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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva realizaci fidiciho systému pro hydraulicky
manipulator. Je rozdélena do t¥i hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana senzorum
a aktuatorim, které jsou pouzity na hydraulickém manipulatoru. Dalsi ¢ast popisuje
navrh, vyrobu a programovani elektronického fidiciho sub-systému. V posledni ¢asti
Jje popsan nadtazeny fidici software vytvoreny v prosttedi LabVIEW.

ABSTRACT

This diploma thesis concernes with the realization of a control system
for hydraulic manipulator. It is devided into three main parts. The first part concerns
sensors and actuators, which are used at the hydraulic manipulator. The second part
describes design, production and programming of electronic control sub-system.
The last part describes high level control software, created in the LabVIEW
environment.

KLICOVA SLOVA

Ridici systém, hydraulicky manipulator, ATmegal6, LabVIEW.
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Control system, hydraulic manipulator, ATmegal6, LabVIEW.






PODEKOVANI

Dé&kuji panu Ing. Stanislavu Véchetovi, Ph.D., vedoucimu mé diplomové prace,
za Cas acenné rady, které mi vénoval. Dale chci timto podékovat svym rodic¢im
za podporu béhem celého mého studia.






Strana 11

Obsah:

ZadANi ZAVETECNE PIaCE ........oocuviiiiiieiiii e 3
Licencni SMIOUVA..........cccooiiiiiiiii it 5
ADSTFAKL ... s 7
POAEKOVANI..........ooiiiiiiiiiii et sae e snaes 9
L VOO o 13
2 Hydraulicka a senzoricka ¢ast manipulatoru ..............c.ocoeevreneinnnen. 15
P R o Yo [T 1= 1T 1o PR 15
2.2 Ovladaci blok hydrauliKy..........ccoveiiiiieiiiesceseeee e 15

P B o 1Yo [ 1011110 (0] oY PR 17
2.4 SBNZOIY ittt ettt b e e be e e re e 18

3 RIAICT BAFAWATC.........cooovveieieeeeeeeeeee et 19
3.1 Princip ovladani hydraulick€ho ramene ...........ccccovevvreneiienniences 19
3.2 Navrhovy software EAGLE 5.4.0.......cccccvoviiiieiicesee e 19
3.2.1  Vlastnosti NAVrhovENO SYStEMU ........cccevviiiieieeecc e 20
3.2.2  EdItOr SCNEMAL .......coiiiiiiiieieee s 21
3.2.3  Editor ploSN€N0 SPOJE.......cveiiiiiiiieii it 22
3.2.4  AULOTOULET ... 23
3.3 Vyroba desky ploSnych SPOjll.......ccoireririreniineseeee e 24
3.4 Mikrokontrolér ATMEQAL6........ccceeueiieeiieie e eie e e 26
3.4.1  Z&kladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6:.........c..ccoovevennne. 26
3.4.2  Podrobngjsi pohled na nékteré ¢asti mikrokontroléru .................... 27
3.4.3  Systémové hodiny a volby synchronizace..........cccccocevvvvieivinnnnnne. 28
3.4.4  AVR arChiteKtura........cccovviiiiiiees s 30
3.5 Programovaci jazyk a vyvojoveé prostiedi ........ccceeeerereieiinicnesneneen 31
3.5.1  IMageCraft ICC AVR ..o e 31
3.5.2  Nastaveni projektovych vIastnosti..........cccccevvererenenennsiesccesene 32
3.6 Popis programi fidicich desek..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiciic e 33
3.6.1  INICIANIZACE ..o s 34
3.6.2  PIEIUSENT c.uvviiiiiiiiiiie et 37
3.6.3  HIQVNI PrOgram ......cccoiiiieieieiene e 38

4 Nadrazeny Fidici software..............cccccoviiiiiiii i 41
4.1 LADVIEW ..ottt 41
4.2 Uvod do programovani V LabVIEW ..........ccccceveeeveieeeineseneeseeesinen, 41
4.3 Popis jednotlivych ¢asti fidiciho syStému...........cccovvviiiiiiiiciiciiie, 42
4.3.1  Nastaveni COM POMtU.......c.cceeruverierieresieseese e se e ee e sae e 43
4.3.2  Zpracovani navratoveé hodnoty ..........cccceevevveieieienene e 44
4.3.3  Ptevedeni horniho a dolniho bajtu na Sestnéctibitové Cislo. ........... 45
4.3.4  Ptevedeni Sestnactibitového ¢isla na horni a dolni bajt. ................. 46
435  Ziskdni Cisla akCe......coovviiiiiiiiiiiiii i 46
4.3.6  Pfevedeni vstupniho fetézce na pole Ctyf bajtll ........ccocevveiiinennn. 47
4.3.7  Sestaveni vystupniho fet€ZCe ........cccvvviuiiiniiiriiiii i 48
4.3.8  Ziskani €isla Z COM POMtU......cccuiiiiiiiiiiieiie e 49
4.3.9  HIQVNT PrOgram .....cociieieeicceece e 50
ZLAVEY ......ooee ittt e e nes 53
Seznam POUZItE lILEFATUNY ......ccvviieceeie e 55

SeZNAM PFILON ... 57






1 UvoD

Hydraulicky ovladané mechanismy jsou dnes velice rozSifené a maji velké
uplatnéni predevs§im v pramyslu. Pouziti zvySuje stupenn mechanizace a automatizace
celého systému. Jejich vyhoda spociva v sile, kterou jsou schopny oproti ostatnim
mechanismiim vyvinout. Proto se hydraulika uplatiiuje pfedevSim u manipulacni
techniky, jako je napiiklad vysokozdvizny vozik. V pramyslu je asi nejvice zastoupena
v oboru stavebnictvi, dopravé, zeméd¢lstvi. Podstatou celého mechanismu je vyuziti
tlaku pfenosového média. Hydraulickd zafizeni maji médium v podobé kapaliny,
nejcastéji oleje. V principu nejjednodussi tekutinovy mechanismus je pist ve valci, ktery
je nalezité utésnén. Sila, kterou disponuje, je zavisla nejen na konstrukénim provedent,
ale také na ostatnich soucastech celého systému. Tyto mechanismy se stale vyviji a jsou
dopliiovany o prvky z jinych oblasti [2]. Mezi takové patii pfedevsim fidici elektronika
v podob¢ snimact a ¢idel, které umozni tyto mechanismy fidit a ziskavat, popf.
zobrazovat, rizné tdaje pomoci pocitacu.

Cilem této prace je navrh a vyroba pravé takovéto tidici elektroniky. Vytvoteny
elektronicky sub-systém zprostfedkovava zakladni komunikaci mezi nadfazenym
pocitatem (PC), hydraulickymi aktudtory a senzorickou ¢asti. Dale byl podle zadani
vytvofen v prostiedi LabVIEW nadfazeny fidici software, ktery demonstruje funkénost
systému jako celku.

PC
nadfazeny fidici senzory hydraulicky
fidici < » hardware [« » cerpadlo manipulator
software serva

Obr. 1: Schéma komunikace jednotlivych casti systému.

Prace je roz¢lenéna do né¢kolika hlavnich kapitol. Prvni kapitolu tvoii Uvod,
po kterém nasleduje druh& kapitola, jeZz seznamuje s prvky hydrauliky a senzory, které
jsou pouzity na hydraulickém manipulatoru, pro ktery byl fidici systém navrzen.
Ve tieti kapitole je pak detailné popsan fidici hardware a je v ni také uveden postup
navthu a vyroby fidici elektroniky. Dale pak sezndmeni s mikrokontrolérem
zatazen popis programu mikrokontroléru. U ndvrhu desky ploSnych spoju
a u programovani mikrokontroléru je také seznameni s programy, které byly pouZity.
Ctvrta kapitola pojednava o vytvofeném nadfazeném softwaru a o prostfedi LabVIEW,
ve kterém byl tento software vytvoren. Posledni kapitolou je zavér, kde jsou shrnuty
vysledky préace.






2 HYDRAULICKA A SENZORICKA CAST MANIPULATORU

Hydraulickd ¢ast manipuldtoru je tvofena hydraulickymi prvky dodanymi
firmou S-Hobby z Hradce Kralové, ktera vyrabéla vlastni modelaiskou hydrauliku.
Vyroba v soucasné dobé jiz nepokracuje a firma neni schopna poskytnout bliZsi
technické specifikace jednotlivych komponent. Déle jsou tedy uvedeny jen zakladni
zjisténé tdaje. Schéma celého hydraulického obvodu je v ptiloze ¢. 1.

2.1 Hydrogenerator

Hydrogenerator neboli Cerpadlo slouzi k pfeméné mechanické energie na tlakovou
energii kapaliny. Zdrojem mechanické energie je elektromotor. Hydrogeneratory jsou
mechanismy s rota¢ni soucasti, ktera svym pohybem vyvolava tlak v kapaling.

PouZité modelaiské Gerpadlo mé pii obvyklé konfiguraci pritok 180 cm®
za minutu. Maximalni tlak tohoto ¢erpadla je 0,36 MPa. Objem nadrZe je cca 45 ml.

i

Obr. 2: Cerpadlo od firmy S-Hobby [13].
2.2 Ovladaci blok hydrauliky

Ovlédaci blok hydrauliky tvofi proporcionalni rozvadé¢ typu 5/2 (5 pfipoju,
2 funkéni stavy), ktery je vyroben z duralu a modelaiska serva. Serva slouzi k ovI&adani
rozvadéce.
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Obr. 3: Ovladaci blok hydrauliky [13].

Dnes$ni modelaiska serva obsahuji elektromotor s pievodovkou a fidici
elektroniku. Do vstupu fidici elektroniky pfichdzi fidici impuls, ktery spusti
monostabilni klopny obvod. Ten vygeneruje impuls o délce odpovidajici momentalni
se porovnaji a vysledkem je rozdilovy impuls, ktery po zesileni pies mitistkovy spinac
zpusobi roztoceni elektromotoru jednim nebo druhym smérem. Elektromotor pies
pievodovku ota¢i vystupni hiideli a soucasn€ i potenciometrem, ktery pusobi jako
zpétnad vazba do monostabilniho klopného obvodu. Smér otdceni je takovy, ze impuls
generovany monostabilnim klopnym obvodem se svoji délkou piiblizuje délce
vstupniho fidiciho impulsu a az jsou oba impulsy stejné dlouhé, elektromotor se zastavi.
Servo dosahlo polohy, ktera odpovida momentalné pfijimanému fidicimu impulsu.
Jakym zptsobem se generuji fidici impulsy pro serva je popsano v kapitole 3.6.2.

vystupni SRR TS paka

hiidel

potenciometr

elektromotor

fidici
elektronika

Obr. 4: Modelarské servo [4].
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2.3 Hydromotory

Od firmy S-Hobby byly zakoupeny i modelafské linearni hydromotory 16-145/4

s nasledujicimi parametry:

délka v zasunutém stavu: 145 mm

pramér upeviovacich otvorti: 4 mm

maximalni zdvih: 120 mm

pramér valce: 16 mm

maximalni tlak: 2 MPa

sila vysunovani: 153 N (pfi tlaku 1 MPa)

sila zasunovani: 125 N (p#i tlaku 1 MPa)

Konce pro pfipojeni hadic jsou rota¢ni. Pfivodni hydraulické trubice se upeviiuji

pouze zasunutim do rota¢niho pouzdra.

Obr. 5: Hydromotor upevnény na hydraulickém manipulatoru [13].
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2.4 Senzory

Jako snimace polohy jsou pouzity magnetické linearni snimace MLFK 08T7101
od firmy Baumer. Jedna se o relativni snimace s témito parametry:

napajeci napéti 5V + 5%

ochrana proti zkratu

maximalni rychlost posuvu 40 m/s
25 pulstina 1 mm

pracovni teplota -25 °C az + 85 °C
vzduchovéd mezera max. 1 mm
vnéjsi rozmery: 45,5x8,5x15 mm

plastové pouzdro

2 Hydraulicka a senzoricka ¢ast manipulatoru
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Obr. 6: Rozmeéry magnetického snimace MLFK 08T7101 od firmy Baumer[5].

Pti pohybu snimace nad magnetickym paskem se zanou na vystupu snimace
generovat impulsy. Jak tyto impulsy vypadaji a jak se zpracovavaji, je popsano

v kapitole 3.6.2.




