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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na vyvoj programu pro pokrocilé fizeni
servomotorti pro simulator padakového kluzédku. Program bude bézet na mikrokontroleru
Arduino Mega, ktery bude servomotory fidit. Prvni ¢ast bude vénovana problematice letu
padakovym kluzdkem. V druhé ¢asti budou rozebrany principy fizeni servomotort a obecné
principy jejich regulace. Tteti ¢ast bude zaméfena na fizeni zvolenych vykonovych
servomotorti Kinco, na jejich funkce a pouzity hardware. Za ¢tvrté bude predstaveno, jak
jsem postupoval pii vyvoji fidicitho programu a optimalizaci algoritmu v programovacim
jazyce C++ pro aplikaci na simulatoru padakového kluzaku. Posledni, pata cast, bude
vénovana vyhodnoceni vysledk fizeni na zaklad¢ praktickych zkousek. Cilem této prace je

implementovat a ovéfit algoritmus se zpétnou vazbou na zakladé dat z fidiciho pocitace.

Klicova slova

Simulator, pokrocilé fizeni, servomotor, mikrokontroler, padakovy kluzék, algoritmus,

C++, optimalizace, Arduino, Kinco
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Abstract

This bachelor thesis deals with algorithm development for advanced control of
paraglider simulator servomotors. This algorithm will run on Arduino Mega microcontroller,
which will control the servomotors. First part will be about flying with paraglider theory. In
the second part, we will discuss general principles for controlling servomotors and will
present general ways of their regulation. Third part will present ways of controlling chosen
Kinco servomotors, their function modes and used hardware. Fourth part will present how
I developed the algorithm and its optimization for this specific application in
C++ programming language. Last chapter will be dedicated to evaluation of practical results.
Goal of this bachelor thesis is algorithm implementation and verification of its function

based on control commands from computer.

Key words

Simulator, advanced control, servomotor, microcontroller, paraglider, algorithm, C++,

optimization, Arduino, Kinco
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Uvod

Predkladand prace se zabyvd navrhem fizeni servopohonl pro simuldtor letu
padakovym kluzdkem. Létani paddkovym kluzdkem je sportem velmi nebezpecnym. Kazda
piiprava letu je Casoveé narocna a pro novacka muze byt cely proces uceni velmi frustrujici
a naroc¢ny. Pravé proto byl zalozen projekt FlyOnVision pro vyvinuti simulatoru, ktery ma
realisticky simulovat 1étani paddkovym kluzdkem pomoci VR bryli a natdcenim pilota
v prostoru. Nataceni pilota ma za ukol vérn¢ simulovat sily, které na n€j béhem letu ptisobi.
Pravé proto simulator obsahuje sedm servomotorti, z nichz pét polohuje pilota v prostoru
navijenim lan a dva kladou pilotovi odpor pii stahovani fidicich $idr. Prave zde pfichazi na

fadu kol vyvinout funkéni program pro fizeni servomotort.

Néroky na simulédtory kterychkoliv Cinnosti jsou vzdy velmi vysoké a z hlediska
fizeni je kladen diraz predevSim na rychlost a spolehlivost. Nedilnym pozadavkem je
moznost servomotory dynamicky fidit a zaddvat jim pozadované parametry. Tato prace ma
za kol navrhnout fizeni servopohonti pomoci mikrokontroleru Arduino Mega, ktery bude
ovladat pohony skrz jejich drivery za pouZiti komunika¢niho rozhrani RS-232. Cilem je

funk¢ni ovladani servomotort simulatoru na zaklade¢ poveli z fidiciho pocitace.

Prvni ¢ast prace je vénovana zakladnim poznatkim k teorii fizeni padédkového kluzaku,
které jsou nezbytné pro realistické nataceni sedacky s pilotem servopohony. Druha ¢ast se
zabyva zakladnimi principy fizeni servopohonil. Ve tfeti ¢asti je popsano fizeni zvolenych
vykonovych servomotortl, jejich zapojeni a komunikace s mikrokontrolerem. Ctvrta &ast uz
se bude zabyvat samotnym vyvojem programu pro mikrokontroler s tim, Ze mikrokontroler
musi umét komunikovat jak se servopohonem, tak fidicim poc¢itatem a musi byt schopen na
zakladé povelil z fidiciho pocitace dynamicky ménit vlastnosti servomotort. Program bude
napsan v jazyce C++. V posledni casti budou vyhodnoceny praktické experimenty

o funk¢nosti simuléatoru z hlediska danych servopohonti.

10



Pokrocilé rizeni servomotorii pro simulator paddkového kluzaku Richard Sivera 2021

Seznam symbolul a zkratek

L3S i Pocet fazi

oo, Zrychleni servomotoru (rad/s?)

Qippeeneeeeseeneennsees Zrychleni v internich jednotkach driveru (dec)
CHKS .....ccoeee.. Kontrolni soucet

DIN.........ccceue... Digitalni vstup driveru

Ahtidele weeeveeeeses Primér hiidele rotoru (mm)

ENC_RES .......... Rozliseni enkodéru (inc)

) Frekvence (Hz)

fs oo Ptenosova rychlost (Bd)

Lo, Proud (4)

Lippeveeeeveeeeeannannn, Proud v internich jednotkéch driveru (dec)
Daxccmd -veeeeveenees Maximalni proud omezujici maximalni moment servomotoru (4)
Iy oo, Jmenovity proud (4)

Kep, Keivovononinn. Zesileni regulaéni smycky proudu

Kpp oo Zesileni polohové regula¢ni smycky

Kopy Kpi evvevnnn Zesileni rychlostni regula¢ni smycky
Lo, Logicky stav digitalniho vstupuv Rychlost servomotoru (ot /min)
7 Tocivy moment servomotoru (Nm)

My oo, Jmenovity to¢ivy moment (Nm)

My oo Ptirtistek toc¢ivého momentu pro piepocet (Nm)
My, Ptiristek to¢ivého momentu pro druhou mocninu piepoctu (Nm)
My .o Zaklad to¢ivého momentu pro piepocet (Nm)

TN eeereeieeeeeenees Jmenovité otacky (ot/min)

Offset............. Vychyleni pro rezim dojeti na vychozi polohu (inc)
Py oo, Jmenovity vykon (W)

Q oo Vysledek kodovani pro digitalni vstupy

RS-232 .............. Typ sériové komunikace

RX oo, Vodi€ pro pifijiméni dat ze sérové linky
TXoooieeeieeeieens Vodic pro vysilani dat po sériové lince
Vo Viéha digitalniho vstupu

Vit eveeeveeensveeennnes Rychlost v internich jednotkach driveru (dec)

11
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Ui +-eeveeessveeesnnes maximalni rychlost servomotoru (ot/min)

D, GRS Aktuélni poloha fidicek (inc)

Ko «oevveeeveeneenns Maximalni poloha tidi¢ek (inc)

Xposereeeereeinnnns Posun vychozi polohy fidi¢ek vlivem natoceni pilota (inc)

O eeeeeeeeeeeeeeeeneeens Uhel nabéghu (°)

12
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1 Poznatky k teorii fFizeni padakového kluzaku

1.1 Zakladni éasti padakového kluzaku
Komplet se skladd ze sedacky, padédkového kluzaku a zilozniho padaku s dalSimi

periferiemi. Konstrukce kluzéku je vidét na nasledujicim obrazku.
1/

f A-fada $iur

padakovy kluzak . D-fada $hiir

pilot se sedackou

Obr. 1.1: Zdkladni casti paddkového kluzaku [4]

Uméla tkanina je hlavnim materidlem padédkového kluzdku. Vrchni ¢ast celého kluzaku
se nazyva vrchlik. Je to skladatelna konstrukce mnoha propojenych vnitinich komor, které
se pii letu po nafouknou a tvoii jeden souvisly tvar, tak jak je vidét na obrazku. Vrchlik se

pfi spravném letu paddkovym kluzakem nafukuje samovolné naporem vzduchu. [1]

Na vrchlik jsou naSity ¢tyfi fady fidicich $idr, které jsou ve sméru letu A, B, C, D pfiSity
na riizna mista vrchliku. Radou A se tedy ovlada nabézna (pfedni) hrana vrchliku, zatimco
fadou D se tidi jeho odtokova (zadni) hrana. Za tfadou D jsou jesté vedeny fidici $niry, ty

jsou nasSity na boky a odtokovou (zadni) hranu vrchliku. [1]

Vsechny sniiry jsou poté spojeny do ocelového oka pfipojeného v karabing, ktera je
pripevnéna k sedacce. Vyjimkou jsou fidici S$idry, které jsou vedeny vétSinou malym

ocelovym okem za D-$tiirami a jsou po celou dobu letu drzeny pilotem.

13
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1.2 Zakladni ridici prvky padakového kluzaku

V této kapitole budou ptedstaveny zakladni fidici prvky padakového kluzaku a jejich
ucinky na let. Jesté pted jejich predstavenim je ale nutné uvézt dilezitou veli¢inu, kterd ma
na ovladani a let padakového kluzadku velky vliv. Tou veli¢inou je thel nab&hu a, ktery
piedstavuje thel mezi tétivou profilu vrchliku a vektorem rychlosti padakového kluzéku.
Tento uhel ovliviiuje kazdy aspekt letu a musi se pii letu udrzovat v uréitych mezich. Pii

piekroceni dovoleného uhlu nabehu se padakovy kluzak chova nestabilng.
Ridici $iitry

Ridici s$itry, zkracené fidi¢ky, napojujici se na odtokovou hranu vrchliku, zastavaji
funkci zataceci a brzdici. Pti stazeni fidicky na jedné strané vrchliku se zadni ¢ast vrchliku

na této strané¢ deformuje a zvysi se jeji aerodynamicky odpor, diky ¢emuz druhd strana

vrchliku zacne tuto stranu predbihat a paddkovy kluzak tim zacne zatacet. [1]

Co se rozsahu chodu tidicek tyc¢e, zatimco Skolni padakové kluzaky mivaji rozsah zhruba
140 cm, zavodni verze maji z diivodu citlivéjsiho a rychlejsiho ovladani rozsah pouze okolo

100 cm. [4]

Ridi¢ky standartné kladou pilotovi odpor, ktery pfi jejich stahovani neni linedrni, ale
ktery se progresivné zvétsuje.
Zataceni naklonem sedacky

Néklonem pilota v sedacce lze ptfesouvat vahu vice k jednomu konci kiidla a tim

uvolnovat konec druhy. Tim vznikne mirné deformace vrchliku viditelnd na Obr. 1.2, kterd

ma za nasledek rozdilné generovani vztlaku na levé a pravé poloviné vrchliku. [4]

Obr. 1.2: Pilot zatdcejici naklonem sedacky

14
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1.3 Let padakovym kluzakem
Diky mnoha ovlddacim prvkim padédkového kluzdku a rozmanitému charakteru
povétrnych podminek existuje mnoho zptsobt, jak paddkovy kluzak ovladat. V této kapitole

budou popsany techniky startu, letu a nabirani vysky pfi letu padakovym kluzédkem.
Start letu

Start je prvni fazi letu a lze jej u padakového kluzaku realizovat dvéma hlavnimi zptisoby.
Tim prvnim a klasickym zptisobem je start rozbéhnutim se ze svahu idealn¢ proti vétru,
ovSem startovat Ize i s bo¢nim nebo lehkym zadnim vétrem. Druhy zptisobem startu je start

pomoci navijaku. Pfi tomto startu je pilot pfipojen k lanu, které je rychle navijeno. [1]

Klasicky start spocivd v rozbehnuti se s paddkem na dostatecnou rychlost, pfi které se
vytvoii dostate¢né velkd vztlakova sila a padék se vznese do vzduchu. Tato rychlost byva

zhruba 25 km/h (zavisi na povétrnostnich podminkéch). [1]

Pro ucely simulatoru lze ziejmé napodobit oba druhy startu, ov§em simuldtor nedokaze
svému uzivateli napodobit rozb¢hnuti a praci nohou. Z tohoto diivodu bychom start na
simulatoru mohli realizovat pouze pfednastavenym rozbéhem digitalniho pilota v softwaru

a pilot by padakovy kluzak ovladal pouze fidickami.
Zakladni dvé metody startu rozbéhem jsou:

1. Celni start — Start, kdy ma pilot vrchlik za sebou a rozb&hem proti vétru se vznese.
Pted vzlétnutim musi zkontrolovat, Ze se vrchlik pln€ nafoukl vzduchem. [1]

2. Kiizovy start — Ve vychozi pozici pilot stoji zady k vétru a vrchlik mé pted sebou.
Levé a pravé Siliry jsou piekiizené a pilot necha vrchlik naplnit vzduchem. Poté se
pilot oto¢i o 180 stupni tak, Ze uz $nidry jiZ nejsou prekiizené a rozb&hem proti vétru

se vznese. [5]
Zakladni ovladani

Zékladni ovladani pii letu je provadéno pomoci fidicek. Principy ovladani se daji
vysvétlit dvéma nasledujicimi zplsoby.
1. Ptimy let — Stav, kdy padék leti ve vzduchu rovné dopiedu. Pokud opomineme
dynamicky ménici se povétrnostni podminky, pfi ptimém letu padak leti s urcitou
dopiednou rychlosti odpovidajici thlu ndbéhu a. Pii soucasném staceni fidicek se

doptedna rychlost snizi. [1]
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2. Zatacka — Provadi se pfitazenim jedné z fidicek. Na stran¢ stazené fidicky se poté
vrchlik na této strané pfibrzdi a zacne zatacet. Ostrost zatdCeni je pifimo umérna
pritazeni fidicky. [1]

Techniky nabirani vy§ky

Tato podkapitola bude vénovana technikdm nabirdni vySky pii letu s padakovym
kluzakem. S padédkovym kluzédkem lze také pouze sletét z kopce dolti, ale i pfes absenci

jakéhokoli pohonu lze nabirat vysku nésledujicimi zptsoby.

