzorkovani fidicim mikroprocesorem).

Enkodér je k regulatoru pfipojen pres pétipinovy konektor, ktery zaroven zaruCuje napajeni
LED enkodéru. Signal je nejprve tvarovan pomoci Schmittova invertoru. Na vstupu invertoru je
také definovana klidova turoven signalu tak, ze pfi nepfipojeném enkodéru nedochazi

6 Toto tvrzeni neni zcela pravda, existuje zpusob, jak toto omezeni obejit, ale nebylo v mém zajmu se tim
zabyvat. Také by vzhledem k jednoduchosti algoritmu bylo mozné program napsat v assembleru, coZ by
umoznilo pouzit jakykoliv typ z rodiny ATtiny, jednodus$$im se ale ukdzalo vybrat a schnat vhodny typ
mikrokontroléru.
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Tlustrace 4.2: Schéma tvarovace a dekodéru kvadraturniho signdlu

k pronikani Sumu na vstup dekodéru. Tvarovany signal je jiz pfiveden na vstupy PB3 a PB4
dekodéru. Vystup je na pinech PBO a PB1.

Otazka generovani vystupniho impulsu byla vyfeSena velmi jednoduse: tim, Zze na vystup
dekodéru navazuje vstup CitaCe hlavniho procesoru regulatoru, neni nutné dbat na presné
Casovani impulsu. Podle datasheetu mikrokontroléru mé byt frekvence externich hodin
minimalné 2,5 krat mensi nez frekvence system clocku, coz dava procesoru urcity cas
na detekovani impulsu. Teoreticky by tedy stacCily vystupni impulsy o Sifce cca 3 periody
system clocku hlavniho procesoru. Dekodér to fesi jednoduse — na zacatku zpracovani
externiho pferuSeni nastavi pin vystupniho portu na uroveri 1 a na konci zpracovani na urovein
0, ¢imz vytvori impuls o délce zaru¢ené vétsi, nez je pozadované minimum, a zarovefi ne tak
velké, aby vadila pii vysSSich frekvencich vystupnich impulst (aby dochazelo ke , slévani“
impulst do sebe).

Prakticky celou funk¢énost dekodéru realizuje nasledujici kod:

// pin change interrupt handling routine
ISR(PCINTO_vect)

char state = 0;

// generate an impuls
OUTPUT_PORT |= _BV(PULSE);

// i1l the state variable
if (bit_is_set(INPUT_PORT, INPUT_A))

state |= _BV(0);

if (bit_is_set(INPUT_PORT, INPUT_B))

state |= _BV(1);
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// decide the direction

if ((Jast_state == 0 && state == 1) ||
(last_state == 1 && state == 3) ||
(last_state == 3 && state == 2) ||

(last_state == 2 && state == 0))

// we're moving forward, clear the output...
OUTPUT_PORT &= ~(_BV(DIRECTION));

else

{ ' )
// we're moving backward, set the output...
OUTPUT_PORT |= _BV(DIRECTION);

3

// save this state
last_state = state;

// end of the impuls
OUTPUT_PORT &= ~(_BV(PULSE));

}

Proménna state obsahuje detekovany stav vstupt zIRC enkodéru. Jsou Ctyfi mozné
kombinace:

e obavstupy vO—state = 0 A | L

o vstupAv ], vstupBvO-state =1

o vstupAvO,vstupBv1l—state = 2 B I

e obavstupyv1-—state = 3, date 0 1 3 2 0 1 3 2 0
coz lze také vyjadrit jako 2-bitové slovo BA. Ilustrace 4.3: Stavy slozek IRC signdlu

Podle posloupnosti stavu piedchoziho a soucasného se pak ur¢i smér pohybu’ a zapiSe na pin
DIRECTION portu OUTPUT_PORT, coz jsou ve skuteCnosti makra preprocesoru definovana
na zacatku zdrojového souboru.

