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Anotace

Bakalarska prace ,, Servopohon se stejnosmérnym motorem* se zabyva rizenim
stejnosmérného motoru pro kloub robotické paze pomoci integrovaného obvodu L29SN
Fizeného pomoci mikropocitace z rodiny ATMEGA. Snahou je dosdhnout co dobré prresnosti

a rychlosti. Soucdsti je navrh a tisk 3D modelu kloubu.

Kli¢ova slova
Ovladani stejnosmérného motoru, mikropocitac ATmega, pulzné sirkova modulace, 3D

model

Title
ACTUATOR WITH DC MOTOR

Annotation
The bachelor thesis “Actuator with DC motor ” deals with controlling a DC motor powering
a robot arm using a L298N circuit with microcomputer from the ATmega family. Endeavor

to achieve great accuracy. Next part is design and printing of a 3D model of robot arm.

Keywords

DC motor control, microcomputer ATmega, pulse width modulation, 3D design
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UvVOD

V dnesni dobé automatizace je doslova na potfadu dne co nejvice nahradit lidskou
pracovni silu roboty, ktefi jsou presn€jsi a jejich pohyby efektivnéjsi. Protoze se stale zvySuji
pozadavky na tyto stroje, je Zzadouci zamyslet se nad dals$imi moznymi konstrukcemi
servopohont se stejnosmérnym motorem. Tato prace se zabyva jednim z moznych feSeni.

Vystupem prace bude cast robotické paze, resp. ¢ast kloubu, ktery bude schopen
pohybovat akénim ¢lenem s velkou ptesnosti i dostacujici rychlosti. Sila pohybu bude zalezet
na pouzitém motoru a konstrukénim materialu pouzitém pti vyrob¢. Celé feseni bude modularni

a bere v potaz moznost rozsifeni na vice kloubt.
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1  TEORETICKA CAST

1.1 STEJNOSMERNE MOTORY

Elektromotory patii mezi elektrické tocivé stroje. Motory se rozd€luji hlavné podle
zpusobu konstrukce a napdjeni. Stfidavé motory neboli motory s to€ivym polem se dale
rozd€luji na synchronni a asynchronni. Komutatorové motory se rozdéluji na stejnosmérné,
kotoucové a univerzalni (Tkotz, 2006).

Stejnosmérny motor (obrazek 1.1) se sklada z komutatoru, rotoru, statoru a htidele a
muiZze obsahovat 1 dal$i souc¢asti, naptiklad ptevodovku a enkodér. Stejnosmérny motor prevadi
stejnosmérné napéti na to€ivy pohyb. Tyto motory se rozdéluji na motory s vlastnim a cizim
buzenim, coz uréuje konstrukci statoru. Elektromotor, ktery mize byt pouzit i jako generator
stejnosmérného napéti otacenim hiidele motoru a naslednym odebiranim napéti na svorkach
napéjecich kabelt, se nazyva dynamo (Tkotz, 2006).

Dulezité parametry u stejnosmérnych motora jsou: vykon (W), napajeci napéti (V),
otacky za minutu (ot./min), moment sily (kg:m), doporuc¢eny pracovni proud vinutim motoru
(A), maximalni proud vinutim motoru (A), velikost a tvar vystupni htidele a dalsi (Tkotz, 2006;

Metal Gearmotor 25Dx66L, nedatovano).

Obrazek 1.1 — Stejnosmerny motor

15



Komutator

Komutator je jedna z rotujicich ¢asti stejnosmérného motoru. Funkci komutatoru je
zajisténi piivodu a piepinani sméru proudu do civek navinutych na kotvé tak, aby se motor tocil
do ur¢itého sméru.

Komutator (obrazek 1.2) je slozeny z lamel z tvrdé médéné slitiny ve tvaru klind
poskladanych vedle sebe do tvaru prstence. Lamely jsou elektricky navzajem odizolovany. Na
né doléhaji kartace, které jsou ulozeny v nosici a jsou stale pfitlacovany k médénym lamelam.
Na tyto kartace se pfivadi napéjeci napéti (v ptipadé dynama se zde odebird napéti). Médéné
lamely jsou spojeny s vinutim civek, které jsou navinuty na rotoru (Tkotz, 2006;

Komutatory, nedatovano).

Uhlikovy kartac

Nosic¢ kartace

Ptitla¢na pruzina

M¢déné lamely

Obrazek 1.2 — Komutator

Stator

Stator (obrazek 1.3) je staticka Cast stejnosmérného motoru. Az na specialni piipady
neméni své magnetické pole. Byva tvofen plnym kovovym prstencovym jadrem, ke kterému
jsou pfipevnény trvalé magnety nebo civky statoru (pro malé vykony se pouzivaji spise trvalé

magnety) (Tkotz, 2006).

16



Rotorové plechy

Obal statoru

. Lozisko
Uchyceni loziska

Vystupni hiidel

Obrazek 1.3 — Stator a rotor motoru s cizim

Rotor

Rotor (obrazek 1.3) neboli kotva je druha rotujici ¢ast stejnosmérného motoru, ktera je
napevno pripojena ke komutatoru a hiideli motoru. Jadro je sloZeno z tenkych plechd lepenych
k sob¢ tak, aby byly od sebe izolovany a netvotily se v nich vitivé proudy. V téchto plechach

jsou vyfrézované drazky pro vinuti civek, které jsou napajeny z komutatoru (Tkotz, 2006).

1.1.1 Stejnosmérné motory s kotouc¢ovym rotorem

Vyhodou DC motort s kotou¢ovym rotorem je, ze se velmi rychle rozbihaji a zastavuji,
protoze obsahuji rotor bez kovového jadra. Proto maji maly setrva¢ny moment. Vétsina ma cizi
buzeni. Vykon téchto motorti se pohybuje od jednotek wattd do jednotek kilowattd (Tkotz,
2006).

Rotor tohoto motoru (obrazek 1.4) je vyroben z plastového disku pokrytého tenkou
vrstvou médi, ktery ma v sobé vyfrézované drazky tvofici vinuti rotoru. Na néj se kartaci

prenasi napajeci napéti komutatoru (Tkotz, 2006).

17



zadni trvalé

kiifi motoru s prednimi
i ; magnety

trvalymi magnety
kotoucovy rotor
s vodivymi drghami

magnetizacni _p}rstencové
vinuti jadro

Obrazek 1.4 — Konstrukce stejnosmérného motoru s kotou¢ovym rotorem (Tkotz, 2006)

1.1.2 Prevodovka

Existuje mnoho riznych typt prevodovek, avsak u stejnosmérnych motora se pouzivaji
zejména pievodovky s ozubenymi koly a pevnym pievodem. Nejvice pouZivané jsou
prevodovky tvofené dvéma ¢i vice ozubenymi koly napojenymi na sebe s riznym poétem zubt
nebo planetové pevodovky (MALE STEJNOSMERNE MOTORY MAXON, 2002).

Kazda prevodovka ma dany prevodovy pomér, coz je hodnota, ktera udava poméer
otacek na jejim vstupu a vystupu. Jako piiklad jsem vybral pfevodovku, ktera je soucasti motoru
pouzitého Vv praktické ¢asti moji bakalarské prace. Motor je ptfevodovany do sily a ma Sest
prevodu z kovovych ozubenych kol fazenych za sebou. Prvni par ozubenych kol ma pomér
zubl 22 : 12, dal$i 4 pary 22 : 10 a posledni par 23 : 10. Kone¢ny pievodovy pomér motoru je
98,778 : 1 (zaokrouhleno na tisiciny) (MALE STEJINOSMERNE MOTORY MAXON, 2002).

Prevodovy pomer = —o L2t 22* 22X 2223 o0 n04E 1 ¢
revodovy pomer = 12%10%10% 101010 .
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Obrazek 1.5 — Ozubeny ptevod s pomérem zubt 20:40

1.1.3 Odmérovani polohy

Pro odmétovani polohy se nejéastéji pouziva enkodér, ktery méti délku posuvu nebo
uhel natoceni. Enkodéry mizeme rozdélit na inkrementalni a absolutni, nebo podle zptsobu
odmétovani na optické a magnetické. Enkodér ma urcité rozliSeni, které je udavano poctem
pulzli na jednu ota¢ku motoru. U motorl se setkame spiSe s enkodéry uhlu natoc¢eni. Nekteré
motory se uz prodavaji S vestavénym enkodérem (Absolutni a inkrementalni enkodéry,

nedatovano; PROFESS, nedatovano).

Absolutni enkodér

Absolutni enkodér udava polohu, ve které se motor nachazi. Pti odméfovani thlu
natoceni bude vystupem z enkodéru zakodovana informace 0 poloze hiidele motoru. Absolutni
enkodér je tvofen disky s otvory nebo reflexnimi ploskami, zdrojem svétla a optickym
snimacem. Vystup z enkodéru pak bude zapsan v binarnim kdédu, naptiklad 100011. Enkodéry
s absolutnim odméfovanim vyuzivaji Greylv kéd pro zmenseni chybovosti ¢teni. Vyhodou
absolutnich enkodért je, ze nepotiebuji prvotni kalibra¢ni ota¢ku ¢i natoCeni (Absolutni a
inkrementalni enkodér, nedatovano).

Princip Greyova kodu spociva v tom, ze pii otoceni disku do dalsi polohy se vystup
zméni pouze v jednom bitu (Absolutni a inkrementalni enkodéry, nedatovano)

Pocitejme s vystupem 100011 z enkodéru s absolutnim odméfovanim, ktery pokryva
cely kruh. Znamena to, ze enkodér ma 2% kombinaci (64 kombinaci), to je rozligeni 64 impulzi
na jednu otacku. Jeden pulz predstavuje 5,625 stupné (Absolutni a inkrementalni enkodéry,

nedatovano).
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Inkrementalni enkodér

Inkrementalni enkodér neudava svou polohu, ale jeji zménu. Takze pokud se htidel, na
které je enkodér, pooto¢i, bude okamzité vyslan signal o zmén¢ polohy. Chceme-li odméfovat
i na jakou stranu se to¢i, potfebujeme signal o poloze dvakrat a aby byl jeden z nich o 90 stupiiti
opozdény za druhym. Pak staci jen sledovat, ktery pulz predbihd a ktery se opozd'uje, a vycist

Z toho smér otaceni (Absolutni a inkrementalni enkodéry, nedatovano).

Konstrukce enkodéri

V praxi se nejCastéji pouzivaji enkodéry magnetické, indukéni a optické (reflexni,
okénkové). Vsechny tyto enkodéry jsou bezkontaktni.

Magnetické enkodéry se vyrab&ji jako inkrementalni (obrazek 1.6). Funguji tak, Ze
Kk hiideli je pfipevnény magnet, nejéastéji neodymovy prstenec, ktery ma po svém obvodu
nékolik poli. Vné disku jsou umistény dvé Hallovy sondy. Ty snimaji magnetické pole a
pokazdé kdyz se zméni p6l magnetu u sondy, zméni se logicky stav na vystupu. Sondy musi
byt od sebe vzdaleny tak, aby jejich vystupy byly posunuty o 90 stupnt (PROFESS,

nedatovano).

Obrazek 1.6 — Inkrementalni magneticky enkodér

Indukéni snimace uhlového natoceni se pouzivaji na mistech vystavenych velkym
vibracim nebo razim a také v agresivnim prostfedi. Nejcastéji se S nimi setkadme pii méteni
Vv energetickych nebo chemickych zafizenich (PROFESS, nedatovano).

Okénkové enkodéry se vyrabéji v provedeni inkrementalnim i absolutnim. Na htideli je
pfipevnén dérovany disk a z jedné strany disku je umistén zdroj svétla (ne nutné okem

viditelného) a z druhé opticky snimac. Pulzy na vystupu zaviseji na poloze okének ke zdroji
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svétla a optickému snimaci. V piipadé absolutniho snimace je na disku vice drah okének a vice

zdroji svétla i optickych snimact (PROFESS, nedatovano).

