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Anotace

Obsahem prace je tvorba fidiciho systému pro vyukovy model Kulicka na ty¢i od samotného
navrhu pies tvorbu desek plosnych spojli, naprogramovani mikroprocesoru ATmega8 po
zpusob ovladani modelu. Zahrnuje popis pouzitych elektronickych prvku jako jsou snimace a

obvody pro uzivatelské rozhrani, popis pouzitych signali a obvodii procesoru ATmeaga.
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Title

Design and implementation of education model Ball and beam.

Annotation

The work includes the creation of a control system for educational Ball and stick model of the
actual design through creating printed circuit boards, programming the microcontroller
ATmega8 to way control model. Includes description of the electronic devices such as sensors
and circuits for the user interface, a description of the signals and the processor circuitry

ATmeaga.
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1 Uvod

Vyukovy model Kulicka na ty¢i je uréen k demonstraci fizeni nestabilniho systému
druhého tadu pouzitim diskrétniho regulatoru PSD. Model je zalozen na principu
naklonéné roviny, kde zménou naklonu roviny je fizena poloha télesa. Rovinu tvofi
drdha zkonstruovana ze dvou tyc¢i, fizenym télesem je kulicka. Néaklon drahy je

realizovan servomotorem.

Model mé pfiblizit dynamické déje, jejich modelovani a objasnit pouziti riznych druhti
regulatort. Tyto déje se vyskytuji v nékolika odvétvi primyslu, tam kde je potieba
s vysokou piesnosti a rychlosti regulovat pfislusnou veli¢inu. Pfikladem muze byt
regulace teploty jaderného reaktoru, nebo fizeni drahy letu rakety. Dnes pfibyva i
letadel, predevSim vojenskych, které jsou navrzeny jako nestabilni z divodu lepsi

manévrovatelnosti.

Cilem je navrhnout, vytvofit a implementovat kompletni fidici elektroniku pro ovladani
po mechanické strance jiz hotového Skolniho modelu. Déale pak vytvofit program pro

ukazku funkce modelu.
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2 Model kulicka na tyci

Kulicka na ty¢i je znamy model jak u nas, tak i ve svéte. Ve vétsing piipada je vSak
kladen diraz pfedev§im na matematicko-fyzikalni popis modelu a vypocty parametri
regulatoru. Z hlediska mechaniky by se daly modely rozdélit do tii skupin, podle
zpusobu ovladani néklonu ty¢e zobrazeném na obrazku 2.1. Prvni moznosti je ovladani
pouze jednoho konce ramene (b), pficemz je druhy konec nehybny. V druhém piipadé
je motor umistén uprostfed a pohybuje tak s obéma konci tyce (a). Ve tietim ptipad¢ je
stted tyCe pfipevnén a rameno ovladané motorem otac¢i ty¢i kolem osy prochazejici
jejim stiedem (c). Dalsi soucasti (pro tuto praci zdsadnim) je fidici elektronika celého

systému a pouzité snimace naklonu a polohy kulicky.

@/

b @ c

Obrazek 2.1 — Ovladani néklonu tyce

2.1 Podobné modely

Model fy tecquipment

Tento komeréni model ,,BALL AND BEAM APPARATUS (CE106)“ [1] je urCen
predevsim pro vyuku. M4 dva analogové vystupy 0 — 10 VDC pro externi méteni pozice
kuli¢ky a pro uhlu naklonu tyce.

Néklon tyce zajistuje servomotor se specidlnimi obvody, tak aby mohl byt fizen

analogovym signalem v rozsahu 0 — 10 VDC generovanym regulatorem.
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Obrazek 2.2 — Model fy Tecquipment [1]

Model vytvoreny Shandor Motion Systems
U tohoto modelu zroku 1999 [2] je rovnéz naklon dréhy ovladan servomotorem
umisténym uprostied tyCe. Jako jeden z mala modelt vSak disponuje ultrazvukovym

snimacem, ktery méti polohu kulicky.

Obrazek 2.3 — Model Shandor Motion Systems [2]
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Projekt A Robotic Ball Balancing Beam
Autorem projektu je Jeff Lieberman. Tento model z roku 2004 [3] pouziva dva senzory,
jeden rotacni potenciometricky pro méfeni néklonu ramene a druhy indukéni

(obrazek 2.5) pro méteni polohy kulicky.

I

Obrazek 2.5 — Indukéni snimac polohy kulicky [3]
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Model fy Quanser
Tento model [4] na obrazku 2.6 je zastupcem modelii, u kterych neni servomotor
umistén uprostied drahy, ale je mechanicky pfipevnén k jednomu z koncii. Poloha

kulicky je méfena potenciometrickym snimacem.

