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Zadanie

Ovladani robotick€ého manipulatora mikrokontrolérem

1. Seznamte se s robotickym manipulatorem ROB1-3 a jeho ovladanim servomotory.
2. Seznamte se s mikrokontroléry HCO8, které jsou ve $kolni laboratoii IMP.
3. Pfipojte roboticky manipulator a bézny joystick k mikrokontroléru.

4. Navrhnéte program pro mikrokontrolér, ktery bude ovladat roboticky manipulator podle

pokynil operatora joystickem.
5. Program odlad’te a demonstrujte funkcnost.
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Abstrakt

Praca sa zaobera navrhom a implementaciou algoritmu na ovladanie servomechanizmu robotického
manipulatora. V prvej fazi bolo potrebné pripojit’ roboticky manipuldtor ROB 1-3 a bezny joystick
k mikrokontroléru rady HC08 od firmy Motorola pouzivany v skolskych laboratoriach. V druhej fazi
som navrhol a implementoval samotny program pre mikrokontrolér MC68HC908LJ12 s vyuzitim
jazyka C a vyvojového prostredia Freescale CodeWarrior. Ulohou programu bolo previest’ signaly

prijimané z operatora joysticku na pokyny pre servomotory.
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Abstract

This thesis deals with design and implementation of an algorithm for operating the servomechanism
of robotic manipulator. In first phase it was necessary to attach the robotic manipulator ROB 1-3 and
common joystick to HCO8 microcontroller from Motorola Corp., which is also used in our school
laboratories. In second phase I have designed and implemented the program for MC68HC908LJ12
microcontroller using C programming language and Freescale CodeWarrior development studio. The

task of this program was to convert signals received from joystick to commands for servo motors.

Keywords

Robotic manipulator ROB 1-3, servomechanism, PWM signal, joystick, MC68HC908LJ12

microcontroller, C language, Freescale CodeWarrior.

Citacie

Kristian Lengyel: Ovladanie robotického manipulatora mikrokontrolérom, bakalarska praca, Brno,

FIT VUT v Brné, 2007



Ovladanie robotického manipulatora mikrokontrolérom

Prehlasenie

Prehlasujem, Ze som tuto bakalarsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim Ing. Richarda
Ruazic¢ku, Ph.D.

Uviedol som vsetky literarne pramene a publikacie, z ktorych som cerpal.

Kristian Lengyel
22. aprila 2007

Pod’akovanie

Touto cestou by som sa chcel pod’akovat svojmu konzultantovi Ing. Richardovi Ruzic¢kovi, Ph.D. za

uzito¢né rady a odborni pomoc pri tvorbe mojej bakalarskej prace.

© Kristian Lengyel, 2007.
Tato praca vznikla ako Skolské dielo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdca je chranend autorskym zakonom a jeho pouZitie bez udelenia oprdavneni autorom

je nezdkonné, s vynimkou zakonom definovanych pripadov..



Obsah

ODBSAN ...t ettt et eh et st ae et enes 1
VO, oot 3
1 Roboticky manipuldtor ROB 1-3 ..ottt 5
1.1 ZAK1AANE INTOTINACIE ...uveneiiieiiiitceeee et sttt sbe e e b 5
1.2 KONSIUKCENE TIBSEIIIE ....euinenieiieiieiesieste sttt sttt eb et ettt st 5
1.3 Ovladaci SerVOMECHANIZINUS ......coueruiriirieiieiieiiniitiieiiee ettt ettt ettt sttt ebe e 8
1.3.1  Modelarsky servomotor HS-311 ....cccoiiiiiiiiiiiiiie et 9

1.4 Pulzne Sirkovo modulovany SIZNAl.........cccccoeieieriiiiiiineeceieeee e 11
1.4.1  MatematiCKY PIINCIP c.veoveeierieriieieeiestieteie ettt eie sttt et e st besseesaesesseesaensesseensesses 11

1.4.2  PrincCipy SENETOVANIA......cccvieiteertieiieriierieeieeteeseesseesseessaesseesssessseesseessessseesssesssesssennsesnns 12

1.4.3  Typy PWM MOAUIACIE ......eouiiiiiieieciieiieieeeteee ettt st 14

1.4.4  Pouzitie PWM SIZNAIU.......cooiiiiiiiiiiiiiieeece ettt 14

2 Mikrokontroléry HCOS.........c.oiiiiiiiiieeeeet ettt sttt s et st 15
2.1 VOO ettt 15
2.1.1 MIKTOPTOCESOT «...uvenveeveeeieeeeenienteettetesteettentesseessensesseessansesseensesseessensesseessensesseessensenseensenses 15

2.1.2  MIKIOKONITOIET ..ottt ettt sttt 15

2.2 Architektira mikrokontrolérov HCOS .............cociiviiiniinininineneeceeeeeeee e 16
2.2.1  Mikrokontrolér MCOSHCOOBLI12.....c..ceeuimiiniiieieiieitnestcnteneeieeieetenie ettt 16

2.3 CaSOVACT SUDSYSIEM .......cooceoveviceeceee e ee e eeeeean 18
2.3.1  Casovaci subsystém MCOSHCOOSLI 12 .........ccovueveirreeeeeeeeeereeeseeeeee e 18

2.3.2  Vlastnosti casovacieho modulu TIM........c.cocvireniiiiiiniinininieiiieneneieee e 19
2.3.3 Konvencie pri Nazyvani VYVOAOV.........cccuerireiiieiieeiiieniiesieseeeereeseesseesseesseesseseseenseensaens 19
2.3.4 Generovanie PWM bez pouZitia vyrovnavacej pamate...........cocuevvereeeienuereeeenreneeneennes 19

2.4 AD PIEVOANTK ..ottt ettt sttt sae st ane it 21
2.4.1  Vlastnosti AD prevodnika..........ceceviiieriirieieie ettt 21
2,42 POPIS TUNKCIC .....eeieiiiiieie ettt ettt ettt et et e et e st e st e enseesse e seesseesneesnseenseenseans 21

243 Prevodng fUnKCIA........ccoiiiiiiiiiiniieiieeseeee et 23
244  DODAPIEVOAU ..ottt ettt ettt sttt et et e sttt be bt eatebe st esbenb e neeneennes 23
2.4.5 Ukladanie vysledKu prevodu.......c..oo ittt 23

3 Navrh a vlastnd IMplemMENtACIA ........ccceevieriiriirierie ettt sttt sttt enee e 24
3.1 VYVOJOVE PIOSLIIEAKY ..ottt ettt sttt saeseeenae e 24
3.2 Prepojenie KOMPONENTOV .......c.covuiiiieiiieieeeieieeite it eeesete st e eeteeteeteesseesseessaesnnesnseenseanseens 25
33 Vypocet oviadacich SIGNALOV ........cccuiiiieiiiiiiii ettt 28
34 Nastavenie regiStroV CASOVACA .....euuerueruirieterteetertentieetesteeteetestesteessesseseensesseseessessessessens 29



3.4.1  Stavovy ariadiaci re@iSter TSC....ccivivieriiiiieieie ettt 30

342 CItact Te@ISter TONT ..o 31
3.4.3  Modulo regiSter TMOD .....cc.cciiieiiiriieiieieeteeieie ettt ettt sttt seesb e seeneeeas 32
3.4.4 Kanalovy stavovy a riadiaci register TXSCO @ TXSCl ...ccoeovivirienenieieieceeieieeeee e 32
3.4.5 Kanalové registre Casovaca TXCHO @ TXCHI........ccooveviiniinciiiiieiieeeeeeeee e 35

3.5 Softvérové generovanic PWM..........coouiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e e 36
3.6 Nastavenie registrov AD prevodnika...........ccooeeieriiieniiiiinieiesieie e 38
3.6.1 Stavovy ariadiaci register ADSCR ........ccciiiieiiiiiiieieiietee et 38
3.6.2 Register pre casovanie ADCLK ........cccooiiiiiiiiiiiii et 40
3.6.3 Datovy register ADRH:ADRL.........ccoiiiiiiiiieiiet ettt 41

3.7 Ovladanie robotick€ho ManipUIAtOTa............cccveeiieeiieciieiieee ettt 42
ZLAVET ..ttt ettt ettt ettt e b e bt bt sh ettt ettt e e eh e e bt eh et et eabe e bt e bt e she e et e eute et e enneens 45
LAEEIALUTA . ...ttt ettt sttt eb bbbt e b e e bt s b s b st bt ebe ekt b e e st es b bt sbesbenae e ebea 46



Uvod

Clovek sa uz od davnych &ias snazi dosiahnut’ ¢o najvaési komfort vo svojom Zivote. Toto staro¢ia
trvajuce Usilie vyustilo prave k vytvoreniu jedného z najkomplexnejSich a najzlozitejSich systémov,
bez ktorych si uz v dnesnej dobe vie len tazko ¢lovek predstavit’ zivot. Tymito systémami s pocitace
a prave ony presli najrychlejsim vyvojom za poslednych 10-20 rokov. St oblibené prave ztoho
dovodu, Ze zvladaju Siroky sortiment uloh naro¢nych na vypocetny vykon a davaju tiez moznost’
pripojenia rdznych periférii ako si monitor, klavesnica ¢i tlaciaren. Uzivatelovi tym poskytuji
pohodiny spdsob ovladania a moznost’ vidiet vystup uzitocnych udajov. Nie vzdy su vSak pocitace
vhodnou variantou pre rieSenie zlozitych systémov a preco?

Zoberme si za priklad d’alSie velmi rychlo sa rozvyjajuce systémy ako napr. digitdlna kamera.
Tento systém a mnoho inych podobnych potrebuje tiez k svojej ¢innosti vypocetni jednotku, ta vSak
nemusi v sebe zahfnat’ vel'ké mnozstvo operacii, ale staci, ak sa Specializuje na urciti ulohu ako napr.
ovladanie funkcii. Tato vypocetna jednotka je sucastou vicsieho komplexnejSieho systému a tak sa
dostavame prave k pojmu vstavané systémy alebo po angl. embedded systems. Tieto systémy dokazu
bez pouzitia poéitata vykonavat’ $pecializované tlohy a reagovat’ na rozne vonkajsie udalosti. Udaje,
ktoré pritom spracovavaji, nie si priamo vidite'né pre uzivatela.

Vyuzitie vstavanych systémov si vyzaduje Specialnu jednotku, ktort nazyvame mikrokontrolér.
Mikrokontroléry sa od klasickych mikroprocesorov odlisujii tym, ze ich Cip je okrem zakladnej
procesorovej jednotky CPU vybaveni aj réznymi druhmi periférii. Pozname rézne druhy
mikrokontrolérov, napr. 8, 16 a 32 bitové a rdznych vyrobcov ako Atmel, Microchip alebo v nasom
pripade pouZivany mikrokontrolér od firmy Motorola. Clovek venuje stile viac pozornosti rozvoju
vstavanych systémov, ¢i uz vo sfére vedy, techniky alebo aj zdbavy. Ved’ ako priklad m6Zzme uviest
aj mobilné telefony, kopirky, faxy, digitalne fotoaparaty, Cislicové meradla a tiez nachadzaju svoje
miesto aj v oblasti robotiky a prave tou sa zaoberam ja v mojej bakalarskej praci.

V dnesnej dobe sa svet Coraz viac zaujima o problematiku robotiky a to nielen v oblasti
priemyslu, ale tiez aj vyskumu a zdbavy. Spomeiime si napr. na lunarne moduly a r6zne iné robotické
zariadenia vyuzivané vo vesmirnom vyskume alebo z oblasti zabavy si urcite eSte mnohi spominame
na robotického psa AIBA od firmy Sony.

Rovnako treba spomenut’ inteligentnych robotov, ktoré nachadzaji svoje uplatnenie najméa
v oblasti priemyselnej robotiky vd’aka tomu, Ze su schopné samostatne vykonavat’ nejaku ¢innost’ bez
viacsieho zasahu Ccloveka. Automatizovand cinnost' tychto robotov je zabezpeCena roznymi
hmatovymi ¢idlami ¢i kamerami.

V mojej bakaldrskej praci sa pokusim priblizit prave oblast’ robotiky na jednoduchom
robotickom manipuldtorovi bez umelej inteligencie ovladatelnom povelmi operatora joysticku. Prva

kapitola sa venuje charakteristike robota, jeho konstrukcii a technickym parametrom. Podrobne sa



budem zaoberat’ najmé pouzitym servomechanizmom, spdsobom ovladania servomechanizmu robota
a pulzne-sirkovo modulovanym signalom.