5 3 3 - | A
< < <|=te| <i| &2
y SN é)

N 25 He 7 S
A1® ®S

V. 1® o
Indukéni Magneticky Opticky okénkovy Opticky reflexni

Obrazek 1.7 — Princip funkce enkodért podle jejich konstrukce

Reflexni enkodéry jsou konstrukci i funkci velmi podobné okénkovym enkodériim,
pouze na disku jsou misto okének reflexni ploSky. Zdroj svétla i opticky snimac jsou umistény
na jedné stran¢ disku, oba oto¢ené na jedno misto drahy reflexnich plosek. Pulzy na vystupu
zaviseji na poloze reflexnich plosek ke zdroji svétla a optickému snimaéi (PROFESS,

nedatovano).

1.1.4 Ovladani stejnosmérnych motort

Pro ovladani motorii se pouziva obvod nebo soucastka Casto nazyvana jako driver.
Driver zajistuje n€kolik funkci. U stejnosmérnych motora reguluje otacky, prochazejici proud,
chrani proti ptepéti apod. Jednim z nejpouzivanéjsich obvodu je H-mistek, méné pouzivané

jsou naptiklad tyristory a triaky (DC Servomotor Controller, 2001; Kubie, 2014).

Rizeni pomoci tyristori a triaki

Tyristory a triaky jsou polovodi¢ové prvKy, kterymi se spina a vypina elektricky proud.
Rizeni pomoci tyristorii nebo triakii probiha velmi podobné, ale jeden triak dokaze nahradit dva
tyristory (obrazek 1.8 a 1.9). Pokud chceme otacet motorem obéma sméry, zvolime stiidavé
vstupni napé&ti. Vystupy jsou identické. Lisi se jen fidici signaly: u tyristort jsou dva, u triaka
jeden (Kubie, 2014).

Pokud chceme pfi fizeni tyristory otacet motorem dopiedu, budeme otevirat tyristor T1
pfi kladné palving (obrazek 1.11), pokud chceme, aby se otacel motor dozadu, budeme otevirat
tyristor T2 pii zaporné pulviné (obrazek 1.10). Vykon mizeme ovladat tim, ze sepneme tyristor

¢i triak v dané pulviné. Na grafech jsem zvolil 50% vykon jednotlivych ptlvin (Kubie, 2014).
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Pii ovladani triaky staéi jeden fidici vstup. Pokud na né&j piivedeme kladné napéti
v kladné pulving, triak se otevie a motor se bude tocit vpied. Pokud v zaporné pilviné

ptivedeme na fidici vstup zaporné napéti, triak se otevie a motor se bude tocit vzad (Kubie,
2014).

Rizeni

U

Vstupni napéti Motor

— —
— L

Obrazek 1.8 — Schéma zapojeni fizeni motorti pomoci tyristora

Rizeni
— m T
Vstupni napéti Motor

Obrazek 1.9 — Schéma zapojeni fizeni motorti pomoci triakil
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Obrazek 1.11 — Graf pribéhu fizeni motord pomoci tyristord a triakii, motor jede vpied
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Obrazek 1.10 — Graf pribéhu fizeni motori pomoci tyristorti a triakli, motor jede vzad

H-miistek

H-mistek zajiSt'uje pepinani polarity napajeciho napéti ¢i odpojeni pfivedeného napéti
na zatéz (motor). Je slozen ze Ctyi spinacich prvku a zatéze. Takové zapojeni zajistuje pri
pfipojeni na stejnosmérny motor moznost zmény sméru ota€eni nebo aktivni brzdu motoru a
také umoznuje rozdélit obvod na fidici a vykonovou ¢ast. Spinac¢e mohou byt kontaktni nebo

bezkontaktni (DC Servomotor Controller, 2001; STMicroelectronics, 2000).
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Jaky typ kontaktnich spinact pouzijeme, zavisi na velikosti proudu do motoru. Pro vétsi
proudy pouzijeme spise stykac, pro mensi proudy relé. Kontaktni spinace jsou pomalejsi.
Jako bezkontaktni spinace se nejéastéji pouzivaji tranzistory, méné Casto tyristory. U

mensSich proudi do 3 A se nejcastéji setkame s bipolarnimi tranzistory, U proudt od 3 do 10 A

Velkou vyhodou bezkontaktnich spinact je rychlost spinani, ktera je v fadech MHz (DC
Servomotor Controller, 2001; STMicroelectronics, 2000).
Pro jednodussi piedstaveni zapojeni spinac¢t jsem v programu EAGLE nakreslil

jednoduché schéma (obrazek 1.12).

-— &

T"‘V’\I .I\ﬂ 1

1apel

':il.;f'

Obrazek 1.12 — Jednoduchy H-milstek s kontaktnimi spinaci a bez ochran

Ochrana H-miistku

H-mistek musime chranit proti zpétnému indukovanému napéti, protoze pfi
zpomalovani nebo zrychlovani motor klade odpor zméné elektrického pole v civkach. To se
fesi ptidanim rychlych Schottkyho diod v zavérném smeéru pres jednotlivé spinaci prvky.
Nekteré H-mistky uz maji integrovanou ochranu, ale ne vSechny (TIPY &triky 01/12, 2012).

V katalogovych listech se uvadi maximdlni mozny vystupni proud napiiklad u
integrovaného obvodu L.298, ktery pouzivam v praktické casti, 2,5 A. Ovsem podle doporuceni
neni vhodné piekracovat proud 2 A (TIPY &triky 01/12, 2012).

Obvod je také nutné chranit proti piehtati. To se realizuje bud’to pasivnim nebo aktivnim
chlazenim (TIPY &triky 01/12, 2012).

H-mistek také chranime proti elektrickému Sumu pfidanim kondenzatort, které

pfipojime co nejblize k vyvodim motoru (TIPY &triky 01/12, 2012).
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Dalsi ochranou (v pripad¢ bezkontaktnich spinacich prvki) je pfipojeni rezistord, které

chrani pfed velkymi proudy do bazi jednotlivych tranzistorti (TIPY &triky 01/12, 2012).

o -~

Motor

Vstupni napéti

Obrazek 1.13 — H-mustek s bezkontaktnimi spinaci (bipolarni tranzistory) a s ochranami

1.1.5 Servopohon

Sklada se nejcastéji ze stejnosmérného elektromotoru (mtize byt pouzit i krokovy motor
¢1 stejnosmérny motor) S kotoucovym rotorem, z ovladani a napajeni motoru a regulatoru
otatek nebo polohy. Casto se pouzivaji je§té snimade rychlosti a polohy otoeni. Soudasti
regulatoru otacek nebo polohy je vzdy zpétna vazba (Tkotz, 2006).

Regulaci se mysli proces, pii kterém je v redlném Case porovnavana pozadovana
hodnota se skute¢nou, kdy jejich rozdil ovlivituje vystup z regulatoru. To je feSeno uzavienou
zpétnou vazbou (Skalicky, nedatovano; Tkotz, 2006).

U servopohonu existuji dva typy polohovych regulaci, a to cilova a sledovaci. Cilova
regulace slouzi k nastavovani polohy napt. u vrtacek, kdy je potieba vypnout motor po dojezdu
pted cilovou polohu a az pak dojet do cilové polohy, aby se neznicil nastroj nebo obrobek.
Sledovaci polohova regulace se pouziva tam, kde je potfeba projet urcitou trasou (Skalicky,
nedatovano).

Rychlostni neboli otackovy servopohon dokdze velmi spolehlivé a pfesné sledovat

rychlost otaceni, ale neumi sledovat uhel nato¢eni motoru (Skalicky, nedatovano)
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Polohovy servopohon sleduje tihel natoceni motoru nebo pomoci prevodu vzdalenost

na draze (Skalicky, nedatovano).

1.2 MIKROPOCITAC

Mikropocita¢ tvori nékolik integrovanych obvodii v jednom malém pouzdre, ve kterém
najdeme procesor, pamét’, periferie a sbérnice. VSechny tyto komponenty jsou jeho nedilnou
soucasti, bez kterych by nefungoval nebo nebyl pouzitelny podobné jako bézny stolni pocita¢
(Jednogipové mikropogitate, nedatovano; Zolta, nedatovano).

Mikropocitace jsou vyrabény hlavné za ucelem mensSich aplikaci, kde neni potieba
velkého vypocetniho vykonu. Typickeé aplikace pro mikropocitace v dnesni dobé¢ jsou naptiklad
u vstupnich a vystupnich zatfizeni (mys, klavesnice), zpracovavani signalii v inteligentnich
senzorech nebo pfi fizeni motort v automatizaci (JednoCipové mikropocitace, nedatovano;

Zolta, nedatovano).

1.2.1 Architektura

Architektura pocita¢e udava konstrukci mikropocitace, zptisob zpracovavani instruket,
ukladani dat a programu. Vychazi ze dvou koncepci: harvardské a Von Neumannovské

(obrazek 1.14) (Architektura pocita¢ti a mikropocitacu, 2002).

Harvardska versus Von Neumannovska architektura

Harvardska architektura ma rozdélenou pamét’ pro program a pro data, coZ znemoZiluje
piepis dat programem a naopak. Casto se pouziva v mikropoéitagich (Architektura pocitaci a
mikropocitact, 2002; Palacky, 2007).

Von Neumannovska architektura se sklada z opera¢ni paméti, fadice, aritmeticko-
logické jednotky (ALU) a vstupné-vystupnich periferii. To znamena, Ze ma spojenou pamét
pro program i data (Architektura pocitacti a mikropocitacu, 2002; Palacky, 2007).

Princip ¢innosti: Jako prvni se pomoci ALU uloZi program, se kterym se bude dale
pracovat, do paméti RAM. Poté se stejnym zpisobem do paméti RAM ulozi 1 data. Kdyz jsou
data ulozena, prob¢hne jejich zpracovani pomoci ALU, ktera je fizend fadicem a posila
mezivysledky do paméti RAM. Po ukonceni vypocti ALU cte a odesila vysledky na misto
urCeni napf. pamét’ nebo vystupni periferie (Architektura pocita¢li a mikropocitact, 2002;

Palacky, 2007).
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Obrazek 1.14 — Blokové porovnani architektur mikropocitace (Palacky, 2007)

RISC versus CISC architektura

RISC (Reduced Instruction Set Computer) je pocita¢ s redukovanym souborem
instrukci. U téchto pocitact je snaha pievést co nejvice ¢innosti mimo procesor a pienechat je
programovému vybaveni a kompilatoru (Architektura pocitacti a mikropocitact, 2002; Palacky,
2007).

RISC procesory vyuZzivaji program flow control. Ten dokaze vSechny kroky zpracovani
instrukce delat najednou: V prvnim ¢asovém signalu vybrat instrukci, pfi druhém Casovém
signalu dekodovat prvni instrukci a vybirat druhou instrukci a tak dale (tabulka 1.2). Na
ukladani a ¢teni dat vyuziva jen dvé instrukce: LOAD a STORE (Architektura pocitaci a
mikropocitact, 2002; Palacky, 2007).

Vyhodou je velké zrychleni diky flow control a maly instruk¢ni soubor. Instrukce maji
pevnou délku, pocet instrukci a zplsobil adresovani je maly. Mezi nevyhody patii zvétSeni
programu z divodu omezeného poctu instrukci, potieba vice pracovnich registrt a vétsi riziko
problémi typu hazardl nebo zietézeného zpracovani (Architektura pocitacti a mikropocitacu,

2002; Palacky, 2007).
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Tabulka 1.1 — Provadéni instrukci procesorem s RISC architekturou (Olivka, 2010)

. Hodinovy pulz
Krok Vyznam

T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8|T9| T10 | T11 | T12
1. | Vybér instrukce 11112 (13 (14 15|16 |17 |18 |19 | 110 | 111 | 112
2. | Dekodovani L1213 14 15|16 |17 18] 19 | 110 | 111
3. | Vypocet adresy 11112 113(14 15|16 |17 | 18 19 110
4. | Vybér operandu 111213141516 17 18 19
5. | Provedeni instrukce L1213 14|15 16 17 18
6. | Ulozeni vysledku 11|12 (1314 15 16 17

CISC (Complex Instruction Set Computer) je pocita¢ se slozitym souborem instrukei.