Zbytek zdrojového kodu pro mikrokontrolér dekodéru obsahuje pouze piikazy pro inicializaci
periferii mikrokontroléru a definici proménnych a maker. V hlavni smyc€ce programu se nic
neprovadi; v pfipadé potfeby snizeni pfikonu mikrokontroléru by bylo mozné viadit na toto
misto piikazy pro uvedeni do nékterého zrezimi spanku. Probuzeni by zaji§tovala pfimo
zména na né€kterém ze vstupnich pint.

4.2.2. Vzorkovani fidicim mikroprocesorem

Nacitani impulsi z dekodéru IRC hlavnim procesorem regulatoru je feSeno (jak jiz bylo
zminéno) vstupem hodin pro 16-bitovy Timer/Counterl. Inicializaci casovace zajiStuje
nasledujici kod:

// timerl: external clk, rising edge
TCCR1B = _BV(cs12) | _Bv(csll) | _BV(CSlO);

Jde v podstaté jen o vybér zdroje hodinového signéalu Casovace, vSechna ostatni nastaveni jsou
ponechana jako vychozi.

7 Zde je vhodné doplnit, ze dekodér de facto o skuteCném smeru otdceni nema ani potuchy, pouze piifazuje jedné
sekvenci vstupnich impulsi logickou nulu na smérovém vystupu a opacné sekvenci logickou jednicku...
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Sestnactibitovy &itaé byl zvolen s ohledem na vét§i moznost volby vzorkovaci periody: pii
pouziti pouze osmibitového c¢itace by bylo nutné vycitat jeho obsah nejpozdéji pii 255.
nacteném impulsu, coz by pfi uvazované mezni frekvenci vstupnich impulst 330 kHz urCovalo
maximalni vzorkovaci periodu 7,7-10 ‘s, kterd je hluboko pod rozumnym rozsahem volby
vzorkovaci periody. Znamenalo by to také, ze pfi pouziti enkodéru s nizkym rozliSenim (coz
byl ipfipad puvodniho pohonu naseho robotu) v kombinaci sextrémné malou periodou
vzorkovani by méfeni rychlosti otaCeni hiidele motoru vykazovalo zoufale nizkou
a nevyhovujici presnost.

Samotné vycitani navzorkovanych impulst fesi nasledujici kod:

// restart the counter
sreg = SREG;

cliQ;

TCNT3 = 0;

sampled = TCNT1; // read sampled ticks
TCNT1 = 0;

SREG = sreg;

sampled_irc += sampled;
if (sampled_irc > INT64_MAX - 10000) sampled_irc = INT64_MAX - 10000;

Vzhledem ktomu, ze architektura AVR je osmibitova, zatimco akumulator Ccitace
Sestnactibitovy, provadi se kopirovani obsahu akumulatoru ve dvou strojovych cyklech.
Existuje zde ovSem nebezpeci, Ze mezi vyctenim jednotlivych byti probéhne preruseni, béhem
kterého se hodnota ulozena v akumulatoru muaze zmeénit. Vysledkem by pak byla chybna
hodnota prectena z akumulatoru. Pfimo v datasheetu ATmega64 ([17]) je proto doporucovan
postup, kdy je do proménné sreg nejprve uloZzen obsah status registru SREG, nasledné jsou
piikazem c1i() zakazana prerusSeni ateprve poté je bezpeCné Cist Sestnactibitovy registr.
V nasem piipadé¢ je nejdiive restartovan Timer/Counter3, ktery urcuje vzorkovaci periodu, pak
je z registru TCNT1 precten pocet navzorkovanych impulst z IRC a tento registr je také smazan.
Nyni je uz mozné preruseni opé€t povolit, a to nahranim pivodniho obsahu registru SREG.

Pocet impulsi za aktualni vzorkovaci periodu ulozeny v proménné sampled je pficten
do 64bitové celocCiselné proménné sampled_irc, kterda shromazd’uje navzorkovany pocet
impulsi az do jejich vy¢teni po komunikacni sbérnici. Kod na poslednim tadku zabraruje
preteCeni promeénné sampled_irc.

4.3. Vykonovy stupen

Pro napajeni naseho robotu byla zvolena dvojice olovénych gelovych akumulatori Banner
GiVC 12-7,5 spojena do série. Pii pozadovaném maximalnim piikonu motoru do 250 W
anominalnim napéti dvojice baterii 24 V vychazi maximalni proud vykonovym stupném
pfiblizné v urovni 10 A.

