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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit elektronické fizeni polohovaciho servomechanismu
u fidi¢ského trenazéru. Jako tidici jednotka byl vybran 8 bitovy mikrokontrolér ATmegal6 od
firmy ATMEL" a pro snimani aktualniho Ghlu nato&eni sedadky magneticky rotaéni enkodér
AS5040 od firmy Austriamicrosystems”. Pro vytvofeni akéniho &lenu bylo zvoleno mistkové
zapojeni MOS tranzistort. Pro jejich buzeni byly pouzity dvé jednotky troviiovych prevadécu
a budica. Ty maji za ukol prevést vystupni signal TTL urovné z mikrokontroléru na napéti
o potfebné urovni pro kvalitni sepnuti tranzistord. K pfenosu dat z pocitaCe trenazéru do
mikrokontroléru lze pozit rozhrani RS485 nebo RS232.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis was construct electronic driving unit of positioning
servomechanism in driving simulator. As controlling unit was chosen 8-bit microcontroller
ATmegal6 produced by ATMEL® and for scan actual angle of displacement the seat
magnetic rotation encoder AS5040 produced by Austriamicrosystems®. For construction
of bridge circuit were chosen MOS transistors. This transistors are excited by two Power
MOSFET Drivers. Their job is convert output signal TTL logic from microcontroller

to voltage in needed norm for transistors circuit closing. Data from PC in drive simulator can
be transfer by serial interface RS485 or RS232.
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1. Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem elektronického fizeni servomechanismu
u fidi¢ského trenazéru AT-208/VRT firmy JKZ s.r.o., kterd je zadavatel tohoto tématu.
Modernizace spoc¢iva v pouziti magnetického rotacnitho enkodéru AS5040 firmy
Austriamicrosystems®, ktery magnetickym zpuisobem méfi thel natocCeni autosedacky a také
pouzitim rozhrani RS232 nebo RS485 pro sériovou komunikaci. Servomechanismus ma
slouzit k naklapéni autosedacky a tim bude simulovat chovani vozidla pfi rozjezdu nebo
brzdéni. Diky tomuto zafizeni bude moci student autoskoly 1épe poznat skutecné chovani
automobilu a vyvarovat se zacCateCnickym chybam pii rozjedu a prudkém brzdéni ve
skutecném vozidle.

Autosedacka bude pripevnéna k trenazéru pomoci kyvného ramena, které bude tvofit
osu otaceni. Vzadu bude pfipevnéna prostfednictvim ocelového lanka na navijeci buben, ktery
bude lanko navijet nebo odvijet v zavislosti na sméru pohybu. Pro ovladani navijeciho bubnu
bude pouzit stejnosmérny motor a prevodovka. Uhel otodeni bubnu bude £150°, maximalni
nebo minimalni zdvih Scm, maximalni rychlost prestaveni 0,5s. Zafizeni bude konstruovano
pro maximalni hmotnost 100 kg.

Servomechanismus je tvoren mustkovym zapojenim MOS tranzistort, ktery je napajen
ze zdroje 24V stejnosmérného napéti a prepétové ochrany tranzistori. Stejnosmérny
elektromotor napajeny prostiednictvim mustku bude prostfednictvim prevodovky, navijeciho
bubnu a ocelového lanka ovladat pohyb autosedacky. Pro rychlé spinani MOS tranzistord jsou
pouzity dva integrované budice, které prevadi uroven TTL na napéti vhodné velikosti pro
buzeni tranzistorti. Jako hardwarova ochrana proti nahodnému sepnuti dvou tranzistorti mimo
diagonalu slouzi bipolarni tranzistory.

Jako fidici jednotka byl zvolen 8 bitovy mikrokontrolér ATmegal6. Zdrojovy kod byl
vytvofen ve vys§im programovacim jazyce typu C a do mikrokontroléru byl zaveden pomoci
emulatoru obsahujici rozhranni JTAG a ISP. Pro komunikaci s pocitatem trenazéru slouzi
sériové rozhranni RS485 nebo RS232, které maji pfipravené patice pro prevodniky
napeétovych urovni a vybér rozhrani se provede vlozenim piislusného prevodniku do patice.

Pouzitim enkodéru odpada jakékoliv oSetfovani signali z jinych zptsobtu snimani
polohy. Nad nebo pod tento snimac se do jeho stfedu umisti dvoupolovy magnet, ktery bude
ptipevnén k htideli rotoru pouzitého motoru pro pohyb autosedacky.

Pouzitim magnetického rotacniho enkodéru AS5040 firmy Austriamicrosystems®
dojde ke zjednoduSeni snimani polohy autosedacky a tim, ze se vystupni digitalni signal
prevede pomoci RC ¢lanku na analogovy dojde k plynulejSimu pohybu scény pfi cvicné jizde.
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Obr. 1.1 Blokové schéma autosedacky se servomechanismem.

1.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je soucastka, ktera se sklada z centralni fidici jednotky, paméti RAM
a ROM, vstupnich a vystupnich obvodu, ¢itac a asovac¢ a mnoho dalSich periferii. Obvykle se
pouzivaji k fizeni jednoduchych aplikaci. Mezi vyhody téchto soucastek patii nizké
pofizovaci naklady vlastni soucastky a naklady na vyrobu plo$ného spoje, protoze celkové
zapojeni obsahuje méné soucastek. S mensim mnozstvim soucastek také vzrusta spolehlivost
celkového obvodu. Mikrokontrolér je napajen malym napétim a ma nizkou spotfebu. Zménit
funkci, rozsifit funkci nebo jakkoliv zménit funkci zapojeni 1ze provést preprogramovanim
a neni nutné zasahovat do hardwarového zapojeni. Program mikrokontroléru Ize vytvofit bud’
v jazyku symbolickych adres (Assembler) nebo pomoci vyssich programovacich jazykt, kdy
je nejcastéji pouzit jazyk C.

V mikroprocesorové technice existuji dvé zakladni hardwarové architektury
Von Neumannova a Harvardskd. Von Neumannova architektura pouziva jen jednu pamét,
ktera je spolecna pro program a data. Vyuziva sekvencni vykonavani programu, kdy instrukce
jsou provadény postupné za sebou jak jsou zapsany ve zdrojovém kodu. Zména ve
vykonavani instrukci se muze provést pouze podminénym skokem, nepodminénym skokem
nebo zavolanim podprogramu. Program nemtize vyuzivat paralelni vykonavani a tento fakt
ma za nasledek nevyhodnou optimalizaci vykonu systému, protoze je vzdy zatizena jen jedna
Cast vnitini struktury. Pamét’ se sklada ze stejné velkych bunék a poradova Cisla téchto bunék
slouzi jako identifikacni adresy.

Hardvarskéa struktura se liSi od Von Neumannovy oddélenou paméti pro program
a data. Diky tomu se mohou pouZit paméti raznych technologii jako E*PROM, Flash
a pomoci datové a adresové sbérnice je umoznén soucasny pristup do programové a datové
paméti. Instrukce jsou vykonavany postupné za sebou jak jsou napsany, ale paralelni
zpracovani je provadéno jen na urovni operacniho systému.

Dalsi déleni procesorti muze byt podle instruk¢ni sady. Existuji procesory CISC, RISC
a VLIW. Procesory CISC obsahuji velké mnozstvi instrukci, ale ty vykonavaji stejné operace
jen s malymi zménami a proto je zbyte¢né mit mnoho instrukci, protoze mnozstvi instrukci
roz§ifuje fadi€ procesoru a tim dojde k hardwarové slozitosti. Statistika ukazuje, Ze nejCastéjsi
instrukce jsou pouzivany pro nacitani z paméti, podminény skok a zapis do paméti.

Procesory RISC obsahuji maly pocet instrukci a vznikly z procesoru CISC kvali
optimalnimu vyuziti instrukéniho souboru. Obsahuji také maly pocet zpusobtu adresovani,
mohou vyuzivat zfetézené zpracovani instrukci a pomoci jednotného formatu je urychleno
jejich dekodovani. Ve skuteCnosti existuje jen urity kompromis mezi procesory RISC
a CISC.



U procesord VLIW je diky paralelnimu zpracovani instrukci dosazeno efektivnéj§iho
vykonavani programu. Paralelni zpracovani je tvofeno diky velkému poctu jednotek, které
mohou pracovat soucasné nebo kazda zvlast. Maji uréené funkce pro aritmetické operace,
bitové operace, komunikaci s paméti a dalsi.

Jako fidici jednotka modernizovaného servomechanismu byl vybran mikrokontrolér
ATmegal6. Byl vybran protoze pro funkci servomechanismu je zapotiebi A/D pievodnik pro
prevod analogového signalu z enkodéru a pfti odlad’ovani i z potenciometru. A/D prevod mize
byt az 10 bitovy a také lze volit rychlost a tim i pfesnost pfevodu. Dale pro sériovou
komunikaci tento mikrokontrolér obsahuje jednotku USART. Tato jednotka umoziuje
synchronni a asynchronni prenos dat, souCasné piijimat a vysilat data, zvolit pfenosovou
rychlost, Sitku vysilanych nebo pfijatych dat 1ze volit od 9 do 5 biti, mze byt pouzita licha
nebo suda parita a 1 nebo 2 stop bity. Vystupni signal mize byt PWM a mize byt ve vice
modech, které se lisi riznymi korekcemi a bitovou délkou. Obsahuje také 3 Citace/Casovace,
které jsou 8 nebo 16 bitové. Pro programovani a odladovani obsahuje rozhranni JTAG.
Napajeci napéti je od 4,5V do 5,5V a frekvence oscilatoru az 16MHz. Obsahuje také
dostatecné pamétové misto pro program servomechanismu a dostateCny pocet
vstupné/vystupnich ping.

1.2 Magneticky rota¢ni enkodér

Ke snimani aktualniho uhlu natoeni muize byt vyuzito mnoho zptsobi. Muze byt
pouzit potenciometr, jehoz jezdec je spojen se sedackou a jejim pohybem se hybe i jezdec
potenciometru a méni napéti v zavislosti na sméru a velikosti naklonéni. Nevyhodou pouziti
potenciometru je vznikajici Sum a opotfebeni kontaktu mezi jezdcem a odporovou drahou.
Dale mutze byt vyuzito kapacitniho snimani za pouziti rozdilového kondenzatoru. Tento
kondenzator je tvofen dvéma pevnymi elektrodami a jednou pohyblivou, ktera je spojena
s autosedackou. Pii naklonéni sedacky se zvysi kapacita u jednoho kondenzatoru a vzroste
u druhého. Muize byt také vyuzito vzajemné indukénosti dvou civek, kdy jedna civka je pevné
zabudovand a druha, pohybliva, je spojena s autosedackou. Pohybem autosedacky
a naslednym pohybem civky se méni napéti na pevné civce.

Pro tento projekt byl vybran enkodér od firmy Austriamicrosystems®. Podle
datasheetu [2] umoziiuje bezkontaktni snimani Uhlu natoCeni od 0 do 360° pomoci
integrovanych Hallovych sond, které vyhodnocuji zmény magnetického pole magnetu. Tyto
Hallovy sondy jsou umistény kolem stfedu snimace a vytvareji napétové vyjadieni
magnetického pole nad snimacem. Umisténi magnetu do stfedu snimace slouzi k dosazeni
nejvetsi linearity vystupniho signalu. Pomoci algoritmu na zpracovani signalu poskytuje
snimac absolutni informaci o thlu natoceni ve vysokém rozliSeni 0,35° coz je 1024 pozic na
obéh 360°. Naprogramovanim Cipu si uzivatel miuze zvolit nulovou pozici, inkrementalni
informaci o thlu natoceni a vyjadfeni okamzité uhlové pozice magnetu 10, 9, 8 nebo 7 bity.
Fazovy vystup enkodéru slouzi kovladani jednopolovych a  dvoupolovych
bezkomutatorovych motord. Umoziuje i pouziti n€kolika téchto obvodi v zapojeni zvaném
daisy chain. Je urCen pro systémy s 3,3V i 5V napajenim. Vystupni signal mize byt ve formé
PWM signalu nebo jako sériové rozhranni.