Obrazek 2.6 — Model fy Quanser [4]
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3 Zpétnovazebni Fizeni

Rizeni systému se zpétnou vazbou zobrazeného na obrazku 3.1 se na rozdil od p¥imo
vazebniho fizeni pouziva tam, kde je potieba regulovat vystup ze systému. Do fizené¢ho
systému tak nevstupuje pozadovand hodnota ale hodnota akéniho zéasahu, ktera je
vytvofena reguldtorem na zdklad¢ regulacni odchylky, ta je rovna rozdilu zadané

hodnoty a hodnoty namétené.

w () . e (f) u (%)

Regulator Rizeny systém

v

A

w — fidici veli¢ina
e — regulacni odchylka
u — akéni veli¢ina
vy —regulovana veli¢ina

Obrazek 3.1 — Zpétnovazebni regulacni obvod

3.1 PSD regulator

Diskrétni regulator PSD je obdoba analogového PID regulatoru. Stejné jako regulator
PID obsahuje proporcionalni slozku, dalsi slozku jsou jiné, protoze diskrétni signal neni
mozné integrovat a derivovat. Tyto dvé slozky tedy integracni a derivacni jsou
nahrazeny slozkou sumacni resp. diferen¢ni. Regulacni obvod pak musi byt doplnén o 1
az 2 A/D ptevodniky (2 pokud je Zzadand hodnota spojitd) a 1 D/A ptfevodnik
(obrazek 3.2). Nasledujici vzorec (3.1) zobrazuje tvar PSD regulatoru v piirGstkovém

tvaru.
u(k)=qqe(k)+q,e(k=1)+q,e(k =2)+u(k-1) (3.1)
kde  u — akeni veli¢ina

q — parametr
e —regulacni odchylka
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w (1) wk) - e u (k) u (1) v (9)

A/D D/A

Rizeny systém

A
A 4

A/D

A

w — tidici veli¢ina
e — regulacni odchylka
u — akéni veli¢ina
vy —regulovana veli¢ina

Obrazek 3.2 — Zpétnovazebni regulacni obvod s PSD regulatorem,,

3.2 Méreni polohy

Meéieni polohy kulicky je zajisténo odporovym snimacem v potenciometrickém
zapojeni (obrazek 3.3). Draha dlouhd 500 mm po které se kulicka pohybuje je tvofena
navinutym odporovym dratem se 400 vzajemné izolovanymi zavity (obrazek 3.4), ten
slouzi jako drdha potenciometru, kulicka pak funguje jako jezdec potenciometru a
zmeénou jeji polohy se zméni vystupni napéti snimace. RozliSovaci schopnost snimace je
pak rovna 1,25 mm, tedy velikosti jednoho zavitu. Vystupni napéti U, je ptfimo imérné

poloze jezdce, pro jehoZ vypocet plati rovnice 3.2.

U, = (3.2)

kde U, _ vstupni napéti
U, _vystupni napéti
[ — délka odporové drahy
d — pozice jezdce

-17-
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Obrazek 3.3 — Potenciometrické zapojeni snimace polohy

Obrazek 3.4 — Zavity odporového snimace polohy
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4 Ridici elektronika

Blokové schéma fidici elektroniky modelu je zobrazeno na obrazku 4.1. Centralni
prvkem fizeni je 8 bitovy mikroprocesor ATmega8, jehoZ program fidi vSechny ostatni
soucasti systému. Servomotor pro ovladani naklonu tyCe je mikroprocesorem fizen
pomoci signalu PWM jehoz stfida je vypoctena ze Zadané polohy a skutecné polohy
kulicky pomoci naprogramovaného PSD regulatoru. Pro uzivatele systém poskytuje
vice zpluisobu ovladani. Pfes virtudlni sériové rozhrani vytvorené 10 FT232RL, které
umoziuje jak nastaveni parametri regulatoru tak zadavani zadané polohy kulicky. Pro
stejny ucel avSak bez pouziti pocitace systém obsahuje tii tlacitka a potenciometr. Pro
zobrazeni nastavenych hodnot a polohy kulicky jsou pouzity dva ctyfmistné
segmentové LED displeje. Zobrazovani obstarava dvojice drivert displejit SAA-1064,

ta komunikuje s mikroprocesorem pomoci sbérnice I°C.