Jako architekturu vykonového stupné jsem zvolil H-mustek (Ctytkvadrantovy budic). Je tvoren
¢tyfmi tranzistory typu MOSFET, pficemz horni ¢ast je vodivosti P a dolni ¢ast vodivosti N.
Pro plné otevieni potrebuji tranzistory této technologie napéti Ugs vEtSi nez priblizné 10 V (viz
[18] a[19]). Proudy pii nabijeni a vybijeni naboje fadové velikosti desitek nanocoulombu
na elektrodé G pfi rychlém piechodovém déji také mohou dosahnout hodnot az v fadu jednotek
ampér. Z téchto divodi neni mozné tranzistor tidit pfimo vystupem logického obvodu, je proto
nutné pouzit pro fizeni kazdého vykonového tranzistoru budic.
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4.3.1. Budi€ FET

Vétsina vyrobet polovodicu nabizi integrované budi¢e FET, nékdy kombinované s nabojovou
pumpou, ktera dostateCné fidici napéti dokaze ,,vyrobit™ i z niz§iho napajeciho napéti. Bohuzel,
dostupnost takovychto soucastek na Ceském trhu v kusovém mnozstvi neni velka a dovoz
ze zahraniCi neni v takovychto mnozstvich rentabilni. Rozhodl jsem se proto budi¢ sestavit
vlastni.

Moje konstrukce vychazi z principialniho zapojeni uvedeného na obrazku 4.7¢ v pramenu [20].
Sestava z dvoj¢inného emitorového sledovace tvoreného tranzistory T6 a T7 (T9, T10, T11,
T12, T13, T14 v pfipad€ ostatnich budict) a rezistort RS a R6 (R9, R10, R16, R17, R18, R19)
definujicich nabijeci/vybijeci proud aklidovy stav elektrody G (nesmi zlstat za zadnych
okolnosti ,,ve vzduchu®).

Tranzistor T5 (T8, T15, T16) spolu se zbyvajicimi rezistory pak slouzi jako pfevodnik mezi
napétovymi urovnémi CMOS logiky a vlastniho budice.

+24V
BC639

T T2
IRFa540v IRFa540V

BC638

—COMOTOR-1
v
[0x]
(9]
D
(]
w0

vV
L OMOTOR-2

ap O

IRL540V IRL540V

GND  GND GND GND GND GND  GND

Tlustrace 4.4: Schéma vykonového stupné

4.3.2. Volba soucéastek

Pro realizaci H-mustku bylo tfeba vybrat technologicky a parametricky podobné MOSFET
tranzistory opacnych vodivosti. Tento vybér jsem si zjednodusil, nebot' jsem pievzal typy
pouzité v mustku regulatoru z pramenu [21]. K tomuto kroku jsem se rozhodl, protoze jsem
usoudil, Ze nejbezpetnéjsi bude volba typt, jejichz koexistence je ovéfena praxi. Jde
o tranzistory IRF9540 (vodivost P, maximalni proud 23 A, odpor v sepnutém stavu 0,117 Q)
a IRL540 (vodivost N, 36 A, 0,044 Q).

Oba pouzité typy maji v pouzdie integrovanu antiparalelni diodu, neni proto nutné ji pridavat
v samostatném pouzdre.

V zapojeni budice jsou vyuzity univerzalni tranzistory, a to typy BC639 (NPN) a BC640 (PNP).
Oproti bézné&jsim typum umoziuji kratkodobé kolektorové proudy az 1 A, coz je pii konstrukci
budice vyhodné az nutné.
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4.4. Logika vykonového stupné

Navrzeny H-mustek vykonového stupné je tieba fidit tak, aby jednotlivé tranzistory spinaly
ve vhodnou dobu vzhledem k momentalnimu sméru otaceni a stavu PWM signalu. Tuto logiku
ovladani tranzistor je mozné implementovat jak programoveé piimo v mikrokontroléru, tak
i ,,natvrdo™ pomoci logickych obvodu.