1. Termické létani — Je pokroCilym stylem 1étani, kdy se pilot snazi navadét sviij
padakovy kluzadk na mista, na kterych se domniva ze budou stoupavé proudy, které
jeho kluzdku umozni nabrat vySku. [1] Stoupavé proudy vzduchu jsou proudy
vzduchu teplejsiho, nez je ten okolni. Diky vyhledavani stoupavych vzduchovych
proudit mize padakovy kluzak ve vzduchu setrvat t¢éméf neomezenou dobu a urazit
tak mnoho kilometrd. [5]

2. Svahovani — Je spi§ zacateCnickou technikou udrZzovéani padédkového kluzaku ve
vzduchu nasledujicim zplsobem. Pilot vyhleda svah, proti kterému zeptedu proudi
dostatecné silny vitr. Po vzneseni pilot setrvava ve vzduchu nad timto svahem. [1]
Padakovy kluzék je tedy zespoda ofukovan a vynasen do vysky vétrem, ktery se

ohyba o dany svah.

e

Obr. 1.3: Zndzorneni proudit vhodnych pro svahovani; Zona kde se da
dosdahnout nejvétsiho vztlaku je oznacena zelené [2]

1.4 Nebezpeéné rezimy letu
Pti letu s paddkovym kluzdkem muze dojit k ur€itym situacim které lze pokladat za
nebezpecné, nebo nevhodné, zejména pro zacinajici piloty. Tyto reZimy mohou nastat také

chténé, kdyz si pilot pteje provést dany manévr. [1]
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Pretazeni a prebrzdéni padakového kluzaku

Jedna se o nebezpecné stavy, kdy pilot fidickami jednu stranu padidkového kluzéku

pribrzdi piiliS. Mezni hodnota piebrzdéni se také mize ménit vhledem k aerodynamickym

podminkam. Uvedeme dva ptiklady pietazeni:

1.

2.

Full stall — Stav, kdy se ptiliSnym stazenim obou fidic¢ek zaroven dostane uhel nabeéhu
vzduchu nad kritickou trovei a dojde tipInému odtrzeni proudu vzduchu od vrchliku.
[5] Po dosazené minimalni rychlosti vrchlik zacne ztracet sviij tvar a pilot pada se
svym padakovym kluzdkem k zemi. [1]

Negativni zatacka — K tomuto stavu dojde pii piiliSném stazeni jedné fidicky,
zatimco ma padak malou rychlost, nebo k nému dojde v jinych aerodynamicky
podminkach. Pfi negativni zatacce se proud vzduchu odtrhne jen od jedné strany

vrchliku, mluvime o tzv. asymetrickém odtrzeni proudu vzduchu. [6] [1]

Nebezpecna deformace vrchliku

K nebezpecné deformaci (kolapsu) vrchliku dochazi zpravidla v turbulentnich

podminkach, kdy vzhledem k nim pilot nespravné ovlada sviy padékovy kluzak. Aktivni

pilotazi a spravnymi korekcemi Ize vétSin€ téchto kolapsa predejit. [1]

Pti kolapsu dochazi k zaklopeni nékteré ¢asti padaku nasledujicimi zpisoby:

1.

Celni zaklopeni (Front stall) — K &elnimu zaklopeni dochézi v turbulentnich
podminkach, kdy se setkavaji dva vertikalné€ protibézné proudy vzduchu, ¢imz se
predni ¢ast vrchliku mize zaklopit smérem dozadu. [4] [1]

Asymetrické zaklopeni — Situace, kde se jedna strana vrchliku asymetricky zaklopi
vlivem turbulentnich podminek, napiiklad na misté setkani protibéznych proudi
vzduchu. Zaklopena strana vrchliku ma v tu chvili vétsi odpor nez jeho zdrava strana,

a padakovy kluzdk zacne smérem k zaklopené strané zatacet. [1]

Situace nebezpecnych rezimi letu by se v simuladtoru realizovala jen téZce a nepfili§

vérohodné, ale bylo by mozné pfipravit simulaci tak, aby se pilot mohl naucit témto situacim

predejit. K tomuto nacviku by v simulaci mohl byt integrovany vypinatelny podpirny

asistent, ktery by pilotovi pomahal zvladat tyto situace a radil by mu, jak jim ptedejit.
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Podobny asistent uz byl navrzen i pro realné pouziti viz. [3], kde autofi vyvinuli
mechanismus, ktery dokdze detekovat a automaticky zkorigovat tyto nebezpecné stavy
detekci thlu nabéhu vrchliku pod bezpecnou uroveinl. Potom, co elektronika detekuje
nebezpecné nizky thel nab&hu vrchliku, motor ptitahne D-siitiry a thel ndbéhu vrchliku se

dostane zpét na ptijatelnou uroven. [3]

Pdatarbon )

1]

Obr. 1.4: (a) Linearni motor pro pritahovani D-sniir; (b) Celkovy design mechanismu [3]

Podobné jako tento mechanismus by pak i podpirny asistent v simuldtoru pomahal

zacinajicim pilotim korigovat nebezpecné stavy.
MozZna implementace nebezpecnych situaci do simulatoru

Pro tucely simulatoru by se daly jednotlivé nebezpecné situace nasimulovat do
prednastavenych scendrii, kde by si trénujici pilot mohl nacvicit zvladani téchto situaci. Pro
kazdou situaci by bylo ur¢ené dané scendrio a jednoduchou funkei ,,opakovat™ by si mohl

pilot i vicekrat zkusit, jak se z dané nebezpecné situace dostat.

Naptiklad pokud dojde v simulaci letu k natoceni vrchliku pod kriticky thel nabéhu
a dojde k celnimu zaklopeni, tak se zvySsi aerodynamicky odpor vrchliku, ktery se tim
zpomali. Sedacka v tomto piipadé bude v poloze, ve které¢ bude zadni strana sedacky nize
nez strana predni. To by simulovalo redlny stav, ve kterém pilot pfi ¢elnim zaklopeni

predbéhne vrchlik.

Pti celnim zaklopeni a kolapsu vrchliku by se také znateln€ odtiZily ovladaci fidi¢ky
padaku. To se na simulatoru promitne na nastaveni to¢ivého momentu servomotor fidicek,
které jejich Sniry tahaji smérem nahoru. Tocivy moment by se pro ucely odtizeni fidicek

tedy nastavil na velmi nizkou uroven.
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2 Principy fizeni servomotoru
V této kapitole se budeme zabyvat obecnymi principy fizeni servomotori.
Servomotory jsou regulovanymi elektrickymi pohony, kterymi lze doséhnout velmi
ptesného polohovani v mechatronickych systémech. Systémy se servomotory se

skladaji z n€¢kolika hlavnich ¢asti.

e Elektricky pohon s enkodérem.

e Napajeci vykonovy ménic.

e Ridici a regulagni obvody.

Ptresnosti je dosazeno zejména pouzitim preného enkodéru, ktery udava fidicimu systému
zménu polohy v nespojité¢ v krocich. Délka kroku, tedy pfesnost enkodéru, je dana jeho

rozliSenim.

Rizeni servopohonl se realizuje v uzaviené regulacni smycce. Tato smycka muze
obsahovat vice vnofenych regula¢nich smycek jako napt. rychlostni, polohovou nebo

proudovou. [7]

Negativné na regulaci servopohont piisobi hlavné teplota okoli, vlhkost, voda a rusivé
vlivy ze sité¢ (napt. podpéti a napétové Spicky). [7] NejvyznamnéjSim ruSivym vlivem na
simulatoru padakového kluzédku potom bude rusivy vliv zmén zatéZzovaciho momentu, ktery

se bude vzhledem k nepfedvidatelnym pohybtim pilota ménit neustale.

2.1 Hierarchicka struktura fizeni servomotort
Pti fizeni servomotorli v daném systému se pouziva hierarchické struktury fizeni

servomotortl. Hierarchické fizeni se pouZziva zejména v rozséahlejSich systémech tizeni. [7]

Hierarchické struktura se da rozdélit do tfech hlavnich ¢asti, od nejnizsi po nejvyssi

uroven.

1. Servopohony — Jsou na nejniz8i arovni hierarchické struktury. MlzZou to byt
autonomni rychlostni nebo polohové servomechanismy, zajiStujici dynamiku
pohybu a diagnosticka hlaSeni. [7] Tato cast se skldda ze samotného
servomotoru a jeho driveru.

2. NC (Numerické fizeni) — Stfedni troven hierarchické struktury, kterd zajistuje
zadavani cilové polohy, rychlosti nebo to¢ivého momentu. [7] Kazdy NC tidi
svlj servopohon v realném Case a zaroven piijima nejriznéjsi data o provozu

servomotoru. Mlze byt realizovano napiiklad mikrokontrolerem.
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3. Ridici po¢itaé — Je na nejvy$si urovni hierarchické struktury fizeni.
S jednotlivymi NC komunikuje vétSinou paralelni nebo sériovou komunikaci.
Paralelni komunikace je realizovana spole¢nou sbérnici a je vhodna k fizeni
servomotortl v jednom mechanickém celku. Sériova komunikace jako kruhova
sit’ se pouziva spiSe pro fizeni servomotorti na delsi vzdalenost, jak je ukazano

na Obr. 2.1 b). [7]

"R rgr_r
polc“dl'{glé NC

NC
slave— slave |— slave — slave

vieteno osa X osaY osaZ
5}] Servopohony é é é é
a) b)

Obr. 2.1: a) Hierarchicka struktura vizeni; b) Priklad komunikace kruhovou siti [7]

Na Obr. 2.1 b) je vidét blizsi pohled na fizeni servomotort. Je vidét, Ze je zde vyuzivano
master/slave komunikace, kterd se v fizeni servomotorli pouziva vyhradn¢é. Podobné
hierarchické struktury budeme vyuzivat i pii realizaci fizeni servomotord simulatoru, kde
PC bude realizovan fidicim pocitatem, NC bude realizovany mikrokontrolerem a jednotlivé

servomotory budou predstavovat jejich fidici drivery.

2.2 Zpusob regulace servomotort

Jak uz bylo feCeno, servomotory jsou regulovany v uzaviené regula¢ni smycce.
V regulacni smyc¢ce se nachazi vétSinou nékolik zpétnovazebnich smycek, konkrétné jde
o zpétnou vazbu zdpornou. [7] To znamena, Ze fidici veli¢ina je porovnavana s regulovanou

veli¢inou a vystupem je regulacni odchylka, podle které se pohon ptibrzdi nebo zrychli.

Regulacni odchylka je v regulacnim obvodu dale zesilena, pfevedena na poZadovanou
veli¢inu a pouZita k natoceni servomotoru ve sméru takovém, aby se regulacni odchylka

snizila na nulu. Servomotory jsou pak vétSinou regulovany PWM modulaci. 8]

Servopohony Ize z hlediska regulace rozdélit na dva typy, a to rychlostni a polohovy
servopohon. Zatimco rychlostni servopohon je uréen primarné k udrzovani zadané rychlosti,
polohovy servopohon sleduje pozadovanou polohu (uhel natoceni, absolutni poloha). [7]
U simulatoru padédkového kluzdku budeme vyuzivat hlavné polohovy druh servopohonu,

jelikoz budeme chtit sledovat ur¢itou polohu odpovidajici simulaci letu.
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Polohové regulace lze dale rozd¢lit na dva zakladni typy:

1. Cilova — Slouzi k dosazeni cilové polohy v optimalnim case. Cilem je dosahnout
polohy v co nejkrat§im mozném case pfi maximalnim mozném zrychleni pro danou
aplikaci. [7]

2. Sledovaci — Vyuziva se pro sledovani cilové polohy s pfesné zadanou rychlosti. [7]

Tohoto druhu regulace budeme vyuzivat u fizeni servomotorti simuléatoru.