PC i i
\
dva ¢tyfmistné LED displeje y tlacitka
| e e e e | N o i
el el Prevodnik A | | s |
2™ " "™ ™ RS232 — UBS | |
A A R e 55 o
T \
’C :
Driver << Mikroprocesor
displeji >
PWM (/a)
Analogovy Mechanicky
VIV < Servomotor 8 y
pievod

Obrazek 4.1 — Blokové schéma systému
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4.1 Mikroprocesor ATmega8

Mikroprocesor ATmega8 je 8bitovy procesor architektury RISC pracujici na frekvenci
1 — 8 MHz, v ptipade pouZiti krystalu nebo externiho zdroje hodinového signalu miize
byt nastaven na taktovaci rychlost az 16MHz. Rozsah napéti, pii které procesor pracuje,
je 4.5-5.5V. Je programovatelny v jazyce C, nebo piimo v Assembleru. Dale je
vybaven 8 kB paméti flash a 512B paméti EEPROM. Vyrobce uvadi az 10 000
programovacich cyklt u paméti flash a 100 000 u EEPROM paméti. Procesor ma také
moznost nahrani zavadéce pro umoznéni in-system programovani. Vyrabi se ve dvou

provedeni SMD na obrazku 4.2 i v pouzdie DIP na obrazku 4.3.

p—

ADCE/SCL)
ADC4/SDA)

= S
8 — = | L oo
{RESET) PCe ] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL) EREE8888
(RXD)PDOO2 27 0 PC4 (ADC4/SDA) § é § § § § Q §
(TXD) PD1 [ 3 26 [ PC3 (ADC3) e
(INTO) PD2 O 4 25 O PC2 (ADC2) HoBa%LEE
i = r.an
(INT1)PD3 5 24 11 PC1 (ADCY) {INT1) PD3 ] 1 'Q) 9 Jaefpes (ADC1)
(XCK/TO) PD4a & 23 1 PCo (ADCo) {XCK/T0) PD4 ] 2 23 [0 PCo {ADCO)
vccOv 22 [ GND GND [ 3 22 0 ADC7
GND 8 21 [J AREF EESE ; g;gf;;
(XTAL1/TOSC1) PBE | 9 20 1 AVCC “il: i
(XTAL2TOSC2) PB7 [ 10 19 [0 PBs (S5CK) (XTAL1/TOSC1) PB6 ] 7 18 AVCC
(T1) PDs ] 11 18 [0 PB4 (MISO) (XTAL2TOSC2) PB7 ] 8 ,\’:) '(_) 17 O PBS (SCK)
(AINO) PDE O] 12 17 [ PB3 (MOSIIOC2) T eruozes
(AIN1) PD7 13 16 [0 PB2 (S5/0C1B) HEHEEHHE
(ICP1) PBOC] 14 15[ PB1 (OC1A) SRREEEEER
o= o aman
TZ2=2888s
] g
=

Obrazek 4.2 — ATmega8 pouzdro DIP [5]  Obrazek 4.3 — ATmega8 pouzdro TQFP [5]

V nasledujici tabulce 4.1 jsou uvedeny dalsi vybrané vlastnosti a obvody

mikroprocesoru.
Tabulka 4.1 — Vybaveni ATmega8 [5]
8bitovy citac 2
16bitovy ¢itad 1
10bitovy A/D pievodnik 8 (6 v provedeni DIP)
PWM kanal 3
programovatelné sériové rozhrani (USART) 1
analogovy komparator
Programovatelné 1/0 23
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4.2 10 FT232RL

Hlavni funkce tohoto ¢ipu je pfevod z USB rozhrani na sériové rozhrani UART.
Rychlost pfenosu timto ¢ipem muize byt 300 baud — 3 Mbaud, tim mtiZze nahradit napf.
rozhrani RS422, RS485, RS232. Kromé pinti pro komunikaci s USB a pinl sériového
rozhrani obsahuje nékolik dalSich, ty mohou byt konfigurovany pomoci softwaru
MProg. Pro tyto konfigurace je Cip vybaven paméti EEPROM o velikosti 1024 bitd,
v této paméti jsou uloZeny i1 néktera dalsi data jako je napiiklad vyrobni Cislo. Dalsi
pamét’, kterou Cip disponuje, je vyrovnavaci pamét’ o velikosti 128 B pro pfijimana data

a 256 B pro data odesilana.

Po pfipojeni Cipu podle obrazku 4.4 k USB portu pocitace, se v operaénim systému
Windows Vista a novéjsich verzich provede automaticka instalace a vytvoii se novy
virtualni port COM. U star§ich verzi je nutné ovladace nainstalovat rucné, ty jsou

dostupné na strankach vyrobce www.ftdichip.com v sekci support.

Ferrite Ve ™D
1 Bead
S vee

RXD |——

2 USBDM

RTS8 |——

CTS8 ——

10nF| 4 VCCIO FT232R DTRE

I:G 3 useDP
1
5

DSRE ——

RESET#

SHIELD
— ] nc pcps ——

[s1:1]

0SCOo i

GND
CBUSD ——

CBUS1 ——

3V30UT
10 ATgElE cBus2 —
G
ceusa |
100nF|
B B cBUsd |—
GND
GND

Obrazek 4.4 — Pripojeni FT232RL k USB [6]
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4.3 Driver displeje SAA-1064

Pro fizeni displejii jsou pouzity dva IO SAA-1064 fy Philips (obrazek 4.5). Kazdy
z téchto obvodii mlize ovladat az 4 sedmi-segmentové displeje. Obvody SAA-1064
komunikuji po sb&rnici I’C. Tato sbérnice vyuZiva adresovani piipojenych komponent a
tim umoznuje piipojeni vice zatfizeni pomoci pouhych dvou vodiclh. Jeden vodic je
urceny k pfenosu hodinového signalu (SCL), druhy pak k sériovému pienosu dat
(SDA). Oba vodice jsou piipojeny ke kladnému napéti pfes pull-up rezistory (R;) na
obrazku 4.6.