To znamena, ze ma v instrukéni sad¢ takové instrukce, které by se daly nahradit jednodussimi

(nasobeni opakovanym s¢itanim a bitovym posunem). (Palacky, 2007; Zolt4, nedatovano)

Procesory CISC nepodporuji flow control, takze vzdy zpracuji nejprve jednu instrukci

a az poté zacnou zpracovavat dalsi (tabulka 1.3) (Architektura po¢itact a mikropocitaci, 2002;

Palacky, 2007).

Vyhodou je jednoduss$i program a potieba méné registri, veétsi odolnost proti

problémim  se zietézenym

(Architektura pocitac¢li a mikropocitact, 2002; Palacky, 2007).

zpracovanim. Nevyhodou je proménliva délka

instrukeci

Tabulka 1.2 — Provadéni instrukci procesorem s CISC architekturou (Olivka, 2010)

. Hodinovy pulz
Krok Vyznam
T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8|T9|T10| T11 |T12
1. | Vybér instrukce 11 12
2. | Dekodovani 11 12
3. | Vypocet adresy 11 12
4. | Vybér operandu 11 12
5. | Provedeni instrukce 11 12
6. |UloZeni vysledku 11 12

V dnesni dobé se nejéastéji pouziva kombinace RISC a CISC, ktera se vice ptiklani

k RISC (Olivka, 2010)
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1.2.2 Procesor

Procesor je slozeny z aritmeticko-logické jednotky, fadice instrukci a programového
¢itace (obrazek 1.15). Umi zpracovavat bitové slovo, které ma pevné danou délku, zaleZi na
verzi procesoru, ktera je vZdy nasobkem 2. Setkat se mizeme s 4, 8, 16, 32 nebo 64bitovymi
verzemi procesoru. 4bitové verze uz najdeme jen velmi ziidka a je to spise historicka zaleZitost.
8 a 16bitové verze najdeme v mikropocitacich. 32bitové a dnes uz spise 64bitové procesory se
pouzivaji v osobnich pocita¢ich nebo laptopech (Mikropocitace, nedatovano).
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Obrazek 1.15 — Blokové schéma mikroprocesoru (Tisnovsky, 2011a)

Aritmeticko-logicka jednotka

Probihaji v ni jednoduché vypocty s vysokou rychlosti. ALU umi pouze logické a
jednoduché aritmetické operace. Zpracovava dvé nebo jedno bitové slovo a vysledkem je jedno
bitové slovo. Dokéze scitat, ale nedokaze od¢itat, avSak diky dvojkovému doplitku mizeme
odcitani prevést na s¢itani (Palacky, 2007)

Instrukce pro zpracovani jednoho slova jsou naptiklad negace nebo bitovy posun a pro

dvé slova je s¢itani, inkrementace nebo porovnavani (Palacky, 2007).

29



Radi¢ instrukei

Instrukce je elementarni operace pro procesor zakodovand Vv instrukénim kodu. Sklada
se z operacniho kodu a operandu, kdy operacni kod udava, jaké operace se bude provadét
(sCitani, porovnavani atd.), a operand udava, s jakymi daty se bude pracovat (Cislo, odkaz do
paméti/registru) (Tisnovky, 2011).

Radi¢ instrukci uréuje, jakym zptisobem a jaka data se budou zpracovévat. Predchazi
mu dekodér instrukci, ktery nacita instrukce z paméti nebo instrukéniho registru. Kazdy fadic¢
je ve skutecnosti koneénym automatem, ktery se mize nachazet vzdy v jednom z konecného
poctu stavi. Do tadice je zaveden i hodinovy signal z diivodu synchronizace. Klasické fadice
jsou realizované jako sekvenéni obvod nebo jako mikroprogramovy fadi¢ (Tisnovky, 2011).

V klasickém fadici se sekvenénim obvodem a stavovym automatem jsou jednotlivé
stavy vzdy binarné zakdédovany do nékolika desitek az stovek bitd. Pribéh instrukce zacina
vyslanim signalu z programového cCitaCe, ktery zaktivuje fizeni paméti, jez vystavi kod
instrukce. Tento kod je pres instrukéni registr dekodovan v dekodéru instrukei, poté je rozdélen
na operacni kod a operand a dale odeslan do fadice. V klasickém ¢itac¢i mizeme nékdy narazit
na fidici registry, ve kterych jsou zakoédované fidici signaly vkoédu 1 zN, a pomoci
multiplexoru se vybrané signaly odesilaji (Tisnovsky, 2011a).
instrukéni fadou. Tento fadi¢ ma kazdou instrukci zakddovanou V nékolika jednodussich
mikroinstrukcich. Mezi nejdilezit&jsi ¢asti patii fidici pamét’ a mikroprogramovy ¢itac. V fidici
paméti jsou uloZeny jednotlivé mikroinstrukce a mikroprogramovy cita¢ obsahuje adresu dalsi
mikroinstrukce. Operacni znak instrukce udava adresu prvni mikroinstrukce v fidici paméti

mikroinstrukei (Tisnovsky, 2011b).

Programovy ¢itac

Programovy ¢ita¢, nazyvany také instruk¢ni ¢ita€ nebo instrukéni ukazatel, mé za ukol
adresovat instrukci v operacni paméti pocitace. Po piijeti vétSiny instrukci dojde pouze
Kk inkrementaci ¢itace pomoci ALU, kterd nacte obsah programového citace a prida k nému
jednicku, avSak v programu mohou byt i instrukce nebo pieruseni, které pozaduji skok na jinou
¢ast programu, v tomto ptipad¢ se hodnota Citace ptepiSe na pozadovanou hodnotu (Palacky,

2007).
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1.2.3 Pamét

Pamét slouzi k uchovani dat a programu. Dnes se pouzivaji spiSe EEPROM, FLASH a
RAM paméti, ale v mensich zatizenich se miizeme setkat i s PROM paméti, napt. v mikrovinné
troubé nebo kalkulacce, kde neni potieba program ménit (Mikropocitace, nedatovano; Tkotz,

2006).

ROM
ROM (Read Only Memory) je elektronicka pamét’, ktera se naprogramuje piimo pii
vyrob¢, nelze v ni Zadna data nebo program ménit, ale lze je Cist. Na této paméti zUstavaji

véechna data i po odpojeni napajeni (Cerna, 2012; Tkotz, 2006).

PROM

PROM (Programmable Read Only Memory) je pamét, kterou lze po vyrobé
naprogramovat, ale nelze na ni nic mazat ani prepisovat. Poté, co se pamét’ naprogramuje, uz
Z ni Ize jen &ist. Na této paméti zistavaji viechna data i po odpojeni napéjeni (Cerna, 2012;

Tkotz, 2006).

EPROM
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) je pamét, kterou lze
programovat, ¢ist i mazat. Mazat se da jen ultrafialovym zafenim. Na této paméti ziistavaji

v§echna data i po odpojeni napajeni (Cerné, 2012; Tkotz, 2006).

EEPROM

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) je pamét’, kterou
lze programovat, Cist i mazat. VydrZzi vice mazacich a programovacich cykli nez pamét
FLASH, ale ma slozitéjsi pamétové bunky, kvili cemuz nelze EEPROM pamét’ vyrobit 0 tak
malych rozmérech a velké kapacité jako FLASH. Proto se pouziva u udaji, které nejsou moc
objemné, ale se ¢asto méni. Pamét’ se maze elektronicky. Na této paméti ztstavaji vSechna data

i po odpojeni napajeni (Cern, 2012; Tkotz, 2006).
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FLASH

FLASH pamét je elektronicky programovatelna i mazatelna. Vnitiek paméti je oproti
ROM paméti organizovan po blocich, coz umoziuje zépis i ¢teni v jednotlivych blocich
zaroven. Tuto pamét’ je mozné vyrobit s velkou kapacitou a malymi rozméry. Na této paméti

zUstavaji vechna data i po odpojeni napajeni (Cerna, 2012; Tkotz, 2006).

RAM

RAM (Random Access Memory) je pamét’ s nahodnym piistupem. D¢li se na SRAM,
DRAM, SDRAM a DDR SDRAM, ale se SDRAM a DDR SDRAM paméti se setkame spise
Vv osobnich pocitac¢ich. RAM paméti jsou oproti vSem ROM pamétem o poznani rychlejsi, ale
nezustavaji na nich data po odpojeni napajeni. Po odpojeni od napéjeni a opétovném piipojeni

je pamét prazdna (Cerna, 2012; Tkotz, 2006).

SRAM
SRAM pamét’ (staticka RAM), ktera se pouziva spise u cache paméti, najdeme spise
v osobnich pocita¢ich. Kazda pamétova buika je realizovana bistabilnim obvodem 6

tranzistort (Paméti pocitace, nedatovano; Tkotz, 2006).

DRAM
DRAM pamét’ (dynamicka RAM) ma slozenou kazdou pamétovou buiku jen z jednoho
tranzistoru a vyuziva parazitnich kapacit. Jejich nevyhodou je, Ze se musi pravidelné obnovovat

(Paméti pocitace, nedatovano; Tkotz, 2006).

1.2.4 Specialni paméti

Zasobnik

Ma datovou strukturu LIFO (Last In — First Out) a fidi se pouze dvéma ptikazy: PUSH
a POP. Piikazem PUSH ulozime hodnotu na vrsek zasobniku a piikazem POP odebereme a
nacteme hodnotu z vrSku zasobniku. Zasobnik se uklada na pamét’ RAM, nejcastéji na konec.
Do zasobnikl se vétSinou ukladaji data navratovych adres pti volani podprogramti, procedur

nebo funkci (Jednocipové mikropocitace — a, nedatovano).
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Registr

Registri najdeme v mikropocita¢i mnoho a muizeme je rozdélit na univerzalni,
ptiznakové, pomocné a dalsi (Jednocipové mikropocitace — a, nedatovino).

Univerzalni registry slouzi k uklddani dat pro aritmetické operace a vysledkii. Naptiklad
mikroprocesory AVR maji sadu 32 8bitovych registrl, kdy Sest z nich mize byt pouzito jako
ti1 16bitové registry (Jednocipové mikropocitace — a, nedatovaino).

Ptiznakovy registr slouzi k uklddani stavu procesoru. Naptiklad v ném najdeme, zdali
je povoleno globalni pteruseni, zdali byl posledni vysledek nulovy, zdali doslo k pienosu
z vyssiho tadu a dalsi priznaky (Jednocipové mikropocitace — a, nedatovino).

Pomocny registr nejcastéji slouzi ke chvilkovému uchovani dat. Naptiklad kdyz ALU
dopocitd aritmetickou instrukei, pteda vysledek pomocnému registru na svém vystupu, ktery

jej podrzi a posle dal, kdyz je to mozné (Jednocipové mikropocitace — a, nedatovino).

1.2.5 Periferie

Periferie jsou obvody zajistujici komunikaci mikropocitace s okolim.

Vstupni a vystupni brany

Casto se oznaduji jako port. Jsou tvofeny skupinou vyvodii z mikropogitate v poctu
nasobku 2, nejcastéji po osmi nebo po ¢&tyfech, a kazdy vyvod signalizuje jeden bit. Na
jednotlivé vyvody lze soucasné zapisovat logické hodnoty 0 a 1 a ¢ist je. U bran lIze nastavit,
ktery bit bude slouzit jako vstupni a ktery jako vystupni. Na vstupu kazdého bitu je Schmittav
klopny obvod. U vétSiny mikropocitaci jsou brany implementovany tak, Ze s nimi instrukéni
soubor miize pracovat jako s jednotlivymi bity nebo jako s mnozinou vyvodu (Zolta,

nedatovano).