2.3 Zpusoby zjistovani polohy
K zjistovani polohy hiidele servomotoru se pouzivaji snimace polohy (enkodéry). Mezi

zakladni typy snimact polohy pro servomotory patfi:

1. Absolutni — U absolutniho odméfovani polohy ma kazda z moznych poloh hiidele
jasn¢ definovanou polohu. Vyhodou je, Ze je poloha hiidele jasna i po zapnuti
servomotoru. [7]

2. Inkrementélni — Jsou vysoce piesné a maji vysoké rozliseni, ale po kazdém zapnuti
servomotort je jakékoliv jejich poloha stanovena jako nulova. Po pfipojeni je tedy
nutné, aby servomotory najely na tzv. referenéni (vychozi) bod, tj. nulovou polohu
v dané ose. Skute¢néd poloha je dana obsahem citae, ktery se pfi otaceni motoru
inkrementalné zvétsSuje podle odmétovacich impulst. [7]

3. Cyklicky absolutni — Rozdilem oproti absolutnimu odmétfovani je odmétrovani

polohy jen v omezeném rozsahu otaceni. [7]

Dale se snimace polohy rozdéluji na piimé a nepiimé. Piimé snimace polohy jsou
umisténé pfimo na mechanickych ¢astech provadéné operace. Napiiklad by se mohlo jednat

o umisténi snimace polohy na lanu, které je navijeno servomotorem na navijak.

U nepiimych snimact polohy jsou rota¢ni snimace umisténé pifimo na hiideli motoru,
¢imz ale vznikne dodate¢na chyba fizeni polohy vlivem nelinearity mechanickych ¢asti
a prevodu. [7]

Kvalitativné se daji enkodéry hodnotit podle svého rozliSeni. RozliSeni u inkrementalnich
enkodértl je ¢islo vyslanych impulsii na danou jednotku délky. Tyto impulzy dale ptichaze;ji
do registru, ktery udrzuje polohu hiidele motoru. Rozliseni se uddva bud’ v PPM (pulzy na

milimetr), PPR (pulzy na jednu otacku) nebo v PPI (pulzy na palec). [9]
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3 Rizeni zvolenych vykonovych servomotort

V této kapitole se budeme zabyvat rtiznymi uhly pohledu na fizeni konkrétnich
vykonovych servomotori pro simulatoru paddkového kluzaku. Sezndmime se se zvolenymi
servomotory pro simulator a principy jejich ovladani. Dale predstavime jejich rezimy
ovladani a bude ukazano zapojeni driveru s fidicim mikrokontrolerem, ktery bude v tomto
piipadé predstavovat blok numerického fizeni z Obr. 2.1. Poté bude detailné¢ popsana
komunikace s driverem, prace s jeho digitdlnimi vstupy a vystupy, a nakonec bude

ptfedstaven jednoduchy program pro zapinani driveru.

3.1 Zvolené servomotory pro simulator

Pro ucely padidkového kluzdku byly uz pfed mym puasobenim na projektu zvoleny
servomotory Kinco. Tyto servomotory byly zvoleny sohledem na jejich aplikaci,
pozadovany vykon a cenu. Nakonec byly zvoleny servomotory od ¢inského vyrobce Kinco,

u kterého je moznost objednat Sirokou Skéalu servomotorti. Vyrobce k nim nabizi i drivery.

Zvolené servomotory fady SMH jsou stfidavé motory vyznacuji se vykonem od 50 W do
7,5 kW. Dale se v této bakalaiské praci budu vénovat pouze nasledujicimu modelu, na
kterém jsem vykonal nejvice testli a ktery jsem pouzival pro ucely programovani. Na

vSechny ostatni motory se vztahuji identické principy fizeni.

Model servomotoru pouzity pii odlad’ovani programu je Kinco SMH60S-0040-30AAK-

3LKH. Jeho specifikace je uvedena v nésledujici tabulce.

Tab. 1: Specifikace uvedeného servomotoru Kinco [10]

Py (W) My (Nm) ny (ot/min) Iy (A) dpiigete (Mm)

400 1,27 3000 3,1 14

Uvedeny servomotor se na simulatoru paddkového kluzdku pouziva k ovladani fidicek.
Ridici $fiiira, kterou bude tento servomotor navijet bude stahovana rukami pilota, a proto by

mél byt jeho vykon naprosto dostacujici.

Pro fizeni servomotoru slouzi driver Kinco CD422S-AA-000. Ten ma vstup pro pfipojeni
do 1f sit€¢ 230 V a jeho vystupem je fizené 3f napéti o maximalnim vykonu 750 W

a proménnou frekvenci 0 az 400 Hz.
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3.2 Princip ovladani zvolenych servomotora driverem

Servomotory Kinco jsou ovlddany v uzaviené, zpétnovazebni smycce. V blokovém

schématu fizeni se nachazi kontrolér, driver a zpétnovazebni fidici smycka. [10]

Controller

‘ Servo driver

iti Position loo —=| Velocity looj [ r
Position command ‘ P | y loop }—> Cufrani joop Servo moto

[ . - ]

Obr. 3.1: Blokové schéma rizeni servomotoru Kinco rady SMH [10]

Cela fidici smycka servomotoru Kinco obsahuje celkem tii smycky.

1.

Proudova smycka (,,Current loop*) — Primarni cil této smycky je fizeni toCivého
momentu. Proudova smycka je smycka vnotfend oproti smycce rychlostni. K regulaci
slouzi PI regulator, jehoZ proporciondlni a integracni zesileni lze nastavit parametry
Kcp a K¢;. Kinco uvadi, ze K.p neni tfeba nastavovat a ze K; je uzivano pouze ke
kompenzovani malych chyb v proudové smycce. [10]

Rychlostni smycka (,,Velocity loop*) — K nastaveni rychlostni smycky se zde
pouzivaji parametry zesileni proporciondlniho Kyp a integraéniho Ky; clenu.
Kyp ptimo ovliviiuje velikost regula¢ni odchylky, zatimco Ky; pfimo ovliviiuje
rychlost, se kterou se odstrani mensi regulacni odchylky. [10]

Polohova smycka (,,Position loop*) — Kinco dovoluje nastavit pouze zesileni
proporciondlni slozky reguldtoru Kpp. ZvySenim zesileni Kpp dojde ke zrychleni
odezvy, ¢imzZ se snizi doba dojeti na cilovou pozici. Ov§em Kinco uvadi, Ze nastaveni

zisku Kpp na piilis vysokou troveit mé za nasledek zvySenou hlu¢nost nebo dokonce

oscilace pohonu. [10]

Parametry jednotlivych smycek lze nastavit k tomu ur€enymi internimi proménnymi

driveru. Proudové zpétnovazebni smycka pfimo souvisi s parametry zvoleného motoru a jeji

optimalni parametry jsou uz defaultné nastaveny pro kazdy motor. Parametry pro rychlostni

a polohovou smycku by mély byt nastaveny podle charakteru zatéze. [10]

Enkodér servomotoru Kinco série SMH

Pouzity stiidavy servomotor SMH60S-0040 1 dalsi servomotory ze série SMH vyuZzité na

simuldtoru paddkového kluzdku maji inkrementalni enkodér. [10]

Inkrementalni enkodéry jsou rotacni snimace zjiStujici informace o relativni zméné

polohy. Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.3, kvalitativn¢ se daji rozdé€lit podle svého rozliseni.

23



Pokrocilé rizeni servomotorii pro simulator paddkového kluzaku Richard Sivera 2021

Enkodéry v uzivanych servomotorech fady SMH maji rozliSeni 2500 PPR (pulzii za
otaCku) a jsou kvadraturni, to znamena, ze dokazou sledovat jak rychlost, tak smér otaceni.
Enkodéry vyuzivaji tzv. enkodovani typu X4, takze celkové rozliSeni enkodéru je
10 000 PPR. [10] To nam umoznuje ZjisStovat deset tisic raznych poloh na jednu otacku
htidele. Také to znamena, ze servomotor je schopen kterékoliv z téchto deseti tisic poloh

dosahnout, ptesnost natoceni hidele je tedy 0,036 stupné.

3.3 Zakladni rezimy ovladani servomotoru

V této kapitole budou strucné popsany zakladni rezimy funk¢nosti servomotoru. Téch ma
servomotor celkove Sest, z nich zde bude ovSem popsano pouze pét, které¢ budou pouzitelné
pro dany zpusob fizeni mikrokontrolerem. Zménu rezimu a nastaveni jeho parametrt je

mozné provést v driveru. Popis rezimt jsem vytvofil na zdkladé jejich testovani.

1. ReZzim rychlosti bez nastavitelné akcelerace (Speed mode)

Po nastaveni tohoto rezimu v driveru a zadani pozadované rychlosti servomotor
dosahne pozadované rychlosti pfi své maximalni mozné akceleraci. Se svoji rychlosti
si motor taky drzi maximalni to¢ivy moment, ale motor se mize zastavit, pokud
ptekroci svilij nastaveny max. proud.

2. Rezim rychlosti s nastavitelnou akceleraci (Speed mode*)

Pro pouziti tohoto rezimu servomotoru je nutné nastaveni pozadované rychlosti,
akcelerace a zpomaleni. Po nastaveni toho reZimu se motor rozto¢i na pozadovanou
rychlost s poZzadovanou akceleraci a rychlost drzi s maximalnim to¢ivym momentem.
Pfi sniZzeni pozadované rychlosti servomotor snizi svou rychlost prave s nastavenym
zpomalenim. Pfi pfekroCeni nastaveného max. proudu se motor zastavi stejné jako
v prvnim rezimu.

3. Rezim dojeti na cilovou polohu (Position mode)

Parametry nutné k pouziti tohoto reZimu fizeni servomotoru jsou poZadovana
rychlost, akcelerace, zpomaleni a cilova poloha. Po nastaveni zékladnich parametrti
pro tento reZim servomotoru se dojeti na cilovou polohu aktivuje nésledujicim
zptsobem. Je nutné tzv. aktivovat piikaz digitdlnim vstupem k tomu urcenym.
Aktivaci ptikazu, v tomto piipade dojeti na cilovou polohu, se servomotor roztoc¢i se

zadanou akceleraci na pozadovanou rychlost.
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Rychlost si servomotor drzi pii maximalnim to¢ivém momentu, ktery je dany
nastavenym max. proudem. Tésn¢ ptfed dojetim na cilovou polohu motor zacne
snizovat svoji rychlost s nastavenym zpomalenim, az se na cilové poloze uplné

zastavi.

Rychlost 4 PoZadovana

(ot/min) / rychlost

DosaZeni
cilové polohy

Akcelerace Zpomaleni

= t(s)

0

Obr. 3.2: Zavislost rychlosti na case pro vysvétleni rezimu dojeti na cilovou

polohu [10]

4. Rezim to¢ivého momentu (Torque mode)

Tento reZzim umoziuje uzivateli nastavit na servomotoru konstantni tocivy
moment. Pfed zapnutim tohoto mddu je nutné nastavit pozadovany to¢ivy moment
v procentech (z maximalniho mozného to¢ivého momentu pro servomotor)
a maximalni otdCky. Rezim tocivého momentu funguje nasledovné: po aktivaci
reZimu se motor bez zatéze roztoci na svoje nastavené maximalni otacky a toci se
touto rychlosti, dokud proti jeho hiideli nezaptsobi zatézny moment o dané velikosti.
V tuto chvili se servomotor to¢i rychlosti, ktera je mensi nez nastavena maximalni
hodnota.

Pokud by byl zatézny moment plisobici proti hiideli servomotoru vétsi, nez je
nastaveny kroutici moment, tak se hiidel servomotoru rozto¢i proti nastavenému
sméru otafeni. Takto je moZno servomotor s nizkym nastavenym tocivym
momentem lehce pfemoct naptiklad uchopenim hiidele servomotoru rukou.

Tento rezim fizeni servomotori simulatoru vyuzivat u servomotort fidicek. Diky
moznosti pruzné nastavovat toivy moment bude mozné realisticky napodobit odpor
fidicek padakového kluzdku. Zatimco servomotor bude navijet fidicky smérem
nahoru, pilot je bude zase stahovat smérem dolt tak, jak je to 1 ve skutecnosti. Hlavni
vyhodou pak je moznosti pfemoct servomotor, coz bude nutné pro stazeni fidicek

smérem dolu.
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5. Rezim najeti na vychozi polohu (Homing mode)

Tento rezim se vyuziva k najeti na vychozi poloh. Je vyhodné pouzivat tento
rezim hned po zapnuti driveru. Po nastaveni danych parametri a vybrani jedné
z moznych 34 metod rezimu je mozno dosahnout pocatecni polohy naptiklad dojetim
predmétu (ktery je ovladany servomotorem) k fyzickému senzoru, nebo pooto¢enim
htidele servomotoru o zadany ofset.

Dosel jsem k zavéru, Ze na simulatoru padakového kluzédku bude tento rezim
vhodné vyuzit vzdy pfi zapnuti simuldtoru. Servomotory sedacku zvednou do

vychozi polohy vhodné pro nasednuti a pfipoutani pilota pted startem.

3.4 Pouzity hardware

V této kapitole budou ptedstaveny zakladni komponenty a zapojeni. RS-232 bude
komunika¢nim rozhranim, které pouzijeme k propojeni mikrokontroleru a driveru. Jednd se
o sériovou komunikaci, kterd je u mnoha mikrokontrolerti bézna. Detailné&ji se komunikaci

budeme zabyvat az v dalSich kapitolach.
Servo Driver Kinco CD422S-AA-000

Driver propojeny se 400 W servomotorem od stejného vyrobce Kinco o vykonu 750 W,

predstaveny v kapitole 3.1. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jeho stitkové hodnoty.

