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Abstrakt

Tato diplomova price pojednavd o ovladani robotického manipuldtoru ROB 1-3 pomoci bézného
joysticku a mikrokontroléru HCO8 NITRON a LJ12. Jejim cilem je vytvofeni modulu pro ovladan{
vychylek servomechanismi robota zpracovanim analogového signdlu z pfipojeného joysticku.

V teoretickych dvodnich ¢astech jsou uvedeny poznatky o rozhranni PC Gameport, architektury
modeldfskych serv a predevsim vlastnosti mikrokontrolérti fady HCOS. Na tuto ¢ast navazuji navrhy
mozného vzdjemného propojeni jednotlivych komponent, jak pro autonomni, tak pro verzi
pripojitelnou na laboratorni vyvojovy kit, na kterych by mély stavét ndvrhy programového fizeni.

Praktickou ¢dst zastfeSuji konkrétni realizované ndvrhy implementace jak fyzického zapojeni
modulu, tak programy pro fidici ¢innost mikrokontrolérii fady HCOS8. Jsou uvedeny omezujici kritéria

v analyzéch a celkové shrnuti vysledku prace v zavére¢ném vyhodnoceni navrhu.
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Abstract

This master’s thesis deals with control robotic manipulator ROB 1-3 using common joystick and
microcontroller HCO8 NITRON and HCO8 LJ12. The goal of this work is creation module for
controlling axes position of servos in robot by analog signal coming from connected joystick.

There are mentioned knowledge about PC Gameport interface, architecture of servos and above
all parameters of microcontrollers of HCO8 family in the theoretical introduction. Upon this part there
are formed possible suggestions about connecting individual parts together for both autonomous and
version using development kit. Programming code suggestion should be based on these connections
during further development.

Practical part contains concrete designs of implementation both board wiring and programs that
operates on microcontroller HCO8. The limitations of using it are described in analysis and final

results are shown in statistics results.
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1 Uvod

Vypocetni systémy, reprezentované v dneSni dobé pfedevsim osobnimi pocitaci vybavenymi
riznymi procesory a pridanymi perifériemi, jsou schopny diky své univerzdlnosti a
moduldrnosti ovlddat pfimo fadu vstupné-vystupnich linek, ale za cenu degradace vykonu
systému a mozné nespolehlivosti. Pro vSechny tyto aplikace, kdy je opakované provddéna
operace vyzadujici dodrzeni urcitych parametri vstupt resp. vystupt jako je Cas, rychlost,
propustnost, atd., je nutné navrhnout vlastni systém fizeni, ktery je schopen autonomn¢ a
pouze pro danou tlohu efektivné pracovat. Takovyto systém je bud’ realizovany jako slozity
obvod analogovych a Cislicovych prvkil nebo jako vestavény systém fizeny mikrokontrolérem
nebo programovatelnym polem.

M¢ drivéjsi experimentovani s riznymi zafizenimi pifipojovanymi k pocitaci a jejich
ovladani pres programovani portd, které ne vZdy bylo schopno samo o sob¢ zajistit spravnou
¢innost a bylo potieba dofesit neefektivni modul fizeni, bylo divodem, pro¢ jsem si vybral
jako téma své diplomové prace ovladani robotického manipulatoru mikrokontrolérem. VyuZziti
mikrokontroléru jako ,srdce* aplikace ddvd prostor k vytvdfeni vice variant fizeni pfi
ponechani existujicich spojii a zmenseni rozmérti vysledného modulu.

Cilem préce je navrZeni modulu pro ovladéni robotického ramena, v podédni robota ROB
1-3, béZnym analogovym joystickem. Na zacatku budou poskytnuty informace o parametrech
a vlastnostech analogového rozhrani PC Gameport pro joysticky. Na teoreticky uvod
analogového rozhrani PC Gameport navazuje kapitola o fizeni modelafskych
servomechanismul a pak nésleduji kapitoly o mikrokontrolérech HCO08, jako stéZejniho prvku
celé aplikace. Jadrem prace bude objasnéni analyz a navrhii konkrétnich modulil pro fizeni
manipulatoru a zdrojovych programi v jazyku C pro demonstraci funkcnosti feseni. Budou

objasnéna jednotliva vychodiska a tskali, kterd se v pribéhu vyvoje vyskytla.



2 Rozhrani PC Gameport

Rozhrani PC game port je analogové rozhrani pro pfipojeni hernich zafizeni k osobnim
pocitactm, kterd predstavila firma IBM s prvnimi pocitaci. Umoznovalo sledovat 4 analogové
osy a 4 tlacitka pro jeden port, na kazdy port aZ dva joysticky nebo Ctyti pedaly za pouZiti
specidlni rozdvojky (,,Y*). Cilem bylo vytvofeni levného a jednoduchého rozhrani s pouZzitim
pouze obvodl pro komunikaci po sbérnici (zpocatku ISA) a ¢tyt obvodi pro AD (,,analog-to-
digital“) konverzi. S pouZitim specidlnich kabeld je mozné pfipojit také zafizeni ve standardu
Roland MPU-401 MIDI (Musical Instrument Digital Interface) rozhrani pro vstup
elektrickych hudebnich zafizeni. 1 pfes snahy o zlepSeni parametri tohoto rozhrani, je
v dne$ni dob& toto rozhranni vytlaCovdno rozSifujicim se sériovym rozhranim USB
(,,Universal Serial Bus®). Pfesto i nadale jsou levngjsi pocitace a zvukové karty vybavovany
timto rozhranim, které miiZe v kombinaci s dal§imi logickymi prvky slouzit napt. k méfeni

napéti a proudu.

2.1 PC Gameport
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Obrazek 2.1.1: Zapojeni konektoru PC Gameport



2.1.1 Popis signali

Rozhrani PC Gameport je vyvedeno na konektor D-SUB s 15 vyvody v provedeni male viz

obr. 2.1.1. Zapojeni vstupt a vystupu ukazuje tabulka 2.1.1.1.

Vyvod Oznaceni Smér Popis
1 +5V vystup Napéti 5V DC
2 Bl vstup Tlagitko 1
3 X1 vstup Joystick 1 - osa X
4 GND - Zem
5 GND - Zem
6 Y1 vstup Joystick 1 -osa'Y
7 B2 vstup Tlacitko 2
8 +5V vystup Napéti 5V DC
9 +5V vystup Napéti 5V DC
10 B4 vstup Tlacitko 4
11 X2 vstup Joystick 2 - osa X
12 GND - Zem
13 Y2 vstup Joystick 2 - osa X
14 B3 vstup Tlacitko 3
15 +5V vystup Napéti 5V DC

Tabulka 2.1.1.1: Popis signali PC Gameport

2.1.2 Komunikace

Typickd implementace rozhrani game portu obsahuje Ctyfi, rGznym zpusobem navrzené,
multivibratory, které prevadéji hodnoty ze vstupti X1, X2, Y1, Y2 na Ciselnou reprezentaci
vycitanou pies sbérnici pocitace do obsluzného programu. Ze vstupt neni patrné, kdy ma byt
hodnota pfeddna ke zpracovani, proto je spravné casovani a resetovani multivibratoru nutnou
podminkou pro zajisténi spravnych hodnot. S vzrlstajici rychlosti zpracovani byl tento
problém odstranén pouzitim vlastniho fizeni snimani hodnot.

Analogova hodnota na vstupech z joysticku je snimana klopnym obvodem napf.
monostabilnim multivibratorem s malym kondenzitorem, ktery je nabit napétim
prochazejicim  potenciometrem. Délka pulsi generovand timto zpisobem piedstavuje
hodnotu vychylky v jedné ose joysticku. Pfesnou ¢innost obvodu je mozné rozdélit do 4
krokti:

1. 'V piipadé¢, Ze je zafizeni v klidu, je kondenzator plné nabit a na vystupu je log.1
2. Pokud je multivibrator resetovén (zdpisem na adresu 201h), vybije kondenzétor a vrati
hodnotu log. 0.

3. Kondenzitor se zacne nabijet pfes odpor potenciometru.




4. Jakmile dosdhne dané drovné napéti, vrati zpét hodnotu log. 0.
Tento zplsob pfevodu analogové hodnoty na Cislicovou je vtomto podani typicky pro
pocitacové systémy. V piipad¢ této prace neni AD pievod fesen timto zpiisobem, ale pouze

odectem Ciselné hodnoty napéti na fidicim ¢lenu s pouZzitim 10kQ odporu.

2.2  Joystick

Je periferni zatizeni PC skladajici se z pakového ovladace, méfici vychylku ve dvou nebo
ttech osdch, a ptfidavnych programovatelnych tlacitek. Vystupem je absolutni hodnota
vychylky vici nulové definované pozici dané osy, kterd je vyjadiena odporem u analogového
joysticku nebo pfepocitanou ¢iselnou hodnotou u modernich digitdlnich joystickt. Ziskané
hodnoty jsou ndsledné vyuzity pro zménu pozice virtudlniho objektu na zobrazovacim
zatizeni nebo jako vstupni parametry preddvané robottim.

Analogové joysticky jsou typicky sloZzeny z dvou potenciometri s proménnou hodnotou
odporu vrozmezi 0 Q az 100 kQ. Jednotlivé potenciometry jsou pfipojeny na vstup +5V,
sttedni vyvod je pfipojen k pohyblivému jezdci a tfeti pfistup je nepiipojen. Prevod
mechanického pohybu na vychylku potenciometru mize byt linearni nebo axidlni. V piipadé
linedrntho pfevodu méni pohyb pdky pozici posuvniku potenciometru v rozsahu 100k€,
zatimco vice pouzivané axidlni potenciometry jsou pfipojeny piimo a vyuZivaji pouze
omezeného pohybu paky do 60-90 stupiiti.

Tlacitka joysticku ptedstavuji dvoustavovy vystup (on/off). Stav tlacitka mize byt pies
interface rozhranni pfendSen na vstupy sbérnice. Akce sepnuti tlacitka uzemni dany vyvod
pres definovanou zem, respektive na dany vyvod pfivede +5V (log. 1) pomoci ptidanych

pullup rezistort.