Citace a Easovale

Hlavni funkci &itade je uréeni poétu pulzi, které se objevily na vstupu. Citate mohou
byt asynchronni a synchronni a skladaji se z klopnych obvoda JK. Tyto JK obvody jsou
zapojeny za sebou a tvoii fetézec. Pti kazdém vstupnim pulzu do ¢itace dojde k inkrementaci
nebo dekrementaci vysledku. Vysledek ¢itace je urcen vystupy jednotlivych klopnych obvodi,

cvwr

dal$im pulzem c¢ita¢ vynuluje (Citace, nedatovano).
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U asynchronniho ¢itace to znamen4, ze vystup prvniho JK obvodu je zapojen do vstupu

asového signalu druhého (viz obrazek 1.16) (Citace, nedatovano).
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Obrazek 1.16 — 4bitovy asynchronni &itag vpied (Citade, nedatovano)

U synchronniho ¢itace je potieba pro realizaci pouzit i jiné logické obvody
(obrazek 1.17). Kazdy ¢itaé ma urcity pocet bitu, ktery uréuje pocet JK obvodi. Vystupy

klopnych obvodi tvoii vysledné slovo &itaée (Citade, nedatovano).
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Obrazek 1.17 — 4bitovy synchronni ¢ita¢ vpred (Citace, nedatovano)

Citate také délime podle sméru ¢&itani. Cita¢ vpied pii vstupnim pulzu vysledek
inkrementuje, ¢ita¢ vzad dekrementuje. Vratny ¢itac pfi vstupnim pulzu vysledek inkrementuje
nebo dekrementuje. Zdali bude vratny cita¢ pficitat, nebo odecitat, zalezi na ovladacim

vstupnim signalu, viz vstup P na obrazku 1.18 (Citate, nedatovano).
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Obrazek 1.18 — Asynchronni 2bitovy vratny &itaé (Citade, nedatovano)

Casovac je citac, ktery neni inkrementovan vnéjSim signalem, ale piimo vnitinim

hodinovym signalem, pouzitym pro chod mikropo¢itaée (Citage, nedatovano).

Datové linky

Datové linky slouzi pro pienos dat.

Sériové datové linky posilaji jeden bit po druhém. V dnes$ni dobé jsou ¢im dal vice
pouZivané v praxi, a to zejména pro mensi pocet vodici, ktery je potfeba na realizaci prenosu.
Proto se pouzivaji hlavné na vétsi vzdalenost. OvSem informace se pied odeslanim musi
zakodovat a po prenosu zase dekodovat, coz ve srovnani s paralelnimi linkami omezuje jejich
prenosovou rychlost. Nejéast&ji pouzivané sériové linky jsou USART, I°C a SPI (Zolta,
nedatovano).

Rozhrani USART zptistupniuje mnoho komunikacnich protokoltt mikropocita¢tim, jako
naptiklad RS232, RS422, RS485, a také komunikaci s pocitatem pomoci USB-UART. U
kazdého z téchto protokold slouzi ke komunikaci dvé linky, a to Rx a Tx. Nekteré protokoly
obsahuji jest¢ linky pro fizeni toku dat. Rx je vzdy vstupni linkou a Tx vystupni linkou. Pfi
komunikaci mezi dvéma mikropocitaci se Tx z prvniho uPC zapoji na Rx u druhého pPC.
Komunikace u rozhrani USART probiha plné duplexné, to znamend, Ze oba mikropocitace
mohou vysilat i pfijimat data sou¢asné (Dudka, 2016c).

I’C je datova sbérnice slouzici ke komunikaci a prenosu dat mezi jednotlivymi
integrovanymi obvody. Nejcast&ji pracuje v rezimu jedno fidici zafizeni (master) a nékolik
podiizenych (slave) obvodi, kdy master si mize uréovat, S kym pravé bude komunikovat, a
nikdo mu nemutze komunikaci narusit. Ke komunikaci slouzi dvé linky, a to SDA a SCL, kdy
na SDA se ptenaseji data a SCL slouzi jako hodinovy signal. Z toho vyplyva, Ze cela linka
funguje synchronn¢ (Dudka, 2016a).
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Rozhrani SPI slouzi pro komunikaci mezi mikropocitaci nebo mezi mikropocitacem a
periferiemi. Typicky se pouziva duplexni pienos, ale mize fungovat i simplexné. Simplexni
pienos spocita v tom, Ze se data odesilaji pouze jednim smérem. Ke komunikaci se pouzivaji
vzdy 3 linky, a to SCK, MOSI a MISO. MOSI neboli Master Out Slave In odesila data od
masteru k slave obvodum, MISO neboli Master In Slave Out odesild data od slave obvodu
k masterovi. Na lince SCK je hodinovy signal, ktery je generovan masterem a jen pro
synchronizaci. Z toho vyplyva, ze SPI je synchronni datova linka (Dudka, 2016b).

Paralelni datové linky posilaji n€kolik bit v jeden okamzik, coz umoziuje vyssi
pienosovou rychlost. Pro kazdy bit vSak musi mit samostatny vodi¢. Typicky ma paralelni linka
tii fidici vodice, které obsahuji hodiny a signaly pro fizeni toku a sméru pienosu dat.
V mikropocitaci se s paralelnimi linkami moc nesetkdme. Nejzndméjsi paralelni linky

vyuzivané v osobnim pocitac¢i jsou PCI, SATA, ATA, ISA (Sbérnice pro PC).

Pievodniky

Ptevodniky slouzi pro pievadéni signalu mezi analogovymi a digitdlnimi hodnotami. U
pfevodnikill nas zajima rychlost, pfesnost a cena. Existuji dva typy ptfevodnikti: A/D ptevodniky
a D/A prevodniky.

A/D pievodniky prevadéji analogovou hodnotu na digitalni. Nejéastéji se pouzivaji
prevodniky s postupnou aproximaci nebo integra¢ni pfevodniky (Dudka, 2017; Tkotz, 2006).

A/D pievodnik s postupnou aproximaci (obrazek 1.19) obsahuje pouze jeden
komparator, D/A ptevodnik a aproximacni registr. Funguje na principu ptileni intervalu a
zjistuje vysledek postupné bit po bitu. Nejdiive zjistuje, zdali je hodnota vétsi, nebo mensi nez
polovina intervalu, pokud je vétsi, zjistuje, zdali je vétsi, nebo mensi nez tii ¢tvrté intervalu,
pokud je mensi, zjistuje, zdali je vétsi, nebo mensi nez ¢tvrtina intervalu a tak dale. Rychlost
tohoto prevodniku je linearni s poctem bit. Pro n-bitovy pfevodnik je potieba vzdy n taktt
(Dudka, 2017; D/A a A/D pievodniky).
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Obrazek 1.19 — Pfevodnik s postupnou aproximaci (D/A a A/D pievodniky, nedatovano)

A/D ptevodnik s ¢itatem (obrazek 1.20) obsahuje jeden komparator, D/A pfevodnik a
¢ita¢. Funguje velmi podobné jako ptevodnik s postupnou aproximaci, jen misto puleni
intervalu postupné ¢ita po celém intervalu, dokud nepiekro¢i hodnotu vstupniho napéti, a
zaznamena hodnotu citace. Tato hodnota je vystupem A/D ptevodniku. Nékteré prevodniky
maji vratny ¢ita¢ a diky tomu mohou zacit ode¢itanim z maximalni hodnoty. Rychlost tohoto
prevodniku je linearn€ zavisla na velikosti vstupniho napéti a exponencialné zavisla na velikosti
rozsahu ptevodniku. Pokud by ¢ita¢ ¢ital od 0 smérem nahoru a hodnota vstupniho napéti by
byla maximum intervalu, bude doba trvani u n bitového pievodniku 2" taktt (Dudka, 2017; D/A

a A/D ptevodniky, nedatovano).
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Obrazek 1.20 — A/D pievodnik s ¢itatem (CVUT, nedatovano)
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A/D paralelni ptevodnik (obrazek 1.21) se sklada z mnoha komparatord. Naptiklad u n-
bitového ptevodniku bude 2" — 1 komparatort, 2" rezistorti a dekodér. Na rezistorech se rozdéli
referencni napéti. Vstupni napéti se porovnava s napétimi na jednotlivych rezistorech a poté se
dekoduje na digitalni hodnotu. Tento pfevodnik patii mezi nejrychlejsi A/D pievodniky. Pievod

trva vzdy pouze jeden takt. OvSem patii mezi nejdrazsi, protoze potiebuje mnoho komparatort
(Dudka, 2017; D/A a A/D pievodniky).
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Obrazek 1.21 — Paralelni A/D pievodnik (D/A a A/D pievodniky, nedatovano)

A/D integra¢ni pfevodnik (obrazek 1.22) je slozen z operacniho zesilovace, zapojeného
jako integrator, a komparatoru. Pfi méfeni se integruje urcité referencni napéti, které urcuje
rozsah prevodniku a které se neustdle porovnava se vstupnim napétim komparatorem.
V okamziku, kdy se komparator sepne, integrované napéti piesahne vstupni napéti a dojde
Kk takzvanému odintegrovani neboli vybiti integra¢niho kondenzatoru. Vystupem je signal
pilovitého prubéhu s uréitou frekvenci, ktera urcuje velikost vstupniho napéti. Pro ziskani
digitalni hodnoty je potfeba zméfit frekvenci vystupniho napéti napiiklad c¢itaCem. Tyto
prevodniky maji vysokou pfesnost za pomérn¢ nizkou cenu (Dudka, 2017; D/A a A/D

prevodniky, nedatovano).
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Obrazek 1.22 — Integra¢ni prevodnik (D/A a A/D pievodniky, nedatovano; Dudka, 2017)

D/A ptevodniky prevadéji digitalni hodnotu na analogovou. Mohou byt konstruovany
pomoci vahové sité rezistorl, Zebtickové sité rezistorti a pulzné Sitkové modulace (PWM). Maji
urcité rozliseni, které¢ udava, kolik hodnot mezi minimalni a maximalni dokézou zpracovat na
vystup (Dudka, 2017; Tkotz, 2006).

D/A pievodnik s vahovou rezistorovou siti (obrazek 1.23) obsahuje pro kazdy bit vlastni
rezistor, ktery ma pro bit s nejvyssi vahou hodnotu R, pro bit s druhou nejvyssi vahou hodnotu
2R, to znamend, ze kazda dalsi hodnota je vzdy dvojnasobkem ptedchézejici. Nevyhodou
tohoto pfevodniku je nutnost zapojeni velké skaly rezistor. V n-bitovém pievodniku je potieba
n rezistord s 27! rozsahem, takze do 16bitového prevodniku musime zapojit 16 rezistort, kde

nejveétsi a nejmensi musi byt v poméru 32 768:1 (D/A a A/D ptevodniky, nedatovano).
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Obrazek 1.23 — Ptevodnik s vahovou rezistorovou siti (D/A a A/D pievodniky,

nedatovano)
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D/A pievodnik s zebtickovou siti rezistort (obrazek 1.24), ¢asto nazyvany jako R-2R,
funguje na principu napétového déli¢e. Pro vypocet vystupniho napéti se pouziva Theveninliv

teorém (D/A a A/D pievodniky).
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Obrazek 1.24 — Pfevodnik s zebfickovou siti rezistora (D/A a A/D ptevodniky, nedatovano)

D/A pievodnik na principu PWM slouzi pro pienos analogového signalu pomoci dvou
hodnot vystupniho signalu. K tomu se nejcastéji pouziva napéti, méné casto proud nebo
svételny tok. Vystupem jsou pulzy se stejnou frekvenci a jediné, co se méni, je stfida pulzu.
Sttida pulzu je pomér délky pulzu (zapnuto) ku délce mezery (vypnuto) béhem jedné periody.
Nejcastéji se tato hodnota udava v procentech. Pro piedstavu, pfi pfipojeni rezistoru jako zatéze
na vystupu by mél rezistor pii sttidé 50 % a vystupnim napéti PWM modulatoru 10 V vydavat
teplo, jako kdybychom na néj ptipojili stalé napéti 5 V (D/A a A/D pievodniky, nedatovano).

1.2.6 Sbérnice

Pouziva se pro ptenos dat. Nevyhodou sbérnice je, Ze na ni mize vysilat pouze jeden
pocitacovy komponent v jeden casovy okamzik (Palacky, 2007; Komunikace pro sbérnici,

nedatovano).