ADR [ 1| U 2a] scL
Cext [ 2] 23] sDA
P83 22| P16
P7T| 4 21| P15
Pe (5 [20] P1e
Ps[ 6 19] P13
SAA1064
P4l 7 18| P12
P3[8 | 17] P11
pa[o] 16| P10
P1[10 15| P9
Mx 1 [11 14| MX2
Vee [12] [13] Vee

Obrazek 4.5 — SAA-1064 [7]

, 1iRp
I i I —5CL

puC ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Obrazek 4.6 — I°C sbérnice [8]

Pomoci adresy zafizeni se data pfenesou do spravného zatizeni. V tomto piipade je

mozné na sbérnici pripojit ¢tyii IO SAA-1064 o adresach 0b01110000 az Ob01110110.
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Nastaveni adresy je zndzornéno na obrazku 4.7, déje se tak pfipojenim napéti o rtizné
velikosti pomoci napétového délice k pinu ADR Zvolené napéti mize byt Vg,
3/8 VCC, 5/8 VCC nebo VCC. V projektu jsou zapojeny dva obvody SAA-1064 jejichz
adresni pin (ADR) je pfipojen k zemi (Vgg), tento zobrazuje zadanou polohu kuli¢ky a

(Vce), pro zobrazeni polohy skute¢né.

ADE TExT PR

Obrazek 4.7 — Nastaveni adresy 10 SAA —1064 [7]
Pro ovladani ¢tyt segmentovych displejii jednim IO (obrazek 4.8) jsou pouzity dva
tranzistory pfipojené k pinim MX1 a MX2, tim se zajisti stiidavé ovladani displeji 1 a

2 resp. 3 a 4.

@
i
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o]
B

Ny
[Ny

B

-
SCL 5DA +

24 23 122 I:Jr I?D |19 |1a |1? L] |15
SCL SDA PIE P15 P1A P13 P2 AT P10 PSS MX2 Ve

5V SAA10G4 =

ADR CexT PE PT PE PS5 P4 P3 P2 0 P1 MX1T VEE

f ':3 |4 |5 Iﬁ |? 15 |9 |1-:| 3] 12
2,7 nF =
l 1°

+a
[ ] [ ]
L7 LT

W

1 A

Obrazek 4.8 — Ovladani Ctyt displeja [7]
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4.3.1 Segmentové led displeje

Pouzité sedmi-segmentové displeje (obrazek 4.9) nesou oznaceni SA56-11GWA, kde

SA znaci spole¢nou anodu, Cislo 11 velikost v mm a G (green) zelenou barvu.

N

AN

NV

Obrazek 4.9 — Displej SA5S6—-11GVA [9] Obrazek 4.10 — Standardni znaceni segmentt

Displeje jsou piipojeny k IO SAA-1064 podle zapojeni v datasheetu k IO, piny 3 a 8
jsou zapojeny ke kladnému napéti, zapojeni jednotlivych segmentii je uvedeno na
obrazku 4.11. pismena na obrazku uvedena odpovidaji oznaGeni na obrazku 4.10. Cisla
1 — 10 na obrazku 4.11 odpovidaji pinim P1 — P8 z obrazku 4.8, pfi¢emz se nepocitaji
piny 3 a 8. Pro dalsi dvojici displeju je zapojeni obdobné avsak pouzité piny jsou P11 —

P20.

3.8
g c i g g DP

7 [ 4 9 1 9 10 5

Obrazek 4.11 — Zapojeni displeje SA56—11 [7]
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4.4 Modelarsky servomotor

Modelarsky servomotor je stejnosmérny motor s pievodovkou a fidicimi obvody. Je
fizen PWM signalem obvykle s frekvenci 50Hz. Ridicim signalem pro servomotor jsou
impulsy o délce 1 ms az 2 ms (n€které servomotory mohou mit délku fidicich impulsti
jiné, napi. 0,8 ms az 2,2 ms), které zajisti natoCeni servomotoru o 0 — 180 stupiiii. Pro

nastaveni do stfedni polohy (90°) ma tedy fidici impuls délku 1,5 ms.

Servomotor je zapojen tiemi vodici, kde prvni vodic (Cerveny) je napajeci napéti, druhy
(Cerny), je zem a tieti nejcastéji bily nebo Zluty je fidici signal.