3 RIDICI HARDWARE

3.1 Princip ovladani hydraulického ramene

Nadrazeny fidici software, ktery bude popsan v kapitole 4, vysila data z PC
po sériové lince. Tyto data pfichazi do fidici elektroniky. Ridici elektronika se sklada
ze tii fidicich desek. Prijatd data kazdy obvod zpracuje. Deska, kterd vyhodnoti,
Ze piijata data byla urcena ji, provede pfijaté instrukce a posle odpovéd’ zpét do PC.
Ostatni desky nijak nereaguji. Kazda deska obsluhuje konkrétni zatizeni a to:

— Deska €. 1 (master) — servo €. 1 a snimac €. 1
— Deska €. 2 (slave) — servo €. 2 a snimac €. 2

— Deska ¢. 3 (slave) - hydrogenerator

N
:'>[ Fidici deska &. 1

RS 232 >[ Fidici deska &. 2

N
;>[ Fidici deska &. 3
J

Obr. 7: Schéma komunikace mezi PC a hydraulickym ramenem.

}{u‘
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Master deska se lisi od ostatnich desek tim, ze kromé& obsluhovani svych
zafizeni reaguje i na neznamou akci a na chybu v pienosu.

Déle bude popsan navrh a vyroba fidicich desek. Poté navazuje kapitola, ktera
se vénuje mikrokontroléru ATmegal6, kterym je kazda tidici deska osazena. Na zavér
jsou popsany programy nahrané v mikrokontrolérech.

3.2 Navrhovy software EAGLE 5.4.0

Pro navrh desky plo$nych spoji byl pouzit program EAGLE. Konkrétné
EAGLE Light Edition verze 5.4.0. Tuto verzi nabizi firma CadSoft zcela zdarma.
EAGLE je uzivatelsky ptivétivy a vykonny nastroj pro navrh desek plodnych spoju
(DPS). Nazev EAGLE je zkratka, pochazejici z ptivodniho nazvu Easily Applicable
Graphical Layout Editor [1]. Program se sklada ze tfi hlavnich modult:

— Editor schémat
— Editor spojt
— Autorouter

Moduly jsou ovladany z jednoho uzivatelského prostiedi prostfednictvim Control
Panelu. Control panel dale umoznuje urcit umisténi souborti a provadét jejich spravu
dle pozadavku uzivatele.
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3.2.1 Vlastnosti navrhového systému

Spolecné [6]:

— dopiednd a zpétna anotace v realném Case

— napovéda orientovana podle obsahu

— Z&dna hardwarova ochrana programu

— vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu

— vykonny uZivatelsky jazyk

— integrovany textovy editor

— dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux

Editor spojii:

— nejvetsi rozmér vykresu 1,6 x 1,6 m (Light verze 100 x 80 mm)

— rozliSeni 1/10 000 mm (0,1 mikronu)

— az 16 signalovych vrstev (Light verze pouze 2)

— klasické 1 SMD soucéstky

— dodavé se s plnou sadou knihoven soucéastek

— snadné vytvareni vlastnich sou¢éstek v pln¢ integrovaném editoru knihoven
— funkce vpted/vzad pro libovolny edita¢ni ptikaz, do libovolné hloubky
— pomédéni ploch = rozlévani médi

— funkce kopirovat a vlozit pro kopirovani kompletnich ¢asti vykresu

— kontrola pravidel navrhu

Editor schémat:

— az 99 listt jednoho schématu (Light verze pouze jeden list)

— kontrola elektrickych pravidel zapojeni

— prohazovani hradel a pinii

— vytvoreni desky ze schématu jedinym piikazem

Autorouter

— az 16 signalovych vrstev

— strategie propojovani nastavitelna uzivatelem pomoci vahovych faktora
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3.2.2 Editor schémat

Program EAGLE umoziuje piikazy zadavat nékolika zpuasoby, jak je
znazornéno na obrazku 8. VSechny tyto moznosti zadani ptikaza jsou naprosto
rovnocenné.

& 2 Schematic - D:\uniboard.sch - EAGLE 5.4.0 Light
File Edt Draw ‘View Tools Library Options ‘Mindow Help

ZE&EF 3 vw L QAQAEG v~ DE 7

i. - [0.1indh (7.2-0.4) | \ v
L RN

zadanim prikazu z klavesnice

E3 vybér z menu

x &%
1L e
gf :"‘*\-.,,, vyhér z fady ikon

-
0 ok

b
7 i3
¥

Obr. 8: Prostiedi editoru schémat.

Pfed navrhem schématu je potfeba zkontrolovat nékolik nastaveni.
Nejdilezitéjsi je zkontrolovani nastaveného rastru, Ktery by mél byt vzdy ponechan
v tzv. ,,defaultnim* nastaveni, kdy se rastr rovna 2,54 mm. Pokud by byl rastr nastaven
na jinou hodnotu, mohlo by dojit k problému pfi pajeni soucastek.

Soucastky se vkladaji pomoci piikazu Add, po jehoZ zadani se otevie okno
s obsahem naposledy pouZzité knihovny. Pokud je potieba prvek z jiné knihovny, vybere
se piikazem Use. Z knihovny se pak vybere prvek, ktery ma byt umistén do schématu.

Pii propojovani jednotlivych soucastek muze nastat problém, Ze se soucastka
propoji s jinou, nez s jakou se propojit méla. Kontrolu spravnosti propojeni lze provést
nékolika zpusoby. Soucastky se propojuji pomoci funkce Net a spravné propojeni lze
ptekontrolovat pfesunutim souéastky — ¢ary se presunuji také. K dalSi optické kontrole
je uréen piikaz Show. Po Kkliknuti na spoje se vSe, co je spojeno ,,prosviti“, a to véetné
pinti soucastek. Také je mozné provést elektrickou kontrolu, k niZ slouzi piikaz Erc,
ktery zkontroluje zapojeni z hlediska zasad spravného ,,elektrického® navrhu. Kazdy pin
sou¢astky ma urcity atribut napt. Pas - pasivni pin, Out - vystupni pin, Pwr - napajeci
pin, atd. Na zakladé téchto atributi Erc zjistuje, zda jsou vzajemné spojeny piny,
jejichz vlastnosti jim to povoluji, dale pak zda ve schématu nejsou nékteré piny
nezapojeny a zda je napdjeni obvodu provedeno korektné. Na piipadné prohiesky
program upozorni vy¢tem chyb, ktery ulozi do souboru s ptiponou *.erc, a automaticky
jej zobrazi. Tato kontrola nezohlednuje vSechny korektni moznosti zapojeni soucastek
Vobvodu, ma tedy piedev§im informativni charakter a jejim hlavnim tkolem
je upozornit na mozné chyby. Pokud je v8e vytvoieno a zkontrolovano, pak
ze schematického editoru mize byt vytvorena deska plosnych spoji kliknutim
na tlacitko Board. Vytvoiené schéma tidici desky je v priloze ¢. 2.
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3.2.3 Editor plosného spoje

Po zadani piikazu Board v editoru schémat se automaticky spusti editor desky.
Z knihoven se vyberou pouzdra soucastek, jejichz plosky se propoji vzdusnymi spoji
podle sit¢ spoji definovanych ve schématu a vSe se automaticky umisti na pracovni
plochu editoru.

Od verze 3.5 a vyssi funguje tzv. zpétna anotace. TO znamena, ze zména nazvu
nebo hodnoty soucéstky provedend v jednom editoru se ihned promitne i do druhého.
Pokud je ale nutné provést zménu v zapojeni, je tfeba se vratit do schématu, zménu
provést a uprava se automaticky pienese i do desky. Zménu zapojeni piimo v desce
editor nedovoli provést. Program takto hlida integritu mezi schématem a deskou. Tato
vazba samoziejmé funguje pouze tehdy, jsou-li oba editory spustény.

Prvni, co je pti praci v tomto editoru nutné nakreslit, je ramecek, ktery definuje
velikost desky. Ve wverzi, kterou jsem pouzil, je velikost ramefku omezena
na 100 x 80 mm, coz pro mnou navrzenou desku bylo dostacujici. Nakresleni rdmecku
se provede funkci Wire ve vrstvé 20 Dimension.

Déle je nutné zkontrolovat pouzdra, kterd nam automaticky program vybral
z knihoven. Casto se stalo, Ze bylo k dispozici jiné provedeni soucastek, nez jsem
si zvolil ve schématu. Pied rozmisténim soucastek je tedy vhodné provést zaménu
pouzder na pozadované typy. Piikazem Replace se zvoli z oteviené knihovny pouzdro
(pokud se pozadované pouzdro nachazi v jiné knihovné, tak se otevie prikazem Use).
Poté se kliknutim mysi na ,,zavésny* bod pouzdra provede zaména. Nahradu Ize provést
pouze tehdy, jsou-li ploSky pouzder stejné pojmenovény a je-li pocet ploSek nového
pouzdra stejny nebo vyssi.

Dalsim krokem je rozmisténi soucastek. Soucastky se rozmisti na desku pomoci
piikazu Move. Pfi rozmistovani je dobré pouzivat piikaz pro optimalizaci vzdusnych
spoji Ratsnest, aby se dalo lépe orientovat podle jejich délky. V knihovnéch jsou
standardn¢ pouzdra definovana pro umisténi do vrstvy 1 Top. Pro umisténi pouzdra
ze strany spoju (vrstva 16 Bottom) se pouZiva piikaz Mirror. Tohoto piikazu bylo
potieba pti umistovani mikroprocesoru, SMD odporii a kondenzatord.

Zaména vzduS$ného spoje na spoj se provede pomoci piikazu Route. Pak
se klikne levym tla¢itkem mysi na plosku, ze které ma spoj vést. Uhel zalomeni se méni
pravym tlacitkem mysi. Spoj se ukonci pifi dotazeni spoje na ploSku. Pro ,,pokladani*
spoju jsou uréeny vrstvy 1 az 16. Editor desky tedy umozZiuje vytvaiet aZz Sestnactivrstvé
plosné spoje. Pro jednostranné desky se pouZiva pouze vrstva 16 Bottom. Pro dvoustranné
desky se pouZivaji vrstvy 1 Top a 16 Bottom.

Pomoci polygonu se mize vytvorit souvisla plocha, ktera ,,obtece” spoje
s rozdilnym potencialem. Po zadani pfikazu Polygon se nejdiive zvoli vrstva, ve které
ma byt stinéni umisténo a Vyznaci se obvod plochy, kterd mé byt vyplnéna. Pfi této akci
neni nutné vyhybat se zadnym piekazkam (spoje, ploSky, pouzdra), nebot’ program
se viem piekazkam pii vyplnéni polygonu vyhne sdm. Tvorba polygonu se ukonci
kliknutim na bod jeho poc¢atku. V mém piipadé jsem chtél, aby méla vyplnéna plocha
stejny potencial jako GND. Tudiz jsem polygon pomoci piikazu Name pojmenoval
stejné jako vodi¢ GND, se kterym ma byt spojen.

Stejné jako v editoru schémat je i v editoru spojia moznost kontroly. Dodrzeni
technologickych parametrii nutnych pro vyrobu desky je mozné zkontrolovat piikazem
Drc. V dialogovém okné Drc je mozné volit parametry, které budou kontrolovany.
Seznam chyb Ize zobrazit pomoci ptikazu Errors, navic se vyzna¢i na desce
Srafovanim. Po oprave se oznaceni chyb zrusi tlacitkem Clear v dialogovém okné Drc.
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Poslednim krokem je vystup z programu. Kromé vystupu, které jsou obsazeny
v CAM Procesoru (tiskarna, plotter, vrtacka, TIF-obrazek), se da pouzit funkce Export,
ve které Ize vybrat napt. partlist, ktery tvofi seznam soucastek schématu nebo desky.
Seznam pouzitych soucastek je v ptiloze €. 3.

3.2.4 Autorouter

Posledni ze tii moduli je autorouter, ktery slouzi k automatickému
vygenerovani vSech cest na DPS. Cesty se tedy nevytvaii ,,ru¢né, ale automaticky.
Pouze se nastavi rizné specifikace, naptiklad Sifka cest, vzdalenost mezi cestami, atd.
Ja tuto funkci nevyuzil a cely ndvrh jsem udélal sam ru¢né.