Kazdé feSeni ma své vyhody a nevyhody — feseni softwarové spofi misto na ploSném spoji
i naklady na vyrobu (coz nas pii kusové vyrobé netrapi, jde o korunové polozky), ale vice
vyuziva zdroji mikroprocesoru (zabere vice Casovacu). Hardwarové feSeni je sice feSenim
natrvalo a obvykle neni mozné nijak upravit jednou urCenou logiku ovladani mustku, ale
vystaci si na stran€¢ mikroprocesoru sjednim casovacem, ktery generuje PWM, ajednim
vystupem smérovym.

Po urcitém vahani jsem nakonec zvolil HW feSeni, které nechava vice zdroji mikroprocesoru
volnych pro jiné pouziti. Navic jsem implementoval funkci brzdy motoru, kdy dolni Cast
vykonového mustku , zkratuje svorky motoru aten tak prechazi dorezimu dynamického
brzdéni (viz [S]). Regulator ma opticky oddéleny vstup, ktery je logickou funkci OR pfipojen

PULSE DIR BRAKE | T1 T2 T3 | T4
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1 1

Tabulka 4.1: Pravdivostni tabulka logiky vykonového stupné

k ovladacimu vystupu brzdy z mikroprocesoru. Lze tak snadno robot v nouzovém piipade
zabrzdit, a to bez ohledu na momentalni stav palubni elektroniky (tedy napf. i pfi teoretickém
hazardnim stavu programu regulatoru). Jednotlivé signaly jsem pojmenoval PULSE (PWM
signal), DIR (informace o sméru) a BRAKE (brzda).

Ovladaci elektronika je postavena z obvodu fady 74HC (High speed CMOS), tedy rychlé
nizkopfikonové CMOS logiky. Navrh spocival v definici vstupli, vystupl a pravdivostni
tabulky zachycujici vSechny mozné stavy vstupt a reakce vystupt na né. Vystupy jsem posléze
vyjadiil ve tvaru logickych funkci zavislych navstupech aco nejvice je zjednodusil.
Minimalizaci jsem nasledné ovéfil za pomoci Karnaughovych map (viz napt. [22]).

Pro vystupy T1 a T2 je minimalizace trivialni — jsou aktivni pouze v jediném ptipadé. Pro jejich
realizaci byl tedy zvolen tfivstupovy ¢len AND.

Iv ptipadé vystupi T3 a T4 je minimalizace nenaroCna, jejich aktivita je vazana pouze
na signaly DIR a BRAKE. Vystup T3 je v log. 1 v pfipad¢, ze je v log. 1 vstup DIR nebo vstup
BRAKE. T4 je v log. 1, jestlize je v log. 0 vstup DIR nebo je v log. 1 vstup BRAKE. Vzhledem
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k tomu, Ze jsem se rozhodl logiku implementovat pomoci obvodi AND a NAND, bylo tfeba
provést prevod dle de Morganovych pravidel na logicky soucin.

Jednotlivé logické funkce: P — —-B —
71=P-B-D B ) T ﬁD—D 13
12=P-B-D

P — —B —
I3=B+D=B+D=B-D i T2 H— T4
T4=B+D=B+D=B-D Ilustrace 4.5: Zapojeni hradel logiky vykonového stupné

Negované vstupni signaly B a D jsou vytvofeny invertory z nenegovanych signalti B a D.

4.5. Prototyp

Vyvoj regulatoru probihal postupné od Casti zajiStujicich méfeni vstupnich veli¢in po navrh
akCnich Clent. Vznikl tak nejdiive otaCkomér s dekodérem IRC signalu, nasledné vykonovy
stupei ajeho fidici logika. Nakonec bylo vSe propojeno naprogramovanim diskrétniho
regulatoru realizovaného v hlavnim procesoru zafizeni.