Pro servomotor jsou typické parametry: rychlost otaceni, sila, napéjeci napéti, hmotnost

a rozméry. Parametry pouzitého servomotoru fp-s148 jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce.
Tabulka 4.2 — Vlastnosti servomotoru futura fp-s148
rychlost otaceni 0,21 Sec/45°
sila 24 Nem
napajeci napéti 4,8-6 \Y
hmotnost 44,4 g
rozmery 40,4 x 19,8 x 36,0 mm

Obrazek 4.12 — Modelatsky servomotor [10]
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4.4.1 PWM signal

PWM je dvoustavovy signal, kde se stfida log 1 a log 0 na pravidelném intervalu.
Nositelem informace je pravé stiida tedy pomér doby kdy se na intervalu vyskytuje
log.1 oproti log.0. V piipadé fizeni servomotoru je perioda PWM signalu obvykle
20 ms. Na obrazku 4.13 je zobrazeno 6 period signalu s rtiznou stfidou. Pro fizeni
servomotoru je pouzité¢ rozmezi signalu v log.1 1 ms — 2 ms, tedy stiida PWM signalu
2 —49%. Tabulka obsahujici naméfené hodnoty stfidy PWM signalu pro odpovidajici
naklon drahy je v ptiloze A.

S EEREE

log.0
stfida 25 %
log.1  —-- - Rl Rl Rl coo
log.0 - - - - o
stfida 50 %
log.1
log.)  "7TTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmmmmsooooooooooooommmmomooooos

stfida 100 %

Obrazek 4.13 — PWM signal
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5 Navrh schéma zapojeni a DPS

Soucastky fidici elektroniky umisténa na dvou deskach ploSnych spoji oznacenych
DPSI1 resp. DPS2. Navrh zapojenich i rozloZeni soucéastek a vodivych cest je vytvoren
v programu EAGLE spolecnosti Cad Soft. Kompletni schéma zapojeni obou desek je

umisténo v piiloze na CD.

5.1 DPS1

DPSI1 na obrazku 5.1 obsahuje veskeré obvody napft. napajeci, komunikacni, ovladaci,
konektory k ostatnim prvkiim systému, krom¢ obvodu fizeni displeji a displeji

samotnych, ty jsou umistény na DPS2.

. @g ACE ZansTY PM@” ) .
L2 . PE
@ 1
; HH

Py SERWO+EHIMacT

]
ot 1ooAE

. (o] (ot (o]

s
(3

N

|
=

10 10
£l E
Fwiook

o

.h

A

Obrazek 5.1 — DPS1 strana soucastek
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5.1.1 Napajeni

Napéjeni je mozné ze tiech zdrojt (vzdy se jednd o napdjeni 5 V oddé€lené pro napajeni
servomotoru, obvodii méfeni polohy a napajeni DPS), jejich vybér je uskutecnén

pomoci jumper umisténych na desce (obrazek 5.2).

Prvni moznosti je napajeni pres konektor power jack. V takovém piipad¢€ jsou vyuzity
tf1 stabilizatory napéti LM 7805 a pfivedené napéti timto konektorem se musi pohybovat

v rozmezi 7 V — 25 V. Vystupni napéti stabilizatoruje S V+0,2 V.

Druh4 moznost je ptfivedeni napéti vodici na konektor sl1. Tato moznost je zahrnuta pro

tvorbu programu a ladéni systému autora v domacich podminkéch.

Tieti moznost, pomoci napéti z portu USB. Tato volba vSak poskytuje piikon o
maximalni hodnoté 2,5 W a je urCena pievazné¢ ke komunikaci s mikroprocesorem bez

nutnosti pouziti dal§iho zdroje napdjeni.

A — umisténi jumpmeri

b - JP3 napajeni USB

¢ - JP3 napajeni 5V

d - JP1, JP2, JP4 napijeni power jack TV -25V

¢ - JP6, JP7, JP8 napéjeni USB nebo 5 V (podle JP3 a JP5)
1 — napajeni desky

2 — napajeni obvodii méfeni polohy

3 - napdjeni servomotoru

Obrazek 5.2 — Umisténi jumpert pro volbu napdjeni na DPS1
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5.1.2 Prenos dat

PtenaSené signaly se daji rozd¢€lit podle dvou zakladnich vlastnosti a to spojité /

nespojité a vstupni / vystupni.

Veskeré spojité vstupni signaly jsou pfivedeny do 10 bitovych komparaénich A/D

prevodnikit mikroprocesoru jejichz funkce je znazornéna na obrazku 5.3 a obrazku 5.4.