Tab. 2: Stitkové tidaje driveru Kinco [10]

Kinco CD422S-AA-000

AC INPUT AC OUTPUT
1PH AC220 -20/+15 % 3PH 0-Uin 4.0 A
47-63 Hz 55 A 750 W 0400 Hz

Driver je schopen jmenovitého vystupniho proudu 4 A a Spickového proudu 15 A. Napéti

tfidiciho obvodu driveru je 24 V pfi proudu 1 A. [10]

Mikrokontroler bude k driveru piipojen pomoci konektoru ,,X5% Ten se u driveru

pouziva ke komunikaci pomoci zddaného komunika¢niho rozhrani RS-232.
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Mikrokontroler Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560, dale jen Arduino, je mikrokontroler vyuzivajici procesor
ATmega2560. Obsahuje 54 digitalnich vstupt/vystupt (15 z nich lze pouzit jako PWM
vystup), 16 analogovych vstupd, 4 porty pro sériovou komunikaci (kterou budeme vyuzivat
pro komunikaci s driverem) a 16 MHz oscilator. Celkova velikost paméti flash Cita 256 kB,
z ¢ehoz 8 kB je pouzito pro zavadéc neboli ,,bootloader*. Dale deska obsahuje dva napdjeci
piny s napétim 5 a 3,3 V, které mtizou dodavat proud o maximalni velikosti 50 mA. Arduino
obsahuje tfi zemnici piny oznacené jako ,,GND*. Mikrokontroler je programovatelny ptes
Arduino Software (IDE) vyvojové prostiedi. Arduino nema vlastni baterii a potiebuje externi

napajeni. [11]

3.4.1 Zapojeni mikrokontroleru s driverem

Jak jiz bylo zminéno, pro komunikaci mezi pouzitym Arduinem a driverem byla vybrana
sériova komunikace RS-232. U Arduina jsou k tomu uréeny porty pro sériovou komunikaci,
konkrétn¢ zvolené Arduino ma tyto porty Ctyfi. Kazdy port vyuziva dva digitalni piny

oznacCené , Rx“ a,, Tx".

Sériova komunikace na Arduinu vyuzivad TTL logickych napétovych trovni o velikosti

5 V. Pro logickou ,,1* je tedy napéti rovno 5 V, zatimco pro logickou ,,0° je napéti 0 V.

Naproti tomu RS-232 komunikace vyuziva napétové trovné o velikosti -5 az -15 V pro
log. ,,1*a +5 az +15 V pro log. ,,0%, které¢ by mohly poskodit desku mikrokontroleru. [13]
Proto mimo jiné nelze porty pro sériovou komunikaci pfipojit pies konektor pfimo do
driveru. K pfipojeni driveru k Arduinu jsem tedy zvolil pfevodnik mezi trovnémi TTL na
RS-232. Na desce pifevodniku je pouzivan pfevodnik MAX3232. Tento pievodnik lze
napajet 3,3 nebo 5 V a jeho maximalni pfenosova rychlost s garantovanou piesnosti je
120 kbps, ovSem nemél by byt problém dosazeni rychlosti az 1 Mbps. [12] Driver pro
sériovou komunikaci vyuziva vychozi rychlosti 38 400 Bd.[10] Cena pfevodniku s ¢ipem

MAX3232 je v fadu desitek korun a jedna se spiSe o levnéjsi prevodnik pro tyto ucely.
Arduino 1ze pak pomoci ptevodniku ptipojit pfimo k driveru. Pro pfipojeni se pouziva
kabel s deviti pinovym konektorem typu D-sub DE-9. Specifikem zde je, Ze pro propojeni

pfevodniku s driverem je nutné pouzit kabelu, ktery ,,Rx* na stran¢ driveru propoji k ,, Tx*

na stran¢ prevodniku a naopak. [10]
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zapojeni Arduina s pfevodnikem. K propojeni
driveru s ptevodnikem je pak pouzit zminény propojovaci kabel s dvéma konektory D-sub

DE-9 typu samec.

Obr. 3.3: Zapojeni Arduina s prevodnikem

3.5 Komunikace mezi driverem a mikrokontrolerem

V této kapitole se budeme zabyvat fundamenty komunikace mezi driverem a Arduinem.
Zaprvé bude struéné pifedstaveno komunikacni rozhrani RS-232, dale bude ptedstaven
datovy protokol pouzivaného driveru a ovladani driveru digitdlnimi vstupy a vystupy.

Nakonec bude predstaven jednoduchy program pro zapinani driveru Arduinem.

3.5.1 Komunikaéni rozhrani RS-232 driveru
RS-232 je typem asynchronni sériové komunikace. Komunikace je realizovana na dvou

datovych vodicich, jeden vysilaci ,,Tx* a druhy pfijimaci ,,Rx*“. [14]

Komunikace s pouzitym driverem je zalozena na modelu master/slave.[10] Ve vSech
ptipadech je driver slave, tedy on sdim od sebe z hlediska komunikace sdim od sebe nedéla
nic a vSechny informace si musi Arduino (master) vyzadat. Analogicky i kazdy pozadavek
na zmé&nu otacek musi pfijit od Arduina, za standartnich podminek provozu driver otacky
sam od sebe neméni. Na kazdy pozadavek realizovany Arduinem driver posila odpoveéd’,

typicky jestli se pfenos informaci podafil.
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Komunikaéni protokol pouzivany driverem pouziva datovy paket s pevnou délkou

10 bytt.[10] Struktura datového paketu je nasledujici.

Byte O Byty 1az8 Byte 9

ID 8 bytova data CHKS

Obr. 3.4: Zdkladni tvar datového paketu driveru [10]

ID znaci ¢islo driveru, coz je Cislo identifikujici dany driver a je defaultné nastaveno na
hodnotu ,,1*“. CHKS znaci kontrolni soucet (checksum), tedy soucet vSech ostatnich byt
paketu. Kontrolni soucet je jednoduchou metodou kontroly spravnosti pfenosu. Jeho vypocet

je nasledovny. [10]
CHKS = —Z(byteO, ..., byte8) 3.1)

Zde uvedu dalsi dulezité vlastnosti komunikacniho protokolu driveru. [10]

e Ptenosova rychlost 38 400 Bd (vychozi hodnota).
e Pocet datovych byt 8.
e Pocet stop bita 1.

e Bez kontroly parity.

3.5.2 Datovy protokol driveru
Datovy protokol driveru ma jasné definovanou formu a obsah. Urcuje, co pfesné¢ ma byt
obsaZeno v datovém paketu driveru viz. Obr. 3.4. Jak jiZ bylo uk4zéano, jeden datovy paket

obsahuje 8 datovych byti.

Kazdy parametr a proménna driveru (napfiklad rychlost otaceni) jsou jasn€ definovany
svym unikatnim tzv. indexem a subindexem. Index a subindex jednotlivych proménnych
z interniho ulozisté driveru je mozné najit v ,,Kincoservo+* softwaru. Zde je mozné jej vycist
ze seznamu objektl (Object dictionary). Index a subindex jsou cisla vyjadieny ve

svych hexadecimalnich hodnotéach. [10]

Libovolna proménna v driveru ma také sviij definovany datovy typ, ktery miiZze byt jeden
az Ctyf-bytovy a pfirozené¢ muze byt znaménkovy nebo bezznaménkovy. U kazdé proménné

je také definovano, zda ji 1ze zapisovat i ¢ist nebo jen jedno z toho. [10]
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Nyni pro nazornost uvedeme piiklad komunikace mezi Arduinem a driverem,
konktrétnéji pozadavek na zéapis dat do driveru od Arduina a nasledné¢ odpovéd’ ze strany

driveru. Bude zde popsana struktura datového paketu a jeji jednotlivé casti.

ByteO | Bytel | Byte2 Byte3 | Byted4 |Byte5 | Byte6 Byte 7

CMD INDEX SUB DATA1ai4

Obr. 3.5: Datovy paket odeslany Arduinem [10]

V nasledujicich bodech popiseme datovy paket odeslany Arduinem z Obr. 3.5. [10]

1. CMD - Specifikuje smér toku dat a jejich velikost. Ma celkem c¢tyfi podoby.
e 0x23 — Arduino zapisSe 4 bytova data do driveru. Vyuziji se tedy byty 4 az 7
datového paketu.
e 0x2B — Arduino zapiSe 2 bytova data do driveru. Vyuziji se datové byty 4 a 5.
Byty 6 a 7 ztistavaji nulové.
e 0x2F — Arduino zapise 1 bytova data do driveru. VyuZije se pouze datovy byte
¢islo 4. Ostatni byty zlistavaji nulové.
e 0x40 — Arduino posle dotaz na hodnotu proménné driveru.
2. INDEX - Index ze seznamu objektl, tedy adresa proménné, do které¢ maji byt data
zapsana.
3. SUB — Subindex ze seznamu objekti, tedy druhd adresa téZze samé proménné.

4. DATA — Z4dana hodnota pro zéapis do driveru.

ByteO | Bytel | Byte?2 Byte 3 Byte4 | Byte5 | Byteb Byte 7

RES INDEX SUB RESERVED

Obr. 3.6.: Datovy paket odpoveédi driveru [10]

Ted se zamé&iime na datovy paket odpovédi driveru z Obr. 3.6. [10]

1. RES — Blize specifikuje spravnost pienosu, nebo v ptipadé odpovédi na dotaz.
e 0x60 — Data byla uspésné piijata.
e 0x80 — Chyba, data nebyla pfijata.
2. INDEX, SUB — Adresy jsou shodné s adresami paketu na Obr. 3.5.
3. RESERVED — Nevyuzivaji se, jejich blizsi zkouméani nema vyznam. Ve skute¢nosti

driver posle zpatky stejné datové byty jako byly odeslany.
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V piipadé, Ze by Arduino nechtélo do driveru data zapsat, ale naopak cist data z libovolné
proménné, by se datové pakety mirné liSily, jak je vidét na Obr. 3.7. Arduino v polozce
»CMD* odesle dotaz (0x40) na hodnotu proménné ur¢enou danym indexem a subindexem
a neodesila zadna dalsi data. Driver v polozce ,,RES“ odpovi velikost odpovédi v bytech

nebo chybové hlaSeni. [10] V polozce ,,DATA® je poté obsazena hodnota dotazované

proménne.
ByteO | Bytel | Byte2 Byte 3 Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7
a
) CMD INDEX SUB RESERVED
ByteO | Bytel | Byte2 Byte 3 Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7
b) RES INDEX SUB DATA

Obr. 3.7: a) Dotaz odeslany Arduinem; b) Odpoveéd’ driveru [10]
Dutlezitym rozdilem v odpovédi oproti pfedchozimu piikladu je polozka ,,RES®, ktera
specifikuje pocet datovych bytii obsahujicich informace. Flag 0x43 znaci 4 ptichozi datové

byty, 0x4B oznacuje dva byty a jeden byte je znacen 0x4F.

3.6 Ovladani digitalnich vstupt a vystupu

Velmi duilezitym ovladdacim prvkem driveru Kinco jsou digitadlni vstupy a vystupy.
Zatimco digitalnich vstupli mé driver k dispozici 7, digitdlnich vystupi ma k dispozici
pouze 5. [10] Tyto vstupy je mozné nakonfigurovat podle potieby. Existuji dva zpasoby, jak
digitalni vstupy a vystupy driveru vyuzivat.

Za prvé mohou byt vyuzivany hardwarové, tedy k driveru mohou byt pfipojené zvolené
periferie. To se provadi pomoci konektoru driveru ,,X1%.[10] K tomu je potom moZné
vyrobit desku plosného spoje na miru a k té pfipojit kuptikladu ¢idla meznich poloh, které
se po piekroceni fyzické meze servomotorem sepnou a daji signal driveru, ktery servomotor

zastavi.

Druhy zptsob vyuzivani digitalnich vstupi a vystupl je zpusob softwarovy. Driver
v sobé ma interni proménnou jednotlivych digitalnich vstupti ,,din_simulate®, pomoci které
lze digitalni vstupy ovladat pomoci mikrokontroleru. Podobné je tomu u cteni stavi
digitalnich vystupi, kde lze z proménné driveru ,,dout status® vycist stavy jednotlivych

digitalnich vstupi.
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Z hlediska ovladani servomotor mikrokontrolerem se budu nyni zaméfovat jen na
softwarové ovladani digitalni vstupd a vystupt. Pro ovlddani servomotori Arduinem je

spravné ovladani digitalnich vstupii klicové a bez nich servomotor ovladat nelze.

3.6.1 Digitalni vstupy

Z faktu, ze pro ovladani digitalnich vstupti mame k dispozici pouze jednu proménnou
vyplyva nésledujici: je tieba pouzit kodovani, které zahrne vSechny digitalni vstupy do této
jedné proménné. Vyrobce Kinco ve své dokumentaci oznacuje toto kddovani jako ,,bitcode*.
[10] V podstaté jde o analogii logického kodéru s tim, ze ma 7 vstupti a 1 vystup. Vystupem
tohoto kodovani je ¢islo od 0 do 255, které je souctem vah jednotlivych digitalnich vstup.