Obr. 9: 3D model DPS ze strany spojii.
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Obr. 10: 3D model DPS ze strany soucdstek.
3.3 Vyroba desky ploSnych spoji

Existuje nékolik zpisobl jak vyrobit desku plosnych spoji (DPS). Ja zvolil
zpusob naZehleni toneru na DPS. Jednd se o rychly, levny a technicky nenarocny
zpusob zejména pokud si DPS vyrdbime sami a jen v malém poctu kust. Skoro vse,
co je k vyrobé desky potieba, lze koupit v obchod¢ s elektrosoucastkami, papirnictvi
a drogerii:

barevné lepici papiry

- jednostranny cuprextit tloustky 1,5 mm
- vrtacka na plosné spoje

- ploch& miska

- smirkovy papir

- izolepa

- zehlicka

- kyselina chlorovodikova

- peroxid vodiku

- laserova tiskarna

Prvnim krokem pii vyrobé je zkuSebni tisk, ktery se provede na Cisty
kancelafsky papir. Vytiskne se tedy piedloha, ktera byla navrZzena v program EAGLE.
Tiské&rna se pred tiskem nastavi na nejvyssi sytost tisku, aby bylo toneru na papife
Cco nejvice. Pres tento vytiStény obraz ndvrhu plosného spoje, s dostateénym okrajem

(alespont 1cm), se pielepi lepici paskou barevny lepici papir a to lepivou stranou nahoru.
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Za sucha tato strana samoziejmé nelepi, v tiskarné se nenatavuje. Poté se znovu vlozi
papir s nalepenym kusem barevného papiru do tiskarny a opét se vytiskne piedloha [7].
Motiv se vytiskne na stejné misto, ale tentokrat na lepici papir. Poté se lepici barevny
papir s vyti§ténym motivem na lepici stran¢ odstiihne nebo odlepi.

Zasadni vyhodou pouzitého papiru je, Ze natiStény motiv na ném pevné drzi
anestira se, coz se pii pouziti folii stavalo jiz pfi prichodu papiru tiskarnou. Asi
nejdilezitéjsi ¢asti vyroby je naZzehleni. Vyti§tény motiv na lepicim papiru se poloZi
narovnou podlozku, motivem navrch. Na tento motiv se presné pfilozi ocisténd
a odmasténa deska cuprextitu médi smérem k natisténé piedloze. Na ploSny spoj
se ptilozi kancelasky papir a nakonec Zzehlicka. Zehlicka se nastavi na nizsi hodnotu
tak, aby se béhem ptezehlovani nespalil papir. Po dobu cca jedné minuty se necha
zehlicka bez ptitlaku na desce. Pak se po dobu dalSi zhruba jedné minuty na Zehli¢ku
mirn¢ zatlai. Pfi této operaci je ticba dbat na to, aby se nepohnulo s deskou a motiv
se nerozmazal. Osvédc¢ilo se také nékolikrat piejet zehlickou pies papir, aby toner byl
opravdu na ploSném spoji. Pokud je méalo zazehlen, motiv v nasledujicim kroku z desky
»uplave®. Po naZehleni sundame papir a desku plosnych spoji s lepicim papirem
nechame vychladnout. Kdyz je deska jiz studena vloZi se do nadoby s oby¢ejnou vodou
anechd se bez dal§iho zasahu volné pod vodou. Po kratké dobé se papir sam odlepi
a na plodném spoji ziistane otistény motiv.

Pied leptdnim se musi zkontrolovat, jestli se motiv piezehlil dobie a jestli neni
nékde poruSen. Pak se piipravi leptaci lazen obr.11. V mém piipadé jsem pouzil
peroxid vodiku (technicky 30%), kyselinu chlorovodikovou (solnou) a oby¢ejnou vodu
v poméru piiblizné 1:1:1. Nékdy se dava vice vody, aby bylo vice ¢asu kontrolovat
prub¢h leptani. Pti leptani a probihajici chemické reakci se uvoliuje chlor, je tedy nutné
provadét tuto Cinnost v dobfe vétrané mistnosti nebo volné venku. Doba leptani
je zavisla na koncentraci jednotlivych chemikalii.

Pynasline
enlarovod*™’

Obr. 11: Leptaci lazen [7].

Po odleptani médi desku vydrhneme a vy¢istime od nazehleného toneru. Poté
se vyvrtaji otvory pro nozicky soucastek. Nakonec se vSechny soucastky piipaji. Tim
je deska hotova.
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3.4 Mikrokontroléer ATmegal6

Pro komunikaci mezi PC a ovladaci ¢asti hydraulického ramene byl vybran
mikrokontrolér ATmegal6. Mikrokontrolér ATmegal6 je nizkopiikonovy osmibitovy
mikrokontrolér zalozeny na rozsitené architekture AVR RISC. Tim, Ze provadi vykonné
instrukce v jediném hodinovém cyklu, dosahuje 1MIPS na 1MHz [8].

3.4.1 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6:

— instruk¢ni soubor obsahuje 131 instrukei

— 32 registra délky osmi bitd

— Ctyfi osmibitové vstupné/vystupni porty (celkem tedy 32 vstupt/vystupii)

— hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximalni vypocetni vykon az 16 MIPS

— pamét’ programu je tvotfena zabudovanou Flash, kapacita je 16 KB ; pocet
pfeprogramovani je 1000 cykla

— datova pamét’ RAM kapacity 1 KB

— datova pamét E°PROM kapacity 512 B; pocet preprogramovani je 100000 cykli

— Flash a E®PROM jsou programovatelné pfimo Vv systému pomoci rozhrani SPI nebo
JTAG

— Ctyfi PWM kanaly

— analogovy komparator, desetibitovy A/D ptfevodnik

— jednotky USART, SPI, TWI (podpora I°C)

— Jednotky WDT, Power-on reset

— pouzdra DIP 40, TQFP 44

Kvili dosazeni minimalnich velikosti ftidicich desek, bylo vybrano mensi
pouzdro typu TQFP44.
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Obr. 12: Rozlozeni vyvodit mikrokontroléru ATmegal 6 na pouzdru TQFP [9].
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3.4.2 Podrobnéjsi pohled na nékteré ¢asti mikrokontroléru

Mikrokontrolér ~ ATmegal6é je vybaven jednoduchym  osmibitovym
CitaCem/Casovadem. Také je k dispozici dalSi osmibitovy asynchronni ¢ita¢/Casovaé
jehoz hodinovy kmitocet neni odvozen od kmitoctu jadra, ale z ,,hodinkového* krystalu
32,768 kHz. Nejdokonalejsi je Sestnactibitovy c¢itac/Casovaé (rezimy Out Compare,
Input Capture, PWM a dalsi).

Déle je vybaven obvodem WDT (Watch-Dog Timer; hlida¢ spravného b&hu
programu) a analogovym komparatorem. Také je k dispozici zabudovany synchronni
a asynchronni seriovy kanal USART. SPI kanal a TWI rozhrani zajistuje komunikaci
s perifernimi obvody bud’ ve stylu sbérnice Microware nebo I°C. SPI rozhrani se také
pouZiva pro programovani piimo v aplikaci.

Zajimavosti je zabudovany RC oscilator. V piipad¢ jeho pouziti neni tieba
piipojovat krystal nebo wvnéjsi zdroj hodinového signalu. JTAG rozhrani zajistuje
ptedevsim podporu pro ladéni aplikace pfimo na Cipu.

Mikrokontrolér ATmegal6é ma kdispozici zabudovany desetibitovy A/D
prevodnik s osmi vstupnimi kanaly. Jedna se o vyvody ADCO az ADC7. Pokud se dany
kanal nepouzije, jedna se o prosty digitalni vstup/vystup. Vstupy A/D pievodniku lze
navic konfigurovat do tii rezimu:

— osm vstupt SE (Single-Ended) — osm vstupt vztazenych vici AGND (analogova
zem, ktera potlaci ruSeni pronikajici z digitalni ¢asti)

— sedm diferencnich vstupti — sedm vstupli vztahujicich napéti diferenéné proti
vyvodu ADC1

— dva diferen¢ni vstupy — dva nezavislé diferencni vstupy (ADC1, ADCO a ADC3,
ADC2) s volitelnym ziskem 1x,10x a 200x

Mikrokontrolér disponuje Ctyfmi Uplnymi osmibitovymi vstupné/vystupnimi
porty, které jsou oznaceny PA az PD. VSechny porty mohou pracovat jako obousmérné
s moznosti pfipojit/odpojit zabudované zvySovaci odpory. Vstupni proud je az 20 mA.
Vzhledem k omezenému poétu vyvodi mikrokontroléru, je mnoho biti danych porti
sdileno se zabudovanymi perifériemi. Pokud se pouzije néktera z periférii, pak
se samoziejm¢ ztrati moznost pouzit piisluSny vyvod portu. Alternativni vyznam
jednotlivych vyvodi je uveden v tabulce 1.
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Vyvod \Vyznam

RESET nulovaci vstup

AINO vstup analogového komparatoru (+)

AIN1 vstup analogoveho komparéatoru (-)

SS Slave Select kanalu SPI

MOSI Master Out/Slave In kanalu SPI

MISO Master In/Slave Out kanalu SPI

SCK hodinovy signal kanalu SPI

RxD vstup USART

TxD vystup USART

XCK hodinovy signal pro synchronni rezim USART
INTO vstup vnéjsiho preruseni 0

INT1 vstup vnéjsiho preruseni 1

INT2 vstup vnéjsiho preruseni 2

T0 hodinovy vstup ¢itace/Casovace 0

Tl hodinovy vstup citace/Gasovace 1

0OCO0 Output Compare ¢itace/Casovace 0

OC1A Output Compare ¢itace/Casovace 1 (kanal A)
OC1B Output Compare citace/Casovace 1 (kanal B)
0C2 Output Compare citace/Casovace 2

ICP Input Capture ¢itace/Casovace 1

TDI vstupni data JTAG rozhrani

TDO vystupni data JTAG rozhrani

TMS vybér rezimu JTAG rozhrani

TCK hodinovy signal JTAG rozhrani

SDA datovy signal TWI (1°C) rozhrani

SCL hodinovy signal TWI1 (12C) rozhrani

ADCO0 az ADC7 |kanaly A/D ptevodniku

Tab. 1: Alternativni vyznam jednotlivych vyvodii [8].
3.4.3 Systémove hodiny a volby synchronizace

Na obr. 13 je znazornéna distribuce hodinového signalu v mikrokontroléru
ATmegal6. Hodiny jadra procesoru clkepy fidi ¢asovani AVR jadra (registry, SREG,
SRAM, SP). Vybér zdroje synchronizace pro clkey lze provést pomoci
programovatelnych propojek. Na vybér je pét druhti zdrojt:

— vngjsi krystal nebo rezonétor

— vnéjsi nizkofrekvencni krystal

— vnéjsi RC oscilator

— kalibrovany vnitini RC oscilator
— vnéjsi hodiny
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V mém piipadé byl jako zdroj synchronizace vybran vné&jsi oscilator s frekvenci
11,059Mhz.