Datova sbérnice

Datova sbérnice zajist'uje pohyb dat mezi jednotlivymi komponenty mikropocitace. Ma
urcitou $itku, kterd ur€uje rychlost pritoku dat. VZdy miize pouze jeden komponent vysilat a
jeden piijimat, jinak by doslo k neurcitosti signalu nebo posSkozeni vysilaci. Pro jeji ochranu se
pouzivaji tiistavové budice, které zabranuji, aby zacalo na jedné sbérnici komunikovat vice

komponentd najednou (Palacky, 2007).
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Adresova sbérnice

Adresova sbérnice slouzi k pfenosu adres. Pokud chce mikroprocesor ¢ist data z
n&jakého bloku nebo je zapisovat, musi sdélit misto ¢teni i zapisu. Sifka této sbérnice uréuje
maximalni velikost adres, takZe u n-bitové adresové smérnice je mozné adresovat 2" adres.
Tomuto ¢islu se fika adresovatelny prostor. V mikroprocesoru nemusi byt jen jedna adresova
sbérnice. Velka ¢ast z nich ma dva adresové prostory: jeden pro adresovani paméti a druhy pro
adresovani vstupt a vystupu. Kazdy komponent, se kterym mikroprocesor komunikuje, musi
byt umistén v nékterém z té€chto prostord. Tyto dva prostory mivaji rozdilnou velikost (Palacky,

2007).

Ridici sbérnice
Ridici sbérnice zajiStuje prenos fidicich instrukci pro Cteni, zapis, reset a dalsi. V
podstaté je spiS souhrnem individudlnich signéalti s riznym vyznamem. Jednotlivé signdly

mohou mit rizné zdroje (Palacky, 2007).

1.2.7 PreruSeni

PteruSeni je udalost, ptfi které mikroprocesor pterusi vykonavani sledu instrukei, ulozi
hodnotu z programového ¢itace do zasobniku, provede obsluhu pieruseni, nacte zpét hodnotu
ze zésobniku do programového citace a poté pokracuje dal v plivodnim sledu instrukci.
Pieruseni se rozdéluje na vnéjsi a vnitini (Citade, nedatovano; Karas, 2006).

Vnitini preruseni vyvola sam procesor. Signalizuje tim chybu zpracovani instrukce.
Vnitinim pferusenim miize byt tfeba pokus o déleni nulou (Citace, nedatovano).

Vnéjsi preruSeni prichédzi ze vstupné-vystupnich obvodi a vétsinou je signal o pieruseni
poslan ptimo do fadi¢e instrukei (Citade, nedatovano).

Vektor preruseni urcuje prioritu pieruseni a adresu, kde najdeme, co se ma pfi obsluze
ptreruseni vykonat. Vektory pferuseni jsou zpravidla ulozeny na zacatku paméti mikropocitace.
Priorita pferuseni je dana tim, jak vysoko je vektor v tabulce pferuSeni. Dilezité je, Ze pokud
uZz probihé néjaké preruseni a dojde k dal$imu jinému pferuseni, zalezi na prioritach preruseni.
Pokud ma probihajici pferuseni mensi prioritu, tak se pferusi a prob&hne pieruseni s vetsi
prioritou, po kterém se dokonci pferuseni, které predtim probihalo. Pokud mé probihajici

preruseni vétsi prioritu, probéhne beze zmény (Citade, nedatovano; Karas, 2006).
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Tabulka 1.3 — Tabulka vektort pferuseni pro ATmega32A (ATmega32A, 2018)

vgli'ftlj(;u pg(;rrzsrzu Zdroj preruSeni Definice pferuseni
1 $000 RESET Reset mikropocitace
2 $002 INTO Externi pteruseni 1
3 $004 INT1 Externi preruseni 2
4 $006 INT2 Externi pferuseni 3
5 $008 TIMER2 COMP Casovag/Gita¢2 porovnani shody
6 $00A TIMER2 OVF Casovad/¢itat2 pietedeni
7 $00C TIMER1 CAPT Casovaé/¢ita¢1 zachyceni udalosti
8 $00E TIMER1 COMPA Casovaé/¢ita¢1 porovnani shody A
9 $010 TIMER1 COMPB Casova¢/¢ita¢1 porovnani shody B
10 $012 TIMER1 OVF Casova¢/¢ita¢1 pieteceni
11 $014 TIMERO COMP Casova¢/¢ita¢0 porovnani shody
12 $016 TIMERO OVF Casovad/Gitat0 pietedeni
13 $018 SPI, STC Dokonceni sériového pienosu
14 $01A USART, RXC USART, Rx dokoncen
15 $01C USART, UDRE USART prazdny registr dat
16 $01E USART, TXC USART, Tx dokon¢en
17 $020 ADC ADC ptevod dokoncen
18 $022 EE_RDY EEPROM pamét’ pfipravena
19 $024 ANA_COMP Analogovy komparator
20 $026 TWI Sériova dvoulinka
21 $028 SPM_RDY Pfipraveno ulozit programovou pamét

1.2.8 Programovaci jazyk a program

Program

Pocitacovy program je posloupnost n¢kolika instrukci nebo algoritmi podle predepsané
syntaxe, které urcuji, co ma mikropocita¢ d€lat. Ve vétSin€ programi najdeme proménné a
konstanty, které maji urCity datovy typ, jenz urcuje, je-li proménna text, kladné celé ¢islo nebo
realné Cislo apod. Dale mtzeme v programech najit pole, funkce a dalsi (Tkotz, 2006;

Pocitatovy program (Computer program), nedatovano).

Programovaci jazyk
Mikropocitace i pocita¢e umi zpracovavat pouze strojovy kod, a protoZe napsat néjaky
algoritmus pro zpracovani by bylo ve strojovém kodu velmi ndro¢né, pouzivaji Se programovaci

jazyky, které se pisi v ur€ité syntaxi blizsi lidské feci a je poté pievedena do strojového kodu

(Bechynova, nedatovano).
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Programovaci jazyky se d¢li naptiklad podle miry abstrakce na vyssi a nizsi (neboli
vysokouroviiové a nizkotroviiové) a podle zpisobu piekladu a spusténi na kompilované a
interpretované (Bechynova, nedatovano).

Kompilované programovaci jazyky se pred spusténim musi kompletné pielozit
kompilatorem do strojového kodu. Pro tyto jazyky je charakteristicka vétsi rychlost, ale také
vEétsi naro¢nost na programovani (Bechynova, nedatovano).

Interpretované programovaci jazyky se prekladaji za chodu programu nebo se prekladaji
pouze do mezikodu (Bechynova, nedatovano).

Vyssi programovaci jazyky se snazi piesunout od strojového kodu k lidskému mysleni.
Pro vétSinu lidi jsou vyS$i programovaci jazyky srozumitelnéjsi. Piikladem takového
programovaciho jazyka je Java, C++, Python a dal$i. Vyssi programovaci jazyky lze rozdélit
na proceduralni a neproceduralni. U proceduralniho jazyka se popisuje vypocet pomoci
posloupnosti piikazii, coz urcuje presny postup, jak se ma cely algoritmus fesit. Neproceduralni
neboli deklarativni jazyk popisuje programovani pomoci definic, co se ma udélat, a ne jak se to
ma udélat (Bechynova, nedatovano).

U niz8ich programovacich jazykt existuji minimalni rozdily mezi programovacim
jazykem a strojovymi instrukcemi a je nutné, abychom pfii programovani znali velmi dobie
hardware, na ktery budeme program nahravat. Muzeme je rozdé€lit na jazyky prvni a druhé
generace. Prvni generace je v podstaté strojovy kod, zatimco u druhé generace uz zapisujeme
jen instrukce. Nizsi programovaci jazyky je mozné 1épe odladit a mohou zabirat méné paméti
(Bechynova).

Programovacich jazykti je mnoho, ale jelikoz ve své praci pouzivam pouze
programovaci jazyk C, ktery je hodné spjaty s assemblerem. Jsou to nejpouzivanéjsi programy

pro programovani pro AVR procesory, a proto popisi jen tyto dva (Bechyiova, nedatovano).

Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C je Casto povaZovan za nizkoUroviovy, avSak na rozdil od
ostatnich nizkouUroviiovych jazykd je nezavisly na pocitacové platformé. Poskytuje pouze
nizkouroviiovy pfistup k operacni paméti a programové konstrukce, které je snadné piimo
pfevést do strojového kodu. Ma moznost takzvaného inline assembleru, coZ znamena, Ze do
kodu v jazyce C miizeme piipsat fadky v assembleru (Fabian, nedatovano; Uvod do jazyka C,
nedatovano).

Jazyk C ma pét hlavnich bloku pro implementaci programu, a to editor, preprocesor,

kompilator, linker a debugger. V editoru se tvoii a upravuje zdrojovy soubor. Preprocesor je
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¢asti prekladace a predzpracovava zdrojovy soubor diiv, nez se dostane do kompilétoru.
Kompilator preklada predzpracovany kod z preprocesoru do relativniho kédu, ktery je témét
hotovym programem. Linker mu pak ptidéluje absolutni adresy a provadi vSechny odkazy na
dosud neznamé identifikatory. Vystupem z linkeru je hotovy spustitelny program. Debugger je
tak pouze pomocny ladici program pro nalezeni chyb pf#i béhu programu (Fabian, nedatovano;

Uvod do jazyka C, nedatovéano).

Assembler

Assembler neboli jazyk symbolickych adres je nastroj, ktery preklada program zapsany
v symbolickych jménech do jednotlivych instrukei ve strojovém kodu. Casto je jesté potieba
linker pro pfidéleni absolutnich adres. Vystupem linkeru je hotovy program ve strojovém kodu

(Maly, 2013; Maly, 2014).

1.3 STEJNOSMERNE ZDROJE NAPETI

Stejnosmérné zdroje napéti rozd€lujeme na laboratorni regulovatelné, regulovatelné a
pevné. Laboratorni regulovatelné zdroje jsou urceny predevsim pro laboratofe. Regulovatelné
zdroje se pouzivaji hlavné u méné naro¢nych operaci. Pevné zdroje se pouzivaji vSude, kde

potiebujeme stalé stejnosmérné napéti. Dale se rozdé€luji na linearni a spinané (Bulka, 2002).

1.3.1 Linearni zdroj napéti

Kazdy linearni zdroj napéti (obrazek 1.25) ma Ctyfi ¢asti, a to transformator,
usmériova¢, vyhlazeni s filtraci a stabilizaci. Pfed transformatorem jesté casto najdeme
pojistku pro ptipadnou ochranu zdroje, kdyby doslo ke zkratu. Linearni zdroje mivaji ti¢innost

mezi 20 — 50 % (Tkotz, 2006).

sit, vétSinou 230 V

L N vyhlfzeni
o pojistka transformétor usmérfiovacd filtrace stabilizace zZ4téZ
— 1l -
const. []
< L 111 | ¢

Obrazek 1.25 — Blokové schéma linearniho zdroje napéti (Tkotz, 2006)
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Transformator pievadi vstupni stiidavé napéti na nizsi sttidavé napéti, aby s nim mohly
dalsi soucastky snaze pracovat. Také tvori galvanické oddéleni obvodu od sité jako ochranu
pted urazem elektrickym proudem (Tkotz, 2006).

Usmérnovac se pouziva k prevodu stiidavého napajeni na stejnosmérné. Usmérnovacu
je vice druhd. DéElime je na jednocestné, dvoucestné a zapojené do mustku, se kterymi se
setkdme nejcastéji, a na kontaktni a polovodicové, kdy kontaktni jsou slozené z vypinacu a
polovodi¢ové z polovodi¢ovych soucéastek. Polovodi¢ové délime dale na fizené a nefizené, kdy
u fizenych mizeme ovladat dobu sepnuti kontakti (SPS, SOS a SOU Hradec Kralové,
Usmérnovace, nedatovano)

Jednocestny usmérnova¢ obsahuje jeden spinaci prvek a propousti kazdou kladnou
pilvinu (SPS, SOS a SOU Hradec Kralové, Usmériiovade, nedatovano).