Vystupni sériovy signal pfi absolutnim citani Uhlu natoCeni je tvofen 10 bity, ve
kterych je udana informace o thlu natoceni. Dale nasleduje 5 bitt systémovych informaci
a bit sudé parity. Systémové bity jsou tvoreny bity OCF, COF, LIN, MagINC, MagDEC. Bit
OCF indikuje konec vyrovnani offsetu v urovni logické 1. Bit COF indikuje pieteceni
koordina¢niho rota¢niho digitalniho citaCe, ktery pocita uhel natoCeni a amplitudu signalu
z Hallovych sond. Bit LIN je alarm linearity, ktery indikuje kriticky linearni vystupni signal.
Bity MagINC a MagDEC indikuji pohyb pouzitého magnetu od nebo k povrchu Cipu.



Vystupni signal mize byt v podobé PWM nebo jako sériové rozhranni. U signalu
v podobé PWM je thel natoCeni uréen pomérem mezi dobou trvani impulzu ve vysoké urovni
a dobou trvani impulzu v nizké arovni. Frekvence PWM signalu je 1kHz. Analogovy
vystupni signal lze vytvofit primérovanim PWM signalu pomoci vnéjsiho filtru. V tomto
ptipadé uhlu natoceni 0° odpovida napéti OV a 360° odpovida 5V.

Na prani zadavajici firmy JKZ s.r.o. nebude tento Cip programovan a vystupni signal
bude spojity, vytvoren z PWM modulovaného signalu pomoci jednoduchého RC clanku.
Kdyby tomu tak nebylo, mohlo by dochazet ke kmitani autosedacky pti cvicné jizdé vlivem
vysoké citlivosti pouzitého snimace a také je zabezpecCena plynuld zmeéna scény pfi jizde.
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Obr. 1.2 Schématické znazornéni umisténi magnetu nad enkodér AS5040



2.Navrh zapojeni

2.1 Zapojeni mikrokontroléru

Vybrany mikrokontrolér v smd provedeni je zapojen podle doporuceného zapojeni
z datasheetu [1]. Napajeci napéti je zvoleno SV a pro jeho stabilizaci byl zvolen keramicky
kondenzator C1 o velikosti 100nF [1]. Nap4ajeci napéti je privedeno na vstupy oznacené VCC
podle [1]. Vstup AVCC je napdjeci pin pro branu A a analogové/digitalni prevodnik. Pfi
pouziti pfevodniku musi byt pfipojen k napajecimu napéti pies filtr dolni propusti, ten je
tvofen civkou TL-EC24 o velikosti 330uH a kondenzatorem C5 o velikosti 100nF. Jako
externi zdroj hodinového signalu byl zvolen krystal o frekvenci 14,7456MHz, ktery je
zapojen mezi vstupy XTAL1 a XTAL2 podle [1]. Dle doporuceni datasheetu [1] byly zvoleny
dva keramické kondenzatory o velikosti 100nF k blokovani krystalu. Velikost frekvence
krystalu je zvolena kvili bezchybné sériové komunikaci dle informaci z [1]. Podle [1] pfi této
frekvenci a normalnim modu pienosové rychlosti je maximalni rychlost 921,6kbps pro chybu
prenosu 0,0%. Vstup AREF je referencni vstup pro A/D pievodnik pomoci keramického
kondenzatoru C6 o velikosti 100nF je externé odpojen a odrusen. Vstupy AGND a GND jsou
spojeny a privedeny na zem napajeciho zdroje [1]. K vytvoreni resetovaci funkce po zapnuti
mikrokontroléru byl pouzit keramicky kondenzator C2 o velikosti 100nF, ktery je zapojen na
zem napajeciho zdroje a rezistor o velikosti 10kQ zapojeny mezi kondenzator a napajeci
napéti. Thned po privedeni napéjeciho napéti se zaCne nabijet kondenzator C2 a tim je
vytvofena nizkd urovenl pro resetovani mikrokontroléru. Dalsi moznosti jak resetovat
mikrokontrolér je pouziti pfidaného resetovaciho tlacitka RESET a pomoci programové
funkce watchdog.

Pro potieby odlad’ovani programu byl zvolen pin PA7, ktery je vstupem pro vnitini
analogové/ digitalni prevodnik. Na néj je mozno pfipojit zkuSebni potenciometr pomoci
konektoru PSHO2 — 03P. Pro odfiltrovani rusivych signalt je pouzit jednoduchy RC filtr typu
dolni propust slozeny z rezistoru R26 a C7. Velikost odporu rezistoru je 1 kQ a kondenzator
ma velikost kapacity 100nF. Pro pfivedeni spojitého signalu z magnetického rotacniho
enkodéru je pouzit konektor PSHO2 — 03P a k odfiltrovani rusivych signalll je pouzit
jednoduchy RC filtr typu dolni propust tvofeny rezistorem R2 o wvelikosti 1kQ
a kondenzatorem C8 o kapacité 100nF a signal je pfiveden na vstup analogovée/ digitalniho
prevodniku, tj. na pin PAO. Pro signalizaci rizikového stavu a poruchy jsou zvoleny dvé LED
diody barvy oranzové a Cervené a jako ochranné byly zvoleny dva rezistory R6 a R7
o velikosti 1kQ. Kvili malému ztratovému vykonu mikrokontroléru jsou LED diody zapojeny
anodou na napajeci napéti 5V a mikrokontrolér funguje jako spina¢ katody na zem napéjeciho
zdroje. Pro moznost zmény nebo Upravy funkce byla zvolena dvé tlacitka a dva konektory
PSHO2 — 02P. K odstranéni zakmitavani tlacitek jsou pouzity keramické kondenzatory C26,
C27 o velikosti 100nF.

Pro ovladani spinani tranzistort v muastku byly zvoleny piny PD4, PD5 a PCO,PC1. Na
piny PD4 a PD5 jsou piipojeny vstupni piny vykonovych budi¢a TC429, které jsou pouzity
pro rychlé spinani MOS tranzistord T2 a T4. Na piny PCO a PC1 jsou pfipojeny pomocné
obvody pro tranzistory T1 a T3. Jako hardwarova ochrana proti ndhodnému sepnuti dvou
tranzistord mimo diagonalu mustku byly zvoleny bipolarni NPN tranzistory v zapojeni se
spoleCnym emitorem. Pokud bude pfiveden signal na tranzistory T1 a T4, tak tranzistor Q1
ma kladné napéti na bazi, je polovan propustné a jeho prechod kolektor — editor je otevien.
Kdyz v tomto okamziku se na pinu PD4 objevi napéti nizké urovné, vykonovy budi¢ TC429
toto napéti prevede do vysoké urovné a prostfednictvim otevieného bipolarniho tranzistoru
Q1 je ihned svedeno na zem. Stejné¢ pracuje i druhy ochranny bipolarni tranzistor Q2.



K proudovému omezeni bazového proudu je vystupni napéti z pina PCO a PC1 piivedeno na
bazi bipolarnich tranzistora pies rezistory R12, R13 o velikosti odporu 4,7kQ.

Pro potfeby programovani mikrokontroléru bylo zvoleno sériové rozhrani JTAG
a sériové programovani ISP, kterd jsou piivedena k mikrokontroléru z PC pomoci konektoru
MLW10. Rozhrani JTAG je ptfipojeno podle [1] na branu C, konkrétné na piny TDI, TDO,
TMS a TCK. Pin jménem TDI je vstup sériovych dat rozhranni JTAG, ktera jsou presunuta
do registru instrukci nebo dat, TDO je vystup sériovych dat rozhranni JTAG, ktera jsou
presunuta z registru instrukci nebo dat. TMS je urcen pro vybér dat rozhranni JTAG a TCK
synchronizuje operace rozhranni JTAG s hodinovym signalem kontroléru. Pro sériové
programovani jsou dle [1] vy€lenény piny SCK, MOSI, MISO na bran¢ B. Pin SCK je
hodinovy vystup pro zafizeni typu Master a hodinovy vstup pro zafizeni typu Slave, pin
MISO je vstup dat pro Master a vystup dat pro Slave, pin MOSI je vystup dat pro Master
a vstup dat pro Slave. Smér pienosu je urCen aktivovanim sériového programovani SPI jako
Master nebo Slave.

Pro komunikaci s nadfazenym PC trenazéru je pouzita jednotka USART a pouzity
datové registry piijimace RxD a vysila¢e TxD mikrokontroléru dle [1]. Komunikace bude
probihat v asynchronnim modu. K upravé vstupniho signalu na signal o vhodné urovni pro
mikrokontrolér jsou pouzity obvody ST485N1 a MAX232.

2.2 Zapojeni rotacniho magnetického enkodéru

Magneticky enkodér je pouzit v smd pouzdru a je zapojen podle doporuceného
zapojeni z datasheetu [2]. Zvoleno bylo napajeci napéti o velikosti 5V, které je pfivedeno na
pin napajeciho napéti oznaceny VDDSV. Pro jeho stabilizaci je pouzit keramicky
kondenzator C3 o doporucené velikosti 100nF. Napajeci vstup pro napajeci napéti 3,3V je
blokovan elektrolytickym kondenzatorem C4 o kapacité 4,7uF podle [2]. Protoze zvoleny
enkodér nebude programovan, tak jeho programovaci vstup je spojen se zemi napajeciho
zdroje [2]. Vystupni signal je odebiran z vystupniho pinu PWM ve formé PWM
modulovaného signalu a pomoci RC filtru tvofeného rezistorem R3 o velikosti odporu 4,7kQ
a kondenzatorem C2 o velikosti kapacity 68pF je pfeveden na spojité napéti, které je
pfivedeno na konektor PSHO02-03P spolu s napajecim napétim a zemi napajectho zdroje.
Podle informaci z datasheetu [2] Ize vhodnou napétovou urovni zvolit inkrementalni nebo
absolutni pocitani tthlu natoceni. K tomu je urcen pin oznaceny CSn, ktery je pfipojen pomoci
odporového délice tvoreného rezistory R1 a R2 k zemi napajeciho zdroje.

2.3 Vytvoreni mustku

Mustek pro spinani stejnosmérného motoru, ktery bude pohybovat sedackou trenazéru,
je vytvoren podle ptrani zadavajici firmy JKZ s.r.o. Je tvofen unipolarnimi tranzistory od
firmy International Rectifier IRF 5210, které maji vodivost kanalu typu P a IRF 8010
s vodivosti kanalu typu N. Tranzistory jsou pouzity v pouzdru TO220AB a kvuli velkému
ztratovému vykonu jsou upevnény na chladici CHL205A/30 stfibrné barvy. Tranzistory
obsahuji v pouzdru také ochrannou diodu. Tranzistory T1 a T3 pomoci spinani polarity
napajeciho napéti budou ur¢ovat smér otaceni motoru a tim i smér naklapeéni autosedacky. Pri
pohybu autosedacky v jednom uréeném sméru bude trvale sepnut vzdy jeden z této dvojice
tranzistord. Na tranzistory T2 a T4 bude ptfivadén PWM modulovany signal, kterym se bude
udavat rychlost otaCeni motoru v daném sméru.