Hodiny vstupné/vystupnich jednotek clk,, Fidi vstupné/vystupni jednotky
(¢itac/Casovac, SPI, USART), také se pouziva pro vngjsi preruseni. Hodiny pro flash
ClKe asn Tidi operace nad rozhranim flash (obvykle se aktivuji soucasné s Clkepy). Hodiny
asynchronniho ¢itace/Gasovace Clkasy pfedstavuji  synchronni signal 32,768 kHz
pro osmibitovy asynchronni ¢ita¢/Casovac. Tento Citac/Casovaé se obvykle pouziva jako
hodiny re4lného Casu a to i pro piipad, Ze mikrokontrolér piejde do rezimu spanku.
Posledni z hodinovych signald jsou hodiny A/D pievodniku Clkye. Ty synchronizuji
A/D ptevody a tak dovoluji zastavit clke, hodiny a clk,, pro snizeni ruseni
vyzatovaného z digitalniho jadra do analogové ¢asti A/D pievodniku.

asynchronni obecny v/iv A/D jadro RAM flash a
¢itag/Gasovad modul prevodnik procesoru E’EPROM
A y N y N N y N y N y N y N

clkapc
clkyo o Clkcpy
¢ fidici jednotka ®
Clkasy] synchronizace |ClKrLasH

A A

nulovaci WDT
logika Casovac
A A I
multiplexer WDT
2 2 4 2 Y oscilator

1

krystalovy ||Nf krystalovy|| kalibr. RC
oscilator oscilator oscilator

oscilator vnéjsi RC

R N S vnéjsi hodin
éitace/Casovace oscilator J y

Obr. 13: Distribuce hodinového signalu [8].
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3.44 AVR architektura

AVR architektura vychazi z koncepce rychle ptistupného registroveho pole,
které obsahuje 32 obecné pouzitelnych registri délky osm bitd. Pfistup do registrového
pole je proveden v jediném strojovém cyklu. To znamen4, Ze béhem jednoho strojového
cyklu Ize vykonat jednu aritmeticko — logickou operaci. Oba operandy aritmeticko —
logické instrukce jsou nacteny z registrového pole, operace je provedena a vysledek
sméfuje opét do registrového pole. Toto v3e se provede v jediném strojovém cyklu. Tato
technika dava procesorim ATmega velky vypocetni vykon.

osmibitova datova sbérnice

flash progériz;laméovy < stavové a Fidici
as testovaci bity registry
) jednotka
preruseni
\ 4 > 32 obecné -
registr pouzitelnych jednotka
instrukce < osmibitovych SPI
registru jednotka
) USART
dekodér jednotka
instrukce TWI
1 — 2xosmibitovy
N = ~§ ¢ita¢/Casovac
r_1d1c1 \§ 2
linky 2l £ Sestnactibitovy
-§ s ditag/&asovad
o| E
El &
= watchdog
i datova analogovy
R RAM komparator
A/D
pievodnik
2
E‘PROM vstupy/vystupy

Obr. 14: ZjednodusSeny vyklad AVR architektury [8].
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3.5 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

K programovani mikrokontrolérti se v minulosti vétsinou pouZival assembler.
Vyjimku tvorily velké aplikace, kde se zapojovaly i vysSi programovaci jazyky (VPJ)
jako C nebo Pascal. V poslednich letech se vSak od assembleru upousti a hojné
se vyuzivaji VPJ [10]. Davod je takovy, Ze assembler je méné pichledny, hife
upravovatelny a Spatné prenositelny kod oproti jeho nastupctim. Dnes se jiz nemusime
prili§ ohlizet na koédem zabirané misto v mikrokontroléru, protoZze cena pamétového
prostoru dostate¢né klesa a je tedy vyhodnéjsi zaplatit vétsi pamét’ a programatora VPJ nez
uSetfit na paméti a ptiplatit za zdlouhavou praci na vyvoji v assembleru. Dalsim divodem
rozsiteni VPJ je fakt, ze vyrobci mikrokontroléru zacali pred nékolika lety uvadét na trh
nové Cipy uzpusobené pro snadnéjs$i programovani ve vysSich jazycich. K tomu,
Ze mikrokontrolér ATmegal6 budu programovat ve VPJ ANSI-C, neptispély jen vyse
uvedené davody, ale hlavné to, Ze mam blize k programovani vjazyku C neZ
k programovani v assembleru.

3.5.1 ImageCraft ICC AVR

Jako kompilator VPJ byl zvolen pomérné kvalitni ICC AVR od firmy
ImageCraft. Pouzita byla pln¢ funkcni, ale Casové omezena demoverze. ICC AVR
je moderni vyvojové prostiedi, které obsahuje rychly C kompilétor s plnou podporou
ANSI C. Nabizi optimalizaci pomoci:

— pfepindni fizeni

— specifickych instrukci pro dany procesor

— algebraického zjednoduseni

— pokrocilého pfifazovani registrii

— eliminovani bloki spole¢nych podprogramt
— odstranéni redundantnich instrukci

ICC AVR dale obsahuje velké mnozstvi podpurnych knihoven
s predpfipravenymi makry a funkcemi, které uSetii praci programatorovi, nebot
se ve vétsiné piipadi muiize oprostit od prace s hexadecimalnimi &isly, napiiklad misto
0x15 lze zapisovat PORTC, coZ je snaze zapamatovatelné. Adresy preruSeni, porty
i specifické registry kazdého AVR procesoru maji obsirné zpracovana makra uloZena
vétSinou v souboru ioxxx.h, kde x odpovida typu mikrokontroléru. Pro jejich pouZziti
sta¢i pouze ptipojit patfi¢ny hlavickovy soubor ke konkrétnimu typu mikrokontroléru.

Samotny program je rozdélen do tii oblasti: ,editor”, ,project file window*
a ,,Status window*, podle obrazku 15. V okné editoru se piSe vlastni program. Tento
editor ma podporu zvyraznéni slov spravné syntakticky zapsanych. V okné ,,project file
window* jsou zobrazeny vSechny soubory pouzité pii vyvoji programu. Stavové okno
zobrazuje zpravy o piekladu zdrojového kodu. Tyto dvé posledni okna lze skryt,
aby bylo editorové okno co nejvétsi.
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*.* ImageCraft IDE for ICCAYR
File Edit Search ‘iew Project RC5 Tools Terminal Help

NSUg + 6 8 &DEHE LB

piston_top ¢ 1 Project l Browsar |

I%€ WO PROJECT OFEN

return 0;//error ~

i

int direction{int first, int next){
int i;
for (i=0;i<4;i++){
if | [pulses[i] ==first) &&ipulses[i+l] ==next))
return 1;//jeden smer
if | ([pulses[i] ==next) && (pulses[i+l]==first))
return -1;//druhe’i swer
H
return 0://zadnej pohyh
H

PROJECT
FILE
WINDOW

void changeDistance (int dir){
if (1==dir) distancet++;
if (-1==dir) distance--;

H

A
#/comunication
A
void trans(int wvalue)
{

while ([ ! UC3RA & (1<<UDRE)) | :

UDR. = 255;

while [ !'({ UCSRA & (1<<UDRE)) | :

UDE. = 255: s
| >

|~

Ci\Program Filesh\ice\bin'iccavr -IC:%PROG PROGRA~1Y icc

STATUS WINDOW

Done.

45: 25 COFF/HEX

Obr. 15: Prostiedi ICC AVR.
3.5.2 Nastaveni projektovych vlastnosti

Predtim, nez se zaCne psat vlastni program, je potieba nastavit vlastnosti
piekladace. Kazdy projekt miize mit své vlastni nastaveni, které se uklada do adresare
tohoto projektu. Jedna se o okno ,,Project — Options <, které obsahuje tii zalozky.
V zéloZce ,,Paths“ se nastavuji cesty k hlavickovym souborim, knihovnam a adresaf
kam se zkompiluje program. V zéloZce ,,Compilere se nastavuji vlastnosti ovliviiujici
vlastni pfeklad. Naptiklad vystupni format nebo nastaveni optimalizace. Tuto zalozku
jsem nechal v pavodnim tzv. defaultnim nastaveni. A nakonec v zaloZce , Target”
se nastavuji vlastnosti jako typ mikroprocesoru, pro ktery je program uréen. V mém
pfipadé¢ jsem tedy vybral ATmegal6. Typ funkce PRINTF jsem neménil, zstala
nastavena na small. Pfesnym vybérem mikroprocesoru podle jeho oznaceni okamzité
compiler, assembler a linker vi, jakou velikost paméti 1ze vyuzivat, jaké periferie atd.,
coz velmi usnadnuje praci oproti jinym piekladactim, kde se vSechny tyto parametry
nastavuji zv1ast.
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3.6 Popis programi ridicich desek

Program zajistuje oboustrannou komunikaci mezi PC a prvky ovladajici
hydraulické rameno a senzorickou ¢asti. Program bude popsan postupné. Programy
V jednotlivych mikrokontrolérech vypadaji dosti podobné. Rozdily jsou pak v hlavni
smycce, kde probihd obsluha danych zatizeni. Kostra programu vypada podobné jako
v bodech navrzena osnova nize.

Inicializace procesoru:

1. inicializace portl

2. inicializace USART

3. inicializace senzoru

4. inicializace pferuSeni

5. nastaveni ostatnich registrii na potfebné vychozi hodnoty
Hlavni nekone¢nd smycka programu:

6. testovani, zda nepftisla data z PC

7. provedeni akce dle obdrzenych dat

8. vyslani informace do PC o provedeni akce

START

inicializace port
inicializace USART
v provedeni akce
inicializace
senzoru
v v
inicializace odeslani
preruseni odpovédi do PC
v <
nastaveni Y
ostatnich registra .
£ while(1)
I . ano "
< nekonec¢na

smycka

Obr. 16: Vyvojovy diagram programu.
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3.6.1 Inicializace

Program musi nejprve nadefinovat vychozi nastaveni porti. VSechny vyvody
maji individualné aktivovatelny pull-up rezistor Rpy (zdvihaci rezistor tazeny
K napajecimu napéti) a ochranné diody dle obrazku 17.

UCC UCC
|_

Rou

vnitini

I logika

Obr. 17: Ekvivalentni zapojeni vstupu/vystupu PXn [8].

Kapacitu vyvodu zajistuje kondenzator Cy. Symbol PXn zastupuje libovolny
vyvod portu. X je ndzev (A aZz D), nje pak ¢islo bitu (0 az 7). Mnoho vyvodi ma
zaveden multiplex s alternativnimi  funkcemi vyvodl, jak bylo popsano diive
v tabulce 1.

ICCAYR Application Builder [M16]
CPU  Ports |Timed | Timer1 | Timer2 | UART | SPI | Analog]|

Pt A e e 43210
Oirection TEEEIEIEIITIT

Malve I rrr
Change FEEFEFCEEE T

Fort B
T EEHE 43210
Oirection TEEEIEIEIITIT
Value [F ¥ ¥ 7 IF 7 I T

Pot G e e 43210
Oirection TEEEIEIEIIEE

VMalue T reE
Change FEEFEFCEEE T

Paort O
TEA 43210
Oirection TEEEIEIEIITIIT
Vale T rrrr

rght click on bit "walue" to define signal narme

] Options

Cancel

Obr. 18: Nastaveni portit mikroprocesoru ATmegal6 v programu ICC AVR.
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Vyvody porti pouzité jako obecné Cislicové vstupy/vystupy jsou obousmeérné
alze unich konfigurovat pull-up rezistory. Kazdy port je ovladan tfemi registry
(X zastupuje nazev portu):

e Registr DDRX (Data Direction Registr) uréuje smér toku dat (zda se vyvody
chovaji jako vstupy nebo vystupy).

e Registr PORTX je datovym registrem portu, odpovida hodnoté zapsané
do vyrovnavaciho registru portu.

e Registr PINX (Pins Input) je ur¢en pouze pro ¢teni a odpovida hodnoté prectené
Z jednotlivych vyvodi.

Toto nastaveni se v kompilatoru ICC AVR provede pomoci nastroje Application
Builder v karté Ports jak je vidét na obrazku 18.

Jako dalSi se musi zinicializovat univerzalni synchronni a asynchronni sériovy
pfijima¢ a vysila¢ (USART). Jednd se o vysoce flexibilni zafizeni pro sériovou
komunikaci. Jednotka USART zakomponovana do mikrokontroléru ATmegal6 je plné
kompatibilni s jednotkami UART, které byly kdispozici ve starSich modelech
mikrokontroléri  AVR. Zinicializovani této jednotky sestava zpovoleni funkce
pfijimace a vysilace, nastaveni ptenosové rychlosti, formatu ramce, parity. V mém
piipad¢ jsem nastavoval tyto hodnoty:

e Povoleni pfijimac a vysila¢ — enable RX, enable TX
e Pienosova rychlost - Baud rate 9600

e Format rdmce — Char size 8 bit

e Bez parity — Parity disabled

ICCAVR Application Builder [M16]
CPU | Ports | Timerd | Timer! | Timer2 UART | SPI | Analog |

UARTO
W Lse UARTO

P Enable RX X Enable T
=

| |

=

I~ 9 bits per char
=

Baud rate:3600 (0 0%) UBEBR

9500 - 71
Parity Char size

Disabled  ~| |8 bit ~|

™ R¥ complete interrupt
™ T¥ complete interrupt
™ Data register ermpty interrupt

Ok ‘ Options ‘

Cancel

Obr. 19: Nastaveni USART v programu ICC AVR.
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Nakonec se v Application Builder zinicializuji ¢asovace. Casova¢ TIMERO musi
byt nastaven tak, aby kazdych 20 ms vyvolal pteruSeni. To odpovida hodnoté 50 Hz.
Pieruseni je vyvolano s preddélickou 1024. S timto nastavenim se nedosahne zcela
ptesné hodnoty, ale hodnoty 50,232 Hz coz odpovida chybé 0,5%. Tato chyba vSak
nema na funkcnost programu zadny vliv.