Dvoucestny usmériiova¢ obsahuje dva spinaci prvky a propousti kladnou i zapornou
pulvinu. OvSem pro realizaci dvoucestného usmériiovade je potifeba transformator
srozdélenym sekundarnim vinutim, ktery je draz§i (SPS, SOS a SOU Hradec Kralové,
Usmérnovace, nedatovano).

Mustkovy usmérnovac obsahuje Ctyfi spinaci prvky a propousti obé piilviny stejné jako
dvoucestny, ale sta¢i mu obycejny transformator. Nevyhodou je, Ze vykazuje tbytek napéti
dvakrat vét$i nez predeslé usmériiovade, nejéastdji cca 1,4 V (0,7 V na kazdé diod¢) (SPS, SOS
a SOU Hradec Kralové, nedatovano).

Vyhlazeni a filtrace maji za tkol co nejvice odstranit stfidavou slozku z usmérnéného
napéti. VEtsinou se fesi pomoci kondenzatori a civek (Skryja, 2016).

Stabiliza¢ni obvody udrzuji vyhlazené a vyfiltrované napéti na stalé hodnoté. Vystupem

stabilizatoru je vystupni napéti zdroje (Skryja, 2016).

" O =
4
R1 o
A R [] A
(. /4
/. RZR|U
Y Y
Uz = U, - Uge

U, stabilizované vystupni napéti
Uz Zenerovo napéti
Uge fidici napéti baze — emitor

Obrazek 1.26 — Zapojeni jednoduchého linearniho zdroje napéti
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1.3.2 Spinany zdroj napéti

Spinany zdroj napéti (obrazek 1.27) se nejcastéji sklada z usmériovace, ménice, fidicich
obvodil a zasobniku energie s vyhlazenim. U¢innost spinanych zdrojii se pohybuje mezi

60 — 90 % (VIcek, 2007).

elektronicky spinac

/' i
] |
G [ Tegulace
LELL

|
| |
|
|
| |
| -~ — }
| \ | = U
. —_— |
U, ! rlzeny’pu|zn| e rey
| generator | zasobni
: | energie A
|| ] —0-
usmérnéni |spinani (prerusovani), vyhlazovani

Obrazek 1.27 — Zapojené jednoduchého spinaného zdroje (Tkotz, 2006)

Ve spinanych zdrojich napéti se pouziva pouze mustkovy usmériiova¢. Hned po
usmérnéni dochazi k prvnimu vyhlazeni signalu (Vicek, 2007).

DC/DC ménic vytvoti z vyhlazeného signalu obdélnikovy o pomérné vysoké frekvenci,
vétsinou 20-200 kHz, ktera je stala. Jediny parametr, ktery se méni, je stfida obdélnikového
signalu. Velikost stfidy uréuji fidici obvody. Obdélnikovy signal je zaslan do zasobniku energie
(Vicek, 2007).

Ridici obvody zji§tuji zatizeni zdroje zméfenim poklesu vystupniho napéti na vystupu
zdroje napéti. Pokud vystupni napéti klesne, nafidi ménici, aby se zvétsila stfida a naopak
(Dvotak, 2008).

Zasobnik energie neboli také ndbojova pumpa zajist'uje dostatek naboje na vystupu pii
rychlej$im zatizeni, aby nebyl pokles napéti moc velky, nez fidici obvody ptikédzou zvétSeni
stiidy (Dvotak, 2008).
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Obrazek 1.28 — Schéma spinaného PC zdroje s ATX standardem (Pavouk, nedatovano)

1.4 3D MODEL A TISK

Pted zhotovenim vyrobku na 3D tiskarné je potieba podstoupit n€kolik krokd od
vytvofeni modelu ptes pielozeni kodu pro tiskarnu az po vybér materialu samotného tisku a
kone¢né Gpravy po vytisténi. Modelovani a tisk ve 3D se v poslednich letech rozmohly, a nejen
ve strojirenském primyslu, ale také ve zdravotnictvi, zbrojnim primyslu, stavebnictvi, uméni

a v domacim vyuziti (What is 3D printing, nedatovano).

1.4.1 Vytvoreni modelu

Vytvoteni modelu muize probihat dvéma zpisoby, a to bud’ ndvrhem modelu v 3D

editoru, nebo naskenovanim télesa.

3D skenovani
Nejpresnéjsim, ale také nejdrazsim zpisobem vytvoieni modelu je pouziti 3D skeneru,
ale za pouziti fotogrammetrického softwaru je mozné vytvofit model i1 kamerou nebo

fotoaparatem. Nasledné se doporucuje pouzit editor na upraveni a doladéni modelu. Ovsem jak
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pti pouziti 3D skeneru, tak pfi pouziti fotoaparatu je nutné mit fyzicky vyrobek, jinak nezbyva
nez jej navrhnout ve specialnim editoru. Timto zptsobem ziskame 3D model rychle, ale s mensi

ptesnosti (Enfroy, 2020).

Editor

V 3D editoru miizeme pomoci ptimek, kiivek, kruznic, ploch a téles, ze kterych se
sklada vysledny model, vytvofit objekt podle potieb, ovSem ob¢as ho musime rozd¢lit na vice
¢asti bud’ z davodu velikosti, protoze tiskarna ma jen omezeny prostor pro tisknuti, nebo z
diavodu jednodussiho provedeni tisku (potteba méné podpor). Editorti pro navrh 3D modeli je
hodné, a proto uvedu jen par nejpouzivangjsich (Francesco, 2013).

Autodesk Fusion 360 je jeden z nejznaméjsich 3D editorti. Nabizi mnoho moznosti pro

rychlé a kvalitni vytvaieni modelu (Francesco, 2013).

Autodesk AutoCAD je jeden znejpouzivanéjsich softwart pro 3D modeling

v primyslu. Nabizi zajimavé moznosti, jako import dokumenti z pdf a dalsi (Francesco, 2013)

Ultimaker Cura je velmi jednoduchy editor, vhodny pro zacate¢niky. Je kompletné

zdarma, ur¢en spiSe pro domaci pouziti (Francesco, 2013).
Creo ma vyborné zpracované nastroje. Pouziva se hojn¢ v pramyslu (Francesco, 2013)

SketchUP se pouziva hlavné v architektuie (Francesco, 2013).

Slicing
Po dokonéeni navrhu je potieba ,,rozsekat™ model na jednotlivé vrstvy tak tenké, aby je
zvladla tiskarna vytisknout a aby to vyhovovalo pozadavkim na kvalitu vyrobku. Nej¢astéji se

tloustka vrstvy pohybuje v desetinach milimetru (Spiegel, 2018).

A B

Obrazek 1.29 — Ukazka slicingu (Spiegel, 2018)
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G-kéd

V G-kédu je zapsana kazdé akce 3D tiskarny, kterd ma byt provedena: naptiklad dradha
a smér pohybu trysky v prostorovych soufadnicich, typ pohybu (zda je linearni nebo kruhovy),
jeho rychlost, kolik filamentu se ma z trysky vytlacit, zapnuti a nastaveni teploty podlozky nebo
trysky a dalsi (Linearni motory, linearni pohyb, nedatovano).

Pti pfevodu modelu do G-kodu je velmi diilezité zadat spravny materidl, kterym budeme
tisknout, protoze se tim do kodu zapise, na jakou teplotu se ma nahfat tryska, aby se material
spravn¢ tavil a nepfepaloval, a na jakou teplotu se ma nahtat podlozka, aby nedoslo k deformaci
materialu z divodi rizné tepelné roztaznosti materiali pfi chladnuti filamentu (Linedrni

motory, linearni pohyb, nedatovano).

1.4.2 Tisk

Po kompletnim pfevodu objektu do 3D modelu uz zbyva jen predat tiskarné data k tisku:
vybrat na tiskarn¢ program, kterym se ma fidit, ujistit se, ze ma v zasobniku ptipojeny filament
a spustit program. Po spusténi programu bude nejdiive tiskarna nahtivat podlozku a trysku.
Kdyz teploty dosahnou pozadované hodnoty, tiskarna za¢ne tisknout. Tisknout dnes lze
z plastt, kovu a dalSich materiala (WHAT ARE 3D PRINTED MATERIALS AND HOW ARE
THEY USED?, nedatovano).

Tabulka 1.4 — Plastové filamenty (WHAT ARE 3D PRINTED MATERIALS, nedatovano)

., Teplota pro .
Material tisk, °C Vlastnosti
ABS 220 - 240 Odolny vii¢i narazim, silny a lehce flexibilni
PLA 180 - 200 Mala odolnost proti teplotdm, chemikaliim a vodg, trochu kiehké
PVA 200 Uvoliuje neptijemné chemikalie pf{ vyssich teplotach, rozpustné ve
vodé
Ma vysokou pevnost v tahu, dobra odolnost proti chemikaliim, Spatné
Nylon 250 s y
doléhé na podlozku
Schvalen pro pouziti s potravinami, silny a odolny, ale musi byt tistén
PET 230 Yo
pomalu, aby k sobé€ pfilehly vrstvy

Kone¢né upravy po ukonéeni 3D tisku
Po odstranéni vyrobku z podloZzky je nutné provést poslednich par Giprav, jako odfiznuti

podpor, opilovani nebo vycisténi. Pokud jsme museli vyrobek tisknout po castech, slepime
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jednotlivé ¢asti k sobé. Nékdy je potieba, aby mél vyrobek hladky povrch, stiika se bud’ fillerem
(plni¢em), nebo se brousi. OvSsem ne vSechny materialy jsou vhodné pro brouseni. V piipade
potieby se vyrobky i lakuji (WHAT ARE 3D PRINTED MATERIALS AND HOW ARE
THEY USED?, nedatovano).

1.5 KOMERCNE VYRABENE SERVOMOTORY

Servomotory se vyrab&ji jak s DC motorem, tak AC motorem o vykonu od jednotek
wattl az po desitky kilowattt a krouticim momentu az nékolik stovek newtonmetrti (N-m). Jsou
piipraveny do ruznych prostiedi a pro specifické operace. Nejcastéjsi napajeni je 12, 24, 48 V
stejnosmérného napéti a 120, 240, 480 V stiidavého napéti. Mohou mit rizné tvary htidele, a
to i dutou, vietenovou ¢i htidel vychazejici z obou stran elektromotoru. Vyrabéji se s riiznou
rychlosti otaceni, od stovek po lehce pies 10 tisic otdcek za minutu, a dosahuji az nékolika
desitek i stovek inkrementt na vystupu enkodéru za jednu otacku (Raveo s.r.o.; REM-technik).

Servopohony se prodavaji jako oto¢né i linearni. Otocné méni thel kolem osy hiidele
motoru, zatimco linearni pohybuji objektem po piimce (Linearni motory, linearni pohyb,
nedatovano).

Servopohony maji 1 své certifikace, které urcuji, do jakého prostiedi se dané
servopohony hodi a do jakého ne. Certifikace ATEX je evropska norma urcujici stalost a
bezzavadnost ve vybusném prostiedi. JAT jsou servomotory pouZzivané pii velmi naro¢nych
operacich a specifickych ulohach (Pohyb, pohony, pfevody, nedatovano).

Servomotory s DC motorem vyrab&ji napiiklad firmy Kollmorgen, Moons, Stoéber,
ECOSPEED, TG Drives (Pohyb, pohony, ptevody / Motory a servomotory / Servomotory,

nedatovano).

Obrazek 1.30 — Servomotor od firmy Kollmorgen (Pohyb, pohony, pfevody, nedatovano)
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2  PRAKTICKA CAST
2.1 PLANOVANI A VYBER SOUCASTEK

Pro praktickou ¢ast jsem pouzil pocitatovou skiin se zdrojem ATX standardu. Tento
zdroj byl vlastn¢ upln¢ idealni pro mou praci, protoze na vystupech ma napéti jak 12 V pro
ptipraveny motor, tak 5 V pro logické obvody s maximalnim skokovym vykonem 400 W a
stalym vykonem 350 W, dokonce se da zapinat uzemnénim POWER ON, mé ozndmeni
POWER_GOOD, zda zdroj bézi, jak ma, ochranu proti zkratovani a aktivni chlazeni. Déle jsem
chtél pouzit stejnosmerny motor o vykonu 60 W s napajecim napétim 12 V (nejspiSe motorek
stérade z automobilu Skoda MB 1000, rok vyroby 1965). Tento motor byl ale pro moje ucely

moc velky, tézky, zbytecné silny, s prilis vysokymi otackami a bez enkodéru.