Tyto signalu pfenasi informaci o poloze kulicky, natoceni potenciometru a o velikosti

externiho analogového ftidiciho vstupu. Zapojené piny mikroprocesoru pro tyto ucely

jsou zobrazeny na obrazku 5.5.

analogova hodnota 0 — 5 V

A 4

prevodnik

A/D

¢islicova hodnota 0 — 1023

[
»

Obrazek 5.3 — Utel A/D pievodniku
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Obrazek 5.4 — Funkce paralelniho kompara¢niho A/D ptevodniku [11]
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L

PCeC]1 28 PCS

PDO2 27T PC4
A—pﬂlﬂhﬂ kulli‘k}f PD1E3 2600PCAY———mm A
B — externi fidici vstup 23-3 E ; ;i gzgf — &
C — vstup potenciometru pDae 23l pog——— ¢

vcc7 22 1 GNC

GND [ 8 21 [JARE

iPB6C]9 20 JAVC

IPB7O 10 19 0 PBS

PDs[] 1 18 O PB4

PDe] 12 17 J PB2

PD7O 13 16 O PB2

I1PBO] 14 15 [ PB1

Obrazek 5.5 — Piny mikroprocesoru vyuzité pro ptijem spojitého signalu

Vystupni spojité signdly jsou dva. Prvni signél, v rozmezi 0 — 5 V je informace o poloze
kulicky a druhy signal je programovatelny vystup PWM, filtrovany RC c¢lankem

v rozmezi 0 — 5 V. Jejich méfeni je mozné na konektoru AN-OUT (viz. obrazek 5.6).
D

o © ? - | ABC
{
8 |-
Tl A :zem
& F@ F@’ Fa-’ B : poloha kuli¢ky

. C : thel sklonu tyce

Obrazek 5.6 — Analogové vystupy

Data pro sériovou komunikaci s PC se vedou ptes 10 FT232RL. Na obrazku 5.7 je
zapojeni pro pienos téchto dat. Slouzi k moznosti nastaveni parametrti regulétoru,

zadané hodnoty a informace o poloze kuli¢ky.
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NC

RESET#

FT232R

RTS#

CTS#

DTR#

DSR#

PCE

L » PDO
—> PDf

PD2

ATmega8

Obrazek 5.7 — Obvod pro sériovou komunikaci s PC [5][6]

Dalsi diskrétni data vysiland mikroprocesorem jsou data fidici ovladace displeji SAA—

1064 po sbérnici I’C popsané v kapitole 4.3. Na obrazku 5.8 je zobrazeno zapojeni pro

nastaveni adres 1O a zapojeni datovych a hodinovych signala.

SAA — 1064 (adr. 2)

28
27
26
25

PC5 (ADCS/SCL)
PC4 (ADC4/SDA)
PC3 (ADC3)
PC2 (ADC2)

S T i B

ATmega8

a — hodinovy signal
b — datovy signal
adr.1 — 01110000
adr.2 - 01110110

Obrazek 5.8 — Zapojeni komunika¢niho rozhrani SAA — 1064 [5], [7]
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5.1.3 Ovladaci a signaliza¢ni prvky

Na DPSI1 je 7 signaliza¢nich diod rozdélenych do tii skupin. Prvni skupina s oznacenim
»A“ na obrazku 5.9 signalizuje probihajici komunikaci s PC, druha na obrazku
oznacena ,,B“ signalizuje probihajici komunikaci po sbérnici I°C, tfeti skupina na
obrazku oznacena ,,C* indikuje zvoleny vstupni fidici signal. Diody ze skupiny A jsou
fizeny softwarové 10 FT232RL. Diody ze skupiny B se rozsviti zaroven s tokem dat,
ten je pro né zaroven zdrojem proudu. Diody ze skupiny C jsou pak pfipojeny k pinim
mikroprocerosu PD5 — PD7 nastavenych jako dvoustavové vystupy a jsou fizeny

softwarové mikroprocesorem.

Déle jsou na DPS1 umistény tii tlacitka (na obrazku 5.9) oznaceny D, které jsou ureny
pro vybér fidiciho signalu a nastaveni parametrti regulatoru. Jsou pfipojeny k pinim

PD2 - PD4.

* i e B
B o + o =, DT
pie P :_:
B o 4
[+ ]
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="
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5 0006
o o 290
o = o pIsPLEF
L+ | £ o
L+ ] £
o o o
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[ EHE
B ee
@ 9 n
it n bE=1
Y, - @
] £0[Q] Thw

Obrazek 5.9 — Ovladaci a signaliza¢ni prvky DPS1
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5.2 DPS2

Druhd deska ploSnych spoji zobrazena na obrazku 5.10 je urena pro zobrazovani
skute¢né a zaddané¢ hodnoty polohy kulicky. Pro tyto ucely je deska osazena osmi
segmentovymi displeji a fadi¢i displeje SAA-1064 a dal$imi prvky pro spravny chod
popsanymi v kapitole 4.3. Dale pak 6pinovym konektorem SV2 pro piipojeni k DPS1.