Kvili vysoké vstupni kapacité na elektrodé G, ktera by zpomalovala spinani
tranzistord, byly zarazeny vysokorychlostni vykonové budice TC429 od firmy Microchip
v osmi pinovém pouzdfe PDIP. Budie jsou zapojeny v doporuceném zapojeni podle
datasheetu [6]. Napajeci napéti bylo zvoleno 12V. Podle doporuceni v datasheetu byly
zdvojené  kontakty propojeny, jde o piny napajeciho napéti, zemé napajeciho napéti
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a vystupni signal, aby byla zaruCena spravna funkce budice. Jako ochrana vystupt budicu
byly zvoleny dva rezistory R9 a R10 o velikosti 150€), které maji za ukol omezit velikost
proudu, ktery vznikne pfimym pripojenim kapacity hradla G u MOS tranzistoru na zem.

Obvod tvofeny bipolarnim tranzistorem Q4 a rezistory R22, R20 a R19 slouzi
k odvedeni nahromadéného naboje na elektrodé G unipolarniho tranzistoru T1. Tento naboj se
nahromadi vlivem parazitni kapacity elektrody G a zna¢né ovliviiuje funkci tranzistoru. Kdyz
neni na elektrodu G pfiveden fidici signal z mikrokontroléru je na této elektrod€ napéti ze
zdroje 24V a kapacita této elektrody je plné nabitd. Privedenim fidiciho signalu
z mikrokontroléru na bazi bipolarniho tranzistoru Q4 se tento tranzistor otevie a nahromadény
naboj na elektrodé G unipolarniho tranzistoru se svede na nulovy potencial zemé. Stejnou
funkci ma i obvod tvoreny bipolarnim tranzistorem Q3 a rezistory R18, R16 a R15.

Stejnosmérny motor bude k mustku pfipojen pomoci konektoru CZM5/2. K zachyceni
rychlych napétovych Spicek, vzniklych ptisobenim motoru, a ochrané unipolarnich tranzistorti
byl vybran jednosmérny transil 1,5KE36CA.

2.4 Vytvoreni rozhrani pro komunikaci

Pro komunikaci mikrokontroléru s nadfazenym pocita¢em ovladajicim trenazér bylo
pouzito sériovych rozhrani RS232 a RS485. Pro pripojeni PC byl kviili usporfe mista na desce
plosného spoje zvolen jeden konektor PSHO02-03P spole€ny pro ob€ rozhrani, misto
originalnich konektorit CANNON pro RS232 a RS485. Volba rozhrani se provede vloZzenim
prislusného prevodniku napétovych trovni do pfipravené patice.

2.4.1 Rozhranni RS232

RS232 je rozhrani pro sériovou komunikaci s inverznimi napéfovymi urovnémi
logickych trovni. Tyto napétové urovné jsou vztazeny k nulovému potencialu zeme. Pouziva
se dvou vodicu, jeden pro vysila¢ a druhy pro piijimac. Stav logické 1 je dan zapornou
napétovou urovni mensi nez -3V a logicka O je dana kladnou napétfovou urovni vétsi nez
+3V. Nedefinovany stav lezi v rozmezi napétovych urovni -3V az +3V. Zacatek prenosu dat
je signalizovan startbitem, nasleduje 5 — 9 datovych bitt, paritni bit a jeden nebo dva stopbity.
Datové bity jsou pfenaSeny od nejméné vyznamného bitu (LSB) k nejvice vyznamnému bitu
(MSB). Maximalni délka vedeni pro tuto komunikaci je zavisla na symbolové rychlosti
a roste s niz§i symbolovou rychlosti.

Pro rozhrani RS232 byl zvolen duélni vysila¢/ptijima¢ MAX232. Pfeménuje napetove
urovné mikrokontroléru na potifebné napétové urovné pro RS232. Je pouzit v pouzdru PDIP
v 16 pinovém provedeni. Zapojen podle doporuceného zapojeni z datasheetu [5] a velikost
napajeciho napéti byla zvolena 5V. Pro pfijem signalu v urovni RS232 je urCen pin 8, pro
vystup signalu v urovni RS232 byl zvolen pin 7. K pfijmu signalu v TTL/CMOS trovni je
vyuzit pin 9 a pro vystup signalu v trovni TTL/CMOS byl zvolen pin 10. K pinim 1,3 a4, 5
byly zapojeny elektrolytické kondenzatory C11 a C12 o velikosti 1uF podle doporuceni [5].
Na piny 2 a 6, které udavaji rozsah vystupniho napéti, jsou piipojeny elektrolytické
kondenzatory C13 a C14 o velikosti 1uF [5]. Kondenzator C13 je pfipojen na napajeci napéti
a kondenzator C14 je pfipojen na zem napajeciho zdroje. Piny 13 a 11 jsou oSetfeny
pfipojenim na zem.

2.4.2 Rozhrani RS485

RS485 je prumyslova sériova komunikace u které jsou pouzity 2 vodiCe oznacené
bud’ jako A a B nebo jako — a +. Oznaceni A nebo — znaci invertovany vodi¢, znacka B nebo
+ oznacuje neinvertovany vodi¢. Stav logické 1 je dan napétovym rozdilem mezi vodici A-B
a odpovida mu napétova urovenn mens§i nez 300mV, stav logické 0 je dan rozdilem
napétovych arovni mezi vodi¢i A-B a potifebna napétova uroven je vétsi nez 300mV.
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Obvyklé napétové urovné logickych stavii jsou +2V a -2V. Pfenos dat zaCina startbitem,
informace je prenaSena pomoci 7 nebo 8 bity, prenos se ukoncuje 1 nebo vice stopbity
a posledni je paritni bit. Rozdilové napéti tvofici logické stavy odstranuje naindukované
rusivé napéti vztazené k zemi, protoze na obou vodicich je stejna velikost tohoto napéti. Jako
datovy vodi¢ se pouziva dvouvodicovy zkrouceny stinény kabel.

Pro tento druh komunikace je zvolen napétovy pievodnik ST485N1, pouzit
v 8 pinovém pouzdru PDIP a je zapojen podle doporuceni z datasheetu [4]. Napajeci napéti
o velikosti 5V je pfipojeno na pin 8 a jeho zem je pfivedena na pin 5. Mezi vstupni piny 7 a 6
oznacené A a B je vlozen rezistor R23 o velikosti 120Q) podle doporuceni [12]. Piny 1 a 4
jsou spojeny s piny 9 a 10 obvodu MAX232 a zapojeny k pinim TxD a RxD mikrokontroléru
ATmegal6, kde je vysilac a pfijimac¢ jednotky USART. Piny 2 a 3 jsou spojeny do jednoho
a pfes odpor R31 o velikosti 10kQ odpojeny od zemé napajeciho zdroje a ptipojeny k pinu 41
u mikrokontroléru.

2.5 Vytvoreni napajeni

2.5.1 Napajeci zdroj

Pro urCeni vykonu napajeciho zdroje jsou dulezité udaje o maximalni povolené
hmotnosti, velikosti naklonéni autosedacky a Case prestaveni z jedné krajni polohy do druhé.
Pro tento servomechanismus je maximalni povolenda hmotnost 100kg, celkové
naklonéni +5¢m a maximalni doba pfestaveni 1s. Vykon zdroje se ur¢i z [11] podle vztahu

P:E:F-s-cosa

t t (2.1)

Po dosazeni zadanych hodnot do vztahu (2.1) lze urcit minimalni potiebny vykon
napajeciho zdroje
_ F-s-cosar _m-g-s-cos0 _100-981-10-10" 2
t t 1

P =98,IW

Z katalogu napajecich zdroji firmy TDK Lambda [10] byla vybrana série napajecich
zdroji pro komercni pouziti LS a méniCovy napajeci zdroj s pevnym napétim 24V o vykonu
150W.

Napajeci zdroje z této série maji podle [10] tyto parametry uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Technické parametry napajecich zdroj série LS od firmy TDK Lambda [10]

Vykon 25 - 150 W

Pocet vystupt 1

Vystupni napéti 3,3-48V

Chlazeni Proudénim

Vstupni napéti 85-265V ~

Pouzdro Uzavieny plechovy obal

2.5.2 Napajeni mustku

Velikost napajeciho napéti byla zvolena 24V. Toto napéti je privedeno na vstupni filtr
typu dolni propust tvofeného toroidni tlumivkou SW260C1 o velikosti 23uH
a elektrolytického kondenzatoru C16 o velikosti 470uF, ktery je dimenzovan na napéti
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o velikosti 35V. Takto upravené napéti je pouzito k napajeni tranzistorového mustku
a stejnosmeérného motoru.

2.5.3 Napajeni budica

Pro funkci vysokorychlostnich vykonovych budi¢t TC429 je pouzito 12V napajeci
napéti. Toto napéti je vytvofeno z 24V napéti pomoci napétového regulatoru 78L12Z. Tato
soucastka byla zvolena v pouzdru TO — 220 a je zapojena podle doporuceného zapojeni [7].
Na vstupu je a vystupu jsou podle [7] pouzity keramické kondenzatory C22 a C23 o velikosti
100nF. Vystupni napéti je dale vyhlazovano dvéma elektrolytickymi kondenzatory C24 a C25
o velikosti 470uF, které jsou dimenzovany pro napéti 16V podle [7]. Jako prepétova ochrana
je dale zvolena Zenerova dioda BZX85 v pouzdru DO41 dimenzovana na 15V.

2.5.4 Napajeni mikrokontroléru

Pro vytvoteni 5V napédjeciho napéti byl vybran napétovy regulator 7805T v pouzdru
TO — 220. Kvili velkému ztratovému teplu bude upevnén na vybraném chladi¢i spolu
s vykonovymi tranzistory tvofici ovladaci mustek pro stejnosmérny motor. Napétovy
regulator je zapojen podle doporuceného zapojeni z datasheetu [8] jako obvod pro pevnou
regulaci vystupniho napéti. K oddé€leni neupraveného 24V napéjeciho napéti od stabilizatoru
je pouzit elektrolyticky kondenzator C15 o velikosti 470uF a dimenzovan na 35V. Na vstupu
regulatoru je zapojen 100nF keramicky kondenzator C17 misto doporucené velikosti 0,33uF.
Velikost tohoto kondenzatoru byla zvolena kvuli sjednoceni vSech pouzitych keramickych
kondenzatort. Na vystupu regulatoru je pouzit keramicky kondenzator C18 o doporucené
velikosti 100nF [8]. Dale jsou zvoleny dva elektrolytické kondenzatory C19 a C20 o velikosti
470uF a dimenzovany na 16V podle doporuceni [8]. Za nimi je pouzit keramicky kondenzator
C21 o velikosti 100nF [8]. Napétova ochrana je vytvofena Zenerovou diodou BZX85
v pouzdru DO41 dimenzovana na 6V a pro signalizaci pripojeného napéti je zvolena zelena
LED dioda LED5G s ochrannym rezistorem RS o velikosti 1kQ.
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3. Vlastnosti zarizeni

Dany servomechanismus je urCen pro tidi¢sky trenazér AT — 208 VRT firmy JKZ
s.r.o., ktery slouzi k praktickému vycviku v fizeni osobniho automobilu. Tento trenazér je
urCen pro pouzivani ve vnitfnich prostorech. Z tohoto divodu byl vybran napajeci zdroj pro
komer¢ni aplikace firmy TDK Lambda fady LS, ktery ma potiebny vykon a malé rozméry
[10]. Stejnosmérny motor, ktery bude naklapét autosedacku prostiednictvim navijeciho bubnu
bude ulozen spolu s fidici elektronikou vzadu trenazéru pod autosedackou. Protoze trenazér je
uren pro pouzivani ve vnitinich prostorech neni tfeba pouzivat tepelné kompenzace
a podobna opatfeni pro spravnou funkci zafizeni.