Vahy jsou rozdéleny podle mocnin dvojky. Nyni uvedu stru¢nou tabulku s ptikladem.

Tab. 3: Priklad stavii digitalnich vstupii

Digitdlni DIN1 | DIN2 DIN 3 DIN4 | DIN5 | DING DIN 7
vstup 1

Select . . . )
Funkce Enabled | Reset mode Activate | Limit+ | Limit- Homing
VahaV 1 2 4 8 16 32 64
Log. Stav L 1 0 0 0 1 1 0

Ptiklad je nésledujici. Ke kazdému digitdlnimu vstupu je pfifazena jedna z nckterych
funkect, ale neni to pravidlem a digitalni vstup mit funkci pfifazenou nemusi. Véha vstupu je
vypocitana jako 271, kde i zanéi &islo vstupu (¢islovano od jedné). Podle logickych stavil

je poté vyslednd hodnota kodovani vypoctena nasledovné:

n
Q=D Vil (5 (32
i=1
... kde V; znaci vahu pfislusného digitdlniho vstupu a L; jeho logicky stav. Q je pak

vysledkem kddovani.

Po vypocteni vysledku kddovani uz jen staci zapsat pozadovanou hodnotu do interni
proménné ,din_simulate®. Driver zareaguje uplné stejné, jako kdyby k pfisluSnému
digitdlnim vstupu byla pfipojena fyzicka periferie. Funkce pro praci s digitdlnimi vstupy,
kterou jsem vytvofil a pouzivam ji v programu pro ovladdani servomotord, je uvedena

v priloze A.
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3.6.2 Digitalni vystupy
Digitalni vystupy se oproti digitalnim vstuptim ve standartnich situacich neovladaji, ale
naopak je nutné je pro ucely fizeni servomotort ¢ist z driveru. To je mozné ctenim hodnoty

proménné ,,dout status®, ktera v sobé uchovava logické stavy vsech digitalnich vystupti.

Po ptecteni hodnoty z proménné ,,dout status“ je nutné dekddovat stav jednotlivych
vystupi. Postup je analogicky ke kodovani digitalnich vstupti v predchozi kapitole, ale
postup je presn¢ opacny. V rovnici (3.2) bylo vysvétleno, jak se vysledek kodovani
digitalnich vstupt pocitd. Nyni ale zname hodnotu @ a zajimaji néas jednotlivé stavy

digitalnich vystupi L;.

Dekodovani jsem realizoval tak, ze se z prectené hodnoty provadi déleni modulo dvéma
a hodnota se puli do doby, nez je hodnota rovna nule. Vysledek se vzdy ulozi do prvku
bytového pole, ktery uz predstavuje konkrétni log. stav daného digitalniho vystupu.

Algoritmus pro vypocet je nasledovny.

byte x = 0;

while (bitcode > 0) {
dataToPC.doutput[x] = (bitcode % 2);
bitcode = (bitcode / 2);
X++;

}

Z bytového pole, do kterého se stavy digitadlnich vystupt ukladaji, je pak mozno
jednoduse zkontrolovat stav daného vystupu podle potieby. Digitadlnich vystupt je
dohromady 5, pole ma tedy jen pét prvki kde nulty prvek pfedstavuje digitalni vystup
¢islo 1, zatimco posledni pfedstavuje digitalni vystup ¢islo 5. Cely kod funkce pro CEteni

digitalnich vystupt z driveru je uveden v ptiloze A.
Funkce digitalnich vstupi a vystupi

Na zavér kapitoly uvedeme, jakym zpisobem se funkce driveru pro digitalni vstupy
nastavuji. Dohromady totiz pro pouzivany driver existuje 27 riiznych funkci pro digitalni

vstupy a 15 funkci pro digitalni vystupy, které se daji nastavit.

Kazdy digitalni vstup ma v driveru svou proménnou, ve které je mozné nastavit
pozadovanou funkci. Slouzi k tomu proménné ,,Dinl_Function* az po ,,Din7 Function®. Pro
digitalni vystupy k tomu zase slouzi proménné ,,.Doutl Function* aZ po ,,Dout5 Function®.
Vsechny tyto proménné datového typu bezznaménkového 16-bit integeru, a jejich funkce je
mozné nastavit danym hexadecimalnim cislem. V nésledujicich tabulce uvedu nékteré

z funkci pro digitalni vstupy, které pro nase ti€ely fizeni najdou svoje pouZiti.
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Tab. 4: Priklady konkrétnich funkci pro digitalni vstupy driveru [10]

Funkce Hex. Cislo | Popis funkce

Driver enable 0x0001 Po nastaveni n log. 1 se zapne servomotor.

Driver fault reset 0x0002 Resetuje chybova hlaseni driveru.

Homing signal 0x0040 Signal z ¢idla vychozi polohy servomotoru.

Start homing 0x2000 Servomotor za¢ne hledat vychozi polohu.

Activate command | 0x4000 S nabéznou hranou servomotor dojede na cil. polohu.

3.7 Program pro zapinani driveru mikrokontrolerem

Prvnim krokem pro umoznéni komunikace mezi Arduinem a driverem je zjiSténi
zakladnich nastaveni driveru. Zjisténi se provede pfipojenim k driveru ptes PC pomoci
pfevodniku USB na RS-232 pfes software ,,KincoServo+*. VSechna nastaveni driveru se
nachdzeji v seznamu objektl. Ze seznamu objektli je nutné si poznamenat ID driveru
a prenosovou rychlost. Ve vychozim nastaveni jsou proménné nastaveny na 1 a 38 400 Bd

v uvedeném potadi.

Nyni, po zjisténi zdékladnich parametri je mozZno pfipojit k driveru Arduino.

Pro umoznéni komunikace je nutné dodrzeni nasledujicich podminek.

e Pienosova rychlost na stran¢ Arduina musi byt stejna jako na stran¢ driveru.
e Spravné nastavena adresa driveru v Arduinu.

e Spravné zapojeni prevodniku TTL na RS-232.

Po splnéni zminénych podminek je mozné navazat komunikaci. K navazani komunikace
mezi Arduinem a driverem je nutno Arduino naprogramovat tak, aby komunikovalo pomoci
stejného komunikac¢niho protokolu jako driver. NejzékladnéjSimi body programu pro

vypnuti a zapnuti driveru mikrokontrolerem jsou:

e Spusténi sériové komunikace.
e Definice paketu pro vypnuti a zapnuti.
e Kontrolni soucet.

e (Odeslani paketu na piislusny sériovy port.

V ptiloze B jsou tyto body ukazany.
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4 Program pro fizeni servomotoru

Tato kapitola bude vénovana vyvoji programu na fizeni servomotori pomoci
mikrokontroleru Arduino a vytvofeni vyhovujici komunikace s fidicim pocitatem
v programovacim jazyce C++. Budu se zde zabyvat svymi poznatky, ke kterym jsem pfi
vyvoji doSel a samotnym postupem vytvoieni programu. Zminim taky dalsi limitace, se

kterymi jsem se musel pii psani programu vyporadat.

Tato kapitola bude rozdélena do osmi ¢asti sefazenych podle postupu vyvoje programu.
Nejprve budeme pojednavat o zékladnich pozadavcich na program a o tom, co by mél
vykonavat; dale se zaméfime na zékladni funkce na ovladani servomotoru; poté se
piesuneme ke zptsobu ¢teni dat z driveru; dale vysvétlim, jakym zplisobem jsem vytvoril
stavovy stroj; poté bude nasledovat komunikace s fidicim pocitacem; nasledné predstavim
hlavni smy¢ku programu urcujici prubéh fizeni; jednu podkapitolu vénujeme optimalizaci
programu, a nakonec piedstavim funkci pro realizaci nelinearniho odporu kladenym

fidi¢kami.

4.1 Stanoveni pozadavku na Fidici program
V této kapitole stanovim, jaké funkce by pro dany ucel fizeni servomotorti na simulatoru

paddkového kluzaku mél program mit.

Mikrokontroler Arduino bude piimo komunikovat s driverem fidicim servomotor. Jak
z hlediska jednoduchosti hardwaru, tak z hlediska finan¢niho, by mélo jedno Arduino fidit
hned nékolik servomotori, kterych je na simulatoru sedm. Vice servomotorti najednou lze

z jednoho Arduina fidit nasledujicimi zplsoby:

1. KaZzdy servomotor bude ovladan ptes sviyj vlastni sériovy port (Arduino ma Ctyfi).
2. Ptes jeden port se bude ovladat vice servomotorli — Toho lze dosdhnout pomoci
zapojeni vicero drivert do série. Kazdy z driverti ma potom svoje unikétni ID, podle

kterého se s danym driverem komunikuje. [10]

V piipadé vyuzZiti moZnosti €islo dva by Arduino muselo c¢ekat, neZ jeden z driverd
odpovi, nez by mohl zac¢it komunikovat s driverem dal§im. Z divodu rychlosti programu
jsem tedy zvolil moZnost Cislo jedna, diky které bude moct Arduino komunikovat s vice
drivery paralelné. To je obzvlasté dilezité u aplikace jako je simulétor padakového kluzaku,
kde je tfeba mnohokrat za sekundu posilat pfikazy driverim. Nevyhodou je, Ze k vyuziti

1. moZnosti bude nutné pouZiti vicero mikrokontrolerit Arduino.
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Senzory_, Driver 'Servomotor
Telemetrie
Driver Servomotor
Ridici poéitaé 3
Rizeni servomotortl 3 -
- > Driver Servomotor
v
Simulace | o e Serial USB N )
Unity3D < » Ridici modul € Arduino Driver Servomotor,
Dri S t
Poloha servomotori river ervomotor
Driver Servomotor
Driver Servomotor

Obr. 4.1: Zjednoduseny diagram rizeni
Jak je z diagramu z Obr. 4.1 vidét, Arduino fidi servomotory na zaklad€ dat prichdzejicich
z fidiciho pocitace. Tyto data jsou vypocitdvana na zdklad€ vystupll senzord a dalSich
telemetrickych dat a na zakladé simulace. Ridici poéita¢ tedy zadé ptikaz Arduinu na zapsani
dat do drivert a tim tidi servomotory. Arduino pak posle zpét data o poloze servomotort,

ktera ptecte z jednotlivych driverd, nebo jina diagnosticka data.

Ted’, kdyZ jsme si predstavili funkci celého systému, miizeme stanovit pozadavky na

tidici program. Pozadavky jsem rozd¢lil do nésledujicich bodi:

e Ovladat servomotor v libovolném rezimu Arduinem.

e (ist libovolna data z driveru Arduinem.

e Moznost dynamicky fidit servomotor pomoci stavového stroje.

e Moznost vSechny pfedeslé operace realizovat z fidiciho pocitace.

e Zajistit piijatelnou rychlost programu a komunikace.

Program jsem vyvijel podle uvedeného potfadi pozadavkil a v nasledujicich kapitolach se

zrealizovanim téchto pozadavki budeme zabyvat.

4.2 Vytvoreni zakladnich funkci na ovladani servomotoru

Pro ovladani servomotoru je nezbytné nutné vytvoftit funkce, které 1ze v programu volat
a které dokazou servomotor ovladat pozadovanym zptisobem. Mozné zpisoby ovladani byly
v kapitole 3.3 predstaveny jako rezimy ovladani servomotoru. Mym ukolem tedy bylo pro

realizovani jednotlivych rezimii a zménu jednotlivych parametrli napsat funkce.

36



Pokrocilé rizeni servomotorii pro simulator paddkového kluzaku Richard Sivera 2021

Pti tvofeni funkcei jsem vychézel hlavne z manudlu [ 10], ve kterém jsou popsany zptsoby,
jakymi lze pozadovaného tizeni dosahnout. Déle jsem vychazel ze softwaru ,,Kincoservo+*,
ktery je téZ nezbytny, jelikoz obsahuje seznam objekti (proménnych). V seznamu objekt
ma kazda proménna jasn€ uréeny svoje parametry pro piistup, jako je index a subindex, které
jsou nezbytn¢é nutné pro vytvoreni datového paketu pro danou funkci. Pravé vytvorenim
konkrétnich datovych paketii pro konkrétni funkce se servomotor ovlada. Pakety pro zapsani

do proménné driveru musi mit format z Obr. 3.5.