Na tomto prototypu, ktery diky pouziti nepdjivého kontaktniho pole nabyl velikosti taktka
desetinasobku finalniho produktu, bylo celé zapojeni v redlu otestovano na ¢astecné osazeném
robotu fizené RC soupravou a pohanéné pouze jednim motorem (mél jsem k dispozici pouze
jeden prototyp regulatoru). Projevila sejedind zavada, ato Spatné mechanické upevnéni
silovych vodi¢u k vykonovému stupni, diky kterému polovina vykonového stupné prototypu
doslova vyhotela. Tato vada se na finalnich vyrobcich nastésti neopakovala.

4.5.1. Ridici jednotka

Prototyp fidici jednotky byl postaven na nepdjivém kontaktnim poli. Tato technologie
se ukazala byt velice vhodnou pro vyvoj, nebot je mozné provadét libovolny pocet zmeén
v zapojeni a v§e fadné otestovat dfive, nez se pfikroci k vyrobé plosného spoje (na némz je uz
ptipadna vétsi uprava zapojeni velice nepohodlna ¢i pfimo nemozna).

Jedinou nevyhodou seukazalo byt pfipojeni mikrokontroléru, ktery je vyrabén pouze
v pouzdrech pro povrchovou montdz. Vyfesil jsem to vyrobou redukce TQFP64-DIL64,
s pomoci které jiz nebyl problém mikrokontrolér zapojit.

4.5.2. Vykonova €ast

Vzhledem k ofekavanym proudim, tekoucim vykonovou Casti regulatoru, bylo nutné postavit
prototyp této Casti mimo nepdjivé kontaktni pole, které by takovou zatéz nejspi§ neslo Spatné.
Realizoval jsem jej proto na kousku univerzalniho plo$ného spoje pomoci dratovych propojek.
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4.6. Finalni provedeni regulatoru

4.6.1. Pozadavky na mechanickou konstrukci

Hlavnim pozadavkem byla velikost pfiblizn€ 9,5 cm x 5 cm, dana potifebou umistit regulatory
do prostoru mezi obé& pohonné jednotky robotu. S pfihlédnutim k poctu soucastek, kterymi mél
byt hardware regulatoru realizovan, byla evidentni nutnost pouziti soucastek pro povrchovou
montaz (SMD). V soucasné dobé jsou vSak jiz klasické soucastky na ustupu a technologie
osazovani SMD soucastek je ¢im dal dostupnéjsi i pro neprumyslové a malosériové aplikace.
Z tohoto pohledu piesla tato nutnost spiSe ve vhodnou alternativu, jejiz pouziti konstrukci
nezkomplikuje.

Podvozek robotu Bender 2 neobsahuje zadné pruzeni ¢i tlumeni narazii (pro vyrovnavani
nerovnosti cesty je vybaven kyvnou zadni napravou). Dal§im pozadavkem se proto stala
pfiméfena odolnost regulator proti otfesim a mensim narazim. I v této oblasti jsou soucastky
SMD vhodnéjsi volbou, nebot’ maji mnohem mensi rozméry a hmotnost nez soucastky klasické
a trpi tim padem pfi popisovaném namahani znatelné¢ méng.

4.6.2. Navrh DPS

I pres volbu SMT pro konstrukci finalniho hardware regulatoru bylo nutné kvuli rozmérovym
omezenim navrhnout desku plosnych spoji jako oboustrannou s prokovenim. Vzhledem
k tomu, zejsem se chtél pokusit o vyrobu svépomoci (DPS ostatnich zafizeni robotu jsem
za pomoci modré nazehlovaci folie distribuované firmou GES-ELECTRONICS vyrobil), snazil
jsem se poCet prokovek minimalizovat. Nakonec se vSak deska stala nad oCekavani slozitou
a doméaci vyrobu jsem pojednom nepfiiliS§ zdarném pokusu zavrhl — zhotoveni bylo zadano
profesionalnimu vyrobci.

Organizace soucastek na desce je rozdélena na dvé Casti — fidici a vykonovou. Zejména pod
ridici casti je naobou stranach desky wvytvofena plocha ,rozlité médi“, ktera pfispiva
k odolnosti regulatoru viuci ruseni (vzhledem k fyzickému umisténi regulator mezi dva DC
motory jde o pomérné dulezitou vlastnost).