Druhd kapitola bude opisovat pouzity mikrokontrolér, ktorym bol mikrokontrolér
MC68HC908LJ12 od firmy Motorola pouzivany v Skolskych laboratériach. V tejto stati sa zameriam
najmi na pouzité periférie, konkrétne na ¢asovaci subsystém a analégovo-digitalny prevodnik.

V tretej kapitole sa obozndmime so samotnym navrhom, implementaciou programu
a spdsobom ovladania robotického manipulatora. Par slovami spomeniem joystick, ktory som
pouzival pri testovani programu. Rovnako v nej zhrniem najdolezitejsie rutiny programu.

V zéavere popiSem dosiahnuté vysledky, znalosti ziskané pocas tvorby tejto prace a moZznosti

dalsieho vyvoja.



1 Roboticky manipulator ROB 1-3

V stiCasnosti sa objavuje novy fenomén, a to domaca robotika. Na internete mame moznost’ najst
rozne druhy robotov od kracajticich, pojazdnych az po manipulatory, akym je prave aj nas roboticky
manipulator ROB 1-3. Vsetky tieto roboty maju jednu spolo¢ni vlastnost, a to t, ze ich pohyb je
ovladany modelarskymi servomotormi. ROB 1-3 je jednoduchym predstavitelom trojosého
robotického manipulatora. Viac sa o jeho konstrukcii, servomechanizme a technickych parametroch

dozvieme v d’alSich sekciach.

1.1 Z.akladné informacie

Roboticky manipulator ROB 1-3 je ovladany modelarskymi servomechanizmami Hitec HS-311, ktoré
patria v sicasnosti medzi najlacnejSie na trhu. Pohyb robota vo vSetkych troch osiach je riadeny
programom s mikrokontroléra MC68HC908LJ12, ktory je programovatelny cez vyvojové prostredie
Freescale CodeWarrior.

Robot sa pohybuje vtroch osiach — otacanie zékladne, zdvih ramena a otvaranie resp.
zatvaranie klieSti. Pohyb servomotorov je riadeny zo spominaného -elektronického modulu
MC68HC908LIJ12, ktory je programovatelny pomocou pripravku JANUS. Programator komunikuje
s pocitacom cez sériovu linku RS 232 (na strane pocitata COM1).

Konstrukcia robota bola podriadend poziadavku na pouzitie bezne dostupnych dielov, pre
vyrobu nie je potreba Zziadneho strojového obrabania s vynimkou vritania a rezania. VSetky
komplikovanejSie diely st dodané hotové, kupené v predajniach s elektronickymi suciastkami
a v modelarskych predajniach.

Prototyp robota bol vyrezany laserom z doskového organického skla hrabky 3 mm, ni¢ vSak
nebrani aj rucnej vyrobe. Diely su tvarovo velmi jednoduché a nepotrebuju zvlastnu starostlivost’ pri

obrabani. Ako stavebny material je mozné pouzit’ aj skleny laminat alebo kuprextit.

1.2 Konstrukc¢éné rieSenie

Upinacie klieSte su rieSené ako paralelogram, skladajuci sa zo Siestich zhodnych ramien a dvoch
ramien dvojzvratnych. Tahom serva za tieto dvojzvratné ramena sa klieste otvaraju alebo zatvaraju.
Otocné body ramien kliesti su vytvorené prevlecenim skrutieck M3, u zadnych ramien st na skrutky
eSte navlecené izolaéné podlozky IB2 (GM), ktoré tu slizia ako distanéné podlozky a umoziuju

lahké zasunutie tiahla od ovladacieho serva. Tiahlo od serva je vyrobené z upravenej kancelarskej



sponky (vidlice) a niekol’ko centimetrového ocelového pocinovaného drétu (v niidzi narovnana
kancelarska sponka). Celé tiahlo je pdajkované beznou cinovou pajkou a pre dosiahnutie
efektivnejSicho vzhladu je potiahnuté teplom zmrstitelnou buzirkou o priemere 1,6 mm. Na
dotykovych plochach kliesti je sekundovym lepidlom nalepené 15 mm pryZového tesnenia do okien.

Servo pohybu kliesti je vsadené do vyrezaného otvoru a upevnené Styrmi skrutkami M3. Servo
pohybu ramena je upnuté medzi dosku ramena a pritlacnti dosku. Spravnu vzdialonost’ oboch dosiek
zaistuju 4 poliamydové distanéné stipiky KDI6M3x20. Poloha serva je zaistena jeho zasunutim
medzi tieto stipiky. Jeden otoény bod ramena je vytvoreny priamo osou serva, nosny tanier serva je
upevneny skrutkami M1,6 na bocnicu zidkladne. Za servo je vlozend dosticka so zalisovanym
distanénym stipikom KDR 12, ktory tvori druhy otoény bod ramena. Dogti¢ka s ¢apom a zadn4 strana
serva je spojend kuskom obojstranne lepiacej pasky. Tym je zaistend stabilnd poloha serva
a pomocnej dosticky. Ak by sa kvoli vyrobnym tolerancidm predsalen servo posuvalo, da sa ho
upevnit ¢o najtenSou obojstranne lepiacou paskou, najlepSie Scotch, ktoru bezne néajdete
Vv papiernictve.

Bocnice zakladne st spojené tromi distanénymi stipikmi KDI6M3x50. K otoénej doske st
boénice upevnené plastovymi konzolami MPJ 2621 a skrutkami M3. Otoéna doska kize po hlavach
Siestich plastovych zaslepiek F715HP-08, ktoré su zatlacené do otvoru o priemere 8 mm v zakladnej
doske.

Pod zékladnou doskou je upevneny Styrmi skrutkami M3 na pomocnej doske servomotor, ktory
otaCa rameno. Pomocnad doska je uchytend S$tyrmi skrutkami M3 a vo spravnej vzdialenosti od
zékladnej dosky drzana distanénymi stipikmi KDR 07.

Pri zostavovani zakladne robota musime najprv upevnit’ dvomi skrutkami M1,6 (MPJET 0205)
nosny tanier z prislusenstva serva na otocnu dosku, potom treba zostavit’ pomocnt a zakladnt dosku
spolo¢ne so servom a nosny tanier serva s pripevnenou otocnou doskou nasunieme na hriadel’ serva.
Otocna doska musi l'ahko dosadnit’ na hlavy plastovych zaslepiek, nesmie sa vSak prili§ silno
pritlacit’, aby pri otacani ramena robota nebol motorcek serva nadmerne namahany. Z bezpecnostnych
dovodov je preto vhodné natriet’ hlavy plastovych zaslepiek vrstvou vazeliny, aby sa otocna doska
l'ahsie kizala po nich. V tejto polohe celti zostavu zaistime Pahkym dotiahnutim skrutiek, ktoré
prechadzaju do osi serva.

Zakladna je postavena na Styroch gumovych podlozkach kruhového tvaru o priemere 30 mm.

Zoznam suciastok:
e Distanény stipik KDR 07, 4 ks, GM
e Distanény stipik KDR 12, 1 ks, GM
e Distanény stipik KDI6GM3x20, 4 ks, GM
e Distanény stipik KDI6M3x50, 3 ks, GM
e Izola¢na podlozka IB2, 4 ks, GM



Zaslepka @ 8 mm F1715HP-08, 6 ks, GM

Upeviiovacia konzola @ 3 mm MPJ 2621, 2 ks, MP Jet a modelarske predajne
Skrutka M1,6 x 8 aj s maticou, MPJ 0202, 4 ks, MP Jet a modelarske predajne
Skrutka M3 x 16 so zapustnou hlavou, 6 ks, Fabory a zeleziarske predajne
Skrutka M3 x 16 s polgul’atou hlavou, 4 ks, Fabory a Zeleziarske predajne
Skrutka M3 x 12 s polgulatou hlavou, 8 ks, Fabory a Zeleziarske predajne
Skrutka M3 x 8 s polgulatou hlavou, 18 ks, Fabory a Zeleziarske predajne
Matica M3, 14 ks, Fabory a Zeleziarske predajne

Podlozky @ 3,2, 14 ks, Fabory a Zeleziarske predajne
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Obr. 1.1: Jednotlivé diely robotického manipulatora



Obr. 1.2: Roboticky manipuliator ROB 1-3

1.3 Ovladaci servomechanizmus

Modelarske servo je miniatirny elektromotor s prevodovkou. Poloha oto¢ného vystupného hriadela
prevodovky je pritom snimand spitnovizobnym ¢lenom (vac¢Sinou potenciometrom) a zavedena spét
do riadiacej jednotky vstavanej v serve. Tato elektronika ma na starosti ovladanie rychlosti a smeru
otaCania pohonného motorku. Pozadovand poloha vystupného hriadel'a je do riadiacej elektroniky
zaddvana ako pulzne - Sirkovo modulovany signal alebo tiez nazyvany PWM (pulse-width
modulated) signal. Tento signal sa musi privadzat s opakovacou frekvenciou 50 Hz pre spravnu
¢innost’ servomotorov. Nastavovanim §irky tohoto impulzu v rozsahu od 1 do 2 ms je definovana
poloha vystupného hriadel’a v rozsahu 90°. Pre nastavenie strednej polohy serva je potrebné vysielat
kladny impulz o dizke 1,5 ms. Doélezitym faktom je, Ze tento PWM signdl musi byt do serva
vysielany nepretrzite, v opatnom pripade sa uvolni spdtnad vézba serva a nie je zarufend spravna
poloha vystupného hriadela.

Serva v zakladnom prevedeni umoziuju otocenie vystupného hriadela o 90°. Niektoré serva,
ako aj naSe, vSak umoziuju zvidcSenie rozsahu otdcania vystupného hriadela az na 180°. D4 sa to
docielit’ vysielanim kladného riadiaceho PWM impulzu vo vacSom rozsahu od 0,5 do 2,5 ms.
Riadenie tymto spésobom je v§ak mozné len u niektorych druhov servomotorov resp. u servomotorov
niektorych vyrobcov a je treba ho odskuSat’ najprv na vybranom kuse servomotora, aby sme predisli

poskodeniu prevodovky opakovanymi najazdmi na koncové dorazy.



Serva je tiez mozné upravit' na trvalé otacanie, PWM signalom sa potom neriadi poloha
hriadel’a servomotora, ale rychlost’ a smer jeho otacania. Takto upravené servomotory sa pouzivaji
v mobilnych robotoch k pohonu kolies. Bliz§ie podrobnosti o Uprave je mozné najst na stranke

http://www.rotta.cz .

Serva je mozné zakupit v modelarskych predajniach v mnoho rdéznych prevedeniach
a vel’kostiach. Pri pouziti serv s va¢sim prudovym odberom vsak treba vhodne dimenzovat’ napéjaci

zdroj, ktorymi st napéjané servomotory.

-90° -45° 0° 45° 90°
0,5ms 1ms 1,5ms 2ms 2,5ms
e e j_l*L ...... j_i: ...... H ......
J \_ ........... J L ............................................
15-25ms 15-25ms 15-25ms 15-25ms 15-25ms

Obr. 1.3: Nastavovanie polohy hriadel’a servomotora

1.3.1 Modelarsky servomotor HS-311

Servomotor HS-311 je malé zariadenie, ktoré ako vicSina inych servomechanizmov obsahuje Sest
zakladnych Casti, ktorymi st:

e  hnacie kolieska

e  motor

e  potenciometer

e riadiaci obvod

e  puzdro serva

e vystupny hriadel
Pouziva sa pritom motor na jednosmerné napétie, z ktorého vedu 3 vodiCe — Cierna predstavuje zem
(GND), &ervena napajanie (VCC) a zlta spifia tilohu signalového vodi¢a (PWM). Hriadel’ serva je
mozné nastavit na pozadovani poziciu posielanim koédovanych signalov na signalovy vodi¢. Do
doby, kym na tento vodi¢ posielame signaly, bude servo udrziavat’ aktualnu poziciu hriadela. Ak sa
koédovany signal zmeni, zmeni sa aj pozicia hriadel’a.

Vyhodou tychto servomotorov je, Ze napriek svojim rozmerom s extrémne vykonné

a privadzaju vykon rovnomerne do mechanickej zataze. Z toho dovodu je zrejmé, ze malo zat'azeny

servomotor nespotrebuje vela energie. Serva su klasifikované z dvoch hladisk, a to rychlost



a kruitiaci moment. Servomotor méze byt prispdsobeny len na preferovanie jedného z nich, teda bud’
vyssia rychlost’ a mensi kritiaci moment alebo naopak.