K& KincoServo+ = =
File Communication Driver Motor Tools Help
— =) =
D[ | |A| @ |r0]as| 43«3
Ks Object Dictionary ==
Index |Sub. |Mame " Search || Search
BOFF i) Target_Speed | Index || Sub. || Name | | Data Type | | Attribute
6403 |00 Motor_Catalogue_Mumbe ~
6410 |00 | Group_Motar [ eofF [ 00 |[ TargetSpeed || Integer32 | [ RWLTM
5410 |01  [Maotor_Num Value [ Unit
6410 |02 Feedback_Type | rpm
6410 |03 Feedback_Resolution
5410 |04 Feedback_Period Help Information ofiTarget_Speed
za10 |05 Motor_Pole_Pairs target speed for profile velodity mode|

6410 |06 Commu_Mode
5410 |07 Commu_Curr
6410 |08 Commu_Delay
5410 |09 Motor_IIt_I

6410 |0A Motor _IIt_Filter
5410 |0B Imax_Maotor

6410 |0C L_Motor

6410 |0D R_Motor

6410 |0E Ke_Motor

6410 |0OF Kt_Motor

6410 |10 Jr_Mator

6410 |11 Brake _Duty_Cyde
6410 |12 Brake_Delay

6410 |13 Invert_Dir_Motor
6410 |14 Motor_Mum2
6410 |15 Motor_Current_BW
6410 |16 Motor_Using

6410 |17 Addition_Device

saim l1a Tarmn Matnr Daf

Obr. 4.2: Seznam objektit v softwaru KincoServo+, kazda proménna ma takto urcené parametry
Na Obr. 4.2 je vidét dvoubytovy index, jednobytovy subindex a datovy typ proménné,
ktery se musi v tomto datovém typu deklarovat i v fidicim programu. Déle je zde uveden

atribut, ktery urcuje, jestli se dd proménna Cist a zapisovat, nebo jen jedno z toho.

Dalsi casti tvofeni funkce je realizace prepoctu z inZenyrskych jednotek do internich
jednotek driveru. Reknéme, e mame pozadavek na rychlost 3000 ot/min. Tuto hodnotu jesté
pfed odeslanim do driveru musime pfepocitat podle uvedenych piepocti
v dokumentaci [10]. V ptepoctech se Casto objevuje konstanta ,,ENC RES*, coz je rozliSeni

enkodéru a je rovno 10 000 PPR. Ptepocty jednotek jsou nasledujici:

e Akcelerace a zpomaleni: a (rad/s?)

(a-65536-ENC_RES)
4 - 100

Aine =

(dec) (4.1)
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e Rychlost: v (ot/min)
_ (v-512-ENC_RES)

Vine = 1875 (dec) (4.2)
e Proud: I (A)
1-1.414
lint = =520~ (dec) (4.3)

Tento vypocet se pro vypocet v programu ovSem nehodi, v programu je pocitano
s celoCiselnymi proménnymi (z divodu rychlosti vypoctll) a pro pouziti tohoto vypoctu by
bylo potfeba pocitat s proménnymi typu float. Proto je vyhodnéjsi pocitat s celymi Cisly, jak
je ukdzano v nésledujici rovnici. Na zdklad¢ testovani byly z divodu ptfesnosti jeste

upraveny dané koeficienty.

———— (dec) (4.4)

Problém, se kterym jsem se v prepoctech setkal, bylo pfeteCeni integeru. VétSina
proménnych (napt. pozadovana rychlost, zrychleni atd.) jsou datového typu integer bez
znaménka (na Arduinu ,,unsigned long* 32bitovy). Zde byl problém v tom, Ze pii ptepoctu
rychlosti byla hodnota v Citateli v jednu chvili vétsi, nez je celkova velikost tohoto datového
typu. Pfi zadané rychlosti vé&tsi nez 838 ot/min byla hodnota tedy vétsi nez 232 a vysledek
vysel $patn€. Pro vyfeseni tohoto problému jsem zavedl konstantu ,,SRF, ktera je rovna

vysledku vSech konstant v rovnici. Jeji hodnota je nasledujici:

512 -ENC_RES 512 10*

SRE = 1875 ~ 71875

= 2730 (4.5)

Vysledny ptepocet pro rychlost se tedy pak rovna ,,SRF* krat rychlost. Totéz jsem musel
udélat pro prepocet zrychleni, kde byl vypocet proveden analogicky. Konstantu pro

zrychleni jsem nazval ,,ARF*.
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Pro ptiklad uvedu nasledujici funkeci, ktera nastavuje pozadovanou rychlost servomotoru.

void * target_speed(uint8 t adr, int32_t rpm){
uint8 t packet[PL] = {adr, 0x23, OxFF, 0x60, 0x00, 0x00, 0x00, ©x00,
0x00, 0x00}; // Definice paketu jakozto pole byt

rpm_recalc = (int32 t) (rpm * (int32 t)(SRF)); //Prepocet rychlosti

int rpm_pos = 5; // Pozice prvniho datového bytu v paketu
for (int pos = 0; pos < 4; pos++) {
packet[rpm_pos + pos] = (rpm_recalc >> (8 * pos))
& ((int32_t) oxFF); // Bitové maskovani

packet[PL-1] = eval chksum(packet); // Kontrolni soucet
send_packet(); // Zapis do driveru

V uvedené funkci pro zménu rychlosti je velmi dulezity cyklus ,,for”, ve kterém se

provadi tzv. bitové maskovani. Provadi se kvili rozdéleni proménné typu long do pole bytt.

4.3 Cteni dat z driveru
Druhou dilezitou ¢asti je blok programu, ktery zajiStuje rychlé a spolehlivé ¢teni dat
z driveru, jako je napiiklad poloha zenkodéru. Dal§im pozadavkem kromé rychlosti

a spolehlivosti éteni miize byt také moznost vybéru, jestli data z driveru &ist nebo ne. Cteni

24

Predtim nez se zminim o samotném postupu ¢teni dat z driveru je nutné definovat vstupni
proménné této funkce, které jsou celkem tfi. Prvni je adresa driveru, druhou je index
promeénné a tieti je sériovy port Arduina, ke kterému je driver pfipojen. Adresa a indexy jsou

uvedeny v seznamu objektii softwaru ,,KincoServo+“ nebo v dokumentaci driveru [10].

Format paketu pro dotaz na data z driveru musi dodrzovat format, ktery je zndzornén na

Obr. 3.7. Pribéh dotazu na data z driveru probiha nasledovne¢:

1. Arduino odesle paket, ktery se dotazuje na danou proménnou.

2. Posléze driver posle zpét paket, ktery uz obsahuje dotazovana data.

Pfijmutim datového paketu z driveru jesté¢ funkce nekonci. Zaprvé je naprosto nutné
zajistit, aby funkce pfi pfijmuti jiného nez dotazovaného paketu, paket ignorovala a ¢ekala

na ten spravny.
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Prikladem muze byt situace, kdy Arduino do driveru zapsalo informace o cilové pozici
a hned poté se dotazalo na stav aktudlni pozice. Ve zminéné situaci driver nejprve prvnim
paketem odpovi, ze se data o cilové pozici spravné/nespravné zapsala do driveru a druhym
paketem bude odpovidat na dotaz aktualni pozice. Proto je tedy nutné implementovat
i funkei se sérii podminek ,,if*, ktery bude pozadovany paket rozliSovat a ¢ist. Pozor, i pii

¢teni dat z driveru mtze dojit k chybé, v takovém ptipad¢ je nutné data Cist znovu.

Funkci pro rozpoznani spravného paketu jsem realizoval nasledovné. Zpocatku jesté
dodavam, Ze uvedena funkce je volana ve funkci pro ¢teni dat z driveru a je opetovné volana
ve smycce ,,while®, dokud nasledujici funkce nevrati hodnotu pravda (true).

bool correct_packet (uint8_t packetReceived[PL], uint8 t packetSent[PL],
serial_port port, IndexesForRead index) {

uint32_t index_received = 0;

index_received = packetReceived[2];
index_received += (packetReceived[3] << 8);
index_received += (packetReceived[4] << 16);

if(index_received == index) { // Kontrola Zzadaného paketu
if((packetReceived[1] == 0x43) || (packetReceived[1] == 0x4B)
|| (packetReceived[1] == 0x4F)) // Spravny paket
return true;
else if (packetReceived[1] == 0x60) // Potvrzovaci paket nechceme

return false;

else { // Zbyva pouze chybové cteni; dotaz se poSle znovu
send_packet_to_port(packetSent, port);
delayMicroseconds(500);
return false; }

}

else
return false;

Popis funkce je nasledujici. Nejprve je 3 bytova adresa proménné, obsahla ve tfech
separatnich bytech paketu, ktery pfiSel z driveru, bitovymi posuny piesunuta do proménné
»index received®”. Poté nasleduje zékladni podminka zjistujici, zdali se adresa pteCtend
shoduje s adresou pozadovanou. To zaruc¢i odfiltrovani ne pravé pozadovanych dat, které

mohli mezitim ze strany driveru pfijit do bufferu Arduina.

Dale ptichazi na fadu tfi podminky urcujici charakter pfijaté zpravy. Charakter je uréen
druhym bytem paketu, tedy bytem na pozici ,,1*. Zaprvé jsem vytvofil podminku urcujici,

zdali paket obsahuje 4, 2 nebo 1 bytovou informaci. V takovém piipad¢ je to ten spravny
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paket a kol této funkce je timto splnén. Druha podminka odfiltruje potvrzovaci pakety
(flag 0x60). Tieti a posledni podminkou je zjisténi chyby (flag 0x80). To je schovano

v podmince ,,else®, ve které¢ dochazi k opétovnému odeslani dotazu.

Uvedena funkce ,,correct packet™ tedy pocita se vS§emi moznymi scénafi a zajistuje, aby

byla z driveru pfectena ta spravna data.

Dalsim tkolem pro mé v této funkci bylo v ptipad¢ ¢teni vice bytovych proménnych tyto
jednotlivé byty z paketu umistit do jedné proménné. K tomu slouzi opét série tii podminek
1T které maji za ukol rozlisit pocet ptichozich byt obsahujicich data. Postup je proveden
bitovymi posuvy a je proveden analogicky k bitovym posuviim na zacatku uvedené funkce

»correct packet®.

Poslednim tkolem bylo ve specifickych ptipadech piepocitani z internich jednotek
driveru (dec) do inzZenyrskych (fyzikalnich) jednotek. Tyto pfepocty jsou uvedeny
v kapitole 4.2 a zpétné piepocteni je pouhym vyjadienim fyzikalnich jednotek z uvedenych

vzorcl. RozliSeni, zdali je piepocet tieba, jsem provedl nékolika podminkami ,,if

urcujicimi, zdali se pravé Cetla proménnd vyzadujici zpétny piepocet.

Celé funkce pro Cteni dat z driveru nakonec vrati piijatou a piipadné prepoctenou hodnotu

pozadované proménné.

4.4 Vytvoreni stavového stroje

Pfi tvofeni programu pro fizeni servomotorli jsem mél v tomto stadiu hotové zakladni
funkce pro ovladani servomotoru a funkci pro ¢teni zdkladnich dat o jeho béhu. Byl jsem
schopen tedy odzkouset jednotlivé funkce a riizné ovladat motor vZzdy drobnym piepsanim
programu a jeho opétovnym nahranim. To je ale zcela vylou€ené pro finalni provoz a nyni

jsem m¢l za kol vytvofit tzv. stavovy stroj (angl. ,,state machine®).

Myslenka stavového stroje je nasledovnd: funkce obsahuje nckolik reziml ovladdani
servomotoru tak, ze pro zménu dané¢ho reZimu staci naptiklad stisknout tlacitko. Miize se
naptiklad jednat o zménu rezimu ze stavu ,,vypnuto* na ,,zapnuto®. V praxi se poté budou

pfislusné stavy ménit na zakladé dat prichozich z fidiciho pocitace, ale to az v dalsi kapitole.

Nyni je tieba si nadefinovat, které reZimy (stavy) budou na aplikaci servomotorli pro
simulator paddkového kluzdku potiebné. Vychazim z dostupnych rezimii servomotoru

Kinco popsanych v kapitole 3.3.
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—

Servomotor zapnuty.

Servomotor vypnuty.

Rezim tocivého momentu — rozdéleny na dva sméry otaceni.
Rezim dojeti na cilovou polohu.

Rezim dojeti na vychozi polohu.

Zastaveni servomotoru.

Okamzité zastaveni v piipad¢ nouze.

Vynulovani polohy v enkodéru.

A S AN U

Resetovani chybovych hlaseni driveru.

10. Restartovani Arduina.

Toto jsou zdkladni stavy pro stavovy stroj, které jsem postupem vyvoje programu
definoval. Rezim rychlosti jsem ve stavovém stroji zamérné nepouZil, protoZe pro simulator
padakového kluzaku postrada vyznam. Pti béhu simuldtoru bude mit vyznam pouze rezim
to¢ivého momentu, kterym se bude nastavovat moment pro fidicky a rezim dojeti na cilovou
polohu, ktery bude pouzivan polohovacimi servomotory, které nataceji pilota v prostoru.
Nesmim také opomenout dulezity rezim dojeti na vychozi polohu, ktery bude volan vzdy po
zapnuti simulatoru proto, aby se v§echny servomotory dostaly do své vychozi polohy a tam

nastavily svou nulu.

Dalsim stavem je naptiklad okamzité zastaveni v ptipad€ nouze, ktery by se mohl vyuzit
napiiklad pfi prekroceni dané krajni pozice. V takovém piipadé je ohroZen pilot

na simulatoru a je prioritou ihned vypnout v§echny servomotory.

Dal$im wuzitecnym stavem je resetovani chybovych hlaSeni driveru a restartovani
Arduina. Driver ma svoje interni hlidani chyb, a i kdyz by se pii béZzném provozu
servomotoril chyba objevit neméla, stale je to mozné. V takovém piipadé se chyby jednoduse

resetuji.