Obrazek 2.1 — Pocitacova skiin se zdrojem ATX standardem

Pouzil jsem mikropoc¢itat ATmega32 v pouzdie DIP40. ATmega32 disponuje
32 kilobajty FLASH paméti pro program, 1024 bajty SRAM paméti, tyfmi PWM kanaly, osmi
10bitovymi A/D pievodniky, 32 vstupné-vystupnimi piny, 32 pracovnimi registry a dal§imi
soucastkami (Microchip Technology, 2018).

(2

Obrazek 2.2 — Mikropocita¢ ATmega32
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Jako driver pro ovladani motorti jsem pouzil L298N. Tento driver ma 2 kanaly a na
kazdém z nich mlze mit maximalni staly vystup 2 A. U kazdého kanalu Ize zménit smér otaceni
¢1 zapnout elektronickou brzdu motoru. Je mozné ptivést PWM signdl z mikropocitace na vstup

enable motoru pro ovladani otacek (STMicroelectronics, 2000).

Obrazek 2.3 — Driver L298N

Pro oddé¢leni fidici a vykonové ¢asti jsem se rozhodl pouzit DC/DC méni¢ TBA 2-0511.
Otéceni konstrukce je realizovano pomoci stejnosmérného motoru od firmy Pololu s
cizim buzenim. Souc¢asti motoru je i pfevodovka a magneticky enkodér. MiiZze byt napajen az
12 V, pii kterych ma na vystupu 5600 ota¢ek za minutu (Metal Gearmotor 25Dx66L,

nedatovano).

Obrazek 2.4 — DC motor od firmy Pololu a rozdé€leni poli na magnetickém disku (Metal

Gearmotor 25Dx66L, nedatovano).

Pievodovka je slozena z Sesti part kovovych ozubenych kol s celkovym pievodovym

pomérem 1:98,777946, coz &ini 56,6928 otacky za minutu bez zatéze. Vstupni proud
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naprazdno pfi 12 V je 100 mA a pfi nejvetsim mozném zatizeni, coz je 0,8 N/m, dosdhne motor
odbéru proudu 1,1 A (Metal Gearmotor 25Dx66L, nedatovano).

Magneticky enkodér je vybaveny dvéma Hallovymi sondami a magnetickym diskem,
ktery je zmagnetizovany, aby mél po obvodu 48 polu (obrazek 2.4, Cervené oznaceny kladny
pdl a modie zaporny pol). Hallovy sondy jsou vici sob¢ signalové posunuté o 90 stupiiti, diky

¢emuz mizeme urcit smér otaceni motoru (Metal Gearmotor 25DX66L. nedatovano).

2.2 FUNKCE JEDNOTLIVYCH SOUCASTEK

Na nasledujicim blokovém schématu (obrazek 2.5) je popsana komunikace mezi
jednotlivymi soucastkami.

zasilani pulzd pro uréovani zmény polohy

L |

A J

enkodér

start mikropoéitad driver

A4

stisknuti tiaditka signal ATmega L298N

pro spusteni —|—> motor

signaly o sméru

otaceni, PWM signal spinani nap&ti
pro fizeni rychlosti do civky motoru
otaéni

Obrazek 2.5 — Blokové schéma funkce vyrobku

2.2.1 Mikropocita¢ ATmega

V mikropocitaci jsou nahrdny soufadnice pohybl a program, ktery ma za kol nejen
zaznamenat aktualni polohu, ale 1 vypocitat zbyvajici vzdalenost a fidit rychlost a smér otaceni
motoru.

Jako prvni dojde k inicializaci proménnych, ptferuSeni, portt a Casovacel.

Soufadnice jsou v mikropocitaci zapsany v poli jako proménné ve stupnich, ale
mikropocita¢ pocita s pulzy z enkodéru, takze je potieba piepocitat souradnice ze stupni do
poctu pulzti. Mikropocita¢ prepocitava jednu soufadnici po druhé, dokud nejsou piepocitany
vSechny. Soufadnici ve stupnich vynasobi poctem pulzl za otacku a vysledny soucin vydéli
poctem stupni za otacku. Pulzy se vypocitaji pomoci rychlosti otaceni motoru (ot./s), poétu
poll na disku magnetického enkodéru a prevodu za motorem, coz ¢ini 8920 pulzl na jednu

otacku kloubu.
5600 * 48 * 2 (2.2)

1 t= —— =8960
pulzuzao 0

53



K odecitani polohy je vyuzito pteruSeni INTO a INT1, u kterych ¢ip porovnava, jaké
preruSeni nastalo a jaky byl minuly stav vstupt preruseni (Microchip Technology, 2018).

Rizeni sméru probiha pomoci porovnani aktualni polohy k nule: zdali je kladna nebo
zaporna. Pokud je kladna, nastavi se PCO na logickou nulu a PC1 na logickou jedni¢ku. Pokud
je zaporna, nastavi se PCO na logickou jedni¢ku a PC1 na logickou nulu (Microchip
Technology, 2018).

K fizeni rychlosti otaCeni je pouzit casova¢ TIMERO pro vytvoreni PWM signalu.
Pulzné Sitkovou modulaci vyuzivam na neinvertujicim kandle v rezimu phase correct, kde
mohu fidit stfidu od 0 do 100 %. Stfida PWM signalu zavisi na hodnoté proménné, se kterou
se Casovac porovnava, a kolikabitovy ¢asovac pouzivame. TIMERO ma osm bit1, takze ¢itd od
0 do 255. Zanesenim ¢isla z tohoto intervalu do registru OCRO nastavuji stiidu. Do registru
OCRO je zanasena hodnota rozdilu aktualni a cilové polohy délena ¢tyfmi. Pokud je potieba
ujet jeste tisic pulzt, motor za¢ne zpomalovat. Pokud by chybélo ujet vice nez 1000 pulzt, tak
by bylo zaneseno do registru OCRO ¢islo vétsi nez 255, to ale nesmi nastat. Proto, pokud je
rozdil hodnot déleny ¢tyimi vétsi nez 255, nastavi se hodnota OCRO na 255 (Microchip
Technology, 2018).
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start
Zapojeni napajeni

ne

inicializace proménych vstupl a
viystupl, pferusni INTO a INT1,
preruseni ¢asovace OCRO

Y

prepocet pole soufadnic ve
stupnich do pole soufadnic v

pulzech

bylo stisknuto
laditko Power?

ano

vypocet rozdilu

F Y

aktudlini a cilové
polohy soufadnice

F Y

povoleni prferueni

"
<

zakazani pferudeni |«

L

uzemnéni PWR_ON
sepnutim pinu PB1
na logickou 1

vypocet hodnoty pro
PWM signal z
absolutni hodnoty
aktudlni polohy

¥ rozdil poloh mez
-10a 10?7

la pravé posledhi
soufadnice?

konec programu

inkrementace pomocné
proménné uréujici cislo
soufadnice, nastaveni
motoru do aktivni brzdy

Je rozdil poloh
kladny?

ano ne

v h J

otacej motor doprava

otacej motor doleva

start obsluhy inkrementace start obsluhy inkrementace
pieruseni INTO byl minuly stav aktualni pieruseni INT1 byl minuly stav aktualni
(nab&zna i enkodéru 07 polohy,minuly stav (nab&zna i enkodéru 0? polohy, minuly stav
sestupna hrana) enkodéru = 1 sestupna hrana) enkodéru = 2
dekrementace dekrementace
byl minuly stav aktudini byl minuly stav aktugini
enkodéru 12 polohy,minuly stav A enkodéru 1?2 polohy, minuly stav
enkodéru =0 enkodéru = 3
dekrementace dekrementace
byl minuly stav aktuaini byl minuly stav aktuaglni
enkodéru 27 polohy,minuly stav A enkodéru 27 polohy, minuly stav
enkodéru = 3 enkodéru = 0
inkrementace inkrementace
aktuaini aktuaini
polohy,minuly stav | polohy, minuly stav
enkodéru = 2 enkodéru = 1
ukonéeni obsluhy ukenéeni obsluhy y,

prerugeni INTO prerugeni INT1

Obrazek 2.6 — Vyvojovy diagram programu

Na obrazku 2.6 se pfi zapnuti napdjeni spusti horni ¢ast programu ve vyvojovém
diagramu. Pfi zméné signélu na vstupech ptreruSeni INTO a INT1 se zastavi hlavni program a
mikropocita¢ zacne provadét obsluhu preruseni. Po dokonceni se vrati zpét k hlavnimu
programu, kde skon¢il.

Jak je uvedeno vyse, ATmega32 je v pouzdie DIP40. To znamena, ze ma 40 vyvodu a
piny mikropocitace se upeviuji zapajenim do otvort v ploSném spoji. Kazdy pin mé jednu nebo

vice funkci (Microchip Technology, 2018)
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Tabulka 2.1 — Tabulka vyvodi a jejich funkci

¢islo , ver o .
oinu nazev funkce vyuziti pinu v moji praci

1 PBO pin portu B ovladani zdroje napéti

2 PB1 pin portu B tlacitko zapinani

3 PB2 pin portu B, vyvod pieruseni INT2 -

4 PB3 pin portu B, vystup ¢asovace0 vystup PWM s_1gnalu do enable

driveru
5 PB4 pin portu B -
6 PBS pin portu B, pin MOSI pro SPI vyvod MOSI pro SPI
programovani programovani
7 PB6 pin portu B, pin MISO pro SPI vyvod MISO pro SPI
programovani programovani

8 PB7 pin porgjr(?érzlr?losvcérﬁ pro spi vyvod SCK pro SPI programovani

9 RESET pfi uzemnéni resetuje mikropocitac reset mikropocitace

10 VCC vstup napajeciho napéti (2,7 V - 5,5V) ptivod napdjeciho napéti

11 GND uzemnéni uzemnéni

vyvod pro externi krystal udavajici v
12 XTAL2 hodinovy signal mikropogitace ptfipojeni 16MHz krystalu
vyvod pro externi krystal udavajici v

13 XTAL1 hodinovy signal mikropogitace ptipojeni 16MHz krystalu

14 PDO pin portu D, RX pro USART -

15 PD1 pin portu D, TX pro USART -

16 PD2 pin portu D, vyvod pro pieruseni INTO vstup enkold NerTuOdo prerusent

17 PD3 pin portu D, vyvod pro prerugeni INT1 vstup 2 enkOIdNerTuldO prerusent

18 PD4 pin portu D, vystup ¢asovacel A -

19 PD5 pin portu D, vystup ¢asovacelB -

20 PD6 pin portu D -

21 PD7 pin portu D, vystup ¢asovace2 -

29 PCO in portu C informace o sméru otaceni do IN1
pin p driveru

23 PC1 in portu C informace o sméru otaceni do IN2
pin p driveru

24 PC2 pin portu C -

25 PC3 pin portu C -

26 PC4 pin portu C -

27 PC5 pin portu C -

28 PC6 pin portu C -

29 PC7 pin portu C -

30 ACC | Pormocny vstup g?gjﬁ) Z?llﬂlzro port Aa A/D privod napajeciho napéti
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Tabulka 2.1 — Tabulka vyvodu a jejich funkci (pokracovani)

¢islo . e o
oinu nazev Funkce vyuziti pinu v moji praci
31 GND Uzemnéni uzemneéni
32 AREF referenéni napéti pro A/D pievodnik -
pin portu A, vstup ADCO A/D vstup informace o proudu
33 PAO . , N
pirevodniku protékajicim motorem
34 PAL pin portu A vstup ADC1 A/D i
pirevodniku
35 PA2 pin portu A vstup ADC2 A/D i
pirevodniku
36 PA3 pin portu A vstup ADC3 A/D i
pievodniku
37 PA4 pin portu A vstup ADC4 A/D i
pievodniku
38 PAS pin portu A vstup ADC5 A/D i
pievodniku
39 PAG pin portu A vstup ADC6 A/D i
prevodniku
40 PA7 pin portu A vstup ADC7 A/D i
prevodniku

Vsechny vyvody porti A, B, C, D maji moznost pull-up rezistori a v tabulce nejsou

vSechny funkce vyvodi (Microchip Technology, 2018).