3 Roboticky manipulator ROB 1-3

Roboticky manipulator ROB 1-3 obr. 3.1 predstavuje stavebnici modelu tiiosého
manipuldtoru, ktery miZe byt fizen osobnim pocitatem pies specidlni modul nebo mohou byt
fizeny jeho jednotlivé prvky. Robot je polohovan modeldfskymi servomechanizmy Hitec
HS-322 ve tfech osich — otd€eni zdkladny, zdvih ramene a pohyb klestiny. JelikoZ je robot
sestaven z plastovych dilti obrobenych laserem navzdjem spojenych béznym spojovacim

materidlem, neni vhodny pro vyrobni ¢innost, ale pouze pro demonstracni a studijni ticely.
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Obrazek 3.1: Roboticky manipulator ROB 1-3

3.1 Servomechanismy Hitec HS-322

Modelaiské servomechanismy (,,serva®) jsou predevsim uréeny pro fizeni RC (,,Radio
Controlled”) modelti. Mohou byt ale také dobfe vyuZity pro oblast robotiky, automatizace
nebo domdcich zafizeni. Serva se skladaji ze stejnosmérného elektromotorku, vicestupnové
prevodovky sestavené z ozubenych kol, zpétno-vazebného snimace polohy vystupniho hiidele
a tidici elektroniky. PoZadovana pozice osy serva je nastavovana fidici elektronikou pomoci
pulsné-sitkové modulace (PWM) modulovaného fidicitho signdlu. Na vstupu serva je
periodicky pfivadén fidici puls, ktery spousSti monostabilni klopny obvod, ten nasledné
generuje impuls o délce odpovidajici aktudlni poloze serva, ale obriacené polarity neZ je
vstupni Fidici puls. Oba tyto pulzy se porovnaji a vysledkem je puls, ktery zplsobi natocen{
elektromotoru jednim nebo druhym smérem.

Servomechanizmus firmy Hitec s oznacenim HS-322 obr. 3.1.1 patii vlastnostmi mezi
standardni analogova ,,serva“ pro modeldfe. S hmotnosti 43g, velikosti 40 x 20 x 37mm
pusobi silou pies 3 kg pii zméné pozice do 0.19s. Pii vyrobé ozubenych casti

servomechanizmu byl pouZit uhlikovy kompozit pro zvySeni odolnosti a Zivotnosti.
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Obrazek 3.1.1: Servomechanismus HS-322

Pro spravnou ¢innost je tfeba zajistit napdjeni napéti v rozmezi 4.8 az 6V, tedy hodnot
TTL ( 5V ). Pro vstupni signdl a pifivod napdjeni je vyuZit konektor typu ,,S*s ernym
vodicem pro zem, ¢ervenym pro napdjeni a Zlutym pro vstupni signdl. Vstupni signdl je
tvofen obdélnikovym pulsem 3-4V, ale je moZzné pouZit rozmezi TTL o proménné délce
0.9ms az 2.1ms pfi kmitoctu SOHz viz. obr. 3.1.2, coz odpovidd rozsahu + 54°. Mechanicky
rozsah se da zvétsit az na rozsah + 90° zvétSenim rozsahu fidicich impulst na rozsah 0,5 az
2.5ms. Ridici impulzy $iiky, které jsou mimo tento rozsah, mohou zpUsobit ndraz serva na

mechanicky doraz, a tim jeho poSkozeni.

a— 1.5ms —

v L ral
3 B Servid St Nneutra
20ms or 50H= refresh =
— 2. Trm=s — Saervo full clockwise positicon
T S Servo full counter clockwise position

Obrazek 3.1.2: PWM modulovany Fidici signal

Prestoze aplikace uvedeného robotického manipuldtoru nevyZzaduje rychlé odezvy
servomechanismd, je pfesto vhodné zajistit co nejpiesnéj$i obnovovaci kmitocet (,,refresh),
jelikoz 1 malé zmény ve vstupnim signdle (,,jitter) zpiisobuji ,,Skubdni* serva a vysledkem je

veétsi spotteba a di{véjsi opotiebeni.
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4 Mikrokontroléry rady 68HCO08

Rodina mikrokontrolérti, dfive vyrdbéna pod zna¢nou Motorola, nyni Freescale
Semiconductor, je rodina 8-bitovych mikrokontroléri, vychazejicich z fady HCOS na bazi
mikroprocesoru M6800. Procesory jsou postavené na von Neumanové architektufe s CISC
instrukcemi a ,,big-endian* pamétovym piistupem.

Svoji vykonnosti, jednoduchosti, ale i soucasné Sirokou paletou modeli patii mezi Casta

feSeni prostorové a vypocetné nendaro¢nych aplikaci.

Zakladni udaje:
° von Neumanova architektura
° minimdalni pocet registrt (A, HX, SP, PC a CCR)
. periférie mapovany do adresového prostoru
. rychly pfistup do paméti jednim ze 16ti adresovacich méda
o rychlost CPU a sbérnice az do 8MHz
. hardwarové ndsobeni a déleni

° podpora vyssich programovacich jazykt

. rizné rezimy fizeni spotieby

4.1 Znacéeni mikrokontroléru HCO0S

Obvody HCOS tvofi ucelenou fadu mikrokontrolérii se stejnym CPU, kde se jednotlivé typy
1i$1 mnoZstvim perifernich obvodil a velikosti paméti. Pochopeni znaceni tedy hraje dileZitou

roli pro nalezeni nejoptimalnéjstho modelu pro zvolenou aplikaci viz. tabulka 4.1.1.

MC 68 HC 9 08 QT 4 C P

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tabulka 4.1.1: Znacéeni mikrokontroléri

MC - kvalifikovana souééstka
68 — fada mikrokontroléra

HC - technologie obvodu

Lol

9 — mikrokontrolér s programovatelnou paméti FLASH, bez oznaceni se identifikuje

ROM programova maska

13



5. 08 — typové oznaceni HCOS

6. QT - typ vramci rodiny HCO8, popisujici skladbu periferii a doporucené oblasti
pouziti

7. 4 — velikost pamé&ti FLASH v kB. Hodnota se pohybuje od 1kB az 64kB

8. C —teplotni rozsah

9. P - typ pouzdra, P=DIL, DW=SOIC, FA=LQFP

4.2 Blokové schéma HC08

INTERNAL BUS
MEBHC02 CPU - PTAT/ADCS
CPU ARITHMETICILOGIC @ PTAGIADC2
/ KEYBOARD INTERRUPT - i
REGISTERS LINIT (ALU) MODULE \l_'> = [ e EI;?-:E
= y
[«
\:—> E |2 = PTAMKBIZ"
CONTROL AND STATUS REGISTERS — 86 BYTES ® 0BT ANALOGTO-DIGITAL s PTANKBIZ"
CONVERTERMODULE [ = PTAlKBN™
USER FLASH — 12,288 BYTES @ <= PTALKBIO™
USER RAM — 512 BYTES - ZCHANNEL TINER NTERFACE Loty e PTETIADCS
[—=- PTBG/ADCA
MONITOR ROM — 960 BYTES — o [ FTBST2CHI®
CHANNEL TWER NTERFACE |/ - £ | & [ PTBATZCHO®
[ B R f +
USER FLASH VECTOR SPACE — BYTES () MODULE 2 N slg PTBATICHTZ
e PTBATICHD®
= PTEIRADT
CLOCK GENERATOR MODULE SERIAL COMMUNICATIONS la—s pTRQTHDT
0501 —m] INTERFACE MODULE
05c2 32.768-kHz OSCILLATOR (WITH INFRARED -
<:M ENCODER/DECODER) - PTCTFP2S
- PTCEFPZS
CGMXFC ——= PHASE-LOCKED LOOP - PTCS/FP24
REAL TIME CLOCK 2| E | PTCAFR23
' MODULE \4—> \4—> S| S e prCIFPR
[=%
- PTC2FP21
SYSTEM INTEGRATION
*RST —= MODULE <::> -—p= PTC1UFP20
_— - PTCOFPIS
. EXTERNAL INTERRUPT |Ah] LoD CRYSTAL DISPLAY FPI-FP13
IRQ —= MODULE @ ] DRIVER MODULE ;
BPO-BPZ
COMPUTER OPERATING @ FPOBP3
PROPERLY MODULE -
| PTD7/KBIT*
SERIAL PERIPHERAL —> e PTORKEE"
POWER-ON RESET © INTERFACE MODULE [~ PTOS/KBIS
MODULE -
S |2 e PTDAKBIA™
e | o #
L] LOW-VOLTAGE INHIBIT | N/ 8 | g [ PTDISPSCK
1 MODULE a— PTDZMOSI
VDDA —| n = PTDUMISO
L POWER [e—w PTOSS
VsS * Pin contains intagrated pullup device,
______________ ** Pin contains integrated pullup device if configured as KBI.
VREFH ADC REFERENCE T High current sink gin, 15mA.,
VREFL — * High current sink pin, EmA.

# Pins available on §4-pin packages only.

Obrazek 4.2.1: Blokové schéma MC68HC908LJ12
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4.3 Rezimy ¢innosti HC08

Mikrokontroléry fady HCO8 nabizeji funkci In-System-Programming (ISP), které dovoluje
provozovat procesory ve dvou reZimech:

e MONITOR MODE

e USER MODE

USER MODE
V tomto rezimu béZi mikroprocesor pfi standardnim provozu, kdy se provadi kéd programu

uloZeny v paméti, jinak také nazyvany uZivatelskd madd.

MONITOR MODE

Pro podporu ladéni aplikaci vyvinula firma Motorola, od této fady mikrokontroléra
,<technologii ISP a tzv. reZim monitoru. Tato technologie nahradila diivéjsi té¢Zkopddné ladéni
programu, vyzadujici dal$i programové a HW prostfedky zasilanim piikazt pies sériovou
linku (SCI). Dtvodem nasazeni bylo jednak pouZziti novych paméti typu FLASH, jednak
potfeba jednoduSe a spolehlivé programovat jiz nasazené mikrokontroléry pfedev§im pro
zménu firmward.

Pro spojeni s hostitelskym pocitacem byla vyuZita asynchronni sériovd komunikace
pouze na jediném vodi¢i (poloduplexng), vyvodu mikrokontroléru. Ostatni vstupni/vystupni
vyvody nejsou timto reZimem ovlivnény, vSe je feSeno zcela odd¢leng. Program, ktery
vykonava rezZim monitoru, je uloZen v paméti ROM. Pro vylouceni vstupu mikrokontroléru do
rezimu monitoru jsou pifesné definovany logické hodnoty na vstupech mikroprocesoru

v kombinaci v vy$§im napétim na pinu ,,IRQ".

4.4  Programovaci model HC08

Podstatou programovactho modelu je vytvofeni registrové struktury, v ramci které muze
programator vytvaiet program. Mikrokontroléry HCO8 maji nasledujici strukturu:
A 8-bitovy stfadac, k obecnému pouziti. Uklddaji se do ného pfedev§im operandy

a vysledky aritmetickych a jinych operaci.
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HX
SP

PC

CCR

4.5

CPUO8 -

TIM -
RTC -
SCLSPI -
ADC -
IRQ -

COP -

pPT -

4.6

16-bitovy indexregistr pro adresovani 64kB paméti, rozd€leny na registry
HaX

16-bitovy ukazatel zasobniku s poc¢ate¢ni hodnotou $00FF, ukazujici na prvni
volnou pozici zdsobniku. D4 se vyuZit i jako indexregistr.

16-bitovy programovy ¢ita¢ obsahujici adresu piiSti nacitané instrukce nebo
operandu. Po resetu je naplnén vektorem uloZzenym na adrese $FFFE a $FFFF,
prvni hodnota je adresa prvni instrukce. Pfi béhu programu se hodnota
automaticky inkrementuje aZ na piipady skokt, kdy je naplnéna jinou adresou.
8-bitovy stavovy registr obsahujici globdlni masku pferuseni a pét ptiznakd. V
—ptiznak preteceni, H — piiznak polovi¢niho pfenosu, I — maska pteruseni, C —

pienos, N — ptiznak zdporného obsahu stfadace.