Poslednim, ale neméné dilezitym stavem je také zastaveni servomotort. Tento stav
servomotory jednodusSe uvede do ustalené¢ho stavu bez tahu a servomotory pak drzi svoji
pozici. To se naptiklad hodi v situaci, kdy jeden pilot ze simulatoru odchézi a druhy ptichazi,
nebo kdyz je pilot sice na simuldtoru posazen, ale jeSt¢ se nachazi v menu simuléatoru.
Realizaci tohoto stavu jsem provedl jednoduchym zptsobem, a to sice nastavenim nulové

rychlosti.
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Struktura stavového stroje

Nedilnou soucésti tvoteni stavového stroje bylo nadefinovani, jakym zptisobem se bude
dany stav rozliSovat. Vime, ze volba stavu se bude realizovat z fidicitho pocitace, takze
Arduino bude stav vybirat na zaklad¢ velikosti dané celoCiselné proménné piichozi
z pocitace. Strukturu stavového stroje jsem tedy nadefinoval nasledovné.

void state machine (uint8 t mode_command) {
set_state(mode_command);

switch (state) {
case position:

break;

Vstupni proménna urcujici rezim motoru ,,mode _command* se piedd funkei ,,set_state®,
kterd pomoci podminek ,,if else if* ur¢i dany stav pro konkrétni motor na zaklad¢ této
proménné. Proménnou ,,state” jsem definoval pro piehlednost programu jako vyctovy typ
(enum). Nakonec se ve stavovém stroji na zékladé vybraného stavu vybere stav pomoci
vétveni programu zpusobem ,,switch case®. Kdod stavového stroje pro jednu fidicku se

nachdzi v ptiloze C.

4.5 Komunikace s fidicim poéitaéem

Ted’, kdyZ jsme schopni servomotor ovladat pomoci stavového stroje a ¢ist z néj data je
na fad¢ vytvoreni vyhovujici komunikace s fidicim pocita¢em. Na komunikaci se vtahuje
par zéakladnich narokd, kterymi jsou: co nejvyssi rychlost, spolehlivost a moZnost ménit

mnozstvi predavanych dat z pocitace.

Komunikace mezi poc¢itacem a Arduinem probihéd pfes USB. Tento typ komunikace je
bez problému schopen dosahovat rychlosti 115 200 Bd. Nyni je nutné definovat data pro

pfenos.

typedef struct pc data {
// Datovy blok pro driver 1
int32_t position;
uintl6_t milli_amps;
uint32_t rpm_profile;
uint32_t acceleration;
intl6_t torque;
uint32_t max_rpm;
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uint8_t mode_command; // Proménna urcujici pozadovany rezim motoru
// Dalsi datové bloky

}s
Pro data jsem vytvotil datovou strukturu. Vyhodou takové struktury je ptehlednost, data

se nachazi na jednom misté programu a dalsi data je mozné jednoduse pridat.

Vytvofend datova struktura obsahuje datové bloky pro jednotlivé servomotory, ve
kterych jsou obsazeny proménné napiiklad pro cilovou pozici, velikost proudu

v miliampérech nebo pozadovany tocivy moment.

Diilezité pro pozdé€jsi predstavovani je také zminit, jak je struktura velka. Velikost se
udava v bytech. Zjistit se da pomoci funkce ,,sizeof*. Jeden uvedeny datovy blok obsahuje
21 bytd, celkové struktura obsahuje datové bloky pro drivery Ctyfi. Velikost celé datové
struktury je tedy 84 byti.

Prijimani dat Arduinem z pocitace

Po vytvofeni datové struktury jsem mél za ukol vybrat vhodny zpiisob pfijiméni téchto
dat z pocitace Arduinem. Jak jsem jiz zminil, pfenos informaci musi byt naprosto spolehlivy
a bézn¢ by nemelo pti komunikaci dochazet k Zadnym pteslechim. Mél jsem dvé moznosti,

jak pfijimani informaci z hlediska softwaru realizovat:

e Pfijimat data po jednom bytu do daného pole, ze kterého by bylo mozné po
dokonceni pifijmu nakopirovat data do struktury pomoci funkce pro kopirovani
paméti z jednoho mista na druhé ,,memcpy*.

e Pouzit funkci Arduina ,,readbytes®, ktera precte vSech 84 byt dat najednou a umisti

je rovnou do cilové datové struktury.

Po zvazeni obou moznosti jsem dospél k zaveru, ze pouziti druhé moznosti bude mit
nespornou vyhodu oproti moznosti prvni, a to ve vypusténi funkce ,,memcpy*. Funkce

,readBytes* se vold nasledovne.
Serial.readBytes((uint8 t*)&dataToDriver, sizeof(dataToDriver));

Funkce ma dva argumenty. Prvni urcuje, do jaké proménné se maji piectené byty zapsat.
Tam se ale proménna datové struktury ,,dataFromPC* ned4 napsat pifimo, protoze funkce
»~readBytes® zde pfijimé jenom proménné typu char nebo byte. Kompilator pii pfimém
odkézani se na proménnou struktury hlasi chybu. Spravnym vyuzitim ukazateld jsem
problém vyfiesil. Druhym argumentem je pocet byt datové struktury uréeny pomoci funkce

,,Sizeof™.
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Nasledné jsem program zacal testovat a do Arduina posilat 84 bytl dat pfes termindl. Pti
zkouskach jsem zjistil, Ze Arduino pfijima pouze prvnich 64 bytl a zbylych dvacet se kdesi

ztratilo.

Po kratkém hledani jsem v referenci pro Arduino Mega 2560 zjistil, ze Arduino ma
vychozi velikost bufferu pro sériovou komunikaci jenom pouhych 64 bytd [11]. Jeho
velikost jsem tedy potieboval zvétsit. O velikost sériového bufferu se stard interni knihovna
Arduina ,,HardwareSerial.h““. Bohuzel, tato knihovna neobsahuje jediny ptikaz, kterym by
se velikost bufferu dala zvétsit. Otevienim zdrojového kodu knihovny a piepsanim hodnoty

»~RX BUFFER _SIZE* z 64 na 256 bytl jsem problém vyfesil.

Ptichozi data z pocitace se nyni ctou spravné a jako plus je 1 velké mnozstvi dodate¢ného
mista v bufferu, coz se miiZze hodit pro budouci Upravy. Pozadavkem je, aby byly jednotlivé
proménné z pocitace posilané v potadi, vjakém jsou za sebou deklarovany v datové

strukture.

Odesilani dat z Arduina do pocitace

Nyni se budeme zabyvat opacnym piipadem a tim je odesilani dat z Arduina do pocitace.
To je pro ovladani servomotorti pro simulator padakového kluzéku velice dilezité, nebot
simulace v unity potfebuje pro spravné polohovani servomotorl i zpétnd data o poloze
pfectend z driveru. Ve smycce programu, ve které Arduino neustale bézi, se bude totiz volat
funkce pro Cteni dat z driveru ,,read packet® z kapitoly 4.3 a nasledné¢ se budou piectena

data posilat do pocitace. Postup bude vypadat nasledovné.

position
torque

read_packet(controller_adr, CURRENT_POS, portSeriall);
read_packet(controller_adr, CURRENT_TORQUE, portSeriall);

Serial.print(ARD_NUM); // Cislo Arduina

Serial.print(";");
Serial.print(position);

Serial.print(";");
Serial.print(torque);
Serial.println();

Pro kratkost ptikladu jsem uvedl pouze c¢teni dvou proménnych: aktudlni pozice
servomotoru a jeho aktudlniho tocivého momentu na htideli. Data jsou tedy pfec¢tena pomoci
funkce ,,read packet”, kde jsou vstupnimi proménnymi adresa driveru, index promeénné
neboli jeji umisténi v paméti driveru a port Arduina, ke kterému je driver pfipojeny.

Nasledné jsou prectend data odeslana do pocita¢e pomoci funkce ,,print®.
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Protoze budou k pocitaci ptipojena dvé Arduina fidici celkové 7 servomotort, je tieba
data od dvou Arduin né&jakym zptisobem rozlisit. To jsem realizoval odeslanim ¢isla Arduina
pied samotnymi daty, coz je konstanta zvolena pro konkrétni Arduino. VSechna odeslana

data jsou separovana strednikem.

4.6 Hlavni smyéka fidiciho programu

U mikrokontroleri je vétSinou zvykem, ze hlavni béh programu se provadi v nekone¢né
smycce. Tato nekone¢na smycka je vétSinou umisténa v hlavni funkci programu ,,main®, ale
u Arduina je to udélano jinak. Arduino obsahuje funkci ,,setup® a funkci ,,loop*“. Jejich

funkce jsou nasledujici:

e Setup — Funkce, kterd se spousti pouze jednou po spusténi Arduina. Slouzi
k inicializovéani proménnych a spusténi sériové komunikace na zac¢atku programu.
e Loop — Funkce spoustéjici se po funkci setup, jedné se o nekone¢nou smycku, ve

které je obsazen samotny béh programu a fizeni.

V nésledujicich dvou podkapitolach predstavim obsah téchto dvou funkci, abych pfiblizil

beh programu.

4.6.1 Funkce pro inicializaci funkci
Prvni na fadu tedy ptichazi funkce setup, ktera obsahuje inicializaci sériové komunikace
a vymazani obsahu sériového bufferu.
void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicializace pro rychlost 115 200 Bd

while(!Serial)
Serial.begin(115200, SERIAL_8N1);

Serial.setTimeout(4);
init_seriall(); // Inicializace komunikace pro driver 1
init_serial2(); // Inicializace komunikace pro driver 2

init_serial3(); // Inicializace komunikace pro driver 3

clear_buffer(); // Vymazadni obsahu bufferu

Prvni Ctyfi ptikazy maji za kol inicializaci sériové komunikace na portu ,,0%, tedy na
portu, ktery komunikuje s fidicim pocitaCem. Ptikaz ,,setTimeout(4)* nastavuje, jak dlouho
ma program ¢ekat na ptichod dat z pocitace. Tim se omezi ptipadné prodlevy pii chybach

v komunikaci.
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Dalsi tfi ptfikazy inicializuji komunikaci s drivery. Postup je shodny s inicializaci

komunikace pro fidici pocitac.

Poslednim ptikazem je vymazani obsahu bufferu. To se po inicializaci provadi z diivodu,
ze driver po inicializaci komunikace posila potvrzovaci pakety do bufferu Arduina. Pro béh
programu jsou tyto informace naprosto nepodstatné, a proto je vhodné je vymazat.
K vymazani jsem se uchylil z divodu, aby nebylo dale v programu zdrzovano ¢teni dat

pomoci funkce ,,read packet®.

4.6.2 Nekonec¢na smycka programu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, funkce pro nekonecnou smycku ,,loop*“ je
spusténa hned po funkei ,,setup®. Jakmile se smycka spusti, uz se do konce béhu programu
nezastavi. V jejim obsahu se béZn¢ nachazeji funkce, které definuji funkci celého programu.
Jeji zjednodusena struktura je nasledujici:
void loop()

newData false;
newData = read_data_from_pc();

—~

if (newData) {
event_state_machine_ridicky(controller_adr);
clear_buffer();

read_data_from_drivers();
send_data_to_pc();

Smycka ma za kol precist pfichozi data z fidiciho pocitace. Jen tehdy, pokud n&jaka data
pfisla, ma za ukol tyto data zapsat do driveru. Poté se pfectou poZadovana data z driveru,
jako naptiklad momentalni rychlost a pozice, a poSlou se zpét fidicimu pocitaci na
zpracovani. Smycka se tedy opakuje pofad dokola a Arduino tedy s driverem komunikuje
jen tehdy, kdyz si to pfeje fidici po€itac. Tim je realizovan tzv. eventovy stavovy stroj.

Pti pfijmuti dat se vykonaji nasledujici tkony v potadi uvedeném v utrzku kodu:

1. Vykonani stavového stroje podle ptijatych dat z fidiciho pocitace.

2. Vymazani obsahu bufferu, ve kterém se mezitim nahromadily potvrzovaci pakety

vlivem vykonani stavového stroje, tedy zapsanim pozadovanych hodnot do driveru.

3. Ptecteni pozadovanych dat z driveru.

4. Odeslani prectenych dat zpét do fidiciho pocitace.
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Réd bych jesté uptesnil, pro€ je tedy nutné vzdy vymazéavat obsah bufferu. Divodem je
zamezeni uplnému naplnéni bufferu. Vime, ze pfi vykonavani stavového stroje se zapisuji
data do driveru. Po kazdé do driveru zapsané proménné driver automaticky odpovi, ze se
zapsani podafrilo, a to sice potvrzovacim desetibytovym paketem. Pokud se tedy obsah
bufferu po vykonani stavového stroje nevymaze, buffer se casem cely naplni. To ptlisobi
vazné problémy, protoze po vykonani stavového stroje je nutné data z driveru naopak Cist.
Buffer pro ptrichozi data méa 64 bytl. V nasledujicim piikladu popiSu, co by se pfi jeho

naplnéni a nasledném cteni dat stalo.