Obrazek 5.10 — DPS2 strana soudastek
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6 Program

Program mikropocitace je vytvotren v aplikaci AVR Studio 4 v jazyce C pro ATmega 8

pii pouziti interniho oscilatoru o frekvenci 8 MHz. Program je vytvoien za pomoci

literatury [5], [12], [13], sloZzka se zdrojovymi soubory je umisténa v ptiloze na CD.

ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu je zobrazen na obrazku 6.1.

Po ptivedeni napdjeni se v mikroprocesoru nejprve nastavi registry potiebné pro funkci

modelu.

A/D ptevodnik :
PWM signal:

Sériové rozhrani:

TWI:

/O

ADCSRA |=

DDRB |=
TCCRIA=

TCCR2 |=
TCCRIB=

UBRRL =
UBRRH =
UCSRC |=

UCSRB| =

TWSR =
TWBR=
PORTD |=
DDRD &=
DDRD |=

(1<<ADEN);//povoleni ad prevodniku

(1 << DDBJ1);//port B1 nastaven na vystup
(1<<COM1A1)|//pocatecni vystup 1, po shode 0
(1<<WGM11)//fast PWM mod, 8bit
(1<<WGM20)|(1<<WGM21);// OCR2 BOTTOM
|(I<<WGM13)|(1<<WGM12);//TOP ICR1
|(1<<CS11)// délicka hodin (ckl/8)

51;//délicka hodin (rychlost 9600 baud - s™)
(51>>8); //—| |-

(1 << URSEL)|//povoleni USART

| (1 << UCSZ0) | (1 << UCSZ1)//format dat (8 data
bitu, 1 stop bit)

(1 << RXEN) | (1 << TXEN);//povoleni prijmu a
odeslani)

0x0;//delicka hodin exponent (1)

0xFF;//d¢licka hodin zaklad(256)
0b00011100;//porty PD2 — PD4 jako vstupni
Ob11100011;//—||—

Ob11100000;// porty PD5 — PD7 jaky vystupni
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KLAVESNICE

NASTAVENI
REGISTRU

A\ 4

INICIALIZACE
PROMENNYCH

\4
TEST
SYSTEMU

A 4

/PC

KLAVESNICE

/ VYBER
Y RIDICIHO
/ SIGNALU

INDIKACE
DIODAMI

A 4

/PC

/ NASTAVENI
» PARAMETRU
/ PSD

ZOBRAZENI
NA LED
DISPLEJI

A 4

NACTENI
Y, W

ZOBRAZENI
NA LED
DISPLEJI

A 4

VYPOCET U

A 4

VYTVORENI

PWM SIGNALU

Obrazek 6.1 — Vyvojovy diagram
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Nasleduje deklarace globalnich proménnych:
Int rs //zvoleny fidici signal 1 — tlacitka
2 — potenciometr
3 —-PC (USB)
w //ridici signal
y[5] //pole namerenych hodnot regulovane veliciny
yavg //prumerna hodnota regulovane velicny
ypom //pomocna promenna
e //regulacni odchylka

u //akcni zasah

Déle se provedou nasledujici funkce pro test systému:
PWM(250);//test PWM signalu (nakloneni tyce do krajni polohy)
PWM(1450);// — || —

dysTestDyn();// test komunikace I°C s displeji pomoci TWI

Po testu systému se na displeji zobrazi aktualni fidici signal (hodnota proménné rs),
zmeéna je moznd pomoci tlacitek 1 a 2, které proménnou rs inkrementuji, popf.
dekrementuji. Pro vybér tizeni z PC lze zvolit rs = 3, staci ale poslat libovolna data pies
virtualni sériovy port napt. prostfednictvim freeware programu Port Monitor na obrazku
6.2. Je nutné nastavit format dat a pfenosovou rychlost nejen v programu ale i

v operacnim systému.

-
& Port Monitor v 1.4

Port: [com7 [+ | Databis:
D Timer enabled

Speed: 5600 Stop bits: |1 e
ss00 [v | e
S (v

Auto =end ! receive

Data to send: | snd7Re

Data sent & received

Obrazek 6.2 — Program Port Monitor
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Nasledné se systém uvede do cyklického stavu, nejdiive je méfena hodnota regulované
veli¢iny. Pro vyssi piesnost je méfeno 5 hodnot této veliiny, ty jsou srovnany podle
zbyvajicich tii hodnot je vypocitan aritmeticky prameér.
for(int i=0;i<5;i++) // cyklus pro odebrani péti vzorki
{
y[i] = vemVzorekSkutecna();
stuj(5); // 5ms

}
for(int j=0;j<5;j++) //bubble sort
{
for(int 1=1;1<6;1++)
{
if (y[i]<y[i-1])
{
ypom = y[i];
yli] = y[i-1];
yli-1] = ypom;
h
}
}
yavg = y[1]+y[2]+y[3];
yavg /=3 ;

V ptipadé zvoleni rs=2 je dale volana funkce w = vemVzorekZadana();, ta zajisti vzorek
fidici veliiny nastavené pomoci potenciometru, tim je umoznéno meénit zaddanou
hodnotu i v prubéhu fizeni.