Mikrokontrolér MC6SHC90SL.J12

Pracuje na frekvenci 8-MHz(5V) resp. 5-MHz(3.3V) s 512B RAM, 12KB FLLASH
s podporou ISP, 16 adresovacich rezimi, 16-bitovy index registr, rychlé déleni a
ndsobeni a s podporou pamét'ovych piesund.

Dva 16-bitové, dvoukandlové Casovace s podporou vstupniho/vystupniho srovnani
a PWM na kazdém kanéle.

Hodiny redlného casu s podporou vybéru periody preruseni.

Asynchronni, resp.synchronni sériové rozhranni.

Analogoveé-digitalni pfevodnik 6-kandlovy s 10b rozliSenim.

Vstup vnéjSitho maskovatelného pteruseni s uddlosti na hranu, troven nebo
kombinované.

Hlidani spravného béhu programu s nezavislym ¢itaCem s vyvolanim resetu nebo
pferueni pfi snizeném napdjeni, chybné adrese nebo chybné instrukci.

Celkem 32 vstupné/vystupnich pinit k obecnému pouZiti s oznacenim PTA, PTB,

PTC, PTD.

Mikrokontrolér MC68HC908QT NITRON

Mikrokontrolér HCO8 s oznacenim NITRON patii mezi nejnovéjsi a nejmensi zastupce. Je

uréen piedev§im pro méné narocné, samostatné aplikace, napf. fizeni otacek, dalkova

ovlddani nebo jednoduchd rozhrani. Vyrdbi se v 8-vyvodovém (verze QT) nebo 16-
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vyvodovém(verze QY) pouzdru DIL nebo SOIC viz obr. 4.6.1. Na rozdil od predeslé verze
ma pouze 6, resp. 14 vyvodl k obecnému pouziti, disponuje pouze 128B RAM a max. 4kB
FLASH. Mén¢ vyvodu se odrazilo i na implementaci pouze 4-kandlového 8-bitového AD

pfevodniku nebo 6-ti vstupého kldvesnicového rozhrani.

L
VCC [ GHND
MITROM
OS8C1 AD3 KBIS PTA5[ aT PTAD KBID TCHO ADOD
series
0OS8C2 AD2 KBI4 PTA4[ PTA1 KBM TCH1 ADM
RESET KBI3 PTA3[ PTA2 KBI2 IRQ

Obrazek 4.6.1: Pouzdro mikrokontroléru NITRON

4.6.1 A/D prevodnik

Jedna se o 8-bitovy A/D pifevodnik, zaloZzeny na metod€ postupné aproximace. Tento typ
prevodniku vyZzaduje pro svou funkci, aby napéti na pievodniku zistalo po celou dobu
ptevodu  konstantni. Toho je  docileno  pomoci  vstupniho  vzorkovaciho
zesilovace/multiplexeru. Doba pievodu je 16 taktd fidictho kmitoc¢tu A/D prevodniku, z nichz
je 5 taktdl vyhrazeno na vzorkovani méfeného vstupniho napéti. Ridici kmitodet pfevodniku je
mozno ménit v rozmezi 0,5 MHz a7z 1MHz, coz umoZznuje maximalni vzorkovaci frekvenci

62,5 kHz. Dokonceni A/D pfevodu miliZe generovat pieruseni s vlastnim vektorem pferuseni

pro jednodusi detekci zdroje pieruseni.

4.6.2 Blok rozhranni klavesnice

Dals{ periférii na Cipu, kterd najde své uplatnéni v piipadech, kdy je nutno obsluhovat tlacitka
nebo kldvesy. Rozhranni generuje pferuseni na zménu vybranych bitl na pinech portu PTA
(0-5). Vyhodou rozhranni je schopnost ,,probudit™ mikrokontrolér z reZimu sniZené spotieby

(watt mode, stop mode).

4.6.3 Blok ¢itaca/casovacu

v v

Je tvofen jednoduchym, volné¢ béZicim 16-bitovym vzestupnych ¢itaCem s moznosti kraceni
cykld, na némz jsou navazany dvé nezdvislé jednotky srovnani/zachyceni (compare/capture).

Volné bézici ¢ita¢ ma prefazenou programovatelnou délicku se 7 délicimi poméry v ndsobku

2 (2,4,8,16,32,64). Osmou moznosti je ¢itani externiho kmitoCtu pfivedeného na pin PTA2.

17



Kazda z obou jednotek compare/capture je schopna zachytit do 16-bitového registru
stav ¢itace pfi vyskytu nastupné/sestupné hrany na fidicim vstupu, s moZnosti preruseni. Dals{
funkci je porovnéni uloZené 16-bitové hodnoty s hodnotou volné béZiciho Citace. Pti shodé€ je
pak pfislusny vystupni pin vynulovén, nastaven nebo invertovan, zase s moZnosti pferuSeni.

Posledni funkci je generovani PWM signélu.

4.7  Vyvojové kity a software

Pro navrh a realizaci aplikaci urCené provozu na architektufe mikrokontrolérii fady HCO08
existuje celd tfada vyvojovych ndstroji a podplrnych obvodd sriiznou drovni ladéni a
testovani. Pro ndvrh, simulaci a testovani zdrojovych kodi jsou k dispozici ndsledujici
software:

e P&E Micro -ICS08: Obsahuje kompletni vyvojové prostiedi assembleru pro celou
rodinu HCO8. M4 zabudovany programator, simuldtor, obvodovy simuldtor a
debbuger.

e  Metrowerks — CodeWarrior for HC08: Vyvojové prostfedi CodeWarrior ur¢ené pro
HCO8 umoZziiuje psét jak assemblerovské programy, tak programy v jazyce C/C++.
Samoziejmosti je programétor a debbuger spolu s dal$imi vyvojovymi ndstroji.

¢  Cosmic — IDEA08: Kompletni prostfedi pro vyvoj aplikaci v jazyce C s jednodus$im
pristupem pro zacinajici programatory. Verze IDEAOS je dispozici volné ke stazeni

pro velikost vystupniho kédu do 4kB.

Hardware, pro samotné programovani mikrokontrolérti fady HCO8 a hlavn¢ samotné testovani
a ladéni, zastupuji predevsim tyto vyvojové kity:
¢ Kit JANUS: Je koncipovan jako velmi jednoduchy a snadno dostupny ndstroj pro
demonstraci moZnosti mikrokontroléru, pro ndvrh i malosériové programovani.
Dostupny jako findlni vyrobek nebo stavebnice vybaveny servisnimi konektory
(MONO0O8, MINIMON). Deska podporuje mikroprocesory 68HC908QT nebo
68HC908QY.
¢ Kit LJ12EVB: Vyvojova deska pifimo osazend mikrokontrolérem 68HC908LJ12CFU
s fadou demonstracnich periférii vhodnd pro studijni tcely. UmoZniuje piimo ladit
aplikace vyuZivajici LCD displej, 14 tlacitek, senzor teploty, zvonek a led diod.
Dovoluje pouziti jakéhokoli MONOS kompatibilniho software (CodeWarrior, P&E
Micro, atd.).
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5 Ovladani robotického manipulatoru

mikrokontrolérem

Na zdklad¢ poznanych vlastnosti a moznosti mikrokontrolérti v poddani HCO8 a rozhrani
bézného analogového joysticku lze nalézt zpiisob, jak navrhnout modul pro fizeni robotického
manipuldtoru, v tomto pifpadé ROB1-3, pomoci fidicich signdll z joysticku.

Na jedné stran¢ existuje pomérn¢ znamé, ale v dnes$ni dobé uz méné€ uzivané, analogové
rozhrani pro pfipojeni joystickil, zvukovych a jinych zafizenich.

Na druhé stran¢ je robotické rameno opatfené pouze jednouchymi motorickymi prvky
ve formé servomechanismil s jednoduchym rozhranim, ale s jemnym fizenim, které samo o
sobé neni schopno Cinnosti.

Mezi né€ vlozime a vhodné zapojime tidici prvek, schopny jak analogového vstupu, tak i
digitadlniho vystupu v redlném case. V nasledujicich kapitoldch jsou ukédzdna vychodiska pro
vytvoreni takového modulu jak pro samostatnou Cinnost, tak po vyukové a demonstracni

ucely.

5.1 Analyza modulu ovladani robotického

manipulatoru s verzi NITRON

Vybér mikrokontroléru HCO8 MC68HC908QT NITRON jako fidiciho a ptevodniho prvku
modulu pro ovladani robotického manipuldtoru neni bezdlivodny, protoZe demonstruje na této
uloze maximalni uziti nejjednodussiho zastupce z HCOS. JelikoZ NITRON disponuje pouze 6
obecnymi porty PTA, z nichZ jen nékteré dokdZzi plnit i dalsi funkce, je nutné vyuzit kazdy

port nejvhodné&jsim zptisobem.

5.1.1 Analyza vstupu

Analogovy joystick v zdkladni verzi obsahuje vZdy alesponi dv€ nastavitelné osy X a Y a
néjaké obecné tlacitko (Button 1). Zapojeni joysticku, viz. kapitola 2.1.2 a 2.1.3, umoziuje
v zésad¢ dva pfistupy k zjisténi vychylky, jednak pomoci monostabilniho obvodu, ktery by
generoval PWM pulsy nebo pomoci AD pfevodu s urcitym rozliSenim. PouZit
monostabilniho obvodu je vice casté, protoze je vystupni signil 1épe zpracovatelny. Presto

monostabilni obvod pfedstavuje dal$i obvodovou soucdstku, kterou je moZno, pfi vyuZiti
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integrovaného AD pfevodniku na mikrokontroléru, vypustit. Aby bylo moZzno hodnotu na
mikrokontroléru nacist, je tfeba zapojit jednotlivé potenciometry joysticku do obvodu délice

odporu viz. obrdzek 5.1.1.1, kde U, pfedstavuje méfenou hodnotu napéti.

R U, = U

. T

Obrazek 5.1.1.1: Princip odporového déli¢e

Po pripojeni napajeciho napéti se na délicim odporu objevi napéti v rozmezi 1.6V az 5V dle
Ohmova zdkona. Jednotliva tla¢itka pfipojuji vyvody na zem a je tedy nutné vstupy na
mikrokontroléru opatiit Pull-up rezistory. Ke zjisténi velikosti napéti je NITRON vybaven
¢tyfmi vstupy ADO, AD1, AD2 a AD3 s 8 bitovym rozliSeni, které by byly schopny
navzorkovat vstupni napéti a dile ho pak v mikrokontroléru zpracovat. JelikoZ s pouZitim vice
tlacitek by na mikrokontroléru chybély dulezité vyvody pro obsluhu servomechanizmi,
stacilo by vyuzit pouze jediného tlacitka, které by pfepinalo funkci z nékterych uz vyuzitych

os joysticku. Tlacitko mlize byt pfipojeno na jakykoli zbyly vyvod.