Obrazek 3.1 Automobilovy trenazér AT — 208/ VRT firmy JKZ s.r.o.

U vybraného stejnosmérného motoru zavisi rychlost pfestaveni polohy na velikosti
zrychleni. Velikost tohoto zrychleni bude vypocitana v zavislosti na velikosti odchylky
pozadované a skuteCné polohy autosedacky trenazéru. Celkovy servomechanismus je
dimenzovan na maximalni hmotnost 100kg, ale pfedimenzovani napajeciho zdroje a motoru
umozni mirné navysit danou maximalni hmotnost. K odméfovani velikosti natoceni je pouzito
absolutni méfeni uhlu natoceni. Pouzitim bezkontaktniho magnetického enkodéru pro snimani
aktualni polohy naklonéni autosedacky odpada oSetfovani nepfiznivych vlivii pfi snimani
polohy. Aby trenazér mohl byt zapnut, a zahdjena vyuka 1 pfi sedicim studentovi, musi byt
servomechanismus schopen vyhledat nulovou pozici a udrzet ji i s danym zatizenim. Dale
musi byt zabranéno kmitani autosedacky pii malych zménach rychlosti trenazéru, ale zaroven
musi byt dodrZena potiebna rychlost prestaveni zjedné krajni polohy do druhé. Toho se
doséhne zvolenim potfebné pienosové rychlosti pfi sériovém prenosu dat z fidiciho pocitace
trenazéru do mikrokontroléru, ktery bude fidit naklapéni autosedacky.
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Tab. 3.1 Technické parametry fidi¢ského trenazéru AT — 208 VRT firmy JKZ s.r.0.[13]

Napajeci napéti 230V/50Hz

Ptikon kabiny 280W

Pfipojovaci prvky Sitova vidlice 230V/10A
Plos$né rozméry 100 x 180 cm

Hmotnost kabiny 180 kg

Maximalni relativni vlhkost 80%

Provozni teplota okoli

+15°C az +35°C
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4. Schéma ridiciho programu

Vyvojovy diagram programu servomechanismu:

Hlavickové
soubory

A

Nastaveni
jednotlivych pint a
registri

Nastaveni
frekvence A/D
pievodu ¢/€ 0

; \ A 7

Vstup dat
zPC

\ 4
A/D prevod
signalu
snimace

Snima¢ = PC NE

ANO

Brzdéni motoru a
signalizace Zlutou
LED

Snimac¢ < PC

Vystupni signal

Vystupni signal
Piny PC1 a PDS

Piny PCO a PD4

Obrazek 4.1 Vyvojovy diagram.
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5. Realizace servomechanismu

Dalsim bodem zadani prace bylo vlasti zrealizovani obvodu servomechanismu. Kvili
omezeni bezplatné verze navrhového programu Eagle, jsou rozméry desky plo§ného spoje
10,2 cm x 8,9 cm. Deska plosného spoje je jednostranna a kfizované spoje jsou vyieSeny
propojkami a dlouha propojeni jsou feSena dratovymi spoji. Mikrokontrolér ATmegal6
v provedeni pro plosné pajeni je umistén vespod desky na strané spoji. Provedeni SMD
mikrokontroléru bylo zvoleno kvili ispofe mista na desce. Ostatni soucastky jsou v dratovém
provedeni a umistény nahote desky.

Na horni stran¢€ desky je umistén hlinikovy chladi¢ 205A/30 a k nému pfipevnény
a prostfednictvim teplovodné pasty tepelné spojeny spinaci tranzistory mustku a stabilizator
na napéti 5V. Chladic¢ je vodive spojen prostfednictvim stabilizatoru a zem napéajeciho napéti.
Tranzistory jsou od chladice elektricky izolovany.

Vsechny integrované obvody jsou umistény do patic, vyménou integrovanych obvodu
lze zvolit druh sériové komunikace s nadfazenym PC trenazéru. Pro pfipojeni ostatnich
zafizeni jsou zvoleny konektory PSH ve vertikalni poloze a také tlacitka pro RESET a dalsi
pridavné funkce byly zvoleny co nejuzsi kviili uspoie mista na desce.

Zaporny po6l napajeciho zdroje je spojen s zemi 5V a 12V napéti u kondenzatoru C15
prostiednictvim dratového propojeni. Siika silovych spoji je 2,1mm a sd&lovacich spojl
0,44mm. Kvuli potfebnym premosténim signalovych spoja byly upraveny i rozteCe mezi
jednotlivymi rezistory a tranzistory a také z divodu lepsiho pajeni byly upraveny i pajeci
plosky u vSech pouzitych soucastek. VSechny kondenzatory co umistény co nejblize
soucastkam, ke kterym patfi.

Pro testovani a ladéni programu byly pouzity 2 potenciometry, jeden z nich slouzil
jako vstupni signal z PC trenazéru a druhy jako signal z magnetického rota¢niho enkodéru.
Jako motor pro naklapéni sedacky byl pro testovaci uCely pouzit stejnosmérny komutatorovy
motor. Pfi testovani byl pfidan tantalovy kondenzator o velikosti 1uF ke konektoru MLW10
mezi napajeci napéti a zem. Pfi testovani bylo zjiSténo kmitani napéti u stabilizatoru na 5V,
které je zptisobeno delsi vzdalenosti obou keramickych kondenzatort od stabilizatoru. Dale
bylo zji§téno, ze pii pouziti sériového rozhrani RS232 je potieba odpojit rezistor R3 potiebny
pro rozhranni RS485.
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6. Nastaveni jednotlivych registru
V programu

Pro funkci fidiciho programu je nejprve nutno nastavit jednotlivé registry periferii
mikrokontroléru ATmegal6 kvili jejich spravné funkci a také timto nastavenim vybrat z vice
moznosti, které mohou byt pouzity u nékterych periferii. Mezi pouzitymi periferiemi jsou

A/D prevodnik, ¢itac/Casovac 0, Citac/Casovac 1 a jednotka USART.

6.1 Hlavickové soubory

Pouzité hlavickové soubory jsou vybrany z knihovny ANSI, ktera obsahuje souhrn
funkci jazyka C jak uvadi literatura [14]. Velka ¢ast funkci z této knihovny je podporovana
vSemi kompilatory, ale je vhodné jejich funkci ovéfit [14]. V tomto programu jsou z knihovny

ANSI pouzity tyto funkce:
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <avr/interrupt.h>

6.2 Nastaveni A/D prevodniku
Pro prevod analogového signalu od magnetického rotacniho enkodéru je vyuzit

zabudovany A/D prevodnik mikrokontroléru. Nastaveni A/D pfevodniku se provadi pomoci
registri ADMUX a ADCSRA [1].

// obsahuje funkce, makra a datové typy potfebné pro vstup nebo vystup

// obsahuje funkce pro zpracovani znakovych fetézcu, které se vyuziji
/I v komunikaci servomechanismu s fidicim PC trenazéru ptes RS232

// obsahuje funkce pro prevody Cisel, které jsou pouzity pro spravu

// paméti

// mikrokontroléru AVR
#include <avr/io.h> // obsahuje funkce, které popisuji mikrokontrolér AVR

6.2.1 Registr ADMUX

// obsahuje funkce, které jsou potiebné pro preruseni

| REFSI1

| REFSO | ADLAR | MUX4

| MUX3

| MUX2

| MUXI

| MUX0

Registr ADMUX slouzi k nastaveni analogové reference pomoci biti REFS1, REFSO.
Bit ADLAR slouzi k zarovnani vysledku prevodu a 5 bitti oznacenych jako MUX 4:0 slouzi
k vybéru vstupniho kanalu pro A/D ptevod [1]. V fidicim programu je pouzito toto nastaveni

Obrazek 6.1 RozloZeni bitt registru ADMUX.

registru ADMUX:
REFS1 REFS0O ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUXO0
0 1 0 0 0 0 0 0

Analogova reference je prostfednictvim bitd REFS1 a REFSO nastavena na AVCC,
coz je SV. Pin AVCC je vnitiné spojen s pinem AREF, na kterém je zapojen keramicky

Obrazek 6.2 Nastaveni registru ADMUX.
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kondenzator C6 o velikosti 100nF. Bitem ADLAR je nastaveno zarovnani vysledku doprava
a bity MUX4:0 je vybran pin, na kterém je pripojen magneticky rotacni enkodér.

6.2.2 Registr ADCSRA

ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPSI | ADPSO |

Obrazek 6.3 Rozlozeni bitt registru ADCSRA.

Registr ADCSRA fidi pfevod a obsahuje informaci o jeho stavu [1]. Bit ADEN slouzi
k zapnuti a vypnuti pfevodniku, bit ADSC obsahuje informaci o stavu prevodu, bit ADATE je
pro povoleni pfevodu od externich zdroji, bit ADIF je ptiznak preruseni po skonCeni prevodu
a ADIE povoluje pferuseni po skonceni A/D pievodu. Bity ADPS2:0 nastavuji pied-délicku
prevodniku [1].

Tab. 6.1 Jednotlivé médy PWM signélu vytvoreného CitaCem/¢asovacem 1 [1].

ADPS2 ADPS1 ADPS( Délici faktor

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Konkrétni nastaveni registru ADCSRA v programu:

ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO

1 0 0 0 1 1 1 1

Obrazek 6.4 Nastaveni registru ADCSRA.

Bit ADSC zahajuje pfevod a také informuje, zda prevod stale probiha nebo je
ukoncCen, bitem ADATE neni povoleno spousténi pfevodu od externich zdroju, bit ADIF je
ponechan v nule, nastaveni bitu ADIE povoluje preruseni od A/D ptfevodniku a bity ADPS2:0
je nastavena pied-dé¢licka na hodnotu 128.

Pro testovani a odladovani programu byly vyuzity potenciometry. V programu je
vyvolané preruseni od A/D prevodniku a v preruSeni je proveden pievod nejprve od rotacniho
magnetického enkodéru a jeho hodnota je vlozena do proménné. Dale je nastaven A/D prevod
pro hodnotu napéti z potenciometru a jeho hodnota je také vlozena do proménné. SkoncCeni
A/D prevodu je testovano pomoci bitu ADSC, zda je vynulovan a tim ukoncen pievod. Obé
proménné jsou globalni a inicializovany na zacatku programu.

Hodnoty v téchto proménnych jsou prevedeny na napéti, porovnavany navzijem
a podle jejich velikosti jsou vytvoreny cykly pro smér otaeni motoru servomechanismu. Pro
nato¢eni motoru je poteba piny CO a D4 nebo C1 a D5. Piny CO a C1 ovladaji sepnuti motoru
vysokou urovni, kdy sepnou bipolarni tranzistory, které zaruci rychlé sepnuti unipolarnich
tranzistord T1 a T3. Piny D4 a D5 ovladaji sepnuti motoru PWM signalem, ktery je nejprve
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v nizké Urovni a vykonové budice jej pfevedou na vysokou uroveni potfebnou k sepnuti
tranzistora T2 a T4.