NajdolezitejSie Casti servomotora su motor, potenciometer ariadiaci obvod. Potenciometer
umoznuje riadiacemu obvodu sledovat’ aktualny uhol natocenia servomotora. Motor otaca vystupny
hriadel’ a potenciometer sucasne cez sériu ozubenych kolies. Potenciometer je napojeny na riadiaci
obvod serva a ked’ riadiaci obvod zisti, Ze je pozicia spravna, zastavi motor. Ak riadiaci obvod zisti,
ze uhol nie je spravny, oto¢i motor v spravnom smere, kym nenéjde pozadovany uhol natocenia.

Spravidla je motor prispdsobeny na otacanie v rozsahu od 0° do 90°, prip. od 0° do 180°. Je
mechanicky nemozné otocit’ ho viacej kvoli mechanickej zarazke zabudovanej na hlavnom hnacom
kolese. Vykon potrebny na otocenie motora serva je rovnomerny so vzdialenost'ou , ktord musi motor
prejst. Teda ak sa hriadel’ musi oto€it’ o velka vzdialenost’, motor na to vyuzije plnu rychlost. Ak sa

potrebuje pohnut’ len o malu vzdialenost’, tak motor pobeZi na mensej rychlosti.

Detailna Specifikacia HS-311:
e Riadiaci systém: Pulzne-Sirkovo modulovany signal — 1500usek neutral
e Pozadovany pulz: 3-5 V, obdiznikovy signal
e Prevadzkové napitie: 4,8 — 6,0 V
e Rozsah teplot: -20 az +60 °C
e Prevadzkova rychlost (4,8 V): 0,19 sek/60° pri ziadnej zat'azi
e Prevadzkova rychlost’ (6,0 V): 0,15 sek/60° pri ziadnej zat'azi
e Kritiaci moment (4,8 V): 42 oz/in (3,0 kg/cm)
e Kriitiaci moment (6,0 V): 49 oz/in (4,5 kg/cm)
e Spotreba elektrického pradu (4,8 V): 7,4 mA/v necinnosti, 160mA bez zat'aze
e Spotreba elektrického pradu (6,0 V): 7,7 mA/v necinnosti, 180mA bez zat'aze
e Sirka pasma necitlivosti: Susek
e Prevadzkovy uhol: 40° jednosmerny prenos impulzov 400usek
e Smer: V smere hodinovych ruci¢iek/Prenos impulzov od 1500 do 1900 psek
e Prevodovka potenciometra: 4 jazdcovy
e Typ stkolia: Nylon
e Modifikovatelny na 360°: Ano
e Dizka spojovacieho kabla: 11,817 (300 mm)
e Viha: 1,520z (43 g)
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Obr. 1.4: Modelarske servo HS-311 a jeho technické parametre

V predoslom texte bolo casto spominané, Ze k ovladaniu servomotorov je potrebny tzv. pulzne-
sirkovo modulovany signal. V d’alSej Casti textu sa dozvieme, o to vlastne ten PWM signal je a ako

sa generuje.

1.4  Pulzne Sirkovo modulovany signal

Pulzne Sirkova modulacia signalu je technika generovania impulzného priebehu s konstantnou
periodou a premennou dobou pracovného cyklu. Tento druh signalu sa pouziva predovSetkym na
prenos informécii cez komunikacné kanaly alebo na kontrolu mnozstva vykonu posielaného do

zat'aze.

1.4.1 Matematicky princip

Pulzne §irkova modulacia pouziva obdiznikovy signal, ktorého doba pracovného cyklu je

modulovana na zaklade zmeny priemernej hodnoty priebehu. Ak vezmeme do wvahy obdiznikovy

priebeh f (l‘ ) s najnizSou hodnotou y, .., snajvy$Sou hodnotou y . asdobou pracovného cyklu

D (vid. Obr. 1.5), tak priemerna hodnota priebehu je dana ako:

_ 1 (T
= — | f(t)dt
y TIO()

Kedze f (l‘) ma obdiznikovy priebeh, tak hodnota Y dosahuje svoje hodnoty pre interval

0<t<D.T ay,, preinterval D.T <t <T .Po dosadeni do horného vzorca tak dostdvame:
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Tento druhy vyraz moZe byt’ zna¢ne zjednoduSeny v pripade, ze ) . = 0ay= D.y_. .Ztohoje

zrejmé, Ze priemerna hodnota signalu ) je priamo imerne zavisla na dobe pracovného cyklu D .

Amplitude

1.4.2

y max

Ymin [

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

Obr. 1.5: Obdiznikovy priebeh zobrazujici popis ymin, ymax a D

Principy generovania

Existuju 4 spdsoby generovania pulzne - Sirkovo modulovaného signalu, ktoré si blizsie popiseme.

Pretinajuca (intersective) — je najjednoduch$im moznym spdsobom generovania PWM
signalu, ktory vyzaduje iba pilovity alebo trojuholnikovy priebeh (ahko generovatelny
obycajnym oscilatorom) a komparatorom. Ked’ hodnota referen¢ného signalu (zeleny sinusovy
priebeh na Obr. 1.6) je vécsia ako hodnota modulovaného priebehu (modry), tak PWM signal
(ruzovy) je vo vysokej hladine, v opa¢nom pripade je v hladine nizke;j.

Delta — vystupny signal je porovnavany s medznymi hodnotami, ktoré¢ sa zhoduju
s referenénym signalom o konS$tantni odchylku. Zakazdym, ked’ vystupny signal dosiahne
jednu z medznych hodnot, PWM signal zmeni stav (vid’ Obr. 1.7).

Sigma-Delta — vystupny signal je od¢itany z referencného signalu na tvar signalu chyby. Tato
chyba je integrovana a ked’ integral chyby prekro¢i medzné hodnoty, vystup zmeni svoj stav
(vid’ Obr. 1.8).

Cislicova (digitalny) — mnoho &islicovych obvodov ako napr. aj mikrokontroléry maji PWM
vystup. Tento fakt ma v nasom pripade velky vyznam prave kvoli moZnosti ovladania

servomotorov. Spravidla na to pouzivaju citac, ktory sa periodicky inkrementuje (je napojeny

12



priamo ¢i nepriamo na zdroj hodinového signalu) a je resetovany pri kazdej periodde PWM
signalu. Ked’ je hodnota ¢itaca vécsia ako referencnd hodnota, PWM vystup zmeni svoj stav

z vysokej hladiny na nizku.

source signals
[
——
—
\/
T~

PWM signal

Time

Obr. 1.6: Pretinajuca (intersective) metéda generovania PWM signilu

Analog signals
<)

PWM signal

Time

Obr. 1.7: Delta metéda generovania PWM signalu
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Obr. 1.8: Sigma-Delta metéda generovania PWM signalu

Typy PWM modulacie

Existuju 3 mozné spdsoby PWM modulécie.

1.

1.4.4

Stred pulzu je ststredeny v strede Casového ramca a k zmene §irky pulzu dochadza
stahovanim alebo rozpinanim obidvoch hran pulzu.
Nastupna hrana je drzana v Cele ¢asového ramca a zostupna hrana je modulovana.

Zostupna hrana je drzana a nastupna hrana je modulovana

Pouzitie PWM signalu

Vyuzitie PWM signdlu je Siroké. Okrem ovladania pohonu motorov nachadza svoje uplatnenie aj

v nasledujucich oblastiach:

Telekomunikacie — Sirky pulzov zodpovedaju hodnotdm na jednej strane zakédovanym a na
druhej strane dekddovanym

Dodavka energie — znizuje mnozstvo vykonu dodavaného do zat'aze bez strat, o je sposobené
tym, Zze mnozstvo dodanej energie je imerné modulacii pracovnej doby cyklu PWM.
Regulacia napidtia — prepinanim napidtia do zataze svhodnou dobou pracovného cyklu
mozeme dostat’ na vystupe priblizné napitie poZadovanej urovne.

Audio efekty a zosiliovanie — PWM sa vtomto pripade vyuziva na zvukovi syntézu,

vytvaranie zvukovych efektov.
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2 Mikrokontroléry HCO08

21  Uvod

S masivnym nastupom osobnych pocitacov a vstavanych systémov do bezného zivota doslo
k rychlemu rozvoju mikroprocesorov a mikrokontrolérov, ktoré tvoria srdce tychto zlozitych
systémov. V tejto kapitole popisem rozdiel medzi tymito dvoma vypocetnymi jednotkami a zameriam
sa najmd na mikrokontroléry, ked’Ze tie tvoria hlavnl Cast’ tejto prace. Vacsia Cast’ kapitoly sa bude
venovat pouzitym periféridm mikrokontroléra, ktoré tvorili neodmyslitelna cast riadiaceho

mechanizmu servomotorov.

2.1.1  Mikroprocesor

Mikroprocesor je zakladna procesorova jednotka CPU, ktora je osadena na Cipe. Obsahuje zakladné
komponenty ako aritmeticko-logickt jednotku ALU, inStrukény dekoder, registre a radi¢. Radi¢ ma
na starosti chod celého mikroprocesoru a je tvoreny suborom instrukcii, obvodom na dekddovanie

inStrukcie a riadiacim obvodom.

2.1.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér sa od mikroprocesoru lisi v tom, Ze okrem CPU, radi¢a a ALU ma4 na ¢ipe osaden¢ aj
d’alsie komponenty, ktorymi si operacna pamit’, periférne jednotky a zbernica. Preto sa tiez niekedy
nazyva aj ako mikropocita¢. Existuje mnoho druhov a vyrobcov mikrokontrolérov. Doélezitym
charakteristickym znakom je $irka zbernice, podla ktorej delime mikrokontroléry na 8 bitove, 16

bitové a 32 bitové.

v Adresova zbernica :VN:
Registre l l l l :>
Operacnd Periférne

w pamat’ ‘ jednotky

Radi¢ Riadiaca zbernica

&1\5

V'V

Datova zbernica

Obr. 2.1: Struktira mikrokontroléru
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2.2

Rodina 8-bitovych mikrokontrolérov 68HCO08 je pokrocilou modifikaciou rodiny 68HCOS na baze

mikroprocesoru M6800. Ich vyhodou je jednoduchsia Struktira a maly pocet vyvodov. Su vhodné

Architektara mikrokontrolérov HC08

najmi na rieSenie mensich riadiacich aplikacii.

Tieto mikrokontroléry vyuzivaju von Neumannovsku architektiru a paméitovo mapované
vstupy/vystupy. Obsahuji 5 CPU registrov, ktoré nie s sucast'ou pamite. Tymito registrami su 8-

bitovy akumulator A, 16-bitovy index register H:X, 16-bitovy ukazatel' zasobnika SP, 16-bitovy

programovy ¢ita¢ PC a 8-bitovy stavovy register CCR.

Rodina mikrokontrolérov 68HCO8 ako aj ostatné rodiny zrady mikrokontrolérov Motorola

patria medzi tzv. CISC procesory, pre ktoré je charakteristické:

2.2.1

Mikrokontrolér MC68HC908LJ12, ktory bol vyuzity pre nasu aplikéciu, je ¢lenom rodiny 8-bitovych
mikrokontrolérov rady 68HCO08. Jedna sa o vysoko vykonny a lacny mikrokontrolér, ktory sa hodi na

mensie

vel'ké mnozstvo inStrukcii
velké mnozstvo adresovacich modov
instrukcie pre pracu s operandami v paméti

mnoho a zlozité spdsoby adresovania

Mikrokontrolér MC68HC908L.J12

riadiace aplikacie.

Specifikacia mikrokontroléra LI12:

12kB FLASH pamit’ s moznost'ou vnutro obvodového programovanie (in-circuit
programming ISP)

512B RAM pamét’

radi¢ displeja LCD

sériové asynchronne rozhranie SCI a sériové synchronne rozhranie SPI

interny modul realneho ¢asu RTC (Real Time Clock)

6-kanalovy, 10-bitovy AD prevodnik

dva 16-bitové dvojkanalové casovace

32 univerzalnych V/V vyvodov

64 vyvodové umelohmotné ploché stvorcové puzdro

maximalna frekvencia zbernice — 8 MHz (5V) a4 MHz (3,3V)

KBI (Keybord Interrupt) — modul pre obsluhu 6smych maskovatel'nych preruseni, uréenych

pre obsluhu klavesnice
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e BRK — modul na ladenie priamo v aplikécii (in-circuit debugging)

e SIM (System Integration Modul) — kontrola CPU, ¢asovanie internej zbernice, riadenie
prerusenia a resetu

e IRQ (Interrupt Request) — modul vonkajsicho maskovate'ného prerusenie

e COP (Computer Operating Properly) — modul spravneho behu programu, tiez nazyvany
Watchdog

e LVI (Low voltage inhibit ) — modul pre zabranenie poklesu napétia

Mikrokontrolér MC68HC908LJ12 zdiela svoje vyvody s perifériami, daji sa vSak pouzit' aj ako
obecné vyvody. Port A zdiel'a svoje vyvody s modulmi KBI a ADC, port B s modulmi TIM1, TIM2
a SCI, port C plne zdiela vSetky svoje vyvody sradicom displeja LCD aport D poskytuje svoje
vyvody pre moduly KBI a SPI.