5.1.2 Analyza vystupi

Signdl pro ovlddani natoCeni servomechanizmi, tak jak je popsan v kapitole 3.1, vyzaduje
generovani periodického obdélnikového signédlu s malym kmito¢tem SOHz. Pro obsluhu
casovani mad NITRON vestavény dvoukandlovy €asovaci obvod. PiestoZe tento Casovaci
obvod dokaze ménit hodnoty na vystupech TCHO a TCHI, je robotické rameno vybaveno
ttemi servomechanizmy a bylo by tak nutné tfeti signdl generovat pozdéji v programu

smyckou v programu. Jinym feSenim je vyuZit moznost generovani pieruSeni na udalosti
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preteCeni CitaCe tak, Ze ¢ita se stejnou frekvenci kroku, ale riizné dlouhymi periodami udélosti

preruseni, kterd budou jednak ménit hodnoty vystupt, jednak nastavovat hodnoty pieteceni.
Celkem by rozhrani joysticku zabralo 3 vstupy a rozhrani servomechanismt 3 vystupy,

tedy mikrokontrolér by byl plné vytiZzen a pfedstavoval tak z hlediska vybéru optimdlni feSeni.

Piipadné napét'ové nesrovnalosti by fesily dalsi obvodové soucdstky.

5.2 Navrh modulu ovladani robotického

manipulatoru s verzi NITRON

Jelikoz klicovym prvkem modulu je mikrokontrolér HCO8 NITRON, je celkovy navrh
modulu pfizptisoben fyzické realizaci tohoto mikrokontroléru v provedeni DIL8, z pohledu
implementace je navic uvazovan vnéjsi zdroj stabilizovaného napéti a bude také bran ohled na
velikost celého feSeni tak, aby vysledny modul byl vhodny k béZnému pouZziti.

— Obsluha preruseni —

AL

Rozhrani PC Gamport 1_> NITRON 10 _> Servomechanismy

Obrazek 5.2.1: Blokové schéma s mikrokontrolérem NITRON

Na obrazku 5.2.1 je blokové schéma zapojeni modulu pro ovlddini robotického
manipuldtoru s pouzitim mikrokontroléru HCO8 NITRON, jehoZz podrobné schéma je

v priloze 1.

5.2.1 Rozhrani PC Gameport

Blok modulu reprezentovany konektorem D-SUB-F s 15 vyvody, z n¢hoz jsou pouZity
pouze vyvody Joystick 1- X (3. vyvod), Joystick 1 — Y (6. vyvod), Bl (2.vyvod) a
vstupy +5V (1. vyvod) a uzemnéné vyvody (4. a 5. vyvod). Analogové vyvody 1 - X a
1 — Y jsou uzemnény pies délici odpory 50k€2. Napéti na téchto odporech se méni dle
rovnice viz. obrdzek 5.1.1.1 v rozsahu 1.6V az 5V se sttedem v 2.5V. JelikoZ tento
prubéh neni linedrni, jak ukazuje obrdzek 5.2.1.1, bylo nutné vzniklé odchylky
odstranit pievodni tabulkou v programu mikrokontroléru, aby zména pfirastku napéti
byla co nejvice linedrni. Analogovy signdl je veden k portim PTAO a PTA1, na port
PTA2 spovolenym pull-up rezistorem je pfipojeno tlacitko B1l. Pro rozhrani se

predpoklada pouziti standardniho joysticku.
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Obrazek 5.2.1.1: Graf zavislosti méfeného napéti na odporu joysticku

5.2.2 Mikrokontrolér NITRON

Na zdklad¢ vstupnich hodnot z A/D pievodnikl a vstupu tlacitka vypocitiva délku
vystupnich pulst PWM modulace na rozhranni serv manipuldtoru. Zpracovava
udélosti pieteceni casovace, dokonceni AD pfevodu a obsluhy vstupu tlacitka.
Implementace programu pro mikrokontrolér je v kapitole ndvrhu programu. Z pohledu
zapojeni na desce, je zohlednéno zajisténi stabilniho napéjeciho napéti mimo napdjeni
servomechanismd, tak aby ¢innost serv nezapfiCinila ztratu napéti a nekorektni funkci

mikrokontroléru.

5.2.3 Rozhrani servomechanismu

Vychdzi z kapitoly 3.1, je pfipojeno na konektor 3x3 pin, kam je pfivedeno jednak
napajeni a jednak vystupni signdly z mikrokontroléru. Obsluzny program
mikrokontroléru zajiStuje generovani pilst pro jednotlivé servo mechanismy na
portech PTA3-5 s periodou 20ms a Sitkou pulsu 0.9ms — 2.1ms. Podle tvaru fidicitho
signdlu nastavuji dhel natoc¢eni svych os vrozsahu az + 54°. Tento vystup nebylo

nutné nijak posilovat, avSak je tfeba zajistit dostate¢ny zdroj proudu a jeho odruseni,

tak aby proudovy odbér otacejicich se serv nezpiisoboval pokles napéti na
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mikrokontroléru. S pouZitymi servy HS-322 byl zméfen odpér max.600mA. Na

obrdzku 5.2.3.1 je zobrazen prub¢h vystupniho signdlu na jednotlivych servech.

Cas [ms]

Obrizek 5.2.3.1: Casovy priibéh generovani vystupnich hodnot pro servomechanismy

5.3 Ovladaci program pro mikrokontrolér
NITRON

5.3.1 Programovani mikrokontroléru

Pro realizaci piislusné funkce mikrokontroléru je potfeba vytvofit, preloZit a nahrat instrukén{
soubor programu do mikrokontroléru. Jak bylo zminéno v kapitole 4.7, existuje fada ndstroji
poskytujicich vice ¢i méné sofistikovany piistup k jednotlivym fazim programovani. Pro
potieby této prace byl zvolen ndstroj firmy Metrowerks, predev§im kvili velmi silnému
vyvojovému prostiedi, které 1ze pro velikosti kodti do 4KB ziskat zdarma a také vzhledem
ptehlednému ladicimu a simulaénimu néstroji.

Pro implementace byl zvolen programovaci jazyk C, protoZe jsou v ném jednotlivé
c¢asti kodu prehledné a dobie demonstruje nasazeni vyssich programovacich jazyki i pro malé
kédy. Efektivitu kédu psaného v jazyku C 1ze ohodnotit nejen velikosti vystupného kédu, ale i
piimo piekladem do symbolickych instrukei.

Pro naprogramovani mikrokontoléru NITRON nebyl pfimo vyuZit vyvojovy Kit Janus,

ale jeho zjednodusena verze bez MINIMON tlacitka, resetu, ptidanych diod a tlacitek, tak aby

naprogramovani prob¢hlo s co nejmensim poctem vodicli na nepdjivém poli a demonstrovalo
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tak jednoduchost vytvoteni zdzemi pro programovani mikrokontroléri obecné€. Programovani

mikrokontroléru LJ12 probihd uZ pfimo na kitu.

s
CT— & S -
1 =
C —1 =
2 1. " I NITRO :}@
. c1- 2 A I prao voDb
W O B 1 TeHipTan
c2+ —l“ = —ﬁ IRQ/PTAZ + im
* 5 £ 0 e i 100nF
co- S —— PTa .
= & —— AD3/PTAS WSS
% TIOUT  THIN % -
=L T20UT T2 foo GND
= rin RiOUT |
S ran Rrrour - BAT4
MWAKZZZ

Obrazek 5.3.1.1: Schéma programatoru pro mikrokontrolér NITRON

5.3.2 Analyza programu pro mikrokontrolér

Na zakladé ndvrhu modulu ovladani robotického manipulatoru z kapitoli 5.2 a funkEnich
moznosti mikrokontroléru NITRON, piedevsim jeho jednotlivych bloki, je nutné v
ovlddacim programu navrhnut jednak zpracovani vstupnich parametrd z joysticku (Casové a

Blok AD prevodniku, ktery by mél digitalizovat hodnotu napéti na portech PTAO a
PTAI, ukldd4 hodnoty v rozsahu jednoho bajtu tak, Ze pro hodnotu blizkou zdpornému pdlu
zdroje ukldda O a pro hodnotu blizkou kladnému p6lu zdroje hodnotu 255. Vstupni rozsah
napéti na AD pfevodniku pfes déli¢ napéti je v rozsahu 1.6V az 5V nelinedrné, coZ odpovida
hodnotdm 84 az 255. Prvni mozZnosti, jak s témito hodnotami pracovat, je zanedbani
nelinearity a omezeného rozsahu napéti, coz by ale ve vysledku znamenalo vyrazné
neekvivalentni vychylky v ovladddni. Dal§i moznosti je nalezeni korigujici funkce, kterd by
1épe kopirovala charakteristiku napéti, ale na druhé stran¢ by vyZzadovala nemaly ¢as k svému
vypoctu. Pomérné sluSného vysledku je mozné docilit s pouZitim prepocitané korekéni
tabulky hodnot tak, aby pro ziskanou hodnotu napéti existovala hodnota v tabulce, ktera by
byla dile zpracovdvdna. Nevyhodou téchto korecnich zplsobli je silnd zavislost na
charakteristice kokrétniho typu ovladaicho joysticku.

JelikoZ blok casovace obsahuje pouze dva nezavislé kandly, musel by byt vystup na
treti servo ovldddn néjakou programovou smyckou s velkou €asovou nejistotou, kterd by
mohla zptisobovat neplynuly pohyb ramen robota. Pokud by ¢asovaci blok pouze generoval

preruseni pii svém preteceni a obsluha toho preruseni by zajistila zménu logickych tdrovni na
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vystupech PTA3-5, tak by chyba v period¢ ptedstovala jen dobu né€kolika instrukci v obsluze
pferuseni.

Zpracovani udaji z registra blokti Casovace a prevodniku a nastaveni hodnot novych pro
vystupy miize predstavovat delSi Casovy usek, ktery by mél byt provddén mimo oblast
generovani vystupnich signdlu. Bez vytvofeni urcitého stavového automatu nad chovinim
mikrokontroléru, by obsluha vstupt vyrazné ovliviiovala ¢innost vystupt.. Vytvofeni modelu
chovéni na drovni vytvéfeni vice obsluh pferuSeni, by sice sniZilo riziko kolizi, ale nevytesilo

stabilitu period vystupnich signal.

5.3.3  Navrh programu pro mikrokontrolér

Z navrht feSeni vyplynul ndsledujici stavovy automat chovani mikrokontroléru (viz. obrdzek.

5.3.3.1) avyvojové diagramy vyznacnych usekll program (viz. obrdzek 5.3.3.2).