6.3 Nastaveni PWM signalu
Pro vytvoieni PWM signalu byl vyuzit 16 bitovy Citac/Casovac 1. Nastaveni parametru
PWM signalu se provadi pomoci registrit TCCR1A, TCCR1B, TCNT1, OCR1A, OCRIB [1].

6.3.1 Registr TCCR1A

| COMIAI | COMI1AO | COMIBI1 | COMIBO | FOCIA | FOCIB | WGMI1 | WGMIO |

Obrazek 6.5 Rozlozeni bith registru TCCR1A.

Pomoci bitt COM1A1:0 a COMI1B1:0, lze vybrat vystup pro signal, mod signalu
PWM a nastaveni urovné pii komparacni shodé. Vystupni signal mize byt bez PWM, rychly
signal PWM, fazové korigovany rezim PWM, fazové a frekvencné korigovany rezim PWM.

Bity FOC1A a FOCI1B jsou aktivni pouze v modu 13, kdy vystupni signal neni PWM
a kvili kompatibilité, kdy je vystupni signal PWM, musi byt nastaveny na nulu [1].
U generovani signalu PWM Ize kromé rezimu PWM signalu zvolit také méd PWM. Ten se
nastavuje bity pomoci 4 biti. Dva bity pro jeho nastaveni obsahuje registr TCCR1A a jsou
oznaceny WGMI11 a WGMI10 [1]. Jednotlivé mody se lisSi poctem bith PWM signalu
a hodnotami od kterych ¢ita¢ ¢itd do maximalni hodnoty pro vytvoreni PWM signalu [1].

COMIA1 | COMIAO | COM1B1 | COM1B0O | FOCIA | FOCIB | WGMI11 | WGMI10
0 0 0 0 0 0 0 1

Obrazek 6.6 Nastaveni registru TCCR1A.

Vystupni PWM signal je nastaven do rychlého rezimu PWM. Protoze se nepracuje
v modu 13, jsou bity FOC1A a FOC1B vynulovany a bity WGM11 a WGM10 nastavuji mod
5 PWM signalu, ktery oznatuje rychlou 8 bitovou PWM modulaci. Cita¢/Gasovad pii ni ¢ita
od 0 do hodnoty Ox00FF a pak pii komparacni shodé je vynulovan.

6.3.2 Registr TCCR1B

| ICNC1 | ICESI | - | WGMI3 | WGMI2 | CS12 | CSil | cs10 |

Obrazek 6.7 Rozlozeni bitt registru TCCR1B.

Bit ICNCI1 slouzi k nastaveni vstupniho Sumového rusie zachytavani. Pokud je tento
bit nastaven je filtrovan vstupni signal z pinu, ktery je nastaven jako ICP1. Pro filtraci je
nutno vzorkovat tento pin [1]. Druhy bit oznaceny ICES1 slouzi k vybéru okraje, ktery slouzi
pro zachyceni udalosti na pinu ICP1. Paty bit tohoto registru je rezervni pro dalsi pouziti, ale
v datasheetu [1] je doporuceno jeho nulovani, pro zajisténi kompatibility s dal§imi zafizenimi.
Bity WGM13 a WGM12 jsou dalsi bity pro nastaveni modu signalu PWM. Posledni tfi bity
CS12:10 jsou pro nastaveni pred-délicky hodinového signalu. Hodnoty pred-delicky mohou
byt 8, 64, 256, 1024 jak uvadi [1].
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ICNC1

ICES1

WGM13

WGM12

CS12

CS11

CS10

0

0

1

1

Obrazek 6.8 Nastaveni registru TCCR1B.

Bity ICNC1 a ICESI spolu s rezervnim bitem jsou ponechany v nizké urovni. Bity
WGM13 a WGM12 jsou nastaveny podle [1] pro moéd 5 PWM a 3 bity CS12:CS10 nastavuji
pred-délicku na hodnotu 1024.

Tab. 6.2 Jednotlivé mody PWM signalu vytvoreného ¢itacem/Casovacem 1 [1].

Mod | WGM13 | WGM12 | weM1l [ wemio | °'M Top | Aktualizace ) Nastaveni
signal OCR1x preteceni
0 0 0 0 0 Normalni | OxFFFF | Okamzita MAX
1 0 0 0 1 PC PWM 8 | OxO0FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PC PWM 9 | OxO1FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PC PWM 10 | 0xO3FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRI1A | Okamzita MAX
5 0 1 0 1 FPWM 8 0x00FF TOP TOP
6 0 1 1 0 FPWM 9 0x01FF TOP TOP
7 0 1 1 1 FPWM 10 | Ox03FF TOP TOP
8 1 0 0 0 PFC PWM ICR1 BOTTOM | BOTTOM
9 1 0 0 1 PFC PWM | OCR1A | BOTTOM | BOTTOM
10 1 0 1 0 PC PWM ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PC PWM OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Okamzita MAX
13 1 1 0 1 Rezervovano - - -
14 1 1 1 0 FPWM ICR1 TOP TOP
15 1 1 1 1 FPWM OCRIA TOP TOP
Vysvétlivky: PC PWM x — fazové korektni PWM, FPWM x —rychla PWM,

PFC PWM - fazové a frekvencné korektni PWM, x — pocet bitt PWM

6.3.3 Registr TCNT1
Tento 16 bitovy registr je rozdélen na dva 8 bitové registry oznacené jako TCNTIL

a TCNTIH. Jsou urCeny pro ptfimy zapis i ¢teni hodnot 16 bitového Citace/Casovace. Pro

soubézny zapis i ¢teni hodnot tohoto registru je doporucen pfistup pies registt TEMP [1].

TCNT1H7

TCNT1H6

TCNT1HS

TCNT1H4

TCNT1H3

TCNT1H2

TCNTI1HI1

TCNT1HO

0

0

0

0

0

0

0

0

TCNTIL7

TCNTI1L6

TCNTI1LS

TCNTI1L4

TCNT1L3

TCNTI1L2

TCNTIL1

TCNTI1LO

0

0

0

0

0

0

0

0

6.3.4 Registry OCR1A a OCR1B

Obrazek 6.9 Nastaveni registru TCNT1.

Tyto vystupni komparacéni registry jsou 16 bitové a rozdéleny na dva 8 bitové registry
OCR1AL, OCR1AH a OCRIBL, OCRI1BH [1]. Jejich obsazena hodnota je porovnavana
s hodnotou registru TCNT1. Shoda muze slouzit k vytvofeni preruseni nebo k vytvoreni
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PWM signalu na pin OC1X. Jako OC1X muze byt nastaven pin PD4 nebo PDS5. Je také
mozny soub&zny zapis 1 cteni hodnot tohoto registru ptes registr TEMP [1].

OCRI1AH7 | OCR1AH6 | OCR1AHS | OCR1AH4 | OCR1AH3 | OCR1AH2 | OCR1AH1 | OCR1AHO
0 0 0 0 0 0 0 0
OCRIAL7 | OCR1AL6 | OCR1ALS | OCRIAL4 | OCR1AL3 | OCRIAL2 | OCRIALI | OCR1ALO
1 1 1 1 1 1 1 1

Obrazek 6.10 Nastaveni registru OCRI1A.

Pti pouziti pinu PD4 je pouzit registr OCR1A a pii PD5 je vyuzit OCR1B. Do téchto
registrii je vlozena hodnoty rychlosti, ktera je vypocitavana z rozdilu napéti ze snimace,
potenciometru a hystereze. Hysterezi je uréeno okoli hodnot napéti, které jsou povazovany za
shodné a dojde tedy k zastaveni naklapéni autosedaCky trenazéru. Hodnota hystereze je
globalné nadefinovana na zacatku programu. Dale je rychlost motoru podélena strmosti coz
umoziiuje volit zrychleni motoru a pfi zméné sméru otaCeni omezuje mechanické razy
v rotoru motoru. Opét je globalné nadefinovana na zacatku programu. Protoze maximalni
hodnota registri je 255, tak je pouzit i omezova¢ na tuto hodnotu rychlosti, aby nedoslo
k pfeteCeni registru.

6.4 Nastaveni USART

Jednotka USART

slouzi

ke

komunikaci

mikrokontroléru

s vnejSim

okolim

prostfednictvim sériového rozhrani. Pro jeji nastaveni jsou zapotiebi tyto registry: UCSRA,

UCSRB, UCSRC, UDR a UBRR [1].

6.4.1 Registr UCSRA

|  RXC

TXC |

UDRE |

FE |

DOR |

PE |

U2X

| MPCM |

Obrazek 6.11 Rozlozeni bitt registru UCSRA.

Bit RXC indikuje svym nastavenim piijaty bajt, TXC indikuje odeslany bajt svym
nastavenim, pokud ve vyrovnavaci paméti jiz nejsou zadna data a bit UDRE svym nastavenim
oznamuje vyprazdnénou vyrovnavaci pamét. Dalsi bit FE oznamuje chybu ramce, DOR
ztratu dat. Bit U2X slouzi k nastaveni dvojnasobné rychlosti a MPCM pro viceprocesorovy

rezim[1].
RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 6.12 Nastaveni registru UCSRA.

Indika¢ni bity RXC, TXC a UDRE jsou ponechany nenastaveny. Podobné
nenastaveny jsou dalsi indikacni bity a nastavovaci bity, pro zvySeni rychlosti nebo pro
vyuziti vice procesoru.

6.4.2 Registr UCSRB

| RXCIE | TXCIE | UDRIE |

RXEN |

TXEN

| ucsz2 |

RXBS |

TXBS |
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Obrazek 6.13 Rozlozeni bita registru UCSRB.

Bity RXCIE a TXCIE a UDRIE slouzi k povoleni pferuseni od piijmu a od vysilace.
Preruseni se vykona po dokonceni ptijmu nebo vyslani dat. Po povoleni patficného preruseni
jsou nastaveny bity RXC, TXC a UDRE v registru UCSRB. Bity RXEN a TXEN slouzi pro
povoleni prtijeti nebo vyslani dat. Pomoci UCSZ2 se nastavuje bitova délka dat [1]. Data
mohou byt ve velikosti 5, 6, 7, 8 a 9 bitu. RXB8 a TXB8 jsou urceny pro 9. bit dat pro pfijeti
a vyslani [1].

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXBS8 TXBS§
1 1 1 1 1 0 0 0

Obrazek 6.14 Nastaveni registru UCSRB.

Nastavenim biti RXCIE a TXCIE je povoleno pieruseni od piijeti a od vyslani dat.
UDRIE povoluje preruseni od vyprazdnéné vyrovnavaci paméti. RXEN a TXEN povolu;ji
ptijeti nebo vyslani dat. UCSZ2 nastavuje 8 bitovy pifenos. RXB8 a TXBS8 jsou ponechany
nenastaveny, protoze byl zvolen 8 bitovy prenos.

6.4.3 Registr UCSRC

| URSEL | UMSEL | UPMI | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0O | UCPOL |

Obrazek 6.15 Rozlozeni bitt registru UCSRC.

Bit URSEL urcuje do kterého registru se bude zapisovat. Na vybér jsou UCSRC
a UBBRH. UMSEL rozhoduje o synchronnim nebo asynchronnim pienosu dat. Bity UPM1
a UPMO slouzi k nastaveni parity. USBS rozhoduje, zda bude pouzit jeden nebo dva stop bity.
UCSZ1:0 urcuji poCet datovych bitd. Pokud je nastaven synchronni pienos dat, tak
nastavenim bitu UCPOL se voli hrana vzorkovani dat.

URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
0 0 0 0 0 1 1 0

Obrazek 6.16 Nastaveni registru UCSRC.

Nenastavenim bitu URSEL bylo voleno zapisovani do registru UBBRH, bitem
UMSEL je zvolen asynchronni pienos dat. Bity UPM1:0, které jsou vynulovany, je zvolen
ptenos dat bez parity. USBS urcuje 1 stop bit. Bity UCSZ1:0 jsou nastaveny pro 8 datovych
bitd a UCPOL je nenastaven, kvuli zvolenému asynchronnimu pfenosu dat.
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Tab. 6.3 Mozné velikosti datového signalu pro sériovou komunikaci [1].

UCSZ2 UCSZ1 UCSZ0 Pocet datovych bita
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 0 0 Rezervovano
1 0 1 Rezervovano
1 1 0 Rezervovano
1 1 1 9
6.4.4 Registr UDR
RXB7 RXB6 RXB5 RXB4 RXB3 RXB2 RXBI1 RXBO0
0 0 0 0 0 0 0 0
TXB7 TXB6 TXBS TXB4 TXB3 TXB2 TXB1 TXBO
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 6.17 Nastaveni registru UDR.

Tento registr slouzi jako vyrovnavaci pameét’ pro vysila¢ a pfijimac jednotky USART.
Registr RXB slouzi k zapisu piijatych dat a TXB pro vyslani dat. Pokud je zvoleno méné
datovych bitd nez 8, tak jsou data zapsana a vyssi bity jsou nevyuzity. Cely registr se sklada
ze dvou uroviiovych FIFO paméti. Princip této paméti je, Zze prvné prijata data jsou také prvné
odeslana z paméti.

6.4.5 Registr UBRR

URSEL - - - UBRRI11 | UBRRI10 UBRR9 UBRRS

UBRR7 UBRR6 UBRRS UBRR4 UBRR3 UBRR2 UBRRI1 UBRRO

Obrazek 6.18 Rozlozeni bita registru UBRR.

Bit URSEL vybira mezi pfistupem do registru UBRRH a UCSRC. Pokud neni
nastaven, tak se pracuje s UBRRH, pokud je nastaven, tak s UCSRC. Bity UBRRH14:12 jsou
rezervni bity a pro kompatibilitu se zafizenimi musi byt nastaveny do nuly. Bity UBRR11:0
slouzi k nastaveni symbolové rychlosti. UBRR11:8 jsou vyznamnéjsi bity a UBRR7:0 jsou
méné vyznamné bity [1]. Pro zvolené symbolové rychlosti a frekvenci externiho krystalu 1ze
urcit procentudlni chybovost asynchronniho prenosu dat. Tuto chybovost lze urcit dle vztahu

[1]:

Chyba = Jrekvence _oscildtoru 11100 6.1)
Symbolovd _ rychlost
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URSEL - - - UBRRI11 | UBRR10 | UBRR9 UBRRS
0 0 0 0 0 0 0 0
UBRR7 UBRR6 UBRRS5 UBRR4 UBRR3 UBRR2 UBRRI1 UBRRO
0 0 1 0 1 1 1 1

Obrazek 6.19 Nastaveni registru UBRR.

Bitem URSEL je nastaven pfistup do registru UBRRH a bity UBRR11:0 je nastavena
symbolova rychlost na 19 200 baudli/s pii normalni rychlosti pfenosu dat. Z tabulky
z datasheetu [1] je pro tyto parametry 0,0% a maximalni bitova rychlost pfi nulové chybé
prenosu je 1,8432 Mbit/s.

6.5 Nastaveni Citace/Casovace 0

Tento Citac/Casovac 0 slouzi k nastaveni periodického startovani A/D pievodniku pro
pfevod signalu zrotaéniho magnetického enkodéru a pro piipadné vystrazné blikani
vystraznych LED diod pfi vystraze nebo poruse. Vyuziva se pieteceni jeho obsahu.

6.5.1 Registr GICR

| INTI | INTO | 1INT2 | - | - | - | IVSEL | 1IVCE |

Obrazek 6.20 Rozlozeni bitt registru GICR.

Registr GICR je kontrolni registr pferuseni. Pfi nastaveni pferuSeni od Citace/Casovace
0 jsou pfistupné pro nastaveni pouze bity IVSEL a IVCE. Bit IVSEL rozhoduje o umisténi
vektort preruseni v paméti FLASH. Bit IVCE musi byt nastaven pro pfistup k bitu IVSEL.
Pokud je nastaven, tak po 4 cyklech je hardwarem automaticky vynulovan.

IVSEL IVCE
0 0

INT1 INTO INT2 - - -

Obrazek 6.21 Nastaveni registru GICR.

Protoze je bit IVSEL ponechdn nenastaven, tak je nenastaven 1 bit IVCE. Tim, zZe
IVSEL zistava v nule, tak vektory preruseni jsou umistény na zacatek FLASH paméti.

6.5.2 Registr TCCRO0

| FOCO | WGMOO | COMO1 | COMOO | WGMO1 | C€S02 | C€SO1 | CS00 |

Obrazek 6.22 Rozlozeni bitt registru TCCRO.

Timto registrem se nastavuje funkce Citace/Casovace 0. FOCO nastavuje vystup, ktery
je fizen shodou mezi registry TCNTO a OCRO. Bity WGMO01:00 nastavuji mod
Citace/Casovace 0 a také jeho maximalni hodnotu, do které bude citat. COMO1:00 nastavuji
chovani registru OCRO. Bity CS02:00 slouzi pro nastaveni hodinového signalu pro ¢itac.
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COMO0

WGMO1

CS02
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0
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1

Obrazek 6.23 Nastaveni registru TCCRO.

Ponechanim bitu FOCO v nizké urovni je zabranéno porovnani hodnot ulozenych
v registrech TCNTO a OCRO. Bity WGMO01:00 je vybran méd O vystupniho signalu
a ¢ita¢/Casova¢ 0 pracuje normalnim modu a ¢ita do hodnoty OXFF. Protoze neni vyuzito
porovnavani hodnot pro vysledek, tak nejsou nastaveny ani bity COMO01:00. Pomoci CS02:00
je nastavena pied — délicka hodinového signalu na hodnotu 1024.

Tab. 6.4 Mozné hodnoty pied — délicky hodinového signalu [1].

CS02 CS01 CS00 Popis
0 0 0 Bez hodinového signalu
0 0 1 Hodinovy signal
0 1 0 pred — délicka 8
0 1 1 pred — délicka 64
1 0 0 pred — délicka 256
1 0 1 pred — délicka 1024
1 1 0 Externi zdroj — sestupna hrana
1 1 1 Externi zdroj — vzestupna hrana
6.5.3 Registr TIMSK
| OCIE2 | TOIE2 | TICIEl | OCIEIA | OCIEIB | TOIEl | OCIE0 | TOIEQ |

Obrazek 6.24 Rozlozeni bith registru TIMSK.

Pfi praci s CitaCem/Casovacem O jsou v tomto registru pristupné pouze bity OCIEO
a TOIEO. OCIEO povoluje preruSeni pii shodé registri TCNTO a OCRO. TOIEO povoluje
preruSeni pii preteCeni obsahu ¢itace/ ¢asovace 0.

OCIE2

TOIE2

TICIE1

OCIE1A

OCIE1B

TOIE1

OCIEO

TOIEO

0

1

Obrazek 6.25 Nastaveni registru TIMSK.

Nenastavenim OCIEO je nevyuzito pieruSeni pii shodé€ registri, ale povoleni preruseni
je provedeno pro pieteceni obsahu Citace/Casovace 0 nastavenim bitu TOIEO.

6.5.4 Registr TCNTO0
TCNTO7 | TCNT06 | TCNTOS5 | TCNT04 | TCNTO3 | TCNTO02 | TCNTO1 TCNTO00
0 1 1 1 0 0 0 0

Obrazek 6.26 Nastaveni registru TCNTO.
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Nastavenim tohoto registru do hodnoty 0b01110000 je zvoleno pieruseni po 10ms. Pro
vystrazné blikani LED diod je pouzito dalsi ¢itani do 100. Pro tuto funkci je vyuzito kazdé
100. pretecCeni obsahu citace/Casovace O a tim je perioda blikani 2s.

6.6 Nastaveni pinu

Mikrokontrolér ATmegal6 ma vSechny piny obousmérné. Pro nastaveni jejich sméru
se pouzivaji registry DDRx, PORTxn a PINxn. Registr DDRx slouzi k pfimému nastaveni
sméru komunikace pinu. Uroveii logicka 1 nastavi vybrany pin jako vystupni, logicka nula jej
nastavi jako vstupni [1]. Registr PORTxn dale specifikuje funkci pinu pii nadefinovaném
registru DDRx. Pokud je DDRx v trovni logickd 0 a PORTxn v trovni logicka 1, tak je pin
nastaven do rezimu pull - up rezistor. Pokud je PORTxn nastaven v urovni logicka O je pin
nastaven jako vystupni. Déle je moznost nastavit piny jako 3 stavové, tj. do stavu vysoké
impedance. Toho lze dosahnout nastavenim obou registrai DDRx a PORTxn do urovné
logicka 0 nebo logicka 1 [1].

Tab. 6.5 Mozna nastaveni pini mikrokontroléru [1].

DDRx | PORTxn | PUD 1/0 Pull-up Poznamka
0 0 - Vstupni Ne Stav vysoké impedance
0 1 0 Vstupni Ano Pin zdrojem proudu
0 1 1 Vstupni Ne Stav vysoké impedance
1 0 - Vystupni Ne Nizk4 troven
1 1 Vystupni Ne Vysoka uroven

Bit PUD je obsazen v registru SFIOR. Pfi nastavovani pinu je pfistupny pouze tento
jeden bit, kterym Ize vypnout funkci pull - up rezistor.

V programu servomechanismu jsou na PORTU A piny 1 — 6 vrezimu pull - up.
Ostatni 2 piny, tj. PAO a PA7 jsou nastaveny jako vstupni, protoze jsou vyuzity pro A/D
prevodnik.

Na PORTU B jsou piny PB0O a PB3 v rezimu pull - up, piny PB2 a PB4 jsou nastaveny
jako vstupni, protoze jsou na n¢ pripojeny LED diody zapojené anodou na napajeci napéti SV.
Ostatni piny jsou vyuzity pro sériovou komunikaci.

Na PORTU C jsou v pull - up rezimu piny PC6 a PC7. Dalsi piny jsou pouzity pro
sériovou komunikaci a také jako vystupni PCO a PC1, které ve vysoké arovni ovladaji spinaci
tranzistory pouzité pro ovladani unipolarnich tranzistora v mastku.

Na PORTU D jsou pfiipojeny tlacitka a konektory pro pfipojeni zafizeni k roz§ifeni
nebo upraveni funkce. Piny PD2 a PDO6, na kterych jsou pfipojena tlacitka, jsou v rezimu
pull - up. Ve stejném rezimu jsou 1 piny PD3 a PD7, kde jsou pfipojeny konektory. Piny PD4
a PD5 jsou vystupni, protoze jsou pouzity k ovladani tranzistori v mastku. PDO a PD1 jsou
pouzity pro sériovou komunikaci.