CPUOB |« KBI P A
o
RAM
N ADC R <:>
FLASH |«
MON |« TIMA Pl g
(0]
BRK |« TIM2 R <:>
SC !
SIM |4
IRQ |4 P
Pl c
LCD R <:>
COP le R
VI |«
P1D
CGMC |4 SPI )
RTC [ g <:>

Obr. 2.2: Blokova schéma mikrokontroléra MC68HC908LJ12

MC68HC908LJ12 bol vhodnym mikrokontrolérom pre vytvorenie nasej aplikacie. Jeho pamit’ ma
sice menSiu kapacitu (len 12kB) napr. v porovnani s verziou GP32 (32kB), avsak pre nase potreby
bola tato pamét postacujiica. Oproti tomu ale obsahuje moduly ako AD prevodnik a ¢asovace TIM1
a TIM2, ktoré boli nevyhnutné pre vytvorenie ovladacich signalov pre servomotory. Ako velmi

uzitoény modul mi prisiel aj radi¢ LCD displeja ako vystup testovacich udajov.
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2.3 Casovaci subsystém

Ak sa povie pojem Casovaci subsystém alebo v skratke c¢asova¢, mysli sa tym vlastne dvojica
¢ita¢/Casovac. Tato jednotka je zadkladnou ¢asovacou jednotkou a sluZi na odmeriavanie ¢asu.

Cita¢ je $pecialny register, ktory okrem funkcii Gitania a zapisu hodnoty zvysuje alebo znizuje svoju
hodnotu o jednotku po kazdej peridde hodinového signalu. Spravidla sa pouziva na citanie udalosti.
Casova¢ je vuzkom slova zmysle &ita¢, ktorého &as je tiez zvySovany o jednotku hodinovym

signalom a jeho ulohou je odmeriavat’ ¢as.

CLK internej

zbernice

Zapis hodnoty

Nulovanie
citaca
v
Pretecenie
16 bitovy ¢&ita€¢ —> .. .
7 1 y Citaca
Vonkajsi Programovatelna
Y preddelicka - .
vved Citanie hodnoty

Obr. 2.3: Struktira ¢asovada s pouZitim programovatel’nej preddeli¢ky

Mikrokontroléry HCO8 obsahuju pridavny register, ktorym moZeme menit’ cyklus ¢itaca tym, ze do
neho zapiSeme novu hodnotu a tato hodnota je porovnavana s hodnotou citaca. Ked st hodnoty
rovnaké, ¢ita¢ sa vynuluje. Cyklus casovaca modzeme zvacSovat programovatelnou preddelickou

vstupného hodinového signalu. Vyhodou je jednoduchsie detekovanie dlhsich impulzov.

2.3.1 Casovaci subsystém MC68HC908LJ12

Mikrokontroléer MC68HC908LJ12 obsahuje dva ¢asovacie moduly TIM1 a TIM2, ktoré poskytuji
funkcie pre jednotku zachytu hrany (input capture), jednotku vystupnej komparacie (output compare)
a snim spojenu a pre nas vyznamovo najddlezitejSiu funkciu pre generovanie pulzne - Sirkovo

modulovaného signalu.
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2.3.2  Vlastnosti ¢asovacieho modulu TIM

Casovaci modul mikrokontroléra MC68HC908LJ12 mé nasledujice vlastnosti:
e 2 kanaly pre funkcie jednotky zachytu hrany/ vystupnej komparacie
— jednotka zachytu ndstupnej hrany, zostupnej hrany, obidvoch hran
— nastavenie, nulovanie alebo preklopenie pri vystupnej komparacii
e pulzne - Sirkova modulécia bez pouZitia alebo s vyuzitim vyrovnavacej paméte
e programovatelnd preddelicka s moznost'ou 7-ich frekvencii internej zbernice
e preklopenie hodnoty na vyvode po preteceni

e moznost’ zastavenia a resetovania ¢asovaca

2.3.3 Konvencie pri nazyvani vyvodov

V predchadzajicom texte sme sa dozvedeli, ze port B zdiela svoje vyvody s casovacmi TIM1
a TIM2, poskytujuc nam tak vystup funkcii jednotky zachytu hrany / vystupnej komparacie.
Nasledujica tabul’ka zobrazuje presne, ktoré bity portu B su zdielané s jednotlivymi kandlmi

¢asovacov TIM1 a TIM2.

Obecny nazov TIM vyvodov: T[1,2]CHO T[1,2]CHA1
PIné nazvy TIM TIMA PTB2/ T1CHO PTB3/ T1CH1
vyvodov: TIM2 PTB4 / T2CHO PTB5/ T2CH1

Tab. 2.1: Konvencie pri nazvoch vyvodov TIM1 a TIM2

2.3.4 Generovanie PWM bez pouzitia vyrovnavacej pamiite

Za pomoci funkcie preklopenia pri preteceni (toggle-on-overflow) mame moznost’ generovat PWM
signal na hociktorom kanali realizujicom funkciu vystupnej komparacie. Periédu signalu reprezentuje
hodnota zapisand v modulo registri ¢itaca TIM a hodnota v kanalovom registri predstavuje Sirku
pulzu PWM signalu. Hodnota sa preklopi na vyvode kanalu v momente, ked’ ¢ita¢ dosiahne hodnotu
zapisanii v modulo registri Gasovaéa. Cas medzi preteCeniami je peridda signalu a Gas medzi
preteCenim a vystupnou komparéciou je Sirka pulzu. Ak nastavime, aby sa pri vystupnej komparacii
vynulovala hodnota na vyvode kanala ¢asovaca, dostaneme tak plne funkény PWM signal.

Na zmenu frekvencie PWM vystupu sluzi okrem modulo registra eSte hodnota nastavitelna

v preddelicke vstupného hodinového signalu.
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Hociktory zkanalov vystupnej komparacie dokaze generovat PWM signdl bez pouzitia
vyrovnavacej pamite po angl. unbuffered PWM signal generation. Znamena to, Ze pri poziadavku na
novi hodnotu $irky pulzu musime prepisat’ touto hodnotou obsah kanalového registra. Tento sposob

generovania PWM signalu bol vyuzity aj v naSom pripade.

[ psz2 [ ps1 | pso |

v o3
Preddelicka |<—| TSTOP|

Frekvencia A
zbernice 1 TRST
16-bitovy citac < ' ¢ »| TOF [— Logika
16-bitovy komparator —J TOIE |—] prerusenia
TMOD
TOVO Logika
| ELSOB ELSOAl
— - CHOMAX portu
A 16-bitovy komparator > \ T[1,2]CHO
TCHOH:TCHOL I CHOF I [
1 | = Logika
16-bitovy register < |CHOIE [ -
prerusenia

Logika
1\ELS1B | ELS1A | TOV1
portu
N 16-bitovy komparitor | \ CHIMAX T[1,21CH1
TCHAH:TCHIL P | chiF |

O Logika

|-
) 16-bitovy register / < |CH1IE I— prerusenia

A4 | msta |

N

vystupna
' Slrka pulzu _-" komparacia preteCenie

&
l

A 4

s
" Periéda

Obr. 2.4: Blokovy diagram ¢asovaca TIM
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24  AD prevodnik

Analogovo - Cislicovy prevodnik je technicky prostriedok, ktory sluzi na prevod hodnoty analdgovej
veli¢iny v danom case na Ciselni podobu. Samotnému AD prevodniku predchadza obvod Sample
and Hold alebo Track and Hold, ktory si uchovava hodnotu analdégovej velic¢iny do doby, kym je
AD prevod dokonceny. Pre spravne navzorkovanie hodnoty musi byt splnena podmienka
Shanonovho vzorkovacieho teorému, podla ktorej plati, Ze vzorkovaci kmitocet AD prevodnika
musi byt aspoil 2x VA¢Si nez najvyssi kmitocet obsiahnuty vo vzorkovanom analégovom signale.
Preto byva tomuto obvodu este predradeny d’alsi prvok filter, ktory sluzi ako dolny priepust a ten ma

za ulohu vyfiltrovat’ vysokofrekvencné zlozky z analégového signalu.

2.4.1  Vlastnosti AD prevodnika

Mikrokontrolér MC68HC908LJ12 obsahuje 6 kandlovy 10-bitovy AD prevodnik, ktory pouZziva
linedrnu postupnu aproximaciu LPA na prevod analégovej hodnoty na cCiselnii reprezentéciu.
Podrobna Specifikacia AD prevodnika:

e 6 Casovo multiplexovanych AD kanélov

e 8alebo 10 bitova presnost’

e LPA - Linearna postupna aproximacia

e jednorazovy alebo nepretrzity AD prevod

e moznost’ generovania prerusenia po dokonceni AD prevodu

e moznost programového testovania priznaku ,,AD prevod dokonceny*

e nastavitena frekvencia AD prevodu

zaokruhl'ovanie vysledku
— orezanie na 8 bitov
— zarovnanie doprava
— zarovnanie dol'ava

— znamienkové zarovnanie dol'ava

2.4.2  Popis funkcie

AD prevodnik poskytuje 6 vyvodov na vzorkovanie vonkajsich zdrojov analégového signalu, ktorymi
su PTA4/ADCO — PTA7/ADC3 a PTB6/ADC4 — PTB7/ADCS. Pomocou prvku zvaného multiplexor
mame moznost’ vyberu jedného zo Siestich AD kanalov ako napatovy vstup AD (Vapmw)- Vabm je

konvertovany pomocou linedrnej postupnej aproximdcie. Prevedena hodnota sa potom ulozi do
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datovych registrov AD prevodnika anastavi sa vlajka ukonéenia prevodu alebo sa vygeneruje

prerusenie.

Vyvody PTA4-PTA7 a PTB6-PTB7 st obecne vyuzitelné porty, ktoré su zdiel'ané s kanalmi

AD prevodnika. Nastavenim niektorého z vyvodov pre AD prevod je okamzite pozastavené moznost’

obecného pouzitia tohto vyvodu.

Vstupny hodinovy signal

<&

/\ Citanie DDRAXx/DDRBXx

Zapis DDRAx/DDRBx

)
>

Reset —]

DDRAx/DDRBx

Zapis PTAx/PTBx

I

Vypnutie

PTAX/PTBXx

Citanie PTAX/PTBx

&

L~

: PTAx/PTBx I

ADCO0-ADC5

<«

<
N

| (6 kanalov)

P Datovy register AD Vypnutie
\/ ADRH ADRL
Napat'ovy vstup
1,2V
AD(VADIN) A 4 \ 4 y y .
Logika ] Vyber referen¢na
L. < AD prevodnik < hodnota
preruseni kanalu
A A 7 N
J
AIEN coco Frekvencia AD ADCHI4:0]
CGMXCLK ——»| Generator
hodinového
Frekvencia zbernice ———] signalu
A A
ADIVI[2:01 ADICLK

Obr. 2.5: Blokovy diagram AD prevodnika
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2.4.3 Prevodna funkcia

Vstupné napétie Viy musi byt v intervale referencnych napéti Vrgrr @ Vrgry. Pri plnom 10-bitovom
vzorkovani plati, ze ak sa vzorkované napitie Viy = Vrern, tak AD prevodnik prevedie tito hodnotu
na vzorku 03FFh. V opa¢nom pripade ak sa Viy = Vg, tak vznikne vzorka 0000h.

Obecne plati:

Vdig =[Vi /( Vigen =Vier )1 ™* (210 —1)

24.4  Doba prevodu

Konverzia zacina po zapise do riadiaceho registra AD prevodnika a trva zhruba 16 az 17 cyklov

hodinového signalu.