Vypocet
novyct
parametr

Nastaveni
serva 1

Preruseni

Inicializace
mikrokontroléru

Dopocitani Nastaveni

periody

serva 2

Preruseni Pferuseni

Nastaveni
serva 3

Qdpojeni
vystupl

Obrazek 5.3.3.1: Stavovy automat #izeni pro mikrokontrolér NITRON
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newServo(byte n)

A

Hodnota z ADR
na kanélu
0x20+n

Zmacknuto
tlacitko

A

Vrat puvodni Hodnota z ADR
hodnotu na na kanalu
vystupu 0x20

Vrat puvodni
hodnotu na
vystupu

Vypocet novou
hodnotu na vystup
z ADR

Vrat novou

vystupni hodnotu
nan

Obsluha pferuseni
Casovace

Nastav vystup

PTA3 a novou
|| hodnotu ¢asovace

Nastav vystup
PTA3 a PTA4 a
novou hodnotu
Casovace

Nastav vystup

PTA4 a PTA5 a
novou hodnotu
Gasovace

Nastav vystup

PTA3 a PTA4 a Smaz pfiznak
dopogitej hodnotu preruseni
Casovace do 20ms

L

Cekej na
preruseni

Obrazek 5.3.3.2: Vyvojové diagramy funkci newServo a obsluhy preruseni ¢asovace
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Funkce a procedury

Jméno Vstup Vystup Popis
initServos void void | Inicizialize hodnot pro servomechanismy.
initTimer void void Inicializace konfigura¢nich registrti ¢asovace pro
takt 800kHz.
. Vréci korigovanou hodnotu z input podle hodnot
correctAD byte input byte ong put p
v korek¢ni tabulce.
Vypocitd novou hodnotu taktli casovace pro
newServo byte n short | konkrétni servo n z ptislusSného AD prevodniku a
posledni hodnoty serva.
SCtServos void void Nastavi nové hodnoty poctu taktd pro vSechna
serva.
Funkce pro mikrokontrolér NITRON k zjisténi,
isSlave void byte |zda je mikrokontrolér po startu pfipojen
k nadfazenému mikrokontroléru LJ12.
. Resetovani CasovaCe a nastaveni nové Citaci
setDelay short delay | void
hodnoty, dle parametru delay.
Obsluha pferuseni preteceni ¢asovace a nastaveni
TIMint void void | logickych drovni na pfislusSnych vystupech.
Implementuje stavovy automat.
. . . Hlavni rogram v nekone¢né smycce
Main void void prog ¢ e

se stavovym fizenim.

Tabulka 5.3.3.1:

Popis funkci a procedur

5.3.4 Linearizace odporové charakteristiky joystiku

Zapojeni joysticku v obvodu délice napéti ma za nasledek napétovou charakteristiku, viz.

obrdzek 5.2.1.1. Pfimou degradaci této kiivky na pfimku ma za nasledek zpracovani vyrazné

odlisnych hodnot oproti skutecné vychylce. Eliminace této chyby zdvisi na schopnosti

vypocitat korekéni hodnotu pro kazdou moZnou pozici joystiku. Nelezeni funkce a nasledné

dopocitani jeji hodnoty v bod¢€ ptedstavuje zbyte¢né vytiZzeni mikrokontroléru, ktery ziskanou

odchylku stejné¢ degraduje v procesu piepoctu. Skutecnym faktorem hodnoticim spravné

vychyleni je schopnost operdtora a mechanickym provedenim joystiku. Pro nalezeni odchylky
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byla vyuZzita metoda pievodni tabulky, kterd pro aktudlni hodnotu napéti vraci jeji linearni
ekvivalent, coZ vyfesi nelinedrni fizeni v jednotlivych dsecich pracovniho prostoru joystiku a
zaroven neklade piiliSné naroky na vypocetni vykon mikrokontroléru na tkor pamétovych
narokl. Na ndsledujici tabulce jsou zobrazeny vypoctené hodnoty odchylek se ¢tyfndsobnou

hrubosti, tak jak je uvozovana pfii odpoctu odchylky v NITRONU.

index diff _index index diff index
0 -84 22 22
1 -72 23 22
2 -60 24 22
3 -50 25 22
4 -40 26 22
5 -32 27 21
6 -25 28 21
7 -18 29 20
8 -12 30 19
9 -7 31 18
10 -3 32 17
11 0 33 16
12 34 15
13 8 35 13
14 11 36 12
15 13 37 10
16 15 38 9
17 17 39 7
18 18 40 5
19 20 41 3
20 20 42 1
21 21

Tabulka 5.3.4.1: Tabulka prepocitanych rozdilovych indexi pievodniho pole
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Pokud uvazujeme pole hodnot na 1Byte, které obsahuje vSechny hodnoty v rozsahu 0-255 tak,

jak je naptiklad vraci registr AD pfevodniku, pak je vyslednd hodnota, kterou by vrétila

prevodni funkce vypocitdna nasledujicim zptisobem:

new _value = old _value + array|old _value —21]

s vz

Konstanta 21 predstavuje rozdil OV a 1.6V tak, aby se uloZila pouze uzite¢nd ¢ast rozsahu,

zbytek neni uvaZovan.

5.3.5

Specifikace testii

1. Prepnuti do rezimu slave

Pokud se objevi hodnota napéti rovna log. 1 na vyvod PTAS mikrokontroléru v case
jedné periody od zapnuti napdjeni, tak ptfechdzi mikrokontrolér do rezimu slave, ve
kterém jsou odpojeny veskeré vystupy tak, aby neovlinil nadfizeny prvek. V tomto
rezimu je mikrokontrolér neustdle resetovan vlivem povoleného obvodu COP, coz
po odpojeni napéti na PTAS umozZni spustit kéd porgramu pro regulérni fidici
¢innost. Z tohoto stavu uZ nelze mikrokontrolér piepnout, ale je nutno odpojit od

zdroje napéti.

2. Trvalé vychyleni jedné ¢i vice os joysticku

Vychylenim osy joysticku do jedné z krajnich pozic dochdzi v mikrokontroléru
k inkrementaci/dekrementaci Siiky pulsu na vystupu a zméné pozice ramena
robotického manipulatoru. Tento proces pokracuje do doby, neZz je dosaZzena
programova ochrannd hranice, kdy uZ neni Sitka pulsu sniZovana/zvySovdna a

vychylka ovladace uZ neni zapocitavana.

3. SniZeni napajeciho napéti

5.3.6

SniZzenim napdjeciho napéti nebo pouzitim slabého zdroje dochdzi k nekorektnimu
provozu mikrokontroléru, kterd je patrnd zvIast€ pii nastavovani vychylek
servomechanismtl robotického ramena. Pfipojenim stabilizovaného zdroje napéti je

regulérni ¢innost obnovena.

Vlastni implementace

Program ovladéani robotického manipuldtoru pro mikrokontrolér NITRON se sklddd z dvou

hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje funkce pro sbér dat z AD pievodnikd, tlacitka a zpracovani
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jejich hodnot pro vypocet aktualni doby jednotlivych pulst na vystupech asynchronné. Druha
Cast pfedstavuje stavovy automat v ¢asovacim bloku, pro spravné nacasovani zmén logickych
drovni na vystupnich portech.

Po pfipojeni napdjectho napéti na vyvody VSS a VDD se za¢ne provadét kéd hlavniho
programu, v némZ je nejprve ovéfeno, zda neni mikrokontrolér na zaklad¢ logické drovné. 1
na vstupu PTAS, zapojen vreZimu SLAVE. Vtomto rezimu se predpoklddd, Ze
mikrokontrolér je na stejné sbérnici s jinym ovlddacim prvkem napt. LJ12, ktery prebird
fizeni servomechanismii a mikrokontrolér odpoji své vystupy. V opacném piipad¢ jsou
postupné€ inicializovidny pomocné vypocetni proménné, registry casovace, AD pfevodniku a
IO porty. Frekvence Casovace je nastavena v poméru 1:4 a citaC se tak inkrementuje
s periodou 1,25us. Tento pomér je zvolen vzhledem 16b rozliSeni Casovace a generovani
preruseni i po 20ms. V prvnim stavu automatu jsou vypocitany hodnoty serv pro ¢asovac,
tento proces je asynchronni a probihd pouze jednou vramci periody signdlu serv.
Vicekandlovy AD pfevodnik je postupné nastavovdn na vstupy PTAO a PTAI, ziskané
hodnoty v rozsahu <0,255> jsou nejprve korigovany pies pomocnou tabulku pfedpocitanych
hodnot a nisledné upraveny do rozsahu <-6,6>, z n¢hoZ jsou jednotlivé hodnoty pouZity pro
zménu pulsu serva v ramci jedné periody. V nasledujicich stavech je vZdy zménéna hodnota
na jednom, ¢i dvou portech soucasné a nastavena nova doba ¢itani ¢asovaciho obvodu tak,
aby pulsy na jednotlivd serva byla generovdna postupné za sebou. V poslednim kroku je
dopocitan zbyvajici ¢as do periody 20ms a nastaven stav automatu do stavu vypoctu novych
hodnot jednotlivych serv pro dal§i periodu. Cinnost mikrokontroléru uZz neni nijak
prerusitelna, v systémovych registrech mikrokontroléru je vypnut hlidaci obvod pro reset, ale
vzhledem k reakci systému na jediné pferuseni nenastalo v béZném provozu jeho zacykleni.
Pouzity vnitini oscilator na 3,2MHz nevykazoval Zadné vétsi zmény frekvence a nebylo tieba

ho zvlaste upravit.

5.3.7 Zdrojové kody

e Zdrojovy kéd programu pro mikrokontrolér NITRON se nachdzi v priloze 3.
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5.4  Analyza modulu ovladani robotického

manipulatoru pro Kit LJI2EVB

Pro ucely demonstrace a dal§itho ptfipadného rozSifovani aplikaci pro ovladdini robotického
manipuldtoru i na laboratornich pfipravcich zastoupenych kitem LJI12EVB je nutno piedesly
ndvrh upravit, a to jednim z nasledujicich zptisobli. Prvni moznosti je navrzeni nové ptrevodni
desky, pfedevsim pro jednodussi zapojeni konektort joysticku a jednotlivych serv a nasledné
pripojeni k vyvojovému kitu. Druhou moZnosti je vyuZiti predeslého navrhu k jeho rozsiteni o
dalsi konektory. JelikoZ téma prace nekoliduje s pouzitim druhé kombinované moznosti, jsou
dale uvazovany rtuzné piistupy k vyuziti portl mikrokontroléru vyvojové desky ve vztahu
navrhu k existujicimu feSeni.