Cely port F centralniho mikrokontroléru je vyveden na kolikovou listu, kterd umoziiuje
pfipojeni piipadnych rozsifujicich zafizeni bez upravy DPS regulatoru. Pro ucely ladéni jsem
ptes tento port pripojoval znakovy LCD.

Navrzena DPS regulatoru je k dispozici spole¢né s kompletnim schématem na CD piilozeném
k této praci.
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5. Realné nasazeni

Jak jiz bylo v celé praci mnohokrat zminéno, popisovany regulator byl vyvinut pro pouziti
v autonomnim kolovém robotu Bender 2 uréeném pro soutéz Robotour 2007 (viz [23]).
Hlavnim cilem soutéze je zvladnout fizeni a navigaci robotu tak, aby byl schopen projet cca
kilometr dlouhou trasu sestavenou z parkovych cesticek v prazské Stromovce. Rocnik 2007,
tedy druhy rocnik soutéze, byl navic obdafen pfidomkem , outdoor delivery challenge™ — byl
tedy rozvinut pozadavek na schopnost robotu uvézt uzitecny naklad (etalonem se stal 51 soudek
piva). Nas robot jsme konstruovali s pfihlédnutim k tomuto faktu atak sejeho hmotnost
vyS$plhala na necelych 20 kg.

Ze neni snadné levné poridit kvalitni pohon robotu této hmotnostni kategorie, nas tym tusil jiz
od poc€atku. Vinou nespravné dimenzovaného prevodového poméru mezi motory a hnanymi
koly anepftiliS robustni pfevodovce doslo velmi brzy (jesté pred zacCatkem soutéze...)
k enormnimu opotiebeni silonovych kol pfevodovek. Pricinily se na tom taktéz urcité potize
s komunika¢ni sbérnici, kdy instrukci ke zméné otacek dostal nékdy pouze jeden z regulatort,
zatimco druhy se stale snazil vyregulovat pfedchozi zddanou hodnotu (obvykle nulové otacky).
Nekvalitni pfevody tak vzaly rychle za své. Nastésti 1 s poSkozenymi pifevodovkami byl robot
schopen soutéz ¢astecné absolvovat a neskoncit na poslednim misté.

Regulace motord vSak byla kvalitni a spolehliva, jedinou vytku si zaslouzi urcita pomalost
regulatoru pifi reakci navyraznou zménu zatizeni — pouzity PS regulator navrzeny pomoci
metody optimalniho modulu postrada diferencidlni slozku vyrazné ovliviiujici rychlost
regulace. Pivodni pohon navic diky provozu v nevhodné oblasti momentové charakteristiky
a malému prevodovému poméru disponoval nevelkym prebytkem krouticiho momentu. Tuto
nectnost regulatoru odstrani implementace jiného Cislicového regulatoru (PSD nebo S-PD).

Destrukci pfevodovek vznikla nutnost pofidit pohon novy. Zvolena byla dvojice DC motort
RE 40 (vykon 150 W) s prevodovkami GP 42 C (pomér 43:1) a enkodéry HEDS 5540 (500
impulsi na otacku), vSe od Svycarské firmy Maxon. V dobé dopisovani této prace jsou v plném
proudu upravy mechanické Casti robotu nutné pro montaz nového pohonu. Regulatory budou
novym motordm pfizplsobeny v nejbliz§i dobé — velké upravy vsak tfeba nebudou, staci
pozmeénit prislusné konstanty a prekompilovat firmware.
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6. Zaver

Ukoly stanovené zadanim se mi podafilo v plné mife splnit — z velké $kaly dostupnych feseni
jsem vybral vhodné subsystémy, spojil je do jednoho celku a — ato je nejdilezitéj§i — tento
celek uspésné v praxi otestoval.