ICCAVR Application Builder [M16]
CPU | Ports  Timerd | Timer! | Timer2 | UART | SPI | Analog |

Initialisation
v Use Timerd Owverflow interrupt [
Desired value  Units Actual value (error¥a)
a0 Hz =~ 50,232Hz {0,3%
| | J 0% Waveform mode
Prescale select TCHTO | J
1024 = | oxae Hormal
Compare
QCRO
0xD7

OCO output mode
|Discnnnected j

™ Clear an compare
™ Corpare interrupt

Ok | Options |

Cancel

Obr. 20: Nastaveni TimeruO v programu ICC AVR.

Casova¢ Timerl méa byt nastaven tak, aby vyvolal pferueni kazdych 1,5 ms.
To odpovida frekvenci 666,667 Hz. Nastaveni se provede v ICC AVR na pfislusné karté
podobné jak tomu bylo u pfedchoziho casovace. Tentokrat se pouzije preddélicka 1.
O nastaveni pfislusSnych registri se postara ICC AVR sam na zdkladé¢ zvolené¢ho
nastaveni.

Posledni casova¢ Timer2 je nastaven tak, ze kazdych 15us vyvola pieruseni.
Odpovidajici frekvence pro tento ¢as je 64 KHz. Po nastaveni vICC AVR
s preddélickou 8 dostaneme hodnotu 65, 827 KHz a chybu 2,8 procenta.

Pted inicializaci ¢asovaci musi jesté prob&hnout inicializace senzoru, kterd uz
se neda nastavit v Application Builderu jako ptedchozi inicializace. Jako prvni se v této
inicializaci nastavi proménna distance na nulu. Tato proménna uchovava vzdalenost
od nuly v poétech impulsi. Pak se zavola funkce readSensor, ktera piecte hodnotu
ze snimace, jez se pak pfifadi do proménné first, kterd uchovava prvni hodnotu
ze snimace. Nakonec se do proménné next ptifadi hodnota ulozena v proménné first.
Tim je vSe zinicializovéno.
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3.6.2 Preruseni

VySe uvedena inicializace Casovaci urcuje, po jaké dobé bude vyvolano
preruseni od piislusného ¢asovace. Co se d¢je v téchto prerusenich je popsano nize:

o Preruseni od Timeru(
V tomto preruSeni se nastavuje hodnota proménné count na hodnotu 1.
e Preruseni od Timerul

Toto pferuSeni ma na starost Sifku impulsu posilaného na servo. Zvolena
hodnota 1,5 ms odpovida stiedni hodnot¢ polohy serva. Krajni polohy jsou 0,5 a 2,5 ms.
Pokud je proménna count nastavena na hodnotu 1 piitadi se do registru PORTC hodnota
0x01. Pfifazenim této hodnoty nastavime logickou uroven vyvodu na logickou 1.
Tim se ndm na vyvodu, na kterém je pfipojeno servo objevi impuls. Poté nastavime
proménnou counter na pozadovanou hodnotu, ktera pfisla z PC. Tato hodnota ndm
udava S$itku impulsu. Dale nastavime proménnou count na hodnotu 2. Pii dalSim
preruSeni se vyhodnoti podminka count == 2 a proménné PORTC se piifadi 0x00 ¢imz,
se na vystupu objevi logicka nula. Tim se ukoncil impuls odeslany na servo. Jelikoz
servo zpracovava impulsy zhruba s frekvenci 50 Hz, je poticba, aby se na vyvodu
po 20 ms objevil dalsi impuls. To zajist'uje pravé preruSeni od TimeruO, ktery vraci
do proménné count hodnotu 1.

log. 4
uroven
prvni druhy teti
1. impuls impuls impuls
A5, 05-25 05-25
0 // // R
17 7/ >
0 20 40 t [ms]

Obr. 21: GrafFidicich signalit posilanych na servo.
e Preruseni od Timeru?2

Toto pteruSeni slouzi ke ¢teni impulst z magnetického snimace. Zde nebyly
pouzity zadné funkce kvili rychlosti kodu. Pokud se totiz vSe nestihne provést véas, tak
nefunguje vystup na servo.

Pii pohybu magnetického snimace nad magnetickym paskem zacne snimac
vysilat impulsy na kandlech A a B. Impulsy na téchto kanalech jsou od sebe posunuty
om/2. To zajistuje veEtsi presnost snimace. Prvni véc v tomto pieruseni je zjiSténi,
v jakém stavu se nachazi oba impulsy, tj. zdaly jsou v logické jednicce ¢i nule. Stavy
jsou v programu oznaceny hodnotami 20, 40, 80, 160. Ktera hodnota odpovida jakému
stavu je vidét na obrazku 22.
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Kdyz je zjisténo v jakém vzajemném stavu se nachazi impulsy, tak se porovnaji
s ptedchozim stavem. Tim se ur¢i smér pohybu. Smér pohybu v jednom sméru urcuje
fada po sob¢ jdoucich hodnot: 20 — 80 — 40 — 160 — 20. Opacny smér je dan hodnotami:
20 — 160 — 40 — 80 — 20. Podle sméru zménime hodnotu, ktera je v proménné distance.
V jednom sméru se proménna inkrementuje v druhém dekrementuje. Proménna distance
tedy uchovava pocet impulsti od pocatecni hodnoty. Z této hodnoty se pak ur¢i posun
snimace vic¢i magnetickému pasku.

Onaceni stavil ! : : i :
v programu: | 20 | 40 | 80 1160

<
= log. 1
C
]
X
log. 0 =t
o0
= log. 1+
C
]
X
log. 0 :t

Obr. 22: Vystup z obou kandlii snimace a oznaceni stavii v programul.

3.6.3 Hlavni program
Po inicializacich nésleduje hlavni funkce programu funkce main. Vyvojovy
diagram této funkce je na obrazku 24. V ni bézi nekone¢na smycka. Uvnitf této smycky

se pres funkci receive testuje, jestli ptisla néjaka data z PC. Formaty datovych ramct
jsou znazornény na obrazku 23.

datovy ramec posilany z PC do mikrokontroléru

START START DOLNi | HORNI

BYTE | BYTE | AKCE >
(255) (255) BYTE | BYTE [
PC Ridici
datovy ramec posilany z mikrokontroléru do PC deska

START START

DOLNIi | HORNI
< ——1 BYTE BYTE
(255) (255) BYTE BYTE

Obr. 23: Formaty datovych ramcii.
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Uvniti funkce receive se testuje, jestli pfisel odpovidajici datovy ramec. Ceka
se na dvé kontrolni hlaviéky, které jsou hodnoty 255. Ty slouzi k odfiltrovani jinych
signalti, které¢ by mohli narusit komunikaci. Tteti bajt obsahuje ¢islo akce. Tato hodnota
se uklada do proménné action. Dalsi dva bajty obsahuji hodnotu, ktera urcuje zménu
Sitky impulsu odesilaného na servo nebo na hydrogenerator. Tato hodnota je ukladana
do proménné timer_value.

Ridici deska &, 3|--—-1 (2p{  nastaveni i
hydrogeneréatoru

) o :
Ridici deska c] ----- i l|  nastaveni :
5 serva C. 1 ;

'
nulovani pocitadla ;
impulst - snimac €. 1 '

'

pocet impulst !
ze snimace ¢. 1 !

nastaveni ;
serva &. 2
Ridici deska cﬂ 21| nulovani pocitadla i
—>] . . S«
impulst - snimac ¢&. 2

22 poée,t imvpulsﬁ
ze snimace €. 2

A 4

Obr. 24: Vyvojovy diagram hlavni funkce main.

Pokud tedy byl obdrZzen korektni datovy radmec, rozebere se a ulozZi
do patficnych proménnych a pokracuje se v dalSi instrukci hlavni funkce. V ni
se vyhodnocuje obsah proménné action. Zde se program v mikrokontrolérech
jednotlivych fidicich desek lisi. Kazda mé& naimplementovan jen koéd pro konkrétni
zafizeni, které obsluhuje. To, kterou c¢ast koédu mikrokontrolér desky obsahuje,
je znazornéno ve vyvojovém diagramu hlavni funkce na obrazku 24. Dale budou
jednotlivé akce postupné popsany. Pro prehlednost jsou Cisla akci a jim odpovidajicich
navratovych hodnot uvedeny v tabulce 2.

e Nastaveni hydrogeneréatoru.

Hodnota uloZzena v proménné timer_value se zkontroluje, jestli spada
do povoleného rozsahu hodnot. Pokud ano, pfifadi se hodnota do proménné pozice.
S touto proménnou se pak pracuje v pieruseni od Timerl, kde udava Sitku impulsu
posilaného k hydrogeneratoru. Pokud vSe probéhne v pofadku, odesle se zpét do PC
piislusna navratova hodnota. Pokud se hodnota v timer_value vyhodnoti, Ze je mimo
rozsah, odeSle se navratova hodnota viz. tabulka 2.

Datovy rdmec posilany z mikrokontroléru do PC ma velikost Ctyfi bajty. Prvni
dva bajty jsou opét kontrolni hlavicky. Dalsi dva bajty obsahuji ptislusnou névratovou
hodnotu.



Strana 40 3 Ridici hardware
opis akce cislo fijemce navratova opis navratové hodnot
pop akce Py hodnota Pop ¥
102 nastaveni generdatoru - OK
nastaveni Y
. 0 deska ¢. 3 . .
hydrogeneratoru 103 Spatnd hodnota
pro nastaveni hydrogeneratoru
110 nastaveni serva ¢. 1 - OK
nastaveni serva €. 1 10 deska ¢. 1 11 $patna hodnota
pro nastaveni serva ¢. 1
vynulovani pocitadla vynulovani
.y . p, Yy 11 deska ¢. 1 112 pocitadla impulsl
impuls( - snimac ¢.1 PV
snimace €. 1 - OK
ocet impulst — . oCet |vraci pocet impulsl
P ) PV 12 deska ¢. 1 ‘p o ,p Y vp
snimacc. 1 impulstd | ze snimace €. 1
120 nastaveni serva ¢. 2 - OK
nastaveni serva €. 2 20 deska ¢. 2 11 $patna hodnota
pro nastaveni serva €. 2
vynulovani pocitadla vynulovani
. Y . p .y 21 deska €. 2 122 pocitadla impuls
impuls{ - snimac €. 2 PV
snimace €. 2 - OK
ocet impulst — . oCet |vraci pocet impulsl
P ) PV 22 deska ¢. 2 ‘p o ,p Y vp
snimac ¢. 2 impulsd | ze snimace €. 2

Deska €. 1 reaguje také na nezndmou akci a na chybu v prenosu. Pokud néktera z téchto

situaci nastane, tak posle navratovou hodnotu 100 resp. 101.

e Nastaveni serva.

Tab. 2: Akce a navratové hodnoty.

Zde je princip upln¢ stejny jako v piipadé tizeni hydrogeneratoru.

e Vynulovani pocitadla impulst.

Zde se vola funkce sensor_init, ve které se proménna distance nastavi na nulu.
V tomto ptipad¢ je v datovém ramci, ktery piisel z PC, na pozicich horniho a dolniho

bajtu nula.

e Zjisténi poctu impulsh ze snimace.

Zde se vola funkce trans, kterd odeSle do PC hodnotu proménné distance.
Mikrokontrolér vraci do PC na poslednich dvou bajtech datového ramce pocet impulsii
odeslanych snimac¢em do mikrokontroléru.
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Aby se dalo pomoci pocitace hydraulické rameno ovladat, bylo nutné
naprogramovat nadfazeny fidici software. Ten byl podle zadani diplomové prace
naprogramovan ve vyvojovém prostiedi NI LabVIEW 8.6, na které vlastni Skola licenci.
Kapitola 4.1 pojednava obecné o programu LabVIEW. Kapitola 4.2 seznamuje
s prostfedim a programovanim v LabVIEW. V dalsich kapitolach je pak detailné popsan
fidici software pro ovladani hydraulického ramene.