2.2.2 Driver L298N

L298N je v provedeni H-mustku, ktery ma dva kanaly a zvladne spinat az 46 V, 2 A
(kazdy kanal) a snese maximalni vystupni vykon 25 W. Nachazi se v pouzdru multiwatt15 a
ma 15 vyvodu, vzdy 6 pro kazdy kanal a 3 pro napajeni. Pfi pouZiti jednoho ¢i obou kanall je
nutné zapojit napajeni, a to uzemnéni na GND, napajeci napéti pro logické obvody (4,57 V)
na Vcc a napajeci napéti pro vykonovou ¢ast (Vec + 2—-46 V) na Vss. Napdjeci napéti pro
logickou a vykonovou ¢ast musi mit spojené uzemnéni. Kazdy kanal ma dva vstupy IN1 a IN2
(IN3 a IN4) pro fizeni sméru ¢i aktivni brzdy, ENABLE A (ENABLE B), kterym se spina
napéti na vystup, SENSE A (SENSE_B), kterym se urcuje proud vystupem, a OUT1 a OUT2
(OUT3 a OUT4), které jsou vystupy a piipojuji se pfimo na civku motoru (STMicroelectronics,
2000).

Pokud bychom mezi SENSE A a zem pfipojili 1 Q rezistor, tak miiZeme na rezistoru

zméfit presné takové napéti, jaky je proud civkou motoru (STMicroelectronics, 2000).
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Tabulka 2.2 — Mozné stavy driveru L298N (STMicroelectronics, 2000)

Spinace
S2 S3

Vysledna funkce

wn
H
wn
N

Motor neni napéjen "bézi na volnob&h"

Motor se otaci doprava

Motor se otaci doleva

Aktivni brzda

Zakazany stav (zkrat)

| X|kr|lOo|lO|R|R|lO|O|O|O
| X |Oo|lRr|R|O|lO|R|O|O|O
X |kr|lR|O|R|O|lO|O|R|O|O
X |kr|lOo|lrRr|lO|R|O|lO|O|R|O

2.2.3 Motor od vyrobce POLOLU

Motor napajim 12 V, takZze mohu dosahnout plného vykonu. Na hiideli motoru je
nasazeno ozubené kolo, které doléha na vnitini ozubeni ota¢ené konstrukce s pfevodem 1 : 2,

takZe kone¢ny ptevod je 1 : 197,555983 a konecné otacky 28,3464 za minutu.
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Tabulka 2.3 — Seznam a funkce pouzitych soucastek

Oznaceni | Hodnota Funkce
R1 220 Q omezeni proudu do LED diody
R2 10 kQ pripojeni resetu na +5 V
R3 1Q odpor pro méieni proudu do motoru
R4 1 kQ ochrana vystupt uPC
RS 1 kQ ochrana vystupta pPC
R6 1 kQ ochrana vystupt uPC
R7 51Q snizeni proudu tranzistorem T1
R8 1 kQ odpor pro omezeni proudu do baze tranzistoru T1
C1 220 pF filtrace ruseni
C2 220 pF filtrace ruseni
C3 100 nF filtrace ruseni
C4 100 nF filtrace ruseni
C5 1 uF filtrace ruseni
C6 1 uF filtrace ruseni
C7 100 nF filtrace ruseni
Q1 16 MHz krystal udavajici hodinovy signal uPC
DC1 5V-5V galvanické oddéleni napajeni pPC
T1 - ovladani zdroje napéti
D1 - ochrana proti zpétnému indukovanému napé€ti z motoru do driveru
D2 - ochrana proti zpétnému indukovanému napéti z motoru do driveru
D3 - ochrana proti zpétnému indukovanému napéti z motoru do driveru
D4 - ochrana proti zpétnému indukovanému napéti z motoru do driveru
IC1 - mikropocita¢ ATmega32
IC2 - driver motora L298N
PAD1 - uzemnéni Sroubu a bedny
PAD?2 - uzemneéni Sroubu a bedny
PAD3 - uzemnéni Sroubu a bedny
PAD4 - uzemneéni Sroubu a bedny

Toto zapojeni je rozdéleno na 2 desky. Pro lepsi vyvedeni vodi¢u ze skiiné byla
navrzena jesté teti deska.

Hlavni deska (obrazek 2.8 a obrazek 2.9) je osazena mikropocitacem ATmega32,
DC/DC méni¢em pro galvanické oddé€leni obvodil, kondenzatory pro odfiltrovani Sumu,
rezistory pro ochranu vstupt/vystupt a krystalem pro udani frekvence hodinového signalu

mikropocitace.
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Na desce je umisténo ne¢kolik konektort. Hlavnimi konektory je dvacetipinovy ATX
konektor, ktery pfivadi napajeci napéti pro logické obvody i motory a vodi¢ pro zapnuti zdroje
1 vodi¢ oznamujici stav zdroje, a patnactipinovy D-SUB konektor, ktery pienasi napajeni a
fidici signdly pro driver na druhou desku a ptivadi signdly z enkodéru. Umistén je zde i
konektor pro SPI rozhrani za ucelem moznosti programovani mikropocitace, konektor pro
vétrak, konektory pro tlacitka, konektor pro diodu a Ctyfi upeviiovaci otvory pro usazeni
plosného spoje na misto. RozloZzeni montdznich otvorii je stavéno podle rozmért zakladové

desky stolniho pocitace typu mATX a ITX.

=1
—
LS
2
=X X o
ATX konetor @ 14
X1-1 —-— c1
X1-2 ==— t 9 33 ISP konekfrar
X1-3 =— . RESET (pDC7)PA7 52 XB-1 XB-2
X1-4 I3 N —=X53 4 X5-4
X15 —I 1 (ADC5)PAS (32 X55 ¢ X5-6
X1-6 e-—— | |; © XTAL2 (ADC4)PAs [ X5-7 X5-8
X1-7 =— [ 17) o = (ADC3)PAS 3L X5-9 X5-10
13 38
D — ) o XTALL (roc2)pAz (22
X1-9 -— —I 2 (ADCDPAL (22
X1-10 S| AREF (ADCO)PAO
X1-11 ==— 29 avce s
X112 = bel GND (scKpB7 2
X1-13 =— 5 B 10 (MISO)PB6 [
X1-14 HVIN - +VOUT ' ] vee (MOSIPBS 2
X1-15 e————— j A GND (S9)PB4. |2
X1-16 VIN  -VOUT (AINL/OCO)PBS [
X1-17 =t cs BC/DG CONVERTER (AINO/INT2)PB2
X1-18 =— ==} <l C6 (T1)PBL i
X119 =— VA-0505S (TOIXCK)PBO
X1-20 =— 2
(oscapcr 22
(TOSC1)PC6 o7 X3
x [ 27
ZhE onpes (2L (e
& (Tooypca (28 < >
N (Mspca |25 2l ¢ 310
24 3 1
PWRLED % PWR SW (TCK)PC2 < >
X2-1 x4'1 (SDA)PCL 22 | %{ b ig
== X2-2 X4-2 (SCL)PCO C )
| 5 D E
(0C2)PD7 gé ;’ s
(ICP)PDS  [—7=- C T
(OC1A)PDS5  [— = — [
—X (oc1B)PD4 [—2
PAD1 (NTHPDS (1L
X (NTO)PD2 |12
PAD2 (TXD)PD1 4
—X (RXD)PDO
PAD3
— X MEGA32-P
PAD4

Obrazek 2.8 — Schéma hlavni desky

61



Tabulka 2.4 — Zapojeni vyvodi konektorti na hlavni desce (Pavouk, nedatovano)

Eslo konektor

pinu ATX D-SUB SPI
1 +3,3V Vss (+12 V) MOSI
2 +3,3V ENABLE Vee
3 GND GND NC
4 +5V Vee (+5 V) GND
5 GND INPUT?2 RESET
6 +5V INPUT1 GND
7 GND SENSE SCK
8 PWR_GOOD ENC_A GND
9 +5V STNDBY ENC B MISO
10 +12V NC GND
11 +3,3V NC -
12 12V NC -
13 GND NC -
14 PWR_ON NC -
15 GND NC -
16 GND - -
17 GND - -
18 NC - -
19 +5V - -
20 +5V - -
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Obrazek 2.9 — Rozvrzeni plosného spoje hlavni desky
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Na dalsi desce (obrazek 2.10 a 2.11) nalezneme pouze driver L298N s ochrannymi

diodami, konektor se signaly z hlavni desky a konektor s vyvody pfimo pro motor.

MotorA
X2-1
IC1 X2-2 Q o
()] [o)]
9 4 X2-3 S o
vce VS X2-4 K x
x2-5 =Nz N/NZ
b E 2| ENABLE A SEN A fio x26 ST BT
D) R5 = ENABLE_B SEN_B [
3|6 | | — —
2Ts — 5 2
) 7 R2 7] INPUTL ouTL |2
s To| NPUT2 out2 =
T R1 15| INPUT3 outs 2 @ @
) 3 =4 INPUT4 ouTts = =2 2]
3L @ )
- 8 GND w2 o2
g [a)] — O
L298

Obrazek 2.10 — Schéma desky s driverem

Obrazek 2.11 — Rozvrzeni plosného spoje s drivery
Posledni, treti deska je piidavna (obrazek 2.12 a obrazek 2.13), aby netrcely kabely ze
skiing, ale byly vyvedeny pomoci konektort. Tato deska je ptipravena pro 6 motorti, aby byla

mozna pripadné expanze vyrobku.
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Obrazek 2.12 — Schéma ptidavné desky

Obrazek 2.13 — Rozvrzeni ploSného spoje piidavné desky pro lepsi vyvedeni ze skiiné

65



QUuuuus
PSR PEEEL

3 i e

Obrazek 2.14 — Osazené a pfipraveﬁé desky
2.4 NAVRH A TISK 3D MODELU A PODSTAVY

3D model jsem navrhoval v programu DesignSpark Mechanical. Po navrzeni v editoru
byl kazdy dil vyexportovan ve formatu .stl a pfeveden pomoci programu Ultimate Cura do G-
kodu.

Cely produkt se sklada z 5 dila, které jsou tisknuty ze dvou materiala s celkovou dobou
tisku vSech dilti cca 26,5 hodiny. 2 dily jsou pfilepeny piimo k sob¢ a jeden dil jsem musel pro
tisk rozpulit a po tisku slepit. Po vytisknuti jsem jesté vyhladil drahy na kulicky a musel jsem
trochu zbrousit vnitini ozubeni, protoze Spatné doléhalo na sebe. K tomu jsem pouzil brusny
papir s hrubosti 240 a 600. Do loZiska jsem pouzil kvalitngj$i airsoftové kulicky o priméru 6
mm.

Cely model je piipevnén Srouby k dievéné desce o rozmérech 800 x- 600 mm s otvorem
a ma 4 kovové nohy vysoké kolem 20 cm. Do desky je vyvrtan otvor o pruiméru 80 mm, diky

kterému bude mozné pohodIné vyvést kabely spodni ¢asti modelu.
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ZAVER

V tomto projektu se mi uspésn€ podafilo vytvorit modularni konstrukci, ovladat motor
ptes driver L298N s dostate¢nou rychlosti otaCeni a navrhnout, vytisknout a sestavit 3D model
kloubu robota.

Zjistil jsem, ze je ovladani mikropocitatem nestalé. Obcas nastane chyba, kterd je
pokazd¢ jina a kvili tomu se nedd jednoduse odhadnout a odladit. Ziejmé je ¢ip moc pomaly a
nestiha Citat kolem deviti tisic pferuSeni za vtefinu a nebyla moznost vymeénit Cip za rychle;jsi,

aby bylo splnéno zadani, které vyslovené pozaduje pouziti mikropocitace z rodiny ATmega.
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