Moznosti, jak navrzenou konstrukci dale zdokonalit, je celda fada — pokud bych se tomuto
tématu dale vénoval, pravdépodobné bych v prvni fad¢ realizoval v textu zminénou kaskadnost
regulatoru. Znamenalo by to pfidani snimace proudu tekouciho motorem, benefitem by byla jak
kvalitnéjsi regulace, tak zvysSena ochrana motoru iregulatoru vic¢i nadmérné zatézi. Dalsi
vylepSeni by se mohla tykat komunikacnich schopnosti regulatoru — at' uz implementaci
nékterého ze standardnich protokolti urCenych pro sbérnice RS 485, nebo pfimo zmeénou
rozhrani na podstatné komplexnéj§i CAN-bus napfiklad za pouziti protokolu CANopen.
Regulator by tak bylo mozno snadno pfipojit k profesionalnim fidicim systémtm.

Vyznam této prace pro me nespociva pouze v roviné splnéni pozadavku na vyvoj regulatoru pro
robot Bender 2. V priabéhu vyvoje jsem narazil na mnoho mensich i vétSich problému, které
jsem musel pfekonat a regulator ,,dotahnout v co nejkratS§im case do provozuschopného stavu.
Ziskal jsem tak cenné zkuSenosti jak v oboru navrhu aladéni mikroprocesorové a vykonové
elektroniky, tak 1 v oblasti Casové efektivni prace a tymové spoluprace.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symboli

8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AC Alternating Current, stfidavy proud

ACK Acknowledge, piiznak uspeésného piijeti dat

CPU Central Processing Unit, procesor

CRC Cyclic Redundancy Check, jeden z algoritmt kontroly integrity dat

DC Direct Current, stejnosmérny proud

DPS Deska plosnych spoja

DSP Digital Signal Processor, digitalni signalovy procesor

GCC GNU Compiler Collection, open-source balik kompilatoru a dalSich nastroju pro
jazyk C a C++. VnaSem kontextu je feC zejména o vétvi avr-gcc urené pro
rodinu Atmel AVR.

IRC Incremental Rotary Encoder, inkrementalni snimac otaceni

MIPS Millions of Instructions Per Second, miliony instrukci za sekundu, jedno
z mefitek rychlosti procesort

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny tranzistor
se strukturou kov-oxid-polovodi¢

MPCM  Multi-processor Communication Mode, rozliSovani pfichozich ramct na adresni
a datové. Pii nastaveném priznaku MPCMn v registru UCSRnA jsou ignorovany
datové ramce a Ceka se na ptichod adresniho ramce.

PCB Printed Circuit Board, deska plo$nych spoju

PWM Pulse-Width Modulation, pulsné-Sifkova modulace

RISC Reduced Instruction Set Computer, pocitac s redukovanou instrukéni sadou

SMD Surface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz

SMT Surface Mount Technology, technologie povrchové montéaze

U(S)ART Universal (Synchronous and) Asynchronous serial Receiver and Transmitter,
(synchronni a) asynchronni transceiver pro v§eobecné pouziti

UTP Unshielded Twisted Pair, nestinéna kroucena dvoulinka

Ucgs napéti mezi elektrodami Gate a Source tranzistoru typu FET [V]
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9. Piilohy

9. Pfilohy

Priloha A: Navrh DPS

Ilustrace 9.1: Horni strana DPS reguldtoru

Tlustrace 9.2: Dolni strana DPS reguldtoru
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Navrh a realizace regulatoru otiacek stejnosmérného motoru pro mobilni robot

Tlustrace 9.5: Osazeny reguldtor - pohled zdola - jsou patrny dratové propojky
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9. Pfilohy

Priloha B: Software pouzity pri navrhu
e AVR Studio 4 — vyvoj firmware regulatoru pro mikrokontroléry Atmel AVR
e Eagle 4.15 Light — kresleni schématu zapojeni, navrth DPS
e Eagle3D a POV-Ray 3.6 — 3D simulace desky plosnych spoja
e Matlab R2006b — tvorba modelu DC motoru a navrh konstant regulatoru
e Micro-Cap 8.0 — simulace poloviny mustku vcetne budi¢i FET, kontrola funkce
e OpenOffice.org 2.4 — tvorba samotné bakalarské prace vcetné kresleni diagramut
o ProfiCAD 4.6.4 — kresleni schemat pouzitych v reSersni Casti prace

e WinAVR - soubor knihoven a utilit pro podporu vyvoje na platformé Atmel AVR
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