Kit LJ12EVB, jak vyplyvd soznaceni, obsahuje integrovany, vySe popsany
mikrokontrolér HC908LJ12, ktery disponuje 32 obecnymi porty, z nichZ nékteré jsou uz
napevno propojeny s dal§imi komponenty, napf. LCD fadi¢, tlacitka, sériovy port atd. viz
priloha 5. Ze vsech téchto vyvodu jsou ndvrhaii k dispozici pouze vyvody na konektoru X2 a
X3 s tim, Ze vyvody na X3 slouZi ptedevS§im jako MINIMON ladici rozhrani. Konektor X2,
ktery asi nejlépe vyhovuje jako vstup/vystupni konektor pro zapojeni externtho modulu,
obsahuje 16 vyvodii znichz jsou 4 napdjeci, 2 sériové a zbylych 12 datovych
vstupné/vystupnich linek. Na rozdil od minimalistické verze s NITRONem se otvird moZnost
vyuziti vice vystupu analogového joysticku, moznost sledovani vice os nebo vice tlacitek.
JelikoZ méa mikrokontrolér LJ12 jeden ¢asovac navic, mohou byt signaly pro jednotliva serva
obsluhovana nezdvisle. Prednosti vyvojového kitu je moZnost rozsifeni o dynamickou
kalibraci rozsahti pomoci integrovanych tlacitek a zobrazovani vychylky na zabudovaném
displeji.

Do teSeni s pouZitim pouze samotného NITRONu je nutné ptidat dal$i konektor pro
vstupy a vystupy a zajistit elektrické oddéleni vystupnich signdlii. Je mozné uvaZovat i

oddéleni signalti pomoci dalSich logickych ¢lent, které by ptredstavovaly dalsi prostor navic.
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5.5 Navrh modulu ovladani robotického

manipulatoru pro kit LJ12EVB

e

Pii navrhu zapojeni se vychdzi z navrhu jednodussi verze pouze s NITRONem, ktery je
roz§ifen o dalsi konektor pro rozsifujici pripojeni k LJI2EVB na konektor X2 i s moZnosti
napéjeni. PrestoZe vstupni hodnoty zpracovavaji oba mikrokontroléry, vystup je oddélen tak,

aby pouze jeden mikrokontrolér ovlddal serva robotického manipuldtoru.

Obsluha preruseni
'_>
A/D
Rozhrani PC Gamport 1—> NITRON /0 que
>
_|_> Servomechanismy
_> Obsluha preruseni
_> AID
- LJ12 IO e
> Generovani signald
P 10 0
LCD displej Tlacitka

Obrazek 5.5.1: Blokové schéma s mikrokontrolérem NITRON a LJ12

Na obrdzku 5.5.1 je blokové schéma zapojeni modulu pro ovldddni robotického
manipuldtoru s pouZitim kombinovaného pfistupu nezdvislého mikrokontroléru HCO08
NITRON a soucasné€ rozsiteni pro pfipojeni k laboratornimu kitu LJ12EVB, jehoZ podrobné

schéma je v priloze 2.

5.5.1 Mikrokontrolér LJ12

V zapojeni kitu LJ12EVB se zapojenymi vyvody (5., 6., 7., 8., 9., 10., 12. a 14.) na
konektoru X2. Vstup je rozSiten o dal$i vyvod pro piipadnou hodnotu tfetiho
analogového vystupu z joysticku a dalsiho tlacitka. Pocet vystupt je stejny jako pro
NITRON stim, Ze jednotlivé vyvody prochazi zpét na spolecné vyvody
s NITRONem, ktery je odpojen ptes logickou trovenl 1 na portu PTAS.
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5.5.2 LCD displej

Kit LJ12EVB je vybaven sedmi 7-segmentovymi prvky, které je schopen ovladat pies
specidlnich 25 vyvoda. Displej slouzi k zobrazeni vychylek servomechanismu

v rozsahu 0-99 v pofadi os X, y a z.

5.5.3 Tlacitka

Vestavény blok kldvesnice pfipojeny na porty PTD a PTC slouzi k pro demonstraci
zdznamu aZz osmi pozic do paméti a naslednému postupnému pruchodu jednotlivymi

uloZenymi pozicemi. Obsluhu tlacitek zajistuji porty PTD4-PTD7 a PTC4-PTC6.

5.6 Ovladaci program pro mikrokontrolér LJ12

5.6.1 Analyza programu pro mikrokontrolér LJ12

vvvvv

zachovat elektrické zapojeni a roz§ifit ovladani o nové prvky a periferie. Navic
mikrokontrolér LJ12 disponuje novymi a lepSimi parametry, které mohou zlepsit jiz existujici
navrh.

Pro AD ptevod je vhodné, z hlediska propojeni se samostatnym modulem, opét pouZit
vstupy portu PTA, které dokazi pracovat az s 10b rozliSenim, které by piipadné mohlo zvysit
presnost a jemnost ovlddani servomechanismi. Vstupni rozsah napéti na AD pievodniku
zustava pres delic¢ napéti v rozsahu 1.6V az 5V nelinedrn€. Problém odstranéni nelinearity
odporu joysticku byl s verzi NITRON fesen korekcni tabulkou s 43 prvky z diivodu omezené
paméti. Citlivost fizeni u NITRONu nebyla velmi ptesnd. Mikrokontrolér LJ12 disponuje
vetsim pamétovym prostorem a nabizi tak zvySeni pfesnosti ovladani.

Stejné¢ jako u mikrokontroléru NITRON je moZzné i zde vystupni signdly generovat
s pouzitim preteCeni CasovaCe, navic ale LJ12 dovoluje nasazeni uZ dvou nezavislych
CasovaCli a generovani signdlu tedy miZze plné zastoupit PWM modulace na jednotlivych
kanélech. V zapojeni kitu LI12EVB nejsou tyto vystupy pfipojeny na konektor X2 a nelze je
tedy v tomto navrhu pouZit.

Pro vizudlni kontrolu aktudlni pozice servomechanismi a vytvoreni tak urcitého
definovaného pracovniho prostoru robotického manipuldtoru by mél poslouzit integrovany
LCD displej, jehoz fizeni zajiStuje integrovany fadi¢ v mikrokontroléru LJ12. Zpisob

zobrazeni informace na displeji je dana jeho parametry a dovoluje zobrazeni max. tfech dvou-
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cifernych cisel, coZ by dovolilo zobrazit hodnoty o polohdch vsech tii serv. Nevyhodou je
skute€nost, Ze vzorkovani polohy servomechanismy je jemné¢j$i a rameno se nemusi nachézet
pro stejnou hodnotu na stejném misté. Tento problém by musel byt feSen postupnym
zobrazovanim jednotlivych parametra dal$imi ovladacimi prvky.

Blok klavesnice demonstracniho kitu muiZe vyrazné rozsifit moZnosti konfigurace
parametri ovladani, zvlasté pokud je pouZzivdno vice ruznych joystickti. Pro demonstracni
ucely by bylo vhodné, aby bylo moZno uklddat jednotlivé pozice, do kterych se rameno
dostalo a ndsledné s urcitym ¢asovym zpozdénim tyto nahrané pozice postupné prochédzet. K

ovladani toho makro reZimu by byla vyuZita pravé tlacitka kldvesnice s danymi funkcemi.

5.6.2 Navrh programu pro mikrokontrolér LJ12

Uvazovana realizace ovladactho programu pro mikrokontrolér LJ12 zobrazena na obrdzku
5.6.2.1. vychazi z realizace na mikrokontroléru NITRON s pfidinim novych stavl fizeni a
zobrazeni hodnot. NavrZzena ¢ast pro demonstraci preddefinovaného chovani je pfibliZzena ve

vyvojovém diagramu viz. obrazek 5.6.2.2.

Vypocet
novych
parametrd

Zobrazeni
Pozice na LCD,

Obsluha
tlacitek

Inicializace

mikrokontroléru

Cekani

Nastaveni

Dopogitani
periody

Nastaveni Nastaveni

Obrazek 5.6.2.1: Stavovy automat Fizeni pro mikrokontrolér LJ12
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Oblsuha pferusen
Casovace TIM2

checkKB()

Nacteni
hodnoty
PTD
(tlacitek)

Ukazatel na
poslednim prvki

Oprava ukazatele

Zapsani novych

pozic do pole demo Zapsani novych

a Uprava ukazatele pozic na serva
dle ukazatele

Navrat do
lavniho program

Replay=1

!

Nastaveni a
spusteni Casovace
TIM2

I

displayOnLCD()

Smazani displeje

Replay=0 A
Zapsani novych
¢ znaku

Vypnuti ¢asovace
TIM2

Navrat do
lavniho program

Navrat do
lavniho program

Obrazek 5.6.2.2: Vyvojové diagramy funkci checkKB a obsluhy pi‘eruseni ¢asovace TIM2
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Funkce a procedury

Jméno Vstup Vystup Popis
initServos void void | Inicizializuje hodnot pro servomechanismy.
N . . Inicializace konfiguraénich registrii ¢asovace pro
initTimer void void takt SO0KHz.
correctAD byte input byte Vraci k(;)rl,govanou hodnotu z input podle hodnot
v korek¢ni tabulce.
Vypocitd novou hodnotu poctu taktii Casovace
newServo byte n short | pro konkrétni servo n zpfisluSného AD
prevodniku a posledni hodnoty serva.
displayOnLCD void void Zapsanl al,itualm _hodnpty vychylky serva na
integrovany LCD displej ve fortmatu xx:yy:zz.
Obsluha stisku tlacitek 1,5,7 a nasledny zapis
checkKB void void | nové pozice, prichod pozicemi nebo ukonceni
prachodu pozicemi.
setServos void void Nastavi nové hodnoty poctu taktd pro vSechna
serva.
. Resetovani CasovaCe a nastaveni nové Citaci
setDelay short delay void hodnoty, dle parametru delay.
Obsluha preruSeni pfeteCeni Casovace TIMI1 a
TIMint void void | nastaveni logicky urovni na pfislusnych
vystupech. Implementuje stavovy automat.
Obsluha preruseni od casovace TIM2 pro
DEMOint void void | postupné nastaveni hodnot servomechanismu
z pole uloZenych hodnot v cca 2s intervalech.
Main void void Hlavr/u program v nekonec¢né smycce s stavovym
fizenim.
Tabulka 5.6.2.1: Popis funkci a procedur
5.6.3 Specifikace testi

e Odpojeni kitu od ovladaciho modulu v pribéhu ¢innosti

Modul pro ovladani robotického manipuldtoru s integrovanym mikrokontrolérem

NITRON je pfipojen pies kabel na port X2 kitu LJI2EVB. V tomto zapojeni se

jednotlivé prvky napdji bud’ pres stabilizdtor na ovladaci desce nebo pies zdroj na

kitu LJ12EVB, ktery zdroveii svou C¢innosti odpojuje od fizeni mikrokontrolér

NITRON a ovldd4d manipulator. Pokud je tento kabel odpojen, dochdzi k pfepnuti
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NITRONu do master rezimu a piebird fizeni serv. Odpojeni napdjeni, pokud je

v/ owe

vedeno pfes propojovaci kabel, ukoncuje jakoukoli dalsi ¢innost, pokud je ale modul

napdjen samostatné, dochazi ke ztraté nekolika taktii fidictho signdlu a nasledované

rychlou zménou pozice ramene.

e Ovéreni ¢innosti tlacitek
Stisknutim tla¢itka 1 neni pozorovdna 7zddnd viditelnd zména chovédni robota,
v mikrokontroléru dochdzi k uloZeni aktudlni pozice do paméti. Naslednym stiskem
4 se rameno po cca 2s presouvd do prvni uloZzené pozice, po nasledujicich 2s se
vlivem neulozené dalsi pozice v paméti rameno natd¢i do vychozi nulté pozice.
Tento proces se opakuje v periodé¢ 16s. Stiskem tlacitka 7 je fizeni ukonceno a

vychylku ramene lze ovladdat zménou polohy péky joysticku.

e Pozicovani podle LCD displeje
S pouzitim joysticku je nastavena konkretni pozice ramene a jeji hodnota je odectena
na LCD displeji, ndsledn€ je rameno nastaveno do jiné polohy. Postupnou malou
zménou vychylky se méni pozice ramena, bez pfimého pozorovini ramena, ale
pouze udaji na LCD displeji. Po dosaZeni stejnych hodnot pozic je odectena chyba,
jakou se rameno vlivem hrubého rozsahu na LCD dopusti pro konkrétni hodnotu.
Chyba odchylky ramene neni vétsi nez 0.1°, coz vzhledem ke konstrukci robota

k demonstracnim tcelim postacuje.