16 az17cyklov

Cas konverzie = :
frekvencia AD

Frekvenciu AD prevodu dostavame z frekvencie vstupného hodinového signalu, ktora je rovna fgys =
2,4576 MHz. Ak méme nastaveny deliaci pomer v riadiacom registri AD prevodnika, tak iou musime
eSte podelit vstupnu frekvenciu. Zdrojom hodinového signdlu moéze byt aj externy signal

CGMXCLK. Pocet cyklov hodinového signalu potom vypocitame ako:

takty hodinového signalu = ¢as konverzie x frekvencia zbernice

2.4.5 Ukladanie vysledku prevodu

Existuji 4 sposoby formatovania vysledku AD prevodu:

e orezanie na 8 bitov

e zarovanie doprava

e zarovnanie dolava

e znamienkové zarovnanie dolava
V naSom pripade bolo vyuzité zarovnanie vysledku doprava. Tento rezim zarovnania uklada
2 najvysSie bity vysledku do horného bajtu datového registra na 0. a 1. bit a a zvySnych 8 bitov do
dolného bajtu datového registra. Takto dostavame presnejsi 10-bitovy vysledok, pri ktorom musime

pred ¢itanim nizSieho bajtu registra precitat’ najprv vyssi bajt, inak ziskame zIt hodnotu.
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3 Navrh a vlastna implementacia

V tejto kapitole sa budem zaoberat navrhom a vlastnou implementaciou programu na ovladanie
robotického manipulatora.

V prvom rade bolo potrebné vytvorit’ pripravok na pripojenie servomotorov robota a joysticku
k naSmu mikrokontroléru. Toto zariadenie malo vytvarat' jednoduché rozhranie medzi jednotlivymi
prvkami, preto muselo byt ¢o najmensie a najmenej komplikované. Jeho navrh bude popisany v prvej
Casti tejto kapitoly.

V dalsom kroku bolo potrebné oboznamit sa so spésobom vypoctu ovladacich signalov
servomotora, zoznamit’ sa s registrami ¢asovaca a ich spravneho nastavenia tak, aby generovali nami
pozadovany PWM signal. Okrem toho bolo potrebné zamerat’ sa tieZ na moznost’ softvérového
generovania PWM signalu bez pouzitia ¢asovacieho subsystému mikrokontroléra, ktory bol vyuzity
pri jednom zo servomotorov.

Dalsia &ast’ kapitoly bude pojednavat’ o AD prevodniku, konkrétne o jeho registroch a taktiez
o0 spdsobe programového nastavenia a ovladania.

Posledna sekcia je zamerana na samotnll implementaciu ovladania robotického manipulatora.

3.1  Vyvojové prostriedky

Ako implementacné prostredie pre vyvoj nasej aplikacie bol zvoleny Freescale CodeWarrior. Toto
vyvojové prostredie poskytuje prostriedky pre programovanie Sirokej skaly mikrokontrolérov firmy
Motorola.

V prostredi CodeWarrioru mame moznost’ programovania v assembleri, jazyku C a C++. Pri
vytvarani projektu sa nam automaticky generuju startup subory, hlavickové subory pre dany typ
mikrokontroléra a kniznice. Taktiez sa vygeneruje sibor main.asm alebo main.c podla zvoleného
implementac¢ného jazyka. CodeWarrior poskytuje vyber spdsobu ladenia

e  Full Chip Simulation

e Mon08 Interface — pre vyvojovy kit
e P&E Multilink / Cyclone Pro

e SofTec HCO8

e MMDS - MMEVS Emulator

e FSICE Emulator

Prostredie CodeWarrioru obsahuje aj simulator periférii napr. pre 7-segmentovy displej, LCD,

tlacitkovu klavesnicu, umoziuje nastavenie portov a pod.
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Po spusteny ladiaceho programu (debugger) sa nam otvori hlavné okno s d’al$imi vnitornymi
oknami, ktoré zobrazuju zdrojovy kod, prelozeny kod v assembleri, obsahy registrov, mapu pamdite,
premenné a procedury programu a prikazovy riadok.

CodeWarrior pouziva k prekladu zdrojového *.c suboru prekladac spliujuci kritéria normy
ANSI-C/cC++.

Nas projekt pozostava zo zdrojového suboru robot.c, ktory obsahuje vsetky zakladné rutiny

potrebné k ovladaniu robotického manipulatora.

3.2  Prepojenie komponentov

Pre pripojenie joysticku a servomotorov robota k mikrokontroléru bola navrhnuta jednoduché doska.
Na jej vytvorenie sme potrebovali:

e tri 3-kolikové konektory na pripojenie servomotorov

e PIN D-SUB (samica) — konektor pre pripojenie joysticku

e Styri 100kQ SMD odpory

e jeden plochy 16-zilovy kabel

e jeden plochy 5-zilovy kabel
Kable vedené zo servomotorov pripojime na kolikové konektory. Signalové vodi¢e (PWM) z dvoch
servomotorov ovladajucich rameno sa pripoja na vyvody PTB2 a PTB4 mikrokontroléra. Vyvod
PTB2 je vystupom T1CHO (kanal 0 casovaca TIMI1) a vyvod PTB4 je vystupom T2CHO (kanal
0 casovaca TIM2). Signalovy vodic¢ tretieho serva ovladajuceho klieste je vyvedeny na vyvod PTD2.

Potenciometre joysticku su pripojené na dva kandly AD prevodnika, ktorymi su ADCO
a ADCI. Na vystupy potenciometrov sme este pripojili dva 100k odpory a dorobili vetvu na zem, aby
sme z klasickych potenciometrov dostali delice napétia.

Tlacitka joysticku sme pripojili na porty PTDO a PTD1. Aj v tomto pripade sme na vystupy
tlacidiel pripojili dva 100k odpory. Bolo to potrebné ztoho dovodu, aby pri rozopnutom tlacitku
neostala na vyvode nahodna hodnota. Tymto odporom pevne definujeme vysoku hladinu (logicka 1)
na vyvode portu v pripade rozopnutého tlacitka. Pri stlaCenom tlacitku sa na vyvode portu objavi
hodnota logickej 0, pretoze tlacitka spinaju zem. Na dolnom obrazku vidime detailni schému

zapojenia.
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Vystup na PTB2  Vystup na PTB4

Servo 1 Servo 2 Servo 3
ofo ZJ_ ofo]o ofo]o
Konektor pre °oJo oJo °oJo
joystick GND vCcC pwM| GND VCC PWM GND VCC PWM
~—__ vCC
10 0
oo | £
20 = B2
10 O
e 00
O —Os ¢O
4
O 12 O 78 Q'
5
013_—l- GND : O IOQ’
6 11 12
O 14 O O =
e OB 14O GND
$O Qs O15160
/ l Konektor X2
vCC
Obr. 3.1: Schéma zapojenia komponentov
Konektor joysticku
Pin Nazov Smer Popis
1 SV ouT +5 VDC Pin | Nazov | Smer Popis
2 /Bl IN Tlacidlo1 9 +5V ouT +5 VDC
3 X1 IN Joystick 1 - X 10 /B3 IN Tlacidlo 3
4 GND - Zem 11 X2 IN Joystick 2 — X
5 GND - Zem 12 GND - Zem
6 Y1 IN Joystick 1 - Y 13 Y2 IN Joystick 2 - Y
7 /B2 IN Tlacidlo 2 14 /B4 IN Tlacidlo 4
8 +5V ouT +5 VDC 15 +5V ouT +5 VDC

Tab. 3.1: Vyvody konektora joysticku
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Konektor X2 na strane kitu LJ12EVB
Vyvod Popis Vyvod Popis
1 VCC 9 PTD2/MOSI
2 VCC 10 PTAS5/ADC1
3 GND 11 PTD3/SPSCK
4 GND 12 PTA6/ADC2
5 PTDO/SS 13 PTC7/FP26
PTA3/KBI3 14 PTA7/ADC3
7 PTD1/MISO 15 TXD X2
8 PTA4/ADCO 16 RXD X2

Tab. 3.2: Vyvody konektora X2

K testovaniu aplikécie bol vyuzity klasicky dvojosi joystick s dvoma tlacidlami. Pakou joysticku sa

da pohybovat’ v smere osi Y (hore a dole) a v smere osi X (doprava a dol'ava). Tato paka je napojena

na dva regulovatelné rezistory - potenciometre. Pohybom paky regulujeme odpor na potenciometroch

a na vystupe tak dostavame r6zne hodnoty napétia.

Joystick ma na pake dve tlacidla, ktorymi vieme spustit’ nejaky druh akcie. Tieto tlacitka

funguju ako jednoduché zapinacie/vypinacie prepinace. Na dolnom obrazku moézeme vidiet' schému

pouzitého joysticku.
PC Joystick :
pin 14 10 _T_ o
$ =
1/2 7AHCOD4 (4049) 100k
o B
Fire
47n T Auto Fire — & — 2
B0k - 1 TDFIJ_
hanual —<5 07

pin?lDTofl

Obr. 3.2: Schéma zapojenia joysticku
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3.3  Vypocet ovladacich signalov

V predchadzajicej kapitole sme v Casti o Casovadi spomenuli, Ze prave tento modul sluzi na
generovanie pozadovaného PWM signalu s danou periddou a Sirkou pracovnej doby cyklu. Taktiez uz
vieme, Ze k ovladaniu naSich servomotorov v rozmedzi -90° az +90° potrebujeme generovat’ impulzy
v intervale od 0,5ms do 2,5ms. Ako vSak tieto hodnoty reprezentovat’ v podobe, aby sme ich vedeli
zapisat’ do prislusnych registrov ¢asovacie modulu?

K vypoctu ciselnej formy periody a pracovnej doby cyklu musime vychadzat z frekvencie
zbernice fpys. U mikrokontrolérov rady HCO8 ma na starosti generovanie hodinového signalu modul
CGM (Clock Generator Modul ). Tento generator vicSinou pozostava z dvoch obvodov —
z generatoru striedavého periodického signalu, ktorym je oscilator a z obvodov, ktoré tento signal
upravuji. Tymito obvodmi moézu byt rdzne delice alebo ndsobice kmitoCtu, fdzové zavesy a pod.
ZvyCajne vstavané systémy pouzivajli na generovanie periodického signalu vlastny krysStalovy
oscilator ako aj na$ kit, na ktorom je osadeny 32kHz oscilator s fazovym zavesom, ktory zvysuje
kmitocet radovo az na MHz. V nasom pripade vSak bolo potrebné vyuzit' externy oscilator osadeny
na ladiacom rozhrani MiniMON, ked’Ze sme pouzivali rezim ,,monitor” na programovanie a ladenie
aplikacie. CGM generuje frekvenciu 8,3904MHz, ta je vSak este pred vystupom CGMOUT podelena
dvomi. Tento signal je v module SIM znovu podeleny dvomi, takze tym dostdvame frekvenciu
zbernice fyys = 2,4576MHz.

Dalsia vec, ktor(i je potrebné vediet’ pred vypoétom $irky impulzu, je doba trvania jedného

cyklu hodinového signalu. Tuto hodnotu vypocitame jednoducho podl'a vzorca:

1 1
Cas trvania cyklu = = =407ns

fous  2.4576MHz

Ak uz pozname cas trvania jedného cyklu, vieme si 'ahko urcit’ pocet cyklov potrebnych pre
generovanie konkrétnej periody a Sirky pulzu. Ur¢ime si najprv periddu signalu, ktortt budeme musiet’
zabezpecit' pre servomotory. Vieme, Ze tato peridda sa ma opakovat s frekvenciou 50Hz, co

znamena, Ze potrebujeme periodu dizky 20ms.

_ fous  2:4576MHz
perioda = = = 49152 (C000 )
50Hz 50Hz

Uz pozname pocet cyklov potrebnych pre vytvorenie periody, teraz musime zistit’ pocet cyklov

potrebnych pre generovanie pracovnych dob PWM signalu. Pre Gcely aplikacie postaci vypocet troch

28



v

1,5ms a najvyssiu hodnotu impulzu 2,5ms.

10° ns . 1 takt hodinového signalu

0,5ms * = 1228(4CCpy )
Ims 407 HEX
10° ns _ 1takt hodinového signalu
1,5ms * * = 3685 (E65 45y )
Ims 407
10° ns  Itakt hodinového signalu
2,5ms * * = 6142 (17FE ;5 )

1ms 407

Z tychto hodnot vyplyva, ze pre spravne generovanie peridody musi kazdych 49152 taktov
hodinového signalu dojst’ k preteceniu Citaca a vzapéti nastavenia vystupu do jednotky. Pre ovladanie
servomotorov v intervale od 0,5 do 2,5ms musi ¢asova¢ mikrokontroléra generovat’ funkciu vystupne;j
komparacie v rozsahu od 1228 do 6142 taktov hodinového signalu. Neostava teda ni¢ iné, len spravne

nastavit’ ¢asovace, aby sme dostali periodu a signal pozadovanej dizky na vyvodoch mikrokontroléra.