41 LabVIEW

LabVIEW je zkratkou pro Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench od firmy National Instruments. Jednd se o moderni vykonny systém
specidlné vhodny pro programovani komunikace osobniho pocitate s riznymi
perifernimi zafizenimi. LabVIEW lze chapat jako vyvojové prostiedi nad jazykem G.
Jazyk G znaci graficky programovaci jazyk [11]. Narozdil od Object Pascalu, kde
zdrojovym kddem programu je text, zdrojovym kédem programu v jazyce G je obrazek.
Misto aby byly programy psany, budou kresleny. Grafické programovani je technika
neobvykla a nova. Byla patentovana spolecnosti National Instruments teprve v roce
1990. Pro jazyk G existuje kompilator, ktery produkuje samostatné spustitelné
programy. Tvurci LabVIEW prohlasuji, ze programy vytvofené Vv jazyce G bé&Zi
po pielozeni srovnatelné rychle, jako programy napsané v jazyce C, ktery je obecné
povazovéan za velmi efektivni. V jazyce G ma programator k dispozici jak rychlé funkce
nizké trovné, tak i hotové komplikované podprogramy pro matematickou analyzu,
statistiku, komunikaci se standardizovanymi periferiemi a podobné. V souéasné dobé
neexistuje ¢eska lokalizace LabVIEW, pouze anglicka, némecka, Span€lské a japonska.
Naprosta vétSina akci se provadi mysi.

4.2 Uvod do programovani v LabVIEW

LabVIEW vyviji spole¢nost National Instruments. Uzivatelské rozhrani
programu LabVIEW se podoba skute¢nym méficim piistrojim. Proto se mu také fika
virtualni pfistroj. Anglicky ekvivalent je ,,Virtual instruments® a jeho zkratka je VI.
Tuhle zkratku National Instruments pouziva dosti ¢asto ve svém textu v priruckach
k LabVIEW.

K vytvateni VI slouzi vyvojové prostiedi LabVIEW. Po otevieni programu
LabVIEW, se na monitoru objevi startovaci nabidka tzv. ,,Getting Started“. Startovaci
nabidka je rozdélena na soubory ,,Files“ a zdroje ,,Resources”. Soubory jsou dale
rozdéleny na vytvoreni nového VI, projektu nebo VI ze Sablony a na otevieni VI
ze souboru. Ve zdrojich se nachazi riizné napovédy.

Pokud bude otevien novy VI, tak se na monitoru objevi dvé okna. Front panel
a Block diagram viz. obrazek 25. Pokud by tyto okna byly pfirovnany k néjakému
ptistroji, tak Front panel je zevngjsek piistroje, kde je veSkeré ovladani a indikace
a Block diagram je veSkera elektronika a fizeni, které je ukryto uvniti pfistroje. Tedy
Block diagram slouZi k programovani VI a jako vysledny produkt vznikne ve Front
panelu.

Déle jsou na obr. 25 znazornény dvé palety. Paleta Function patii k blokovému
diagramu a jsou zde funkce a proménné potiebné k sestaveni programu. Ma stromovou
strukturu. Zobrazi se, pokud se poklika pravym tlac¢itkem mysi do blokového diagramu.
Po zobrazeni se u nazvu palety objevi nepfipichnuty piipinacek, pokud se poklika
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nan¢j, tak paleta zlstane po celou dobu u blokového diagramu. Jinak po kazdém
pouZiti funkce se musi paleta znovu vyvolavat.

Paleta Controls patii k ¢elnimu panelu. Obsahuje veskeré indikatory a fidici
soucasti. Ma také stromovou strukturu a stejné tak ipfipinacek u ndzvu palety
ze stejného duvodu jako paleta Function. DalSi zajimavosti je, Ze jednotlivé palety jsou
viditelné, pouze kdyz je aktivni dané okno bud’ blokového diagramu, nebo ¢elniho
panelu. To znamena, Ze nemohou byt aktivni ob¢ palety soucasn¢.

- [=]x

 Untitled 1 Block Diagram

File Edit “iew Project Operate Tools ‘Window Help &
[2]®] © [m][] [z foafP]ot [ ot torcstionront - B |[5a-] [<5-[[-4]
L
1 Functions O‘Search'
Programriing 3
Measurement 10 3 "
Instrument 1O N ./ Untitled 1 Front Panel
Yision and Motion 3 File Edit Wew Project Operate Tools Window Help
Mathematics 4 = 13pt Application Font v! [T | | P ~
Signal Processing 3 @M i | M\L":'
Data Communication 4
Connectivity 3
Contral Design & Simulation »
Express 3
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Addons 3 >
Favorites 3 ‘
User Libraries 3 4 4
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WNET & Activer
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Untitled Project 1ty Computer £ | =

Obr. 25: Prostredi programu LabVIEW.

7 w7

4.3 Popis jednotlivych ¢asti Fidiciho systému

Samotny fidici software neni jen jedno VI. Sklada se znékolika dil¢ich
podprogramd, které se nazyvaji podtizené virtualni piistroje tzv. subVI. Kazdé subVI
provadi néjakou dil¢i tilohu. Pouzivani subVI ma velkou vyhodu pokud délame néjaké
rozsahlé blokové schéma, které¢ obsahuje nékolik identickych casti. V ptipad¢ nalezeni
chyby nebo tpravy programu pak sta¢i upravit jen dané subVI. Dalsi vyhodou
je piehlednost nadfazeného VI. Soucasti kazdého virtualniho pfistroje je jeho ikona,
kterou je prezentovan v blokovém schématu, a konektor s pfipojnymi misty pro vstupni
a vystupni signdly. V dalsich kapitolach budou jednotliva vytvoiena subVI popséana.
Na zavér bude popsano nadiazené VI s nazvem mainEXO.
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mainExd v
Exi

build contral number ko COM read set COM
string. wi Errar.vi as number, vi PO i
nirn ko ackion servo string to
I high i ko number i oumber i
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ko mur, i

Obr. 26: Hierarchicka struktura VI.
4.3.1 Nastaveni COM portu

Jako prvni bude popsano VI s nazvem set COM port. Jak uz nazev napovida,
jedna se o nastaveni sériové komunikace. V LabVIEW verze 8.2 a vyssi jsou
pro sériovou komunikaci vytvoreny bloky. Nalézaji se na paleté Function — Instrument
I/O — Serial. Nejdiive je vlozen blok VISA Configure serial port. Je to vlastn¢ pred
vytvoiené VI vlozené jako blok. Pies konfiguraci portu lze nastavit nékolik vlastnosti
portu. Jednotlivé vlastnosti budou nastavitelné v hlavni aplikaci v zalozce COM port
settings.

Enable Termination Char (T) 2 |
kermination char (0x4 ="n'=LF) 2

kimeout {10sec) 2
data bits (3) 2
. i VISA resource name
com part settings [vIsa resource name [0 i 170
SERIAL
baud rate (96000 : W error out
(—’ﬂm boan]
party Grorel o

Error in (no error) (S
.| stop bits (10: 1 bit) 2
" |How conkral (0:none) 2

Obr. 27: Nastaveni vlastnosti seriového prenosu v LabVIEW.
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Vstupy:

VISA resource name — zde se voli port, na kterém bude sériovd komunikace
probihat

Baud rate — je nastaveni rychlosti komunikace, ktera je nastavena defaultné
na 9600 baudii

Data bits — jsou piednastaveny na osmi bitovou komunikaci

Parita — parita komunikace neni Zadna

Stop bits — je pfednastaven na jeden stop bit

Flow control — slouzi k nastaveni typu kontroly v mechanismu odesilani

Timeout — zde se nastavuje maximalni hodnota pro odesilani a zapis. Defaultné
je nastavena na 10000 milisekund.

Error in — do programu vstupuje hlaSeni o chybéch z predesiého bloku. Jedna
se o cluster, coz je struktura obsahujici polozky riizného typu. V tomto piipadé
obsahujici proménnou typu boolean (je — neni chyba), proménnou typu integer
s kodem chyby a proménnou typu string s popisem zdroje chyby.

Vystupy:

VISA resource name — zvoleny zdroj komunikace
Error out - obsahuje tytéZ proménné co Error in

Tvar a barva cary reprezentujici definovanou signalovou cestu rozliSuje typ

proménné, kterd prochazi danym mistem.

4.3.2 Zpracovani navratové hodnoty

VI s ndzvem Number to error zpracovavad navratovou hodnotu z fidici desky.

Navratova hodnota je Cislo, kterym mikrokontrolér odpovida nadfazenému softwaru viz.
tabulka 2.

Vstupy:

error in — do programu vstupuje hlaSeni o chybach z ptedesiého bloku

number — ¢islo navratové hodnoty

Vystupy:

error out — obsahuje tytéz proménné co error in

jednotlivé proménné clusteru error out



4 Nadrazeny fidici software Strana 45

Vstup error in vstupuje do Case structure 1, ktera vyhodnocuje, jestli pfisla
chyba z ptedchoziho bloku ¢i nikoliv. Pokud chyba pfisla, tak se pfeposle na vystup
error out. Pokud zadna chyba nepfisla, tak se vyhodnoti navratova hodnota, kterad
prichazi na vstup number. Case structure 2 vyhodnoti ¢islo na vstupu. Podle tohoto
Cisla se sestavi cluster, ktery pak vede na vystup error out. Obrazek 28 zachycuje
zpracovani navratové hodnoty ¢islo 110. Proménna typu boolean clusteru error out
se vtomto piipadé naplni hodnotou ,(false*, proménna typu integer ¢islem ,,110%
a proménna typu string fetézcem ,,OK — servol nastaveno.

Case Structure 1

Ij Mo Errar Vt

R

|

Ok, - servol nastaveno Hl — == {hrrur u:.ut-status|

¥i3Z | ferror out-code|

ik ferror out-source|

Obr. 28: Zpracovani navratové hodnoty 110.
4.3.3 Prevedeni horniho a dolniho bajtu na Sestnactibitové cislo.

Pro nastavovani Cerpadla a serv nestaci osmibitovd hodnota, ale je potfeba
Sestnactibitova. Pfi komunikaci mezi pocitatem a fidici deskou se toto ¢islo posila
ve dvou bajtech oznaéenych jako low byte a high byte. VI s nazvem low high to num
prevadi horni a dolni bajt ze vstupu zpét na Sestnactibitové Cislo.

Vstupy:
e Low byte — dolni bajt
e High byte — horni bajt

Vytup:
e number — Sestnactibitové ¢islo sloZzené z horniho a dolniho bajtu
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Vlastni pfevod probiha tak, ze se horni bajt vynéasobi Cislem 256 a tato hodnota
se pak secte s hodnotou uloZenou v dolnim bajtu.

Obr. 29: Blokové schéma prevodu.

4.3.4 Prevedeni Sestnactibitového ¢isla na horni a dolni bajt.
VI sndzvem num to low high provadi opaény ptevod nez piedchozi

popisovane VI.
Vstup:

e Number — Sestnactibitové ¢islo
Vystupy:

e Low byte — dolni bajt

e High byte — horni bajt

Low bk (rmod

Hiah bvke {div

Obr. 30: Prevod Sestndctibitového cisla na dva bajty.

Sestnactibitové ¢&islo ze vstupu Number se podéli Gislem 256. Celoéiselny
vysledek jde pak na vystup High byte a zbytek po dé€leni jde na vystup Low byte.

4.3.5 Ziskani ¢isla akce

Ve VI s ndzvem action servo to number ziskavame ¢islo akce, které je soucasti
datového ramce pii komunikace s fidici deskou.

Vstupy:
e action — vybér druhu akce
e Servo — vybeér serva
Vystup

e Number — ¢&islo akce
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Vstup action je rozhodovaci podminka pro Case structure 1 a vstup servo
je rozhodovaci podminka pro Case structure 2. Ob¢ struktury vyhodnoti podminku
a na zaklad¢ téchto podminek se odesle na vystup Number spravné Cislo akce.

Case Structure 1
] |"|'I'Il:l"."E!"_. DEFEILI“: '.-.'.-.'.-.'.-.'.-.'.-

Case Structure 2
["servo 1" -

Obr. 31: Ziskani &isla akce.