5.6.4 Vlastni implementace

Navrzeny program ovlddini robotického manipuldtoru joystickem pro laboratorni Kkit
LJ12EVB vychazi principiélné z kédu pro mikrokontrolér NITRON upraveného pro vyuZiti
periferiii na kitu. Program nezlepSuje ovladdni robota, ale pfiddvad nové funkce, které mohou
poslouZit k laboratornim cvic¢enim.

Pfipojenim zdroje napéti je zaveden fidici program mikrokontroléru, ktery v tomto
ptipad¢ pro LJ12 pracuje vyhradné vrezimu master a neovefuje, zda generované signdly
mohou narusit fizeni jiného prvku. JelikoZ je kit LI12EVB pfipojen k hodinovému signalu na
kitu Janus s frekvenci 9,83MHz je frekvence sbérnice 2,4576MHz, coZ je méné nez pro
mikrokontrolér NITRON. PouZiti jiného taktovaciho kmitoctu se odrazilo pfedevsim v bloku

generovani vystupniho signdlu, kde je namisto predeSlého poméru 1:4 pouZit pomér 1:2 a
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¢ita¢ se tak inkrementuje s periodou 834ns. Nastavené parametry modulu registru citace
TIM1, ktery ma na starost periodickou zménu trovni na vystupech, jsou jednoduse ndsobeny
koeficientem 1,5, tak aby byly zachovany parametry fizeni.

Novymi stavy v procesu fizeni robota jsou zobrazovani pozice servomechanismil na
LCD displeji ve formétu xx:yy:zz, kde jednotlivé polohy ptedstavuji aktudlni vychyleni serv
v rozliSeni 0 az 99. Tyto hodnoty jsou zapisovdny jednou za 20ms pies porty LDAT4 az
LDATI12. Na kazdych 12us zmény Sitky pulsu na vstupu serva tak pfipadd jedna pozice na
displeji. Programova cast obsluhy tladitek a citate TIM2 se podili na volbé cinnosti
mikrokontroléru. V normdlnim reZimu je ovldddni servomechanismi piimo zdvislé na
aktudlnim stavu joystiku, ale stisknutim tlacitka 2 (na bloku kldvesnice tlacitko 4) se
mikrokontrolér pfepind do ,,automatického* reZimu, kdy v intervalu ~2s prochazi postupn¢
uloZené pozice v paméti. Pro uloZeni pozice slouZi tlacitko 1, kterym se aktudlni vychylka
ramene v jednotlivych osich uloZi do pole 8x3B. Cinnost naéitani uloZenych pozic z tohoto
pole provadi obsluha pferuseni preteceni Casovace TIM2 s periodou 65535, coz odpovida pii

//////

zajisti stisk tlacitka 3 ( na klavesnice tlacitko 7).

5.6.5 Zdrojové kody

e Zdrojovy kéd programu pro mikrokontrolér LI12 se nachédzi v priloze 4.
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6 Statistické vyhodnoceni

Program pro mikrokontrolér NITRON:
Pocet fadku programu: 158

Velikost zdrojového souboru: 3374B
Velikost kédu a dat: 471B + 57B

Program pro mikrokontrolér LJ12:
Pocet fadku programu: 317

Velikost zdrojového souboru: 7510B
Velikost kédu a dat: 1063B + 109B

Parametry ovladani:
Siika Fidiciho pulsu: 900us - 2100ps
Max. zrychleni $itky pulsu za 1s: 375

Min. doba prichodu celého rozsahu : 3,2s

Pracovni prostor robota:
Otaceni zékladny: + 54°
Zdvih ramene: + 54°

Pohyb klestiny : 0- 3Smm

Obrazek 6.1: Rozsah pracovniho prostoru klestiny
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Obrazek 6.2: Rozsah pracovniho prostoru - pudorys

54°

Obrazek 6.3: Rozsah pracovniho prostoru - bokorys
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Studiem znalosti o rozhrani analogovych joystickd, fizeni modelafskych servomechanismt a
moznosti mikrokontrolérii v zastoupeni rodiny HCO8 jsem navrhl dvé zapojeni modulti pro
ovladdani robotického manipuldtoru, jednak s ohledem na maximdlni vyuZiti minimélniho
feseni, a dile s ohledem na budouci mozné vyuziti a ladéni ve Skolnich laboratofich. Soucasné
navrhy vzdjemného propojeni by mély umoZznit dal§imu postupu price v oblasti analyzy,
ndvrhu a implementace riznych zdrojovych kéda urcené pro tyto mikrokontroléry a ovéreni
jejich funkénosti na realizovaném prototypu.

PrestoZe je prace specializovdna na mikrokontroléry fady HCOS8, bylo by moZno stejné
dobfe vyuzit mikrokontroléry jinych vyrobcl, ale nebyla by zajiSténa pfenositelnost

programovych implementaci mezi kitem a mikrokontrolérem.
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Seznam pouzitych soucéstek:

¢ 1x mikrokontrolér 68HC908QT NITRON

e 3x odpor 50kQ
e 6x odpor 22kQ
e 3x odpor 2k2Q

e 3x vykonovy tranzistor BC337

® Ix konektor PC Gameport
o 3x konektor PINHD-1X3
e 1x konektor PINHD-2X8
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Priloha 3

/* Program ovladani robotického manipulatoru mikrokontrolerem NITRON */

/* autor: Martin Zemanek */
/* rocnik: 2MIT */
/* rok: 2007 */
#include <hidef.h> /* Finkce pro preruseni */

#include "derivative.h" /* Deklare periferii */

/* ___________________________________________________________________ */
/* Deklarace pouzitych promennych a funkci */
interrupt void TIMint();

void (*const obsluha) (void) @INT_TIMOvr = TIMint;

short servo[3]; /* delka pulsu jednotlivych serv vyjadrena jako prirustek hodnoty casovace
byte correction[43]={-84,-72,-60,-50,-40,-32,-25,-18,-12,-7,-3,
0,5,8,11,13,15,17,18,
20,20,21,22,22,22,22,22,
21,21,20,19,18,17,16,15,
13,12,10,9,7,5,3,1,}; /* korekcni pole hodnot */
byte trimjoystick[3]; /* stredni hodnota vychylek serv */
byte stav=9; /* stav automatu rizeni */
short minPuls=720; /* minimanlni delka pulsu pro servo, vzdy */

short period=13000; /* perioda pulsu */

/* Procedura pro inicializaci servomechanicmu */
void initServos() |

servo[0]=0;

servo[1]=0;

servo[2]=0;

trimjoystick[0]=128;

trimjoystick[1]=128;

trimjoystick[2]=128;

/* ___________________________________________________________________ */
/* Inicilializace parametru casovace TIM */
void initTimer ()

{

TSC = 0x72; /* takt casovace 3.2MHz/4=800kHz */

TMODH = 0x0; /* horni bajt casovace */

TMODL = OxFF; /* prvni preruseni az po 255 taktech */

TSC = 0x42; /* spusteni casovace */

}

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Vypocet korekcni hodnoty z AD prevodniku */

byte correctAD (byte input)
{

if (input<21l)

return 0;

else

return 4*input+correction[input-21];
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/* Funkce vypoctu novych parametru pro jednotlive n servo */
short newServo (byte n)
{

byte 1i;

short pom=0;

if (n<2)

ADSCR = 0x20+n; /* offset AD prevdniku na PTA + n (0/1) */
if (~PTA&0x04) /* tlacitko zmacknuto */
{

if (n<2)

return servol[n];

else

ADSCR = 0x20; /* offset AD prevdniku na PTAQ */
}else if (n==2)

return servo[n];

for (i1i=0;1<15;i++); /* spozdeni pro evaluaci AD prvodu */

pom=servo [n]+ (correctAD (ADR/4)-trimjoystick([n])/20; /* vypocet poctu taktu casovace pro
servo n */

if (pom>960) pom=960;

if (pom<0) pom=0;

return pom;

/* Procedura opracovani novych hodnot pro serva */
void setServos ()

{

byte 1i;

for (i=0; i<3;i++)

servo[i]=newServo (i) ;

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Funkce overi ze je na sbernici pripojen jiny mikrokontroler */
byte isSlave ()

{

byte 1, 3;

for (i=0;1i<252;i++)

for (3j=0;3<252;j++)
if (PTA_PTAS5) /* pokud je na vstupu signal na servo */

return 1;
return 0;
}
/* ___________________________________________________________________ ~k/
/* Nastaveni novehe modulu hodnoty pro casovac */

void setDelay (short delay)

{
TSC = 0x72; /* takt 3.2MHz/4 */
TMOD= delay;
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TSC = 0x42; /* spustit TIM */

/* Obsluha preruseni preteceni casovace */
interrupt void TIMint (void)

{

if (stav==0)

{

/* pocatecni stav, nastupna hra na servu 1 + novy cas servo[0] */
PTA=8;
setDelay (minPuls+servo[0]);
stav=1l;

} else if (stav==1)

{

/* nastupna hra na servu 2, sestupna na servu 1 + novy cas servo[l] */
PTA=16;
setDelay (minPuls+servo[l]);
stav=2;

} else if (stav==2)

{

/* nastupna hra na servu 3, sestupna na servu 2 + novy cas servo[2] */
PTA=32;
setDelay (minPuls+servo[2]);
stav=3;

} else if (stav==3)

{

/* sestupna na servu 3, vypocet zbyvajiciho casu do periody*/
PTA=0;
setDelay(period-servo[0]-servo[l]-servo[2]);
stav=9;

}

TSC&=0x7F; /*vymaz priznaku preruseni*/

/* Hlavni smycka programu */
void main(void)

{

if (!isSlave())
{
CONFIG1=0x31; /* zakazani COPD */
CONFIG2=0;
initServos();
initTimer (); /* inicializace casovace */