6.7 Nastaveni funkce LED

Pro indikaci poruchového nebo vyjimecného stavu jsou naprogramovany LED diody.
Pii nahodném sepnuti pini PCO a PD5 nebo PC1 a PD4, kdy dojde ke zkratu napajeciho
zdroje se rozblika Cervena LED s periodou blikani 2s. Pfi brzdéni motoru nebo pii shodé mezi
hodnotou ze snimace a potenciometru dojde k rozsviceni indika¢ni zluté LED diody.
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6.8 Nastaveni funkce Watchdog

Watchdog je bezpeCnostni Casovac, ktery slouzi k resetu mikrokontroléru, kdyz
mikrokontrolér nevykona ¢ast programu, kterou tento watchdog hlida. Reset vznikne pfi
preteCeni watchdog cCasovaCe. Hodinovy systém je oddéleny od hodinového systému

programu a je zavisly na napéti. Pro zvolené napajeci napéti 5V je frekvence watchdogu
IMHz [1].

6.8.1 Registr WDTCR

R | - | - | WDTOE | WDE | WDP2 | WDPl | WDPO

Obrazek 6.27 Rozlozeni bita registru WDTCR.

Bity WDTCRT7:5 jsou rezervni bity, WDTOE musi byt nastaven, kdyz je potieba
vypnout watchdogu vynulovanim bitu WDE, ktery slouzi pro zapnuti watchdogu. Bity
WDP2:0 slouzi pro nastaveni pied — délicky hodinového signalu watchdogu.

- - - WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDPO

0 0 0 0 1 1 1 1

Obrazek 6.28 Nastaveni registru WDTCR.

Nastavenim bitu WDE je zapnut watchdog a bity WDP2:0 je nastavena pied — délicka
na hodnotu 2,1s pro napajeci napéti 5V.

Tab. 6.6 Mozné hodnoty pred — délicky watchdogu [1].

WDP2 WDP1 WDPO Pocet cyklu oscilatoru Casové zpvoridéni pro
watchdogu napéti SV
0 0 0 16,384 16.3 ms
0 0 1 32,768 32.5 ms
0 1 0 65,536 65 ms
0 1 1 131,072 0.13s
1 0 0 262,144 0.26 s
1 0 1 524,288 0.52s
1 1 0 1,048,576 1.0s
1 1 1 2,097,152 2.1s
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6.9 Vystupni data PC trenazéru

Ridici jednotka servomechanismu je fizena z PC trenaZéru prostiednictvim sériové
linky. Data zPC jsou vysilana v burstech, které obsahuji hlavicku, povel, hodnotu
a zabezpeCeni cyklickym redundantnim souctem. Data vysilana z PC mohou zapnout nebo
vypnout naklapéni a také udavat pozadovanou polohu naklopeni. Celkova délka burstu je 35
bitl.

Hlavicka Povel Hodnota Hodnota CRC

Obrazek 6.29 Rozlozeni bitovych skupin burstu.
Hlavicka ma velikost 1 bajt a obsahuje hodnotu OxAA. Povel ma také velikost 1 bajt
a muze obsahovat hodnoty 0x50, 0x5A nebo 0x56. Jednotlivé hodnoty udavaji nastaveni

pozadované hodnoty.

Tab. 6.7 Vyznam jednotlivych hodnot ve skupiné Povel.

Hodnota 0x50 0x5A 0x56
, Hodnota Zapnuti Vypnuti
Vyznam naklonéni naklapéni naklapéni

Hodnota 0x50 udava hodnotu naklonéni. Zapnuti naklapéni se provede hodnotou
0x5A a 0x56 je pro vypnuti naklapéni. Pfi vypnutém naklapéni je v 10 bitech udévajici
hodnotu vysilana pouze hodnota 0x200 a servomechanismus jen vyrovnava vzniklé zatizeni
zpusobené vahou studenta. Pfi zapnuti naklapéni hodnotou 0x5A se za¢nou vysilat v 10 bitech
hodnoty velikosti naklopeni autosedacky.

V 10 bitech hodnoty je udana velikost pozadovaného thlu natoCeni autosedacky.
Velikost uhlu natoceni je od +150° do -150° a témto hodnotam odpovidaji napétové urovne
5V az OV. Tyto hodnoty napéti jsou porovnavany s napétim ze snimace.

Zabezpeceni dat proti chybé& pfi prenosu se provadi cyklickym redundantnim souctem.
Ridici polynom cyklického redundantniho souétu je 9. stupnd a ma hodnotu:
X +x*+x +x7+x%+1. Tomu odpovida bitova posloupnost 1 0001 1101.
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7. Popis programu

Ridici program je napsan v jazyce C a vytvofen v AVR Studiu, které je vhodné pro
naprogramovani mikrokontroléru AVR firmy ATMEL". Pro nahrani a odladéni vytvofeného
programu v realném Case byl pouzit emulator se sériovym rozhrannim ISP a JTAG. Pro
spravné odladéni programu byl vyuzit vstup PA7 oznaceny jako potenciometr. Timto vstupem
byl pro odladéni programu zastoupen fidici PC trenazéru.

Na zacatku programu jsou vlozeny hlavickové soubory, které obsahuji funkce
potfebné pro beéh programu. Néasleduje deklarovani proménnych a konstant, které jsou
vyuzity k vypoctu napéti ze snimace, potenciometru a pro urceni rychlosti ota¢eni motoru.

V hlavni funkci main jsou nastaveny piny mikrokontroléru. VSechny nevyuzité piny
jsou nastaveny do pull —up rezistoru. Nasleduje nastaveni registri pro c¢itac/Casovac 0,
A/D prevodnik, citac/Casovac 1, jednotku USART a povoleni globalniho preruseni instrukci
sei( );. Na konci hlavni funkce main je vytvorena nekone¢na smycka pomoci while (1);.

V preruseni od preteCeni CitaCe/Casovace O je vytvoreno ¢asovani po 10 ms, které se
vyuziva pro zahajovani A/D pievodu a po 1s vyuzité pfi signalizaci poruchy prostfednictvim
cervené LED diody. U ¢asovani pro zahajeni A/D prevodu je nastaven watchdog na hodnotu
16 ms a pii ¢asovani pro LED diodu na hodnotu 2,1 s.

Pti preruseni od A/D prevodniku je testovan A/D prevodnik, zda je pfevod signalu ze
snimaCe ukoncen. Testovani je provedeno pomoci podminky if ((ADMUX&O0x0F) == 0).
V podmince je hodnota pfevodu z registru ADCW vlozena do globalné definované proménné
typu unsigned long a pomoci vztahu

N :%[mv] (7.1)

prevedeno na napéti v mV. Po GspéSném prevodu signalu ze snimace je nastaven A/D
ptevod signalu z potenciometru, ktery pfi odladovani zastupoval PC trenazéru, a obdobnym
postupem preveden na napéti a pripraven dal§i A/D pievod signalu ze snimace. Obvod
watchdog je zde nastaven na hodnotu 1 s.

Po ziskani napéti ze snimace se k nému pfipocte urCita hystereze, pomoci které je
vytvofena oblast hodnot napéti, jenz budou pfi porovnavani hodnot napéti povazovana za
stejna a timto se odstrani nepiijemné klepani autosedacky trenazéru. Hystereze je globalné
deklarovana a jeji hodnotu je mozno zménit hned na zacatku programu. Cykly pro urceni
sméru otaceni motoru jsou vytvoieny pomoci piikaza if a podminky, kde je porovnavana
velikost napéti z PC (potenciometru) s hodnotou napéti ze snimace upravenou o hysterezi.
Pokud jsou obé napéti shodna, tak je vyuzito brzdéni motorem. Pii urCeni sméru otaceni je
z rozdilli napéti vypocitana rychlost, ktera je ihned poté podélena strmosti. Strmost je také
globalné deklarovana na zacatku programu a slouzi k omezeni mechanickych razi motoru pfi
zmeén¢ otaceni. Dale je pouzit i omezovac rychlosti, protoze velikost rychlosti se vklada do
spodniho bitu registru OCR1A (OCR1B) a omezovac zabrariuje jeho preteCeni. Omezovac je
vytvofen také pomoci prikazu if a nasledujici podminka kontroluje, zda je velikost rychlosti
veétsi nez hodnota 255;9 a pokud ano, tak do proménné rychlost vlozi maximalni moznou
hodnotu, ktera je 255.

Po vypoctu rychlosti je provedena kontrola zda neni sepnut tranzistor, ktery se bude
spinat. Kontrola je opét pomoci ptikazu if a v podmince je vybrana hodnota na konkrétnim
pinu. V béhu podminky je vypnut PWM signal a poté vSechny piny do neaktivni irovné. Po
tomto bezpecnostnim vypnuti je vlozena rychlost do registru OCR1A (OCR1B), zapnut signal
PWM, konkrétni pin na PORTU C a dojde k rozb&éhu motoru.
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Pokud jsou signaly ze snimace a PC (potenciometru) shodné, dojde k rozsviceni zluté
LED diody jsou sepnuty spodni tranzistory T2 a T4 a dochazi k brzdéni motoru. Tranzistory
jsou trvale sepnuty a neni vyuzito PWM signalu jako pfi otaceni. Pro tuto akci je vyuzit
piikaz if s podminkou rovnosti Grovni obou pind, které zarucuji sepnuti pfislusnych
tranzistoru.

Pfi soucasném sepnuti tranzistora T1 a T3 dojde k pfivedeni kladného napéti na obé
svorky motoru a tuto situaci indikuje zluta LED dioda. KdyZ dojde k sepnuti tranzistord mimo
diagonalu tj. T1 a T2 nebo T3 a T4 dojde k okamzitému odpojeni pfislusnych pint
mikrokontroléru a tento stav indikuje svym blikanim ¢ervena LED dioda. Tento stav vyzaduje
resetovani obvodu. Tyto akce jsou také vytvoreny pomoci prikazu if s podminkou, ktera
testuje urovné prislusnych pini mikrokontroléru.
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8. Zaveér

V ramci semestralniho projektu bylo vytvoreno schéma zapojeni ovladaciho
mikrokontroléru ATmegal6 a magnetického rotacniho enkodéru AS5040 pro snimani
aktualni polohy natoceni servomechanismu. Veskeré integrované obvody jsou zapojeny
v doporuCenych zapojenich uvedenych v datasheetech. Byly zvoleny velikosti napajecich
napéti, pro tranzistorovy mustek 24V, pro vykonové budi¢e 12V napajeni a zbyvajici Cast
fidici jednotky servomechanismu je napajena S5V napétim. Pro komunikaci s fidicim
pocitaCem muze byt zvoleno sériové rozhrani RS232 nebo RS485. Obé rozhrani maji
spolecny konektor a volba rozhrani se provede vlozenim potiebného pievodniku napétovych
urovni do pfipravenych patic.

Protoze ovladaci obvod muze slouzit i k jinym tG¢elim nebo muze byt jeho funkce
mirné pozménéna jsou pouzity dvé tlacitka a dva konektory pro mozné pfipojeni dal§ich
zafizeni. Pfipadna zména nebo uprava funkce zafizeni se provede v fidicim programu
mikrokontroléru, ktery byl napsan ve vys§im programovacim jazyce typu C.

Pro vytvofeni hodinového signalu mikrokontroléru byl pouzit externi oscilator
o velikosti frekvence 14,7456MHz. Tato hodnota je zvolena kvili bezchybné sériové
komunikaci s nadfazenym pocitaCem trenazéru. Programovani a odladovani programu
vjazyce C bude probihat pomoci sériového programovani ISP a rozhrani JTAG. Tato
komunikace bude probihat s piny mikrokontroléru, které jsou pro tuto funkci urCeny podle
[1]. Pro potifeby resetu mikrokontroléru je vyuzit pin Reset, ktery je k této funkci urcen [1].
Déle je mozno resetovat mikrokontrolér pomoci resetovaciho tlacitka nebo programové,
pomoci nastaveného watchdogu.