3.4  Nastavenie registrov casovaca

Obidva casovace TIM1 aj TIM2 mikrokontroléra MC68HC908LJ12 pozostavaju z 5-tich registrov,
ktorymi su:

e TIM stavovy a riadiaci register (TSC)

o TIM citaci register (TCNTH:TCNTL)

e TIM modulo register ¢itata (TMODH:TMODL)

e TIM kanélovy stavovy a riadiaci register (TSCO, TSC1)

e TIM kanalovy register (TCHOH:TCHOL, TCH1H:TCHI1L)

Modifikovatel'né su vietky okrem citacieho registra TCNTH:TCNTL, ktory je k dispozicii len na
Citanie. Na nastavenie registrov ¢asovac¢a TIM1 a TIM?2 sluzia dve rutiny v nasej aplikacii

e 1robl3 Initialize TIMI () —inicializdcia registrov ¢asovaca TIM1

e 1robl3 Initialize TIM2 () —inicializacia registrov ¢asovaca TIM2
Najprv si vsak treba povedat’ aké bity jednotlivé registre obsahuju, Co tieto bity nastavuju a aky maju

vyznam v ramci nasej aplikacie.
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3.4.1 Stavovy a riadiaci register TSC

Stavovy a riadiaci register (TSC) ma nasledovné lohy:
e Povolenie prerusenia po preteceni z ¢asovaca TIM
e Nastavenie vlajky pretecenia
e Zastavenie Casovaca TIM
e Resetovanie asovaca TIM

e Nastavenie deliaceho pomeru preddelicky

Adresa v pamiti: TISC ($0020) a T2SC ($002B)

Bit7 6 5 4 3 2 1 0

Read: TOF 0 0
TOIE | TSTOP PS2 PS1 PSO

Write: 0 TRST

Obr. 3.3: Stavovy a riadiaci register TSC

TOF - Bit pretecenia ¢asovaca TIM

Tento bit je nastaveny do jednotky, ked casova¢ dosiahne hodnotu zapisani v modulo registri
casovaCa. TOF bit sa vynuluje Citanim zo stavového a riadiceho registra a naslednym zapisom
logickej 0 do tohto bitu. Reset nuluje TOF bit. Zapis logickej 1 nema vplyv na TOF bit.

1 = casovac¢ TIM dosiahol hodnotu zapisant v modulo registri

0 = ¢asovac¢ TIM nedosiahol hodnotu zapisanti v modulo registri

TOIE — Bit povolenia prerusenia z ¢asovaca

Tento bit povoluje prerusenie po preteceni z casovaca TIM, ked’ je bit TOF nastaveny do 1. Reset
nuluje bit TOIE.

1 = povolenie prerusenia po preteceni z ¢asovaca TIM

0 = zakazanie prerusSenia po preteceni z ¢asovaca TIM

TSTOP — Bit zastavenia ¢asovaca TIM

Tento bit zastavuje Casova¢ TIM. Zapis logickej 0 do tohto bitu spusta Casova¢ opét’ do Cinnosti.
Reset nastavuje bit TSTOP do 1.

1 = Casovac TIM zastaveny

0 = casovac TIM spusteny

TRST - Bit resetu ¢asovaca TIM

Nastavenie bitu TRST do jednotky resetuje casova¢ TIM a preddelicku registra TSC, na iné registre
nema vplyv. Pocitanie po resete ¢asovaca zacina od $0000. Reset nuluje bit TRST.

1 = casovac TIM a preddelicka nulovana
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0 = ziaden efekt
PS[2:0] — Bity preddelicky vstupného kmitoctu
Pomocou tychto troch bitov je mozné vybrat' 1 zo 7-ich vystupov preddelicky vstupného kmitoctu

podla nasledujucej tabulky:

PS2 PS1 PSO Frekvencia casovaca TIM
0 0 0 Frekvencia + 1

0 0 1 Frekvencia + 2

0 1 0 Frekvencia + 4

0 1 1 Frekvencia + 8

1 0 0 Frekvencia + 16

1 0 1 Frekvencia + 32

1 1 0 Frekvencia + 64

1 1 1 -

3.4.2  Citaci register TCNT

Tieto 16-bitové registre nie si modifikovate'né a obsahujii niz$i a vyssi byte hodnoty citaca. Reset

nuluje Citacie registre casovaca TIM, rovnako aj nastavenie bitu TRST do jednotky.

Adresa v pamiti: TICNTH ($0021) a T2CNTH ($002C)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read: 15 14 13 12 1 10 9 8
Write:

Adresa v pamiti: TICNTL ($0022) a T2CNTL ($002D)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: 7 6 5 4 3 2 1 0
Write:

Obr. 3.4: Citacie registre T2CNT a TICNT
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3.43 Modulo register TMOD

Modulo registre TMOD obsahuji hodnotu ¢itaca TIM. Ked’ ¢ita¢ dosiahne hodnotu ulozenu v tomto
registri, nastavi sa bit TOF do jednotky a ¢ita¢ zaéne pocitat’ od $0000 pri d’alSom takte hodinového

signalu. Reset nastavuje modulo register TMOD.

Adresa v pamiti: TIMODH ($0023) a T2MODH ($002E)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read:
Wirite:

15 14 13 12 11 10 9 8

Adresa v pamiti: TIMODL ($0024) a T2MODL ($002F)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read:
Write:

Obr. 3.5: Modulo registre TIMOD a T2MOD

V ramci nasej aplikdcie nebolo potrebné vyuzit obsluznu rutinu preruSenia po preteceni
Casovaca a z toho doévodu boli zakazané prerusenia z oboch Casovacov.

Deliaci pomer preddeli¢ky bol nastaveny na pomer 1+1, ¢im sme vlastne zabranili moZnosti
podelit’ vstupny kmitocet. Tento krok bol zvoleny z jednoduchého dovodu. V sekcii 3.1 sme sa totiz
dozvedeli, ze pocet cyklov potrebnych pre generovanie 20ms periody je rovny 49152 (C000ygx). Tato
hodnota sa ndm vojde do dvoch bajtov modulo registra TMOD, a teda nie je potrebné d’alSie delenie
vstupnej frekvencie zbernice.

Ako posledny krok pre inicializaciu ¢asovacov nam staci resetovat’ ¢ita¢ a nasledne ho spustit’.
Tymto sme vlastne zabezpecili spravne generovanie periody signalu pocas celej doby behu programu
a ostava nam teda eSte spravne nastavit’ stavové a riadiace registre kanalov ¢asovaca TIM1 a TIM2
pre vytvorenie korektného PWM signalu a zapis Sirky impulzov do kanalovych registrov. Opét’ si
vSak najprv treba povedat’ aké bity obsahuju tieto registre, akii maju funkciu a ich vyznam v ramci

programu.

3.4.4 Kanalovy stavovy a riadiaci register TxSC0 a TxSC1

Kazdy stavovy a riadiaci register kanalov ¢asovaca TIM poskytuje nasledovné funkcie
e Nastavenie vlajky pri funkciach zachytu hrany a vystupnej komparacie

e Povolenie prerusenia pri funkciach zachytu hrany a vystupnej komparacii
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e Vyber funkcie zachytu hrany, vystupnej komparacie alebo PWM operacie

e Nastavenie, nulovanie alebo preklopenie pri vystupnej komparacii

e Nastavenie zachytu hrany na nastupnil hranu, zostupnu hranu alebo obe hrany

e Nastavenie preklopenia vystupu po preteceni

e Vyber 0% a 100%-nej pracovnej doby PWM signalu

e Vyber funkcie vystupnej komparacie/PWM operacie s vyuzitim alebo bez vyuzitia

vyrovnavacej paméte

Adresa v pamiti: T1SCO0 ($0025) a T2SC0 ($0030)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: | CHOF
CHOIE MSO0B MSOA | ELSOB | ELSOA | TOVO CHOMAX
Write: 0
Adresa v pamiti: TISC1 ($0028) a T2SC1 ($0033)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: | CH1F 0
CH1IE MS1A | ELS1B | ELS1A | TOWV1 CH1MAX
Write: 0

CHXxF - Bit vlajky kanala x

Obr. 3.6: Stavovy a riadiaci register TSC0 a TSC1

Bit CHxF sa nastavi do jednotky pri funkcii vystupnej komparacie, ak sa hodnota zapisand v ¢itacom

registri rovna hodnote v kanalovom registri ¢asovaca. Tento bit sa nastavuje aj pri jednotke zachytu

hrany. Reset nuluje bit CHxF. Zapis logickej 1 do CHxF nema ziaden efekt.

1 = zachyt hrany alebo vystupna komparacia na kanale x

0 = ziaden zachyt hrany alebo vystupna komparacia na kanale x

CHXIE - Povolenie prerusenia na kanale x

Tento bit povoluje prerusenie z kanala x. Reset nuluje bit CHXIE.

1 = povolenie prerusenia na kanale x
0 = zakazanie preruSenia na kanale x

MSxB — Bit B vyber rezimu

Tento bit sluzi pre vyber PWM operacie s vyuzitim vyrovnavacej pamite. Bit MSxB obsahuje len

kanalovy register 0 ¢asovaca TIM1 a TIM2. Reset nuluje bit MSxB.
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1 = povolenie PWM operacie s vyuZzitim vyrovnavacej pamite

0 = zabranenie PWM operacie s vyuZzitim vyrovnavacej pamaite

MSxA — Bit A vyber rezimu

Tento bit nam sluzi pre vyber PWM operacie bez vyuzitia vyrovnavacej paméte alebo jednotky
zachytu hrany v pripade, Ze bity ELSxB:ELSxA # 0:0. Reset nuluje bit MSxA.

1 = PWM operacia bez vyuzitia vyrovnavacej pamite

0 = jednotka zachytu hrany

ELSxB:ELSxA — Bit vyberu hrany/hladiny

Vyznam tychto bitov je uzko spojeny s bitmi MSxB:MSxA, preto pre lepSiu nazornost’ uvedieme

v tabul’ke, ako sa pouzivaju.

MSxB:MSxA ELSxB:ELSxA Rezim Konfiguracia

x0 00 Vysoka hladina
Predvolba vystupu

x 1 00 Nizka hladina

00 01 Zachyt na nastupnu hranu

00 10 Zachyt hrany Zachyt na zostupnu hranu

00 11 Zachyt oboch hran

01 01 ) Preklopenie vystupu
Vystupna komparacia a )

01 10 Nulovanie vystupu
PWM operacia

01 11 Nastavenie vystupu
Vystupna komparacia a )

1x 01 | Preklopenie vystupu
PWM operacia )

I x 10 ) Nulovanie vystupu
s vyuZitim )

Ix 11 ) Nastavenie vystupu
vyrovnavacej paméte

TOVx — Bit preklopenia vystupu po preteceni

Tento bit ma vyznam len pri vystupnej komparacii, lebo kontroluje chovanie vystupu kanala x po
preteceni ¢asovaca TIM.

1 = kanal x sa preklopi po preteceni ¢itaca TIM

0 = kanal x sa nepreklopi po preteceni citaca TIM

CHxMAX - Bit maximalnej pracovnej doby

Ak je bit TOVx nastaveny do logickej 1, tak nastavenie bitu CHXMAX zabezpe¢i generovanie 100%
pracovnej doby cyklu.

34



3.4.5 Kanalové registre ¢asovac¢a TxCHO a TxCH1

Tieto registre obsahujii hodnotu, pri ktorej dochadza k zachytu hrany alebo vystupnej komparacii
podla toho, ktora funkcia bola nastavena v kanilovom stavovom a riadiacom registri TxSCO
a TxSC1. Po resete je hodnota kanalovych registrov neznama.

Zapis do vySsieho bajtu registra TCHxXH v rezime vystupnej komparacie zabranuje d’alsej

funkcii vystupnej komparacie do doby, kym neddjde k zapisu hodnoty do nizsieho bajtu TCHXL.

Adresa v pamiti: TICHOH ($0026), TICH1H ($0029)
Adresa v pamiti: T2CHOH ($0031), T2CH1H ($0034)

TCHxH
Bit 7 6 5 4 3 2 | 0
Read: 15 14 13 12 11 10 9 8
Write:

Adresa v paméti: TICHOL ($0027), TICHIL ($002A)
Adresa v pamiti: T2CHOL ($0032), T2CHI1L ($0035)

TCHxL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read:
Write:

Obr. 3.7: Schéma kanalovych registrov ¢asovaca TIM

Rovnako ako v pripade stavového a riadiaceho registra TSC, kde sme zablokovali prerusenie
po preteceni Casovaca, tak ani v pripade kanalového stavového a riadiaceho registra nepovolujeme
prerusenie po vystupnej komparacii. Neni potreba tieto preruSenia vyuzivat, pretoze k ovladaniu
servomotorov dochadza na strane uzivatel'a pohybom joysticku a teda staci klasicky ,,polling™, kedy
pri kazdej zmene polohy operatora joysticku zapiSeme novi hodnotu Sirky pulzu.