4.3.6 Prevedeni vstupniho Fetézce na pole ¢tyr bajta

VI s ndzvem string to number pievadi hodnotu ze vstupu, ktera je typu string
napole Ctyf bajti. Zposlednich dvou bajth pak slozi ¢&islo, které posle
na vystup Number.

Vstupy:

e Error in —do programu vstupuje hlaseni o chybach z predesiého bloku
e String to port — vstup fetézce

Vystupy:
e Error out — obsahuje tytéz proménné co error in

e Number — vystupni ¢islo

Case Skruckure 1

I'_l Mo Errar "t
Case Structure 2
Errar in -L-Ej, u -------------- beed P20 T |
= rzﬁ Array Size I
number
Equa

Obr. 32: Zpracovani vstupniho retézce.

Vstup error in vstupuje do Case structure 1, ktera vyhodnocuje, jestli pfisla
chyba z ptedchoziho bloku ¢i nikoliv. Pokud chyba piisla, tak se ptfeposle na vystup
error out. Pokud zadna chyba nepfisla, tak se nacte hodnota ze vstupu string from port.
Tato hodnota dale pokracuje do bloku String To Byte Array, kde se provede konverze
fetézce na pole ASCII hodnot. Blok Array Size zjisti velikost pole. Tato hodnota
se porovna s ¢islem Ctyfi, coz je velikost datového ramce, ktery vysila fidici deska.

Pokud se hodnoty rovnaji, je podminka v Case Structure 2 vyhodnocena jako
true. Retézec vstoupi do bloku Index Array v Case Structure 2. Zde se z pole hodnot
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vezmou posledni dvé hodnoty a ty pokracuji na vstup subVI low high to num. Toto
subVI ptevede tyto dva bajty na ¢islo a to jde pak na vystup number.

Pokud se podminka v Case Structure 2 vyhodnoti jako false, tak se na vystup
number posle ¢islo nula a na vystup error out se posle kod chyby nula a popis chyby:
»Zkonvertovany retezec ma neplatnou delku*.

4.3.7 Sestaveni vystupniho Fetézce

Retézec péti ASCII znakd se vytvaii ve VI s nazvem build control string.
Vstupy:

e sServo — vybér serva

e action — vybér druhu akce

e position — hodnota udavajici pozici serva
Vystup:

e string — fetézec péti ASCII znakt

Vytvoreni prvnich dvou bajti se déje v bloku Initialize Array. Na vstup element
se da ¢islo 255 a na vstup dimension size ¢islo 2. Tim se vytvoii pole o dvou prvcich,
kde ma kazdy prvek hodnotu 255. Toto pole se poSle na vstup array bloku Insert Into
Array. Déle se v subVI action servo to number na zaklad¢ vstupu action a servo ziska
tieti bajt, coz je Cislo akce. Toto ¢islo se poSle na vstup new element bloku Insert Into
Array.

SErVa

Insert Into Array skring {size 5)

¥abe ||

action

Bvte Array
T Skrimg

num ko low high.vi|
£

Obr. 33: Vytvoreni vystupniho retézce.

Vstup action je rozhodovaci podminkou pro Case structute. Pokud je vybrana
akce ,move!”, tak se naéte hodnota ze vstupu position. Tato hodnota se v subVI
num to low high pfevede na dolni a horni bajt a poSle se na vystup Case structure.
Pokud je akce ,,clear buffer” nebo ,,get pulse number*, tak se na vystup z Case structure
poslou dvé nuly. Tim se ziskaly posledni dva bajty, které jsou také poslany na vstup
new element bloku Insert Into Array. Tento blok tedy sestavi nové pole o péti bajtech
a posle je na svij vystup output array. Odtud jde do bloku Byte Array To String, kde
se pole ptevede na fetézec péti ASCII znakd, které se objevi na vystupu string tohoto
VI.
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4.3.8 Ziskani ¢isla z COM portu

VI s nazvem COM read as number pieéte zCOM portu datovy ramec a vréati
¢islo slozené z poslednich dvou bajtti.
Vstupy:

e VISA resource name — jméno zdroje, ktery ma byt otevien pro komunikaci

e error in —do programu vstupuje hlaSeni o chybach z ptedesiého bloku
Vystup:

e number — ¢islo slozené z poslednich dvou bajti

e error out — obsahuje tytéz proménné co error in

VISA resoUrce name

Property r'-.h:n:Ie|

o=t Instr
Bvbes ab Port M

ase Skructure

e e e e e | 4 - P B R P P P

{ number

Y154 Read

skring to number  vi

Joo b oo n

error in Lno errar

[E=ch

Obr. 34: Nacteni a zpracovani spravného retézce z komunikacniho portu.

Jako podminka do Case structure vstupuje pocet bajti na portu, jehoz jméno
se ziska ze vstupu VISA ressource name. Pokud piisly ¢tyfi bajty, tak se v bloku VISA
Read nactou a poslou se jako fetézec do subVI string to number. V tomto subVI se pak
z poslednich dvou bajti slozi c¢islo, které se posle na vystup number. Pokud
se podminka v Case structure rovna nule, tak se sestavi cluster, ktery jde na vystup
error out. Proménna typu boolean clusteru error out sevtomto piipadé naplni
hodnotou ,,true®, proménna typu integer ¢islem ,,0 a proménna typu string fetézcem
Wheni co cist”. Pokud ma fetézec jinou velikost, vypadaji proménné clusteru takto:
proménna typu boolean je ,true®, proménna typu integer obsahuje ¢islo charakterizujici
velikost fetézce a proménna typu string obsahuje hlasku ,,neocekavany pocet bytu pro
cteni“.
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Obr. 35: Zpracovani neplatné velikosti retezce.

4.3.9 Hlavni program

Z hlavniho VI s ndzvem mainEXO se bude nastavovat komunikace a ovladat
hydraulické rameno. Vyvojovy diagram hlavniho VI je na obrazku 36. Front Panel
se sklddd ze dvou zaloZek. Na zaloZce COM port settings se nastavuji vlastnosti
komunikace. Na zaloZzce Control jsou ovladaci prvky pro ovladani hydraulického
ramene. Jak vypadaji karty aplikace Com port settings a Control je zobrazeno v piiloze
¢.5a6.

Q »|  timeout
| start | ~

L y| cerpadlo: °

y mouse up

nastaveni

pienosu It 2I servo &. 1: .

mouse up
servo €. 2: :

mouse up

l

snimac ¢. 1

vynuluj:
value change

snimac¢ ¢. 2 [—9

kolik
impulsu?:
value change

\

snimac ¢. 1

snimac¢ ¢.2 9

Obr. 36: Vyvojovy diagram hlavniho VI.

Vybrané vlastnosti komunikace jdou do subVI set COM port. Zde se provedou
piislusna nastaveni. Fialovy vystup VISA resource name ze subVI vede do cyklu typu
while. Tento cyklus provadi ptikazy uvniti smycky, dokud neni splnéna zastavovaci
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podminka. Ta je splnéna pokud se klikne na tlac¢itko EXIT, které je umisténé
na hlavnim formulafi.

Obr. 37: Zastavovaci podminka cyklu while v hlavnim programu.

Uvnitt While Loop je dalsi tidici struktura tentokrat vSak ne While nybrz Event
Structure. Jedna se o jakési vétveni programu. Tato struktura reaguje na urcitou udalost.
Udalost je zprava, kterou vysila aktivni objekt celému programu. V levém hornim rohu
struktury je nastavena hodnota Timeout na 300. Ta udava, kolik milisekund bude
struktura Cekat, nez nastane udalost. Udalosti se nastavuji tak, ze se klikne pravym
tlacitkem mysi na strukturu Event. Zobrazi se menu, kde se vybere Add Event Case. Zde
se pak nastavi vlastnosti udalosti.

Event Sources Events
<Application = ” = Key Up ”
<This WI= F = Mouse Down ]
= Maouse Down?
= FPanes = [Mouse Enter
Pane 3 = Mouse Leave
= Mouse Move
Mouse Lp

= Contrals

CERPADLC = Shortouk Menu Ackivation?
SERWO 1 = Shortcut Menu Selection? (App)
SERWC 2 = Shortcut Menu Selection (App)
Tab Conkrol = Shortcut Menu Selection {User)
= com pork settings = Walue Change —
<all Flermenks = b’ b
< | > < | >

Obr. 38: Pridani udalosti v Event Structure.

Timto zplisobem se nastavi celkem Sest udalosti, na které bude
reagovat:

program

1) Udalost ,,[0] Timeout*

Tato udalost nastane po uplynuti Casu nastaveného Vv levém hornim rohu
struktury. Struktua pro tuto udélost je prazdna a program nic nedéla.

2) Udalost,,[1]]CERPADLO: Mouse Up*

Tato udalost nastane po uvolnéni tlacitka z komponenty pro ovladani cerpadla.
Znamena to, Ze byla nastavena nova hodnota pro ¢erpadlo. V subVI build kontrol string
se vytvoii fetézec o péti znacich. Tento fetézec se posle na vstup write buffer bloku
VISA Write. Ten ho poSle na rozhrani definované na vstupu VISA resource name.
V subVI COM read as number se piecte z portu definovaného ve VISA ressource name
datovy ramec a vrati se Cislo slozené z poslednich dvou bajti. Toto cislo jde na vstup
dalSimu subVI number to error. Zde se na zaklad¢ ptichoziho ¢isla vyhodnoti, o jakou
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navratovou hodnotu se jedna a jeji popis se poSle na komponentu error status code,
kde se zobrazi uZivateli.

EoolE l[[1] "CERPADLC": Mouse Up |
Source
Type
Tirne
Coords build conkrol COM read as
Butkon Framado < skring. vi number ., vi
Mods g ; i .,..Hj numl:uer_ ko
PlakMaods W abo-g .\_}_; EFror. Vi
: & Ld =IH|
L] VISH Write E
alue? e
CERPADLD

Obr. 39: Uddlost pro nastaveni cerpadla.

3) a 4) Udalost ,,[2]SERVO 1: Mouse Up“ a udalost ,,[3]SERVO 2: Mouse Up*

Princip je stejny jako pfi nastaveni Cerpadla. S tim rozdilem, Ze udalost nastane
po uvolnéni tla¢itka mysi nad komponentou pro ovladani serva ¢.1 respektive
serva €. 2.

5) Udalost ,,[4]Vynuluj: Value Change*

Tato udalost nastane pii stisknuti tlacitka ,,Vynuluj“. Jednd se o pokyn
pro mikrokontrolér, aby vynuloval ¢ita¢ impulsi. Na zakladé volby serva a akce clear
buffer se sestavi v subVI build kontrol string fetézec, ve kterém je informace o ¢itaci,
ktery se ma vynulovat. Retézec se pres blok VISA Write zapise na COM port. Stejné
jako v piedchozich piipadech se v subVI COM read as number zpracuje datovy ramec,
ktery poslal mikrokontrolér. V subVI number to error se vyhodnoti navratova hodnota,
ktera se zobrazi i s popisem v komponenté error status code.

6) Udalost ,,[5]Kolik pulsu?: Value Change*

Posledni z udalosti nastane, kdyz chce uzivatel védét pocet impulst ze snimace
a klikne na tlacitko ,,Kolik impulsu?“. Tak jako v pfedchozich piipadech se i tady
vytvoii v pfislusném subVI fetézec, ktery se poSle na zpracovani mikrokontroléru.
Ten ho vyhodnoti a posle nazpét odpovidajici datovy ramec, kde posledni dva bajty
obsahuji pocet impulst z ptislusného ¢itace impulst. Tento odpovédni datovy ramec
se zpracuje vsubVl COM read as number a pocet impulsi se uzivateli zobrazi
Vv pfislusném okné.



ZAVER

Cilem této diplomové prace byla realizace fidiciho systému pro hydraulicky
manipulator. Pro splnéni tohoto cile bylo nutné seznamit se s pouZitymi prvky
hydrauliky a senzory. Déle pak ziskat znalosti s programovanim mikrokontroléra
v jazyce C a programovanim v NI LabVIEW.

Zpracovani navrhu fizeni hydraulického mechanismu bylo pro mé osobné velmi
piinosné. Umoznilo mi nahlédnout do problematiky navrhu a néasledné vyroby
elektronickych zatizeni. Kromé jiného jsem se naucil programovat mikrokontrolér
ATmegal6 v jazyku C a zdokonalil jsem se v programovani v NI LabVIEW. Vé&iim,
Ze ziskane poznatky, nejen v oblasti programovani, ale také v pochopeni ptinosu dil¢ich
projekti pro jejich nésledné zarazeni do komplexniho feSeni slozit¢ problematiky,
VYyUuZziji ve své budouci praxi.