Jako jednoducha hardwarova ochrana proti nahodnému sepnuti dvou tranzistort
v mustku mimo diagonalu je vyuzito bipolarniho tranzistoru. Tento tranzistor Q1 je v zapojeni
se spoleCnym emitorem a pokud jsou otevieny unipolarni tranzistory T1 a T4, tak bipolarni
tranzistor Q1 ma propustné polovany prechod mezi B a E. Kdyz v tomto okamziku bude
ptiveden signal na tranzistory T2 a T3, tak tranzistor QI tento signal svede na zem. Dalsi
bipolarni tranzistory u mustku z unipolarnich tranzistora slouzi k rychlému odvedeni naboje
nahromadéného vlivem kapacity elektrod G unipolarnich tranzistorti a tim umoziuji jejich
rychlé spinani. K ochrané tranzistori v muastku je vyuzit transil, ktery je schopen pfipadné
rychlé vysokonapétové $picky zptsobené spinanim stejnosmérného motoru odfiltrovat.

K signalizaci stavu celého zafizeni slouzi 3 LED diody. Zelena signalizuje pfipojené
napajeci napéti, zluta slouzi k signalizaci rizikového stavu a cervena k signalizaci
poruchového stavu, ktery vyzaduje zasah obsluhy. Pro potfeby odlad’'ovani fidiciho programu
byl vyuzit potenciometr, ktery byl pfipojen pomoci konektoru na pin analogové/digitalniho
prevodniku. K odstranéni rusivych signala slouzi jednoduchy RC filtr. Pfevodnik je také
vyuzit k prevedeni signalu ze snimaciho enkodéru. Digitalni signal z enkodéru je pomoci
jednoduchého RC clanku preveden na analogovy pro plynulej§i pohyb scény pii cviéné jizde.
Opét je pouzit jednoduchy RC filtr k odfiltrovani rusivych signalti u vstupu mikrokontroléru.

V ramci bakalafské prace byla vytvofena deska plo§ného spoje pro celou fidici
jednotku tvorenou mikrokontrolérem, ptevodniky napétovych urovni, vykonovymi budici,
napajecimi obvody a tranzistorovym mustkem. Magneticky rotacni enkodér je na dalsi desce
plosného spoje. Z divodu velkého ztratového vykonu unipolarnich tranzistorti a napétového
meénice jsou tyto soucastky pfipevnény k chladi¢i. Jako chladi¢ byl zvolen stfibrny chladi¢
205A/30, ktery je umistén u vrchniho okraje desky plo§ného spoje a je vodive spojen se zemi
napajeciho zdroje.

Po vytvoreni desky, jejim osazenim a ozivenim byl vytvoren fidici program v jazyce C
prostfednictvim AVR studia. Pro potfeby odlad’ovani programu byl misto PC trenazéru pouzit
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potenciometr pro nastavovani pozadované polohy a druhy potenciometr pro nastavovani
signalu ze snimace. Dale byl pouzit stejnosmérny motorek pro indikaci otaceni a zmény
rychlosti otaCeni v zavislosti na velikosti odchylky.

Pro ovladani otaCeni motoru byly vytvoreny cykly s porovnavanim velikosti napéti ze
snimace a PC (potenciometru) a podle jejich velikosti byl udan smér otaCeni motoru. Aby se
zabranilo nepfijemnému kmitani sedacky pifi velmi malych vychylkach, byla pouzita
hystereze kolem hodnoty napéti ze snimace. Touto hysterezi je vymezena oblast napéti
snimanych snimacem, které se budou rovnat hodnot¢ signalu z PC trenazéru (potenciometru).
Pro zménu rychlosti otaeni motoru v zavislosti na velikosti odchylky napéti snimace a PC
(potenciometru) byla globalné deklarovana proménna rychlost. Tato rychlost byla jesté
upravena podélenim o strmost, ktera ma zabranit prudkym mechanickym razim rotoru
motoru pfi zmeénach sméru otaceni. Softwarové byla hodnota rychlosti omezena vytvorenim
omezovace rychlosti, protoze jeji hodnota je vkladana do spodniho bitu registru OCR1A
ptipadné OCRI1B, v zavislosti na sméru otaCeni a omezova¢ ma za ukol zabranit preteCeni
tohoto registru.

Pfi rovnosti hodnot napéti ze snimace a PC (potenciometru) je vyuzito brzdéni motoru
pomoci soucasného sepnuti tranzistorti T2 a T4 a tento stav je indikovan prostfednictvim zluté
LED diody. Dalsi stav, ktery signalizuje tato dioda je pfi soucCasném sepnuti tranzistorta T1
a T3, kdyZ se na ob¢€ vystupni svorky dostane kladné napéti. Pti nejhorSim stavu, ktery muze
v daném zafizeni nastat, kterym je sepnuti tranzistord mimo diagonalu je rozblikana Cervena
LED dioda, odpojen signal PWM a nasledné odpojeny vSechny piny portu C a D, které jsou
vyuzity pro ovladani tranzistort v mustku. Tento stav vyZaduje zasah obsluhy a cely obvod
musi byt resetovan.

Vystupni data jsou vysilana v burstech o velikosti 35 bitti. Burst obsahuje 8 bitovou
hlavicku, 8 bitovy povel, ktery slouzi pro softwarové zapnuti nebo vypnuti naklapéni
a polohu, ktera udava pozadovanou polohu naklopeni. V dal§ich 10 bitech je pfenasena
pozadovand hodnota naklopeni, kterd je porovnavana s hodnotou ze snimace. Ochrana
prenaSenych dat proti chybé pii pienosu je provedena cyklickym redundantnim kodem 9.
stupné.

U sériové komunikace, kdy je pouzito rozhranni RS232 nesmi byt pfipojen rezistor
R23, ktery slouzi k impedan¢nimu pfizpisobeni pro rozhranni RS485. Aby bylo mozno mit
obé rozhranni na jednom Cipu, tak musi byt pouzit pifepina¢ mezi t€émito rozhrannimi, ktery
zajisti pripojeni nebo odpojeni tohoto rezistoru R23, protoze nestaci vybrat rozhranni ke
komunikaci pouhym vlozenim ptevodniku napét'ovych urovni do patfi¢né patice.
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Obrazek 9.1 Deska plosnych spoja pro servomechanismus.

Obrazek 9.2 Realizace servomechanismu.
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Seznam soucastek

Servomechamismus
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Part
cl
c2
c3
c4
c5
cé
c7
(oF:]
cl1
Ccl2
c13
Cl4
Ccl5
Cclé6
Cl7
cls
Ccl9
c20
c21
c22
c23
Cc24
c25
C26
c27
CON1
CZM5/1
D1

D1-CERVENA

D2
D2-ZLUTA
D3-ZELENA
HC49U/Ss1
ICl

IC2

IC3

Ic4

IC8

Jl

J2

J3

J4

J5

K1

01

02

03

04

R1

R2

R3

R5

Value
100n
100n

22p

22p

100n
100n
100n
100n

1uF

1uF

1uF

1uF
470u/35Vv
470u/35Vv
100n
100n
470u/16v
470u/16v
100n
100n
100n
470u/16v
470u/16v
100n
100n
MLW10
NAPAJENI
BZX85
L5RED4200
BZX85
L1503YD
LEDSG

14,7456MHz

MEGA16-A
7805TV
MAX232
ST485N1
78L12%2
PSH02-03P
PSH02-02P
PSH02-03P
PSH02-02P
PSH02-03P
CZM5/2
BC547A
BC547A
BC337
BC337

10k

1k

10k

1k

(c) 1988-2010 CadsSoft

Device
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
CPOL-EUE2-5
CPOL-EUE2-5
CPOL-EUE2-5
CPOL-EUE2-5
CPOL-EUE5-10.5
CPOL-EUE5-10.5
C-EU025-030X050
C-EU025-030X050
CPOL-EUE3.5-8
CPOL-EUE3.5-8
C-EU025-030X050
C-EU025-030X050
C-EU025-030X050
CPOL-EUE3.5-8
CPOL-EUE3.5-8
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
CON10

CzM/5

ZPY

LED5MM

ZPY

LED5MM

LED5MM

HC49U/s
MEGA16-A
7805TV

MAX232

ST485N

78XXS
22-27-2031-03
22-27-2021-02
22-27-2031-03
22-27-2021-02
22-27-2031-03
CzM/5

BC547A

BC547A

BC337

BC337

R-EU _0207/7
R-EU _0207/7
R-EU _0207/7
R-EU_0204/5
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Package
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
E2-5

E2-5

E2-5

E2-5

E5-10,5
E5-10,5
C025-030X050
C025-030X050
E3,5-8
E3,5-8
C025-030X050
C025-030X050
C025-030X050
E3,5-8
E3,5-8
C050-024X044
C050-024X044
CON10

CZM5/2
D0O41710
LED5MM
D0O41710
LED5MM
LED5MM
HC49U/s
TQFP44
TO220V
DIL16

DIPS8

78XXS
6410-03
6410-02
6410-03
6410-02
6410-03
CZM5/2

TO92

TO92

TO92

TO92

0207/7
0207/7
0207/7
0204/5



R6 1k R-EU 0204/5
R7 1k R-EU 0204/5
R9 150R R-EU 0207/7
R10 150R R-EU 0207/7
R11 1k R-EU 0207/10
R12 4%7 R-EU 0207/7
R13 4%7 R-EU 0207/7
R14 1k R-EU 0207/10
R15 2k2 R-EU 0207/7
R16 1k R-EU 0207/7
R17 4x7 R-EU 0207/10
R18 4%7 R-EU 0207/7
R19 2k2 R-EU 0207/7
R20 1k R-EU 0207/7
R21 4%7 R-EU 0207/10
R22 4%7 R-EU 0207/7
R23 120R R-EU 0207/7
R26 1k R-EU 0207/7
SW1 RESET SW_DIP-1

SW2 VOLBA2 SW_DIP-1

SW3 VOLBA1L SW_DIP-1
SW260C1 SW260C

Tl IRF 5210 IRF5210

T2 IRF8010 IRF8010

T3 IRF5210 IRF5210

T4 IRF8010 IRF8010

TC1l TC429

TC2 TC429
TL-EC24 330uH TL-EC24
TRANSIL1 1, 5KE36CA TRANSIL
CHLADIC CHL205A/30
Snimacd
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(c)

1988-2009 Cadsoft

Part Value Device

Ccl 4u’7 CPOL-EUE5-5

C2 68p C-EU050-024X044
Cc3 100n C-EU050-024X044
IC1l AS5040 AS5040

Jl 22-27-2031-03 22-27-2031-03
R1 27k R—EU_0207/7

R2 27k R—EU_0207/7

R3 4k7 R—EU_0207/7

-39

0204/5
0204/5
0207/7
0207/17
0207/10
0207/17
0207/17
0207/10
0207/17
0207/17
0207/10
0207/7
0207/7
0207/7
0207/10
0207/7
0207/17
0207/17
EDG-01
EDG-01
EDG-01
Sw260C
IRF5210
IRF8010
IRF5210
IRF8010
TC429
TC429
TL-EC24
DO-201

Package

E5-5
C050-024x044
C050-024%X044
SSOP16
©6410-03
0207/7
0207/7
0207/7