Na to, aby sme zabezpecili generovanie PWM signalu, musime spravne nastavit’ Stvoricu bitov
MSxA:MSxB a ELSxB:ELSxA. Pomocou prvych dvoch bitov MSxA:MSxB sme nastavili
generovanie PWM signdlu bez vyuzitia vyrovnavacej paméte. Princip tvorby pulzne-Sirkovo

modulovaného signalu bez vyrovnavacej paméte bol vysvetleny v sekcii 2.3.4.
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Za pomoci dalsich dvoch bitov ELSxB:ELSxXA sme zarucili, aby po vystupnej komparacii
presiel vystup do logickej 0. Posledna vec, ktorh musime zabezpecit, je preklopenie hodnoty na
vystupe kanala po preteceni ¢asovaca, k ¢omu nam sluzi bit TOVx.

Takto dostavame plne vyuzitelny PWM signal na vyvodoch mikrokontroléra a stac¢i uz len
menit’ hodnotu v kanalovych registroch ¢asovaca podl'a toho, aky dlhy pulzny priebeh potrebujeme.
Hodnoty v kanalovych registroch mézeme menit’ v intervale od 7228 po 6142, ako sme uviedli

v sekcii 3.2.

3.5 Softvérové generovanie PWM

V sekcii 1.4 sme si vysvetlili, ¢o to vlastne ten PWM signdl je, jeho matematicky princip a sposoby
hardverového generovania. Naskytuje sa vSak otdzka, ¢i je mozné PWM signal vytvorit aj
softvérovou emulaciou. Odpoved’ na tato otazku nam uz Ciasto¢ne zodpoveda princip generovania
PWM v mikrokontroléroch.

Vel'ké mnozstvo mikrokontrolérov v dnesnej dobe obsahuje v sebe ¢asovaci modul, ktory sluzi
na generovanie PWM signalu. Vyuziva k tomu digitalny princip generovania vysvetleny v sekcii
1.4.2. Citat/¢asova¢ potita takty hodinového signélu a po kazdom preteteni za¢ne pocitat’ odznova
anastavi vystup do vysokej hladiny. Ak ¢ita¢ dosiahne ur€it referencnti hodnotu, nastavi sa opét’
uroven signalu do nizkej hladiny a az do d’alSieho pretecenia Citaca ostava trroven signalu na tejto
hladine. Podobny pristup by sa dal vyuzit’ aj pri softvérovo generovanom pulznom priebehu.

Ak sa teda pozrieme na PWM signal z iného uhla pohl'adu, zistime, Ze ide vlastne o digitalny
priebeh, ktory si po urciti ¢asovu dobu drzi vysoku hladinu a po inu ¢asovi dobu nizku hladinu
signalu. Vysoku uroven signdlu pritom mdzeme reprezentovat’ hodnotou logickej 1 a nizku troven
hodnotou logickej 0.

Pri jednom z naSich servomotorov som sa rozhodol vyuzit tieto poznatky a vyskusat’ ovladanie
serva pomocou emulovaného PWM signalu. Za vyber padlo servo ovladajuce otvaranie resp.
zatvaranie kliesti. Uz sme spomenuli, Ze vstup tohto serva bol pripojeny na PTD2 (bit 2 portu D).
Nastavenie vyvodu tohto portu ako vystupu nam umoziiuje vysielat’ nan hodnoty logickej 1 a logickej
0. Tymto spésobom by sme mali moznost’ generovat’ PWM signal na vystupe, ostava uz len vyriesit
otazku, ako udrzat’ tieto hodnoty na vyvode portu po konkrétnu ¢asovu dobu.

Z toho dévodu bola implementovand rutina rob13 Delay (unsigned int delay), ktord
vytvara oneskorovaciu slucku v hlavnom toku programu. Na to, aby sme vedeli generovat’ impulzy
v intervale 0,5ms az 2,5ms musime vediet, aky dlhy oneskorovaci cyklus vytvorit. K tomu je vSak
nutné vediet, kol’ko taktov procesora je potrebnych k vykonaniu jedného takéhoto cyklu.

Prostredie Freescale CodeWarrior umoziuje previest zdrojovy kod zjazyka C spitne do
assembleru stym, ze ku kazdej inStrukcii doplni aj ¢islo reprezentujuce pocet cyklov procesora

potrebnych na jeho vykonanie. Spocitanim tychto hodnot dostdvame celkovy pocet cyklov
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potrebnych na vykonanie tejto rutiny. Ak ponasobime toto ¢islo dobou trvanie jedného cyklu

procesora, dostaneme celkovy ¢as potrebny na vykonanie oneskorovacej rutiny.

t=4,07*10" * N [ms]
t — celkovy Cas trvania

N —pocet cyklov

Ked uz je znamy cas ¢, vieme si urCit pocet cyklov potrebnych pre vytvorenie pozadovaného

oneskorenia.

pC pozadovany ¢as oneskorenia [ms]

t

PC — pocet cyklov pre oneskorovaciu slucku

Z experimentalnych pokusov sa vSak zistilo, Ze tieto hodnoty nie su zd’aleka vzdy presné,
a preto bolo treba aj vnaSom pripade zvySovat pocet cyklov oneskorovacej slucky rddovo az
o desiatky pre spravny chod servomotora. Nasledujuci diagram zobrazuje spOsob softvérového

generovania PWM signalu.

Nastavenie vysokej
hladiny na vyvode

- >
Delay(c1)

- =

Nastavenie nizkej hladiny

na vyvode

- =

Delay(c2-c1)

cl — cyklus potrebny pre generovanie pozadovanej Sirky pulzu

c2 — cyklus potrebny pre generovanie pozadovanej periody

Obr. 3.8: Blokovy diagram algoritmu SW generovaného PWM signalu
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3.6  Nastavenie registrov AD prevodnika

Analogovo-digitalny prevodnik mikrokontroléra MC68HC908LJ12 pozostava z dvoch 8-bitovych
a jedného 16-bitového registra, ktorymi si:

e Stavovy a riadiaci register ADSCR

e Register pre ¢asovanie ADCLK

e Datovy register ADRH:ADLR
Na inicializaciu registrov AD prevodnika slizi rutina rob13 Initialize ADC (). Pre pochopenie
spravneho nastavenia AD prevodnika si najprv treba vysvetlit' vyznam jednotlivych registrov, aké

bity obsahuju tieto registre a akil funkciu plnia.

3.6.1 Stavovy a riadiaci register ADSCR

Prva vec, ktor by sme mali mat’ na pamiti ohl'adom registra ADSCR je, Ze zapis do tohto registra
pozastavi aktualne prebiehajicu konverziu a iniciuje novi. Preto treba vzdy pred zapisom do registra

ADSCR precitat’ najprv aktualnu hodnotu v ddtovom registri ADR.

Adresa v pamiti: ADSCR ($003C)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: COCO
Write:

AIEN ADCO | ADCH4 | ADCH3 | ADCH2 | ADCH1 | ADCHO

Obr. 3.9: Stavovy a riadiaci register ADSCR

COCO - Bit dokoncenia konverzie

Tento bit sluzi iba na Citanie a je nastaveny po kazdom dokonceni AD prevodu. Nuluje sa po zapise
do registra ADSCR alebo po zapise do registra ADCLK prip. po precitani obsahu registra ADRL. Bit
COCO je nastaveny na logicku 0, ak je nastaveny bit AIEN = 1. Reset nuluje bit COCO.

1 = prevod dokonceny (AIEN = 0)

0 = prevod nedokonceny (AIEN = 0) alebo povolené prerusenie z AD (AIEN = 1)

AIEN — Povolenie prerusenia z AD prevodnika

Ked je bit AIEN = 1, AD prevodnik generuje prerusenie po kazdom dokonceni prevodu. Signal
prerusenia je nulovany po zapise do registra ADSCR. Reset nuluje bit AIEN.

1 = povolenie prerusenia z AD

0 = zakazanie preruSenia z AD

ADCO - Bit nepretrzitého AD prevodu

Ak je bit ADCO = 1, AD prevodnik vzorkuje vstupny signal nepretrzite a na konci prevodu
aktualizuje hodnotu v registri ADR. Reset nuluje bit ADCO.
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1 = nepretrzity AD prevod

0 =jeden AD prevod
ADCH]4:0] — Vyber kanala AD prevodu

Pomocou tychto 5-tich bitov vieme vybrat jeden kanal, na ktorom bude prebichat AD prevod.

V nasledujucej tabul’ke vidime sposob, ako zvolit’ konkrétny kanal AD prevodnika.

ADCH4 | ADCH3 | ADCH2 | ADCH1 | ADCHO | ADC kanal Vystup kanala
0 0 0 0 0 ADCO PTA4

0 0 0 0 1 ADCI1 PTA5

0 0 0 1 0 ADC2 PTA6

0 0 0 1 1 ADC3 PTA7

0 0 1 0 0 ADC4 PTB6

0 0 1 0 1 ADCS5 PTB7

0 0 1 1 0 ADC6 1,2V ref. napitie
0 0 1 1 1 ADC7

! 1 ! l l l Rezervované
1 1 1 0 0 ADC28

1 1 1 0 1 ADC29 Ve

1 1 1 1 0 ADC30 V RerL

1 1 1 1 1 ADC vypnuté

V pripade AD prevodnika sme povolili preruSeniec po dokonceni AD prevodu, pretoze

z hl'adiska implementacie bolo vyhodnejSie a elegantnejSie oddelit’ tito cast od hlavného toku

programu a oSetrit’ obsluznu rutinu prerusenia namiesto programovej kontroly vlajky ukoncenia AD

prevodu. Nebolo potrebné vyuzit' ani funkciu nepretrzitého AD prevodu, pre nase potreby stacila aj

jedna vzorka po dokonceni konverzie.

Ostavalo uz len vyrieSit’ moznost’, ako pouzivat’ kanaly AD prevodnika kvaziparalelne, ked’ze

potenciometre joysticku boli pripojené na 2 kandly ADCO a ADC1 a obsluzna rutina prerusenia

dokaze spracovat’ naraz len jeden kanal prevodnika. Touto problematikou ako aj vyznamom pouzitia

AD prevodnika k manipulacii s robotom sa zaobera sekcia 3.6 o implementacii ovladania.
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3.6.2  Register pre ¢asovanie ADCLK

Register ADCLK sluzi na nastavenie frekvencie AD prevodu a spdsobu ulozenia vysledku v datovom
registri ADR.

Adresa v pamiiti: ADCLK ($003F)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Read: 0 0
ADIV2 | ADIV1 | ADIVO | ADICLK | MODE1 | MODEO

Write: R

Obr. 3.10: Register pre ¢asovanie ADCLK

ADIV[2:0] — Bity preddelicky AD prevodnika
Trojica bitov sluzi na nastavenie deliaceho pomeru vstupného kmito¢tu AD prevodnika. Tato hodnota

musi byt’ v intervale od 32kHz az 2MHz. Nasledovna tabul’ka zobrazuje mozné pripady konfiguracie.

ADIV2 ADIV1 ADIVO0 Deliaci pomer

0 0 0 ADC kmitocet + 1
0 0 1 ADC kmitocet + 2
0 1 0 ADC kmitocet + 4
0 1 1 ADC kmitocet + 8
1 X X ADC kmitocet + 16

ADICLK - Bit vyberu zdroja hodinového signalu

Bit ADICLK sluzi na vyber zdroja hodinového signalu, ktorym moze byt bud’ frekvencia zbernice
fpus alebo CGMXCLK. Pri resete sa nastavi CGMXCLK ako zdroj hodinového signalu.

1 = zdrojom vstupného kmitoctu je fpys

0 = externy signal CGMXCLK

MODE|[1:0] — Rezim zarovnania vysledku

Tato dvojica bitov sluzi na vyber zo Styroch moznych rezimov ulozenia vysledku AD prevodu.

V tabulke mézme vidiet’ spdsob vyberu jednotlivych rezimov.

40



MODE1 MODEO0 Rezim uloZenia vysledku

0 0 Orezanie vysledku na 8 bitov

0 1 Zarovnanie vysledku doprava

1 0 Zarovnanie vysledku dolava

1 1 Znamienkové zarovnanie dol'ava

Pri nastaveni registra ADCLK sme opét’ museli vychadzat’ z frekvencie zbernice, ktorii sme zvolili
ako zdroj hodinového signalu v bite ADICLK. Vieme, ze frekvencia AD prevodu musi byt
v rozmedzi od 32kHz do 2MHz. Frekvencia zbernice je fpys = 2,4576MHz. Tato frekvencia je vysSia
ako povolena horna hranica, preto sme ju podelili dvomi, ¢im sa frekvencia AD prevodu dostala do
pozadovaného intervalu.