Jelikoz rozméry néavratové hodnoty poskytované funkcemi vemVzorekZadana(); a
vemVzorekSkutecna(); jsou vysledku A/D pievodu vrozmezi 0 — 1023, je jejich
velikost aritmeticky upravena tak aby dané hodnoty odpovidaly poloze kulicky
v milimetrech. Tomu odpovidaji hodnoty -250 — 250, které znazornuji polohu od sttedu
tyCe (zédporné hodnoty vlevo, kladné vpravo). Na obrazku 6.3 je zobrazeno vystupni

napéti snimace polohy v zavislosti na poloze kulicky.
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Obrazek 6.3 — Zavislost vystupniho napéti snimace na poloze kulicky

Nasledn¢ je vypocitana regula¢ni odchylka e=w-yavg;, ta je vstupnim parametrem
funkce reguldtoru: u = regulace(e) jejiz navratova hodnota je ulozena do proménné u,
tedy proménné obsahujici velikost akéniho zasahu.

Velikost proménné u je déle aritmeticky upravena a pouzita jako fidici PWM signal
servomotoru funkci PWM(u). Tabulka pro uhel sklony ty¢e pro odpovidajici stiidu
PWM signalu je v ptiloze A.

Cyklus je mozné prerusit stisknutim tlacitka 3, opét bude pozadovan vybér fidiciho

signalu a fidici veli¢iny.
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7 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit fidici elektroniku pro model Kuli¢ka na tyci a
vytvofit program pro praktickou ukazku funkce modelu. Prvnim krokem byl vybér
soucastek. Nekteré jako servomotor ¢i odporovy snimac polohy jiz model obsahoval.
Protoze model skyta moznosti rozSifeni do budoucna, napf. pouziti jinych snimacu
polohy, ¢i bezdratové ovladani doporucil bych zménu mikroprocesoru na typ s vétsi
paméti napt. ATmegal6 ¢i 32, protoze i1 kratky ukazkovy program obsadil vice nez

75 % 8Kb paméti mikroprocesoru.

Dalsim prvkem, ktery je mozné na elektronice vylepSit je zplisob zmény napéjeciho
zdroje, u tohoto modelu je potiebu pti zméné zdroje napéti ruéné presunout zkratovaci
propojky. Zména zdroje z USB na jiny 5V zdroj vSak muize probihat automaticky,

pomoci integrovan¢ho obvodu, tento obvod obsahuji naptiklad kity Arduino.

Problém nastal pfi testu modelu, kdy pouzité mensi kulicky nemé&ly dostatecny kontakt
s drahou potenciometru a namétena poloha se zna¢né lisila od skute¢né, to zpiisobovalo
velkou nestabilitu polohy kuli¢ky a tim nepfesnou regulaci, problém vsak vyfteSila vEtsi

posttibiena kulicka o priméru 20 mm.
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Priloha A — Sklon ty¢e pro odpovidajici stfidu PWM

Zaporné hodnoty znaci naklon vlevo, kladné vpravo.

uhel sklonu tyce (°) ‘ délka pulsu logl (ms)

-8 1,02
-17,5 1,08
-7 1,13
-6,5 1,18
-6 1,23
-5,5 1,26
-5 1,28
-4,5 1,31
-4 1,26
-3,5 1,29
-3 1,33
-2,5 1,36
-2 1,4
-1,5 1,43
-1 1,46
-0,5 1,49
0 1,51
0,5 1,54

1 1,57

1,5 1,6
2 1,63
2,5 1,67
3 1,71
3,5 1,76
4 1,8
4,5 1,84
5 1,88
5,5 1,94
6 2
6,5 2,06
7 2,12
7,5 2,17
8 2,23
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Priloha C — Seznam soucastek

DPS1
power jack 3,5mm 1
kondenzator ker 100n 6
kondenzator ker 10n 3
kondenzator ker 10u 6
napét'ovy stabilizator 7805CV 5V 3
jumper 8
rezistor 4,7k 4
rezistor 10k 2
potenciometr 10k 1
LED cervena 1
LED zelena 3
LED zluta 3
konektor MLW 2x3PIN 3
konektor MLW 1x3PIN 1
10 FT232RL 1
ATmega8 — 16PU 1
patice uzka 2x14PIN 1
tlac¢itko do DPS 4
konektor USB typ A 1
DPS2
I0 SAA-1064 2
LED displej SA11-56GWA 4
LED displej SA11-56EWA 4
tranzistor NPN BC 546B 4
konektor MLW 2x3PIN 1
Kondensator ker 2,7n 2
kabel plochy sedy 6 zil 2x15cm
Konektor na kabel MLW 2x3PIN 3