DDRA = 0x38; /* budou vystupy na serva */
PTAPUE=0x04; /* tlacitko na PTA2 */
/* povoleni preruseni */
EnablelInterrupts;
}
for(;;) /* nekonecna smycka */

{
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/* stav automatu na zjisteni novych hodnot pro casovac */
if (stav==9){
setServos() ;

stav=0;
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Priloha 4

/* Program ovladani robotického manipulatoru mikrokontrolerem LJ12
/* autor: Martin Zemanek

/* rocnik: 2MIT

/* rok: 2007

#include <hidef.h> /* Finkce pro preruseni */

#include "derivative.h" /* Deklare periferii */

/* Deklarace pouzitych promennych a funkci
interrupt void TIMint();

interrupt void DEMOint () ;

void (*const T1) (void) @INT_TIM1Ovr = TIMint;
void (*const T2) (void) @INT_TIM20vr = DEMOint;

short demo[8][3]; /* ulozene predchozi pozice */

short servo([3]; /* delka pulsu jednotlivych serv vyjadrena jako prirustek hodnoty casovace

byte correction[43]={-84,-72,-60,-50,-40,-32,-25,-18,-12,-7,-3,
0,5,8,11,13,15,17,18,
20,20,21,22,22,22,22,22,
21,21,20,19,18,17,16,15,

*/
*/
*/
*/

*/
*/

13,12,10,9,7,5,3,1,}; /* korekcni pole hodnot */

byte trimjoystick[3]; /* stredni hodnota vychylek serv */
byte stav=9; /* stav automatu rizeni */
byte actWr=0; /* ukazatel kam se bude ukladat pozice a cist */

byte actRd=0;

byte demos=0; /* demo=0 manualni rezim, demo=1 automaticky rezim */

short minPuls=720; /* minimanlni delka pulsu pro servo, vzdy */

short period=13000; /* perioda pulsu */

const unsigned char LCD1[20]=
{
0x30, 0x35, /* display
0x30, 0x00, /* display
0x10, 0x27, /* display */
0x30, 0x07, /* display */

0 */
1
2
3
0x30, 0x12, /* display 4 */
5
6
7
8

*/

0x20, 0x17, /* display */

0x20, 0x37, /* display */
0x30, 0x01, /* display */
0x30, 0x37, /* display */

0x30, 0x13 /* display 9 */

const unsigned char LCD2[20]=
{
0x53, 0x03, /* display 0 */
0x03, 0x00, /* display 1 */
0x71, 0x02, /* display 2 */
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bi

const unsigned

{

}i

0x73, 0x00
0x23, 0x01
0x72, 0x01
0x72, 0x03
0x13, 0x00
0x73, 0x03
0x73, 0x01

0x30, 0x35
0x30, 0x00
0x10, 0x27
0x30, 0x07
0x30, 0x12
0x20, 0x17
0x20, 0x37
0x30, 0x01
0x30, 0x37

VA
A
VA
VA
A
A

/*

display
display
display
display
display
display
display

3 %/
4 */
5 %/
6 */
7%/
8 */
9 */

char LCD3[20]=

VA
A
A
A
VA
VA
A
A
A

display
display
display
display
display
display
display
display
display

0 */
1 */
2 %/
3 %/
4 */
5 %/
6 */
7%/
8 */

0x30, 0x13 /* display 9 */

const unsigned char LCD4[20]=

{

bi

const unsigned

{

0x53, 0x03
0x03, 0x00
0x71, 0x02
0x73, 0x00
0x23, 0x01
0x72, 0x01
0x72, 0x03
0x13, 0x00
0x73, 0x03
0x73, 0x01

0xD7, /*
0x06, /*
0xE3, /*
0xA7, /*

VA
A
VA
VA
A
A
A
VA
A

/*

display
display
display
display
display
display
display
display
display
display

display 0 */

display 1 */

display 2 */

display 3 */

0x36, /* display 4 */
display 5 */
display 6 */
display 7 */
display 8 */
0xB7 /* display 9 */

0xB5, /*
0xF5, /*
0x07, /*
OxF7, /*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

O 0w I O U P W N = O

char LCD5[10]=
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const unsigned char LCD6[10]=
{

0xD7, /* display 0 */
0x06, /* display 1 */
0xE3, /* display 2 */
0xA7, /* display 3 */

0x36, /* display 4 */
0xB5, /* display 5 */
0xF5, /* display 6 */
0x07, /* display 7 */
0xF7, /* display 8 */
0xB7 /* display 9 */

/* Procedura pro inicializaci servomechanicmu
void initServos () {

servo[0]=0;

servo[1]=0;

servo[2]=0;

trimjoystick[0]=128;

trimjoystick[1]=128;

trimjoystick[2]=128;

/* Inicilializace parametru casovace TIM
void initTimer ()

{
T1SC = 0x71; /* takt casovace 2.4MHz/4=800kHz */

TIMOD = period; /* pocatecni cekaci doba rovna delce periody */

T1SC = 0x41; /* spusteni casovace */

/* Vypocet korekcni hodnoty z AD prevodniku
byte correctAD (byte input)
{

if (input<21l)

return 0;

else

return 4*input+correction[input-21];

//nacteni hodnot z joysticku
short newServo (byte n)
{

byte 1i;

short pom=0;

if (n<2)
ADSCR = 0x20+n; /* offset AD prevdniku na PTA + n (0/1)

*/

_____ */

*/

_____ */

*/

*/
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if (~PTA&0x08) /* tlacitko zmacknuto */
{

if (n<2)

return servo[n];

else

ADSCR = 0x20; /* offset AD prevdniku na PTAQ */
}else if (n==2)

return servo[n];

for (i=0;i<15;i++); /* spozdeni pro evaluaci AD prvodu */
pom=servo[n]+ (correctAD (ADRL/4)-trimjoystick[n])/20;/* vypocet poctu taktu casovace pro
servo n */

if (pom>960) pom=960;

if (pom<0) pom=0;

return pom;

/* Procedura zobrezeni aktualni pozice na displej
void displayOnLCD()
{

/* vymaz displeje */
LDAT1=LDAT2=LDAT3=LDAT4=LDAT5=LDAT6=LDAT7=LDAT8=LDAT9=LDAT10=LDAT11=LDAT12=LDAT13=LDAT14=0;
/* zobraz prvni servo 0 */
LDAT10|=LCD1[2* (servo[0]*99/9600)1];

LDAT11|=LCD1[2* (servo[0]*99/9600)+1];

LDATO |=LCD2[2* ((servo[0]/255%99)%10)];
LDAT10 |=LCD2[2* ((servo[0]/255%99)%10)+1];

/* zobraz druhe servo 1 */
LDAT7|=LCD3[2* (servo[1]1*99/9600)];
LDAT8|=LCD3[2* (servo[1]1*99/9600)+1];

LDAT6 |=LCD4 [2* ((servo[1]1*99/9600)%10)];
LDAT7|=LCD4[2* ((servo[1]*99/9600)%10)+1];

/* zobraz druhe servo 3 */

LDATS5 |=LCD5[ (servo[2]*99/9600)1];

LDAT4|=LCD6 [ ((servo[2]*99/9600)%10)1];

/* Kontrola stisku tlacitka a ulozeni hodnoty, zapnuti,vypnuti prehravani*/
void checkKB ()

{

byte buttonl,button2,button3;

buttonl=PTD & 10; /* vymaskovani tlacitek */

button2=PTD & 20;

button3=PTD & 40;
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if (buttonl) { /* pridani dalsi pozice */
if (actWr>7) actWr=0;

demo [actWr] [0]=servo[0];

demo [actWr] [1]=servo[l];

demo [actWr] [2]=servo[2];

actWr++;

if (button2) { /* prehravani */
T2SC = 0x76; /* takt casovace 2.4MHz/64=37kHz */
T2MOD = OxFFFF; /* horni bajt casovace */
T2SC = 0x46; /* spusteni casovace */
demos=1;
}
if (button3) { /* vypnuti casovace */

T2SC = 0x76; /* takt casovace 2.4MHz/64=37kHz */

demos=0;
}
}
/* ___________________________________________________________________ */
/* Procedura opracovani novych hodnot pro serva */
void setServos ()
{
byte 1i;
if (demos) return; /* automaticky rezim */
for (1i=0; i<3;i++)
servo[i]=newServo (i) ;
}
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Nastaveni novehe modulu hodnoty pro casovac */
void setDelay(short delay)
{
T1SC = 0x71; /* takt 2.4MHz/2=1.2MHz */
T1MOD= delay;
T1SC = 0x41; /* spustit TIM */
}
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Obsluha preruseni preteceni casovace TIMI1 */
interrupt void TIMint (void)
{
if (stav==0)
{
/* pocatecni stav, nastupna hra na servu 1 + novy cas servo[0] */
PTD=1;
setDelay ((minPuls+servo[0])*3/2); /* generovani signalu
NITRON */
stav=1;
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} else if (stav==1)
{
/* nastupna hra na servu 2, sestupna na servu 1 + novy cas servo[l] */
PTD=2;
setDelay ( (minPuls+servo[l])*3/2);
stav=2;
} else if (stav==2)
{
/* nastupna hra na servu 3, sestupna na servu 2 + novy cas servo[2] */
PTD=4;
setDelay ( (minPuls+servo[2])*3/2);
stav=3;
} else if (stav==3)
{
/* sestupna na servu 3, vypocet zbyvajiciho casu do periody*/
PTD=0;
setDelay ((period-servo[0]-servo[l]-servo([2])*3/2);
stav=9;
}

T1SC&=0x7F; /*vymaz priznaku preruseni*/

/* Obsluha preruseni preteceni casovace TIM2 */

interrupt void DEMOint (void) {

if (actRd>7) actRd=0;

servo[0]=demo[actRd] [0];
servo[l]=demo[actRd] [1];
servo[2]=demo[actRd] [2];

actRd++;

T2SC&=0x7F; /*vymaz priznaku preruseni*/

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
/* Hlavni smycka programu */
void main(void)

{

CONFIG1=0x31; /* zakazani COPD */
CONFIG2|=4; /* povoleni LCD */
initServos();

initTimer(); /* inicializace casovace */
DDRA = 0; /* vstupy joysticku */

DDRC = 0x40; /* tlacitka na PTC6 =1,7,10 */

DDRD = Ox0F; /* vystupy na serva , vstupy z tlacitek */
/* LCD */

LCDCR=0xA5; /* parametry pro integrovany LCD */
LCDCLK=0x53;

/* KB */

KBSCR = 0x02; /* low level, povoleni pullup */

KBIER = 0x78; /* KBI3-6*/
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PTC= 0x30;
/* ADR */
ADCLK=0;
/* povoleni preruseni */
EnableInterrupts;
for(;;) /* nekonecna smycka */
{
/* stav automatu na zjisteni novych hodnot pro casovac */
if (stav==9){
setServos () ;
displayOnLCD() ;
checkKB() ;

stav=0;
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