V sekcii 2.4.4 bol vysvetleny spdsob vypoctu doby konverzie a pocet taktov hodinového
signalu pre jeden AD prevod.

) 16 az 17
Cas konverzie = ——— =13pus az13,8 us
2,4576MHz =+ 2

cykly hodinového signalu = 13us x 2,4576 MHz = 32 az 34 cyklov

Z tychto udajov vyplyva, Ze jeden prevod bude trvat’ 13 az 13,8us a na vykonanie bude treba
32 az 34 cyklov procesora.

Vysledok AD prevodu sa uklada do datovych registrov v rezime zarovnania vysledku doprava,
pri ktorom dostavame presnejsi 10-bitovy vysledok. Pri 8-bitovom orezani vysledku boli totiz

hodnoty velmi nestale, Co vykazovalo silnl vibraciu servomotorov.

3.6.3 Datovy register ADRH:ADRL

Datovy register ADR pozostava z dvoch 8-bitovych registrov ADRH (vyssi byte) a ADRL (nizsi
byte). Do tohto registra sa uklada 10-bitovy vysledok prevodu podl'a pozadovaného rezimu uloZenia.

V sekcii 2.4.5 sme si uz vysvetlili sposob ulozenia vysledku v jednotlivych rezimoch.

Adresa v pamiti: ADRH ($003D)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: 0 0 0 0 0 0 0 0
Write: R R R R R R R R
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Adresa v pamiiti: ADRL ($003E)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read: AD9 ADS AD7 AD6 ADS AD4 AD3 AD2

Write: R R R R R R R R

Obr. 3.11: Datové registre ADRH a ADRL

3.7 Ovladanie robotického manipulatora

V doterajsich sekciach 3. kapitoly boli uvedené prvotné postupy navrhu ovladania robota, ktoré
zahinali spravnu inicializaciu Casovacieho subsystému, sposob vypoctu cyklov ¢asovaca potrebnych
pre korektny PWM signal , metodu softvérového generovania PWM a spravnu inicializaciu AD
prevodnika. NevyrieSenymi otazkami ostavaju:

e ako zarucit’ permanentné generovanic PWM

o ako bude analogovy signal z joysticku po AD prevode reprezentovat’ zmenu Sirky pulzu

e ako sucasne obsluzit’ 2 kanaly AD prevodnika

e v ktorej chvili zapisat nova hodnotu sirky pulzu

o kedy testovat’ stlacenie tlacitok joysticku

Pre spravny chod servomotorov musime permanentne vysielat’ na signalovy vodi¢ PWM signal
z mikrokontroléra. Tento stav sme docielili tym, ze sme hlavny program nechali bezat’ v nekone¢nom

cykle. Chod programu je mozné zastavit potom len hardvérovym resetom.

void main () {

/*
*/

for (;;){
}

KIacovymi rutinami aplikacie sa:

e void robl3 SetVerticalPosition () —nastavenie Y-ovej osi prvého serva ramena

e void robl3 SetHorizontalPosition () —nastavenie X-ovej osi druhého serva ramena

e void robl3 SetJawsPosition () —nastavenie pozicie serva kliesti

e interrupt 17 void robl3 Manipulate () —obsluznd rutina preruSenia z AD
prevodnika
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Najdolezitejsiu cast’ aplikacie tvori obsluzna rutina prerusenia po dokonceni AD prevodu. Aby
sme mohli vyuzivat' podsystém preruseni, musime v programe zaviest makro EnableInterrupts,
ktoré vola inStrukciu assembleru c1i (clear interrupt mask) a povoli tym globalnu masku preruseni.
V tejto rutine dochadza nielen k vypoctu novej hodnoty Sirky pulzu, ale aj k samotnému nastaveniu
servomotorov do pozadovanej polohy. Takto méame istotu, ze kazdd zaznamenana hodnota prevodu
ovplyvni zmenu polohy serva ak je to potrebné. Keby sme ponechali zapis Sirky pulzu na hlavny tok
programu, mohlo by dojst’ k tomu neziadiicemu javu, ze sa preruSenie zavola skor, nez sa stihne
zapisat’ stara hodnota na nastavenie serva.

V sekeii 3.6.2 sme si povedali, ze kvoli presnejSiemu AD prevodu budeme ukladat’ hodnoty
v rezime10-bitového zarovnania vysledku doprava. Aj napriek tomu sa moze vyskytnut’ pripad, ze
hodnoty nebudu presné, ale budu sa skokovo menit. Tento jav je potrebné zamedzit', a z toho dévodu

sme si vytvorili jednoduchy digitalny filter.

#define FILTER SAMPLES 32
/*

*/
unsigned int dFilter[FILTER SAMPLES];

Ako vidime, filter je realizovany ako jednoduché pole s poctom prvkov definovanych v makre
FILTER SAMPLES. Hodnoty pola sii typu unsigned int. Ulohou tohto filtra je zobrat' uréity
pocet vysledkov AD prevodu a urobit’ z nich priemer. Tak dosiahneme vyssiu presnost’ vyslednych
hodnét.

Konecne sa dostavame k hlavnej otazke, a tou je ako vplyvaji hodnoty AD prevodu na zmenu

Sirky pulzu PWM signalu. Pre I'ah$ie pochopenie si to zobrazme na obrazku.

P1 — interval, v ktorom sa servo nehybe
vobec

P2 — interval, v ktorom sa servo pohybuje
pomaly

P3 —interval, v ktorom sa servo pohybuje

rychlejsie

Péaka joysticku

Obr. 3.12: Sposob ovladania Sirky PWM signalu pakou joysticku
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Pohybom paky joysticku menime napétie na vstupe AD prevodnika. Interval P1 z obr. 3.12 ukazuje
interval, v ktorom sa nemeni Sirka pulzu, teda v tomto intervale sa nezapisuje Ziadna hodnota do
kanalovych registrov ¢asovaca. Ked sa pakou dostaneme do intervalu P2, ¢o znamend, Ze mame na
vstupe AD kanala napitie z tohto intervalu, zacne sa zvySovat’ alebo znizovat' (podl'a smeru pohybu
paky) hodnota v kanalovom registri o zvoleni kons$tantu. Velkost tejto konStanty ovplyviuje
rychlost’ otdCania servomotora, preto sme zvolili mensie ¢islo, aby sme vedeli rameno pohodlne
nastavit’ na zvolenu poziciu. Natoéenim paky do intervalu P3 dostavame vysSiu rychlost’ otacania,
pretoze zvySujeme/znizujeme hodnotu v kanalovom registri ¢asovaca o vacsiu hodnotu. Tento postup
plati ekvivalentne pre obe osi ota¢ania ramena.

Pre nastavenie polohy serva ovladajuceho klieSte bol pouzity softvérovo emulovany PWM
signal vysvetleny v sekcii 3.5. KliesSte sa ovladaju tlacitkami joysticku, pri¢om tlac¢itko blizsie k palcu
sluzi na otvaranie a tlacitko blizsie k ukazovaku na zatvaranie kliesti. Tla¢itko otvarania je pripojené
na port PTDI1 a tla¢itko zatvarania na port PTDO. Aby tieto porty spravne fungovali, musime ich
nastavit’ ako vstupné. Na to slizia registre nastavenia smeru toku dat (data direction registers). Pre

nastavenie vyvodu ako vstup musime zapisat’ na prislusny bit portu logickt nulu.

DDRD DDRDO

0;
0;

DDRD DDRD1

Tlacitka treba pri zopnutom stave testovat’ na logicku nulu, pretoze spinaju zem. Musime vS§ak mat’ na
zreteli eSte jeden neziaduci efekt, ktorymi st zdakmity. Tento jav vznika kvoli tomu, Ze prechod
z pokojovej polohy alebo do pokojovej polohy nie je nikdy idealny skok, ale k ustaleniu dochadza
postupne. Zakmity sa daju odstranit’ jednoduchym spdsobom, kedy otestujeme tlacitko na zopnuty
stav, pockame nejaku dobu a znova otestujeme, ¢i je tlacitko stale zopnuté. Na vytvorenie Cakacej
doby nam opat’ prisla vhod naSa rutina rob13 Delay(unsigned int delay). Oneskorenie
by malo byt dlhé asi 50ms, vnasom pripade sme vsak zvolili omnoho krat§iu dobu, aby sme
zbyto¢ne nespomalovali chod serva. Ak teda dojde k stlaceniu tlacitka, zvySime resp. znizime Sirku
pulzu o konstantn hodnotu a zaéneme generovat’ softvérovy PWM signal na vstup serva, ktorym je
vyvod PTD2. Ten musi byt nastaveny ako vystup, ¢o dosiahneme zapisom logickej 1 do registra

nastavenia smeru toku dat.
DDRD DDRD2 = 1;
Na konci obsluznej rutiny musime znovu povolit’ lokalnu masku preruseni v registri ADSCR.

Kedze tato rutina dokaze spracovat’ naraz len jeden kanal AD prevodnika, museli sme prepinat’ medzi

kanalmi ADCO a ADC1, aby sme dosiahli sibezné spracovanie preruseni z oboch kanalov.
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Z.aver

Cielom bakalérskej prace bolo navrhnut a implementovat algoritmus na ovladdania servomotorov
robotického manipulatora pomocou joysticku s pouzitim mikrokontroléra HCO8 od firmy Motorola.
Pri jej tvorbe som narazil na rézne komplikacie hardvérového aj softvérového charakteru, no napokon
sa podarilo splnit’ vSetky vytycCené ciele.

Navrh ovladania si ziadal vymysliet' taky spdsob, aby bol ¢o najviac uzivatel'sky pohodlny
a aby sa pomocou joysticku dala jednoducho nastavit pozadovana pozicia ramena. Prva verzia
implementécie ovladacieho mechanizmu nebola vhodna, pretoZze rameno nebolo mozné udrzat’ na
stanovenom mieste. Bolo to zapri¢inené tym, ze kazda hodnota AD prevodu mala vplyv na polohu
servomotorov. Tym padom bolo tazké a takmer nemozné udrzat’ rameno na pozadovanej pozicii.

Druhé verzia ovladania priniesla vylepSenie v nastavovani polohy vd’aka tomu, ze k pohybu
ramena mohlo dojst’ len pri sicasnom stlaceni oboch tla¢itok joysticku a tak sme uz mali moznost’
zabezpecit' stabilnll polohu. Avsak ani tento spdsob ovladania nepriniesol komfort v ovladani, naopak
sa javil ako dost’ neprakticky.

Tretia verzia (vid’ kapitola 3.7) priniesla do mechanizmu ovladania to, vd’aka comu sa stala
manipulacia s robotom jednoduchou, intuitivnou a pohodlnou ¢innostou. Principialna schéma je
zndzornend na obrazku 3.12. Vyhodou tohto pristupu je hlavne to, Ze v oblasti strednej polohy
joysticku nedochadza k zapisu novej Sirky pulzu. Uzivatel méa potom moznost jednoduchého
nastavenia polohy tak, Ze pohne joystickom na niektora stranu a ked’ uz je rameno na pozadovanej
pozicii, vrati sa s joystickom spat’ do strednej polohy.

Nasa aplikacia zial nezarucuje spravne nastavenie polohy servomotorov pre iny druh joysticku
ako ten, na ktory bol dimenzovany. Je to spdsobené tym, Ze kazdy joystick obsahuje potenciometre
s rznou rezistivitou, ¢im dostavame in¢ hodnoty po AD prevode.

Robotické manipulatory ako je tento maji dnes Siroké uplatnenie pri montaznych ¢innostiach,
lakovani, v logistike a v inych odvetviach priemyslu, kde nachadzajii svoje miesto v automatizovane;j
¢innosti.

Dalsi vyvoj nagho robotického manipulatora by si Ziadal zopar konstrukénych zmien. Velmi
perspektivnou myslienkou sa mi javi napr. mobilizacia robotického manipulatora. Tym by sme
dosiahli, ze by robot nevykonaval ¢innost’ staticky na jednom mieste, ale dokazal by sa presivat’ na
vicsie vzdialenosti a prenasat’ pritom predmety. Neskor pridanim senzorov, hmatovych ¢idiel alebo
kamery by sa dal zdokonalit' robot natol’ko, ze by tito ¢innost’ dokazal vykonavat’ samostatne bez
zasahu ¢loveka. Automatizovana ¢innost’ by zahinala schopnost’ robota vyhnut' sa prekazkam alebo

ist’ po vyznacenej trase.
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