Prvni Céast prace se zabyva pouzitymi hydraulickymi prvky a senzory.
Seznameni se s jejich funkci a parametry bylo nezbytné pro navrh fidiciho systému. Jak
jiz bylo teCeno v uvodu, firma, u které¢ byly zakoupeny hydromotory, Cerpadlo
blizsi technické specifikace jednotlivych komponent. Presto zékladni zjisténé parametry
staCily K vytvofeni pfedstavy o jejich moznostech a funkci.

V dalsim kroku byl navrZzen a vyroben -elektronicky fidici sub-systém.
Ten se sklada ze tif desek. Kazdd deska ma na starost néjaké zafizeni a stara
se 0 zakladni komunikaci mezi timto zafizenim a nadifazenym PC. VSechny desky jsou
osazeny mikrokontrolérem ATmegal6. Bylo tedy nutné se stimto mikrokontrolérem
dobie seznamit. Programy pro mikrokontroléry byly vytvoieny v jazyce C.

Jako posledni byl vytvofen nadfazeny fidici software. Ten byl podle zadéani
naprogramovan Vv prostiedi NI LabVIEW. Pomoci vytvoifeného softwaru lze ovladat
hydromotory a Cerpadlo a tim nastavovat polohu manipulatoru a rychlost jeho pohybu.
Dale je mozné zobrazit tidaj o poctu impulsii vyslanych ze senzort.

Préce bude slouzit pro vyukové tcely a studenti se jejim prostiednictvim budou
moci seznamit s fungovanim hydraulického mechanismu a s moznosti jeho fizeni.
Vysledek prace lze vyuZit jako podklad pro dalsi modernéjsi verzi hydraulického
ramene, kde budou stavajici relativni snimace nahrazeny absolutnimi snimaci polohy
a modelarska hydraulika bude vyménéna za mikro-hydrauliku.
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Piiloha ¢.1: Schéma hydraulického obvodu
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Priloha &. 2: Schéma fidici desky
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Ptiloha &. 3: Seznam soucastek

Kod NAzev Cena Pocet Celkova cena (s
(GM elektronics) (s DPH) kusa DPH)
900-179 R1206 10K 1% 2 K¢ 3 6 K¢
901 - 248 R1206 4K7 1% 2 K¢ 3 6 K¢
902 - 192 R1206 100R 1% 2 K¢ 3 6 K¢
905 - 069 CK 1206 27P/50V 2,50 K¢ 6 15 K¢
906 - 117 CK 0805 10M/10V 4 K¢ 3 12 K¢
131-077 QM 11,059MHz 10 K¢ 3 30 K¢
958 - 122 Atmegal6 - 16AU 65 K¢ 3 195 K¢
800 - 006 MLW 16G 7 K¢ 3 21 K¢
800-171 PSH02-04WG 2 K¢ 3 6 K¢
832-023 S2G10 4 K¢ 3 12 K¢
832-017 S$1G20 8 K¢ 5 40 K¢
celkovd cena vSech soucastek 349 K¢




Ptiloha ¢&. 4: Kbd programu fidici desky €.1

/ICC-AVR application builder
Il Target : M16
Il Crystal: 11.059Mhz

#include <iom16v.h>

#include <macros.h>

/ITCNT1 = 60007, //0.5ms
/ITCNTL1 = 48948; //1.5ms
/ITCNT1 = 37889; //2.5ms
#define MIN_PULSE_WIDTH 60007
#define MAX_PULSE_WIDTH 37889
#define MIDDLE 11059

int timeoutcount = 0;

int count=0; /lpro timer O
int counter = MAX_PULSE_WIDTH + MIDDLE; /lpro timer 1
int serpos[1] = {MIDDLE};

//obdrzene informace

int timer_value = MIDDLE;

int action = 0;

int distance = 0; /Inamerena vzdalenost od nuly v poctech impulsu
int first = 0; /lprvni hodnota ze snimace

int next = 0; /Inasledujici hodnota

int pulses[5] = {20,80,40,160,20};  //impulsy ze snimace v jednom smeru

Il SENSOR UTILS
int readSensor(void){

/lchannel A PINC 0x02

/Ichannel B PIND 0x40

lloutput 20 - A

Il 40-B

/I 80-both

/I 160 - none

/ldirection 20 - 80 - 40 - 160 - 20

I 20-160 - 40-80 - 20

if( ((PINC&0x02)==0)&&((PIND&0x40)==0x40) }{



return 20;

}

if( (PINC&0x02)==0x02)&&((PIND&0x40)==0) ){
return 40;

}

if( (PINC&0x02)==0)&&((PIND&O0x40)==0) }{
return 80;

}

if( (PINC&0x02)==0x02)&&((PIND&0x40)==0x40) )}{
return 160;

}

return O; //error

}

1l COMUNICATION
void trans(int value)
{
while (!/( UCSRA & (1<<UDRE)) ) ;
UDR = 255;
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) ) ;
UDR = 255;
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) ) ;
UDR = (char)value;
while (!/( UCSRA & (1<<UDRE)) ) ;
UDR = (char)(value>>8);

int receive(void)

{

int result=1;//error

int val=0;
while (!( UCSRA & (1<<RXC))); /I cekani na prichozi data
val = UDR;
if(val == 255)
{
while (!( UCSRA & (1<<RXC))) ; /I cekani na prichozi data
val = UDR;
if(val==255)
{

while (!( UCSRA & (1<<RXC))) /I servo
action = UDR;



while (!( UCSRA & (1<<RXC))) 1 low
val = UDR;
while (I( UCSRA & (1<<RXC))); // high
timer_value = val + UDR*256;

result = 0; /lok

}

return result;

3
11 SENSOR INIT

void sensor_init(void)
{
distance = 0;
first = readSensor();
next = first;
}
1 PORTS INIT
void port_init(void)
{
PORTB = OxFF;
DDRB = 0x00;
PORTC =0x00; //m103 output only
DDRC =0x01; //vystupni je pouze pin0 ADCO

PORTD = 0x00;

DDRD = 0x00;

}

1 UART

/IUARTO initialisation

/I desired baud rate: 9600

[/ actual: baud rate:9600 (0.0%)

/I char size: 8 bit

I/ parity: Disabled

void uart0_init(void)

{

UCSRB = 0x00; //disable while setting baud rate
UCSRA = 0x00;

UCSRC = 0x86;

UBRRL = 0x47; //set baud rate lo
UBRRH = 0x00; //set baud rate hi
UCSRB = 0x18;



}

1 TIMERS
/ITIMERQ initialisation - prescale:1024

/I WGM: Normal

/I desired value: 50Hz

/I actual value: 50.232Hz (0.5%)

void timerO_init(void)

{

TCCRO =0x00; //stop

TCNTO =0x29; //set count

TCCRO = 0x05; //start timer

}

#pragma interrupt_handler timer0_ovf_isr:10
void timer0_ovf_isr(void)
{

/ITIMERO has overflowed

[/Iwith of pulse is 20ms

TCNTO = 0x29; //reload counter value

count=1;
timeoutcount++;

}

/ITIMERL initialisation - prescale:1
/I WGM: 0) Normal, TOP=0xFFFF
/I desired value: 666.663Hz

/I actual value: 666.687Hz (0.0%)
void timer1_init(void)

{

TCCR1B = 0x00; //stop

TCNT1H = 0xBF; //setup
TCNTIL = 0x34;

OCR1AH = 0x40;

OCRI1AL = 0xCC;

OCR1BH = 0x40;

OCRI1BL = 0xCC;

ICR1H = 0x40;

ICR1L =0xCC;

TCCR1A = 0x00;
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TCCR1B = 0x01; //start Timer
}

#pragma interrupt_handler timerl_ovf_isr:9
void timerl_ovf_isr(void)
{
/ITIMER1 has overflowed
/ITIMERL has overflowed
JITCNT1 = 60007;//0.5ms
JITCNT1 = 48948;//1.5ms
/ITCNT1 = 37889;//2.5ms

TCNT1 = counter;

if (count==2){ PORTC = 0x00; count++;}

if (count==1){ PORTC = 0x01; counter = MAX_PULSE_WIDTH+serpos[0];  count++;} //servo 1
}

/ITIMER? initialisation - prescale:8
/Il WGM: Normal

// desired value: 64KHz

I/ actual value: 65.827KHz (2.8%)
void timer2_init(void)

{

TCCR2 = 0x00; //stop

ASSR = 0x00; //set async mode
TCNT2 = OxEB; //setup

OCR2 =0x15;
TCCR2 = 0x02; //start
}

#pragma interrupt_handler timer2_ovf_isr:5
void timer2_ovf_isr(void)
{

int dir;

int sensor;

TCNT2 = OXEB; //reload counter value

/Iprecteni senzoru

if( (PINC&0x02)==0)&&((PIND&0x40)==0x40) }{
first = 20;



}

else if( (PINC&0x02)==0x02)&&((PIND&0x40)==0) ){
first = 40;

}

else if( ((PINC&0x02)==0)&&((PIND&0x40)==0) }{
first = 80;

}

else if( (PINC&0x02)==0x02)&&((PIND&0x40)==0x40) ){
first = 160;

}

else

first = 0;//error

[lurceni smeru pohybu
if((20==first)&&(80==next))

dir=1; /ljeden smer
else if((20==next)&&(80==first))
dir =-1; /ldruhy smer

else if((80==first)&&(40==next))
dir=1; /ljeden smer
else if((80==next)&&(40==first))

dir=-1; /ldruhy smer
else if((40==first)&&(160==next))
dir=1; /ljeden smer
else if((40==next)&&(160==first))
dir =-1; /ldruhy smer

else if((160==first)&&(20==next))
dir=1; /ljeden smer
else if((160==next)&&(20==first))

dir =-1; /ldruhy smer
else
dir =0;

/Ivypocet vzdalenosti

if(1==dir) distance++;
if(-1==dir) distance--;

next = first;



1 INIT DEVICES

/linicializace vsech periferii
void init_devices(void)
{
CLIO:;
port_init();
uart0_init();
sensor_init(); //musi probehnout po inicializaci AD, ale pred timerem
timer0_init();
timerd_init();

timer2_init();

MCUCR = 0x00;
GICR = 0x00;
TIMSK = 0x45;
SEI();

¥

MAIN

void main(void)
{
int val;

init_devices();

while (1)
{
if(0O==receive()){

switch (action) {

case 0:
IInastaveni cerpadla — obsluhuje ridici deska c.3
[*
if ((timer_value>=10500)&(timer_value<=12300)){
serpos[0] = timer_value;
trans(102); //nastaveni OK
}

else{

trans(103); /lerror - spatna hodnota pro timer cerpadla

}
*/



break;

case 10:
/Inastaveni serva c.1
if((timer_value>=0)&(timer_value<=22118)){
trans(110); //nastaveni OK

serpos[action] = timer_value;

}
else{
trans(111);  /lerror - chybna hodnota pro timer serva c.1
}
break;
case 11:

/Inastaveni nuly pocitadla impulsu snimace c.1
sensor_init();
trans(112); //nastaveni nuly OK

break;

case 12:
/Ipocet impulsu - snimac c.1
trans(distance);
break;

case 20:
/Inastaveni serva c.2 - obsluhuje ridici deska c. 2
/*
if((timer_value>=0)&(timer_value<=22118)){
trans(120); //nastaveni OK
serpos[action] = timer_value;
}
else{
trans(121); //error -spatna hodnota pro timer serva c.2
}
*/
break;

case 21:
/Inastaveni nuly pocitadla impulsu snimace c.2 - obsluhuje ridici deska c. 2
/*

sensor_init();
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trans(122); //nastaveni nuly - OK
*/
break;

case 22:
/Ipocet pulsu - snimac c.2 - obsluhuje ridici deska c. 2
/I trans(distance);
break;

default:
trans(100); //error - spatna akce
break;
} //konec switch
} //konec if
else{
trans(101); //error - chyba v prenosu

}

}/konec while
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Piiloha ¢. 5: Ovladaci panel — karta Control
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Piiloha ¢. 6: Ovladaci panel — karta Set COM port
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