1. Ve stavovém stroji se zapsalo sedm proménnych do driveru.

2. Do bufferu pfislo sedm potvrzovacich pakett, kazdy pro jednu proménnou.
Potvrzovaci paket ma deset bytt, celkové je to tedy 70. Buffer ma 64 byti, takze je
nyni naplnény a zbylych 6 byti se ztratilo.

3. Nyni ¢teme data z driveru. Pii ¢teni jsme nejprve odeslali paket se zadosti o dana
data. Jelikoz je buffer plny, doslo ke ztraté zadanych dat z driveru.

4. Daéle se ve funkci pro ¢teni dat z driveru zacnou data nacitat po deseti bytech
z bufferu. Buffer je ale plny potvrzovacich paketl a funkce ,.correct packet
z kapitoly 4.3 vSechna tato data postupné vymaze.

5. Nakonec funkce zadané data v bufferu nenajde a data se z driveru nepfecetla.

Tento postup by se samoziejmé dal oSetfit, ale jak je z celého ptikladu vidét, uz takto je
postupné nacitani jednotlivych redundantnich dat z bufferu ¢asové narocné a zpomaluje
program. Druhou moznosti zamezeni naplnéni bufferu by bylo vzdy po zapséani dat do
driveru ¢ekani na potvrzovaci paket a jeho vymazani. To je ale opét ¢asové ndro¢né a nyni
uvedu konkrétni Casy, které jsem pfi tvofeni programu naméfil funkci Arduina pro méteni

¢asu. Na obrazku Obr. 4.3 jsou Casy, které jsem pro tyto tfi mozZnosti naméfil.

e Prvni moznost — Cist data z driveru bez vymazani obsahu bufferu.

e Druhd moZnost — Po odesilani dat do driveru jednotliv€ na potvrzovaci pakety cekat
a nasledné je mazat jesté pfed ¢tenim dat z driveru.

e Tteti moznost — Po soucasném zapsani vicero dat do driveru vymazat cely obsah

bufferu a az poté ¢ist jednotliva data.
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Jesté pro uplnost uvadim, ze Casy byly naméteny po zapsani 7 proménnych do driveru
a nasledném piecteni 1 proménné. Méteni Casti bylo provedeno v mikrosekundach pomoci

funkce ,,micros()* a vysledné €asy jsou priimérem z deseti méteni.

t (ms)
24
22
20
18
16
14
12
10

Prvni mozZnost Druha mozZnost Treti moZnost

O N B O

B Zapsanidat B \Vymazani obsahu bufferu B Pfecteni dat

Obr. 4.3: Cas uplynuty od zapsdni 7 proménnych do driveru po ndsledné precteni jedné proménné

Jak je na obrazku vidét, tfeti moznost je zdaleka nejrychlejsi. Cely proces od zapsani
sedmi proménnych do driveru po precteni jedné proménné z driveru vysel na 13,5 ms.
Naproti tomu druhd moznost byla z hlediska ¢ekani na potvrzovaci pakety velmi casové
naro¢na. Cekani na potvrzovaci pakety, zapodtené v sekci grafu ,zapsani dat”, trvalo
15,2 ms. Celkovy cas i s pfectenim dat je 17,3 ms a v porovnani se tfeti moznosti je

pomalejsi o 3,8 ms. Nakonec prvni moznost zabrala celych 22,9 ms.

Rozdily jsou velké, zatimco tfeti moznost umoziuje zminéné operace provést 74 krat za

sekundu, druhd uZ pouze 58 krat a prvni dokonce jen 44 krat.

Co se vyvoje programu pro fizeni servomotort tyce, v tuto chvili spole¢né€ s vytvofenim

vsech funkci z ptedchozich kapitol je program funkéni.

4.7 Optimalizace rychlosti programu

V této kapitole se budu zabyvat zptsoby, kterymi jsem beh programu pro Arduino
zrychlil. Arduino musi byt schopno zapisovat a ¢ist data z driveru co nejvice krat za sekundu.
Zavedeme pojem ,,jeden takt®, kterym budeme dale oznacovat souhrn néasledujicich ukond,

které se budou provadét v nekonecné smycce:
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e Piijem dat pro fizeni servomotoru ze fidiciho pocitace.

e Zapsani pozadovanych dat pro fizeni do driveru (provedeni stavového stroje).
e Vymazani obsahu bufferu.

e Cteni pozadovanych dat z driveru.

e (Odeslany ptectenych dat zpét do fidiciho pocitace.

Nyni je pro ucely simuldtoru nezbytné nutné zajistit co nejvice provedenych taktd za

sekundu. Tuto veli¢inu nazveme ,,obnovovaci frekvence®.

Je nutné tedy zajistit tak vysokou obnovovaci frekvenci, aby uzivatel nepoznal, Ze se
servomotory na simulatoru padakového kluzaku netidi spojité. Zaroven ale také neni tteba

zvySovat obnovovaci frekvenci na co nejvyssi hodnotu, protoze simulace a VR bryle budou

mit obnovovaci frekvenci standartné maximalné kolem 90 Hz.

Pro stanoveni minimalni spodni hranice obnovovaci frekvence stanovime
frekvenci 7,30 Hz. Tuto frekvenci jsem velmi hrub¢ stanovil na zaklad¢ vysledku studie, ve
které byly méfeny jednoduché vizualné reakéni doby u basketbalovych hract. Primérna
reakéni doba praveé pro jednoduchou vizudlni reakéni dobu byla 136,9 ms. [15] Tudiz Cas

pottebny pro provedeni jednoho taktu musi byt mensi nez 136,9 ms, idealné aspoil dvakrat.

Rychlost programu jsem zvySoval riznymi zpusoby, jako napfiklad co nejvétSim
zjednoduSovanim funkei pii zachovani Citelnosti programu, nebo také definovanim konstant
pro vynechani né¢kterych vypoct. V nasledujici podkapitole popisu zplisob, kterym se mi

podafilo program zrychlit nejvice.

4.7.1 ZvysSeni rychlosti komunikace

V dobé optimalizovani programu jsem pouzival rychlost komunikace mezi Arduinem
a driverem 38400 Bd. Tato rychlost se ukazala byt pro komunikaci velmi pomald, jenom
zapsanim deseti proménnych do driveru jsem naméfil 12ms (primér z deseti méfeni).
Dalsim casové ndro¢nym tkonem bylo ¢teni dat z driveru, kde byly asy nekonzistentni, pfi

Cteni deseti promeénnych se ale pohybovaly az nad 50 ms.

Vime, Ze Arduino dokéze s rezervou komunikovat rychlosti 115200 Bd. Pouzity
pfevodnik MAX3232 ma garantovanou rychlost 120 kb za sekundu, coZ bylo uvedeno
v kapitole 3.4. To odpovida rychlosti 120 kBd. Nakonec Kinco nestanovuje, jakou
maximalni rychlost je sériova linka driveru schopna zvladnou, v softwaru ,,KincoServo+* je

ale maximalni zminéna komunikacni rychlost rovna 115 200 Bd.
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Tyto informace byly dobrou zpravou, nastavil jsem tedy v Arduinu komunikaci na
115200 Bd a stejnou rychlost jsem nastavil i v driveru pomoci pfepsani proménné
,»U2BRG*. Komunikaci se mi takto ale nedafilo zprovoznit, zatimco driver s poc¢itaCem

pomoci softwaru pii vyssi rychlosti komunikace komunikoval spravne.

Usoudil jsem, ze Arduino nema ptesny zdroj hodin nebo ze pfevodnik nemé dostatecné
dynamické vlastnosti. Jelikoz jsem kviili pandemické situaci nemél k dispozici osciloskop,
abych zméfil frekvenci vystupniho signalu, tak jsem zvolil metodu pokus omyl. Napsal jsem
jednoduchy program, ktery mél za kol najit spravnou prenosovou rychlost. M¢él zapinat
driver pomoci komunikace o dané rychlosti, kterou v dal$im taktu zv¢étsil o 100 Bd. Zkousel
jsem to takhle pro frekvence od 105 000 do 120 000 Bd. Komunikaci se nakonec podatilo
navéazat na rychlosti 110 000 Bd. Pro jistotu jsem vyzkousel jesté ¢teni nékolika proménnych
z driveru a kontroloval jsem, jestli nastavené hodnoty ¢te Arduino spravné a bez chyb. Tento

postup byl Gspésny a vedl ke stanoveni spravné rychlosti komunikace.

Nyni uz bylo tfeba pouze vytvorit funkci pro inicializaci komunikace s driverem.
Dulezité je, Ze pti spuSténi se musi na Arduinu nastavit nejprve vychozi rychlost komunikace
pro driver, tedy 38 400 Bd. Poté se do proménné ,,U2BRG* zapiSe nova rychlost
komunikace pro driver a az poté se na tuto novou rychlost mize nastavit i Arduino. Kod je
nasledujici. Cela funkce ,,init seriall*“ je volana ve funkci ,setup”, ktera je popsana
v kapitole 4.6.1.
void init_seriall() {

port = portSeriall;
Seriall.begin(38400, SERIAL_8N1);
set_baudrate(controller_adr, BAUDRATE, port); // Zména rychlosti U2BRG

Seriall.begin(110000, SERIAL_8N1);
Seriall.setTimeout(2);

}
4.8 Realizace nelinearniho odporu kladenym Fidi¢kami
Posledni ¢asti tvofeni programu pro fizeni servomotort bude realizace funkce, ktera bude

mit za kol pfibliZit uvéfitelnost pocitu pfi stahovani fidicek na maximum.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, fidicky pti stahovani kladou odpor, ktery neni v prubéhu
jejich stahovani linearni. Tento odpor se pii stahovani progresivné zvétSuje. Tento odpor je
zavisly na konstrukci konkrétniho kluzdku. Z praxe, za pomoci testovani piloty realnych
kluzakt, bylo stanoveno, ze se odpor fidicek pfi stahovani zvétSuje ptiblizné se druhou

mocninou. Pro tento pribéh odporu fidicek je tedy nyni nutné vytvofit funkci, ktera bude na
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simulatoru na zaklad¢ jejich stazeni zvétSovat ¢i zmenSovat nastaveny to¢ivy moment
servomotoru. Pfed vytvofenim funkce je zapotiebi si stanovit proménné, se kterymi bude

funkce pracovat:

e Pro zjistovani aktudlni pozice je nutné ¢ist polohu hiidele servomotoru.
e Je nutné stanovit velikost to¢ivého momentu ve stavu s nulovym stazenim fidicek.
e Dale je nutné stanovit velikost to¢ivého momentu pii maximalnim stazeni fidicek.

e Musime zjistit, na jaké poloze se horni mez stazeni fidi¢ek nachazi (dolni je 0).

Nyni je na Case vytvofit funkci a stanovit vzorec pro prepocet momentu. Uvaha je takova,
ze pted pfepoctem momentu je nutné precist pozadovany toCivy moment z fidiciho pocitace
a precist aktualni polohu X, z driveru. Horni mez fidi¢ek a maximalni pfirtistek momentu

budou dany konstantami.

Pro piiklad feknéme, Ze maximalnimu stazeni fidi¢ek bude odpovidat poloha 100 000 inc
(odpovida deseti otackam servomotoru). Déle feknéme, zatimco povel pro tocivy moment
z fidiciho pocitace bude tocivy moment zékladni M, 10 % jmenovitého, maximalni hodnota
momentu pii stazeni fidiek bude 30 %. Maximalni pfirGstek M,, ze zédkladniho tocivého

momentu M, je tedy 20 %. Vypocet bude nasledovny:
M =M, + M, (%) (4.6)

Moment piiristku déle rozepiSeme tak, aby se celkovy to¢ivy moment ménil s druhou

mocninou.

2

X
M=MZ+(M;,-X“ ) (%) (4.7)
max

Z této rovnice jasné, ze podil poloh mize nabyt hodnoty od 0 do 1. Se zvétSujicim
stazenim fidi¢ek se aktudlni poloha (Citatel) zvétSuje, a prirlstek momentu se zacina
zvétSovat. Dilezitym prvkem piepoctu je M,, ktery znazorfiuje piepoctenou hodnotu
pfirustku pro pocitani s druhou mocninou. Chceme totiZ, aby cely ¢len po mocniné na
druhou dosédhl maximélné hodnoty 20 %. M, ziskdme operaci inverzni, tedy druhou

odmocninou. My, se tedy rovna pfiblizn¢ 4,47.
M=M +(447 Xq )2 (%) 4.8
— 2" 100000/ M (48)

Ted uz staci rovnici pro prepocet piepsat do funkce pro Arduino.
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float prirustek = 0;
prirustek = ((float) position / (float) MAX_POS)
* (float) MAX_TORQUE_PRIRUSTEK;
prirustek *= prirustek;
torque_recalculated = torque_zakl + (intl6_t) prirustek;
target torque(controller_adr, torque_recalculated);

Nejprve je spoctena vnitini hodnota zavorky z rovnice (4.8), poté je realizovana druha
mocnina, nasledovné je ptiristek pfipocten k zakladni hodnoté€ tocivého momentu z rovnice
(4.6) a prepocet je hotovy. Nakonec se po piepoctu zapise vysledny toCivy moment do
driveru a servomotor ma nyni novy nastaveny to¢ivy moment, velky piesné¢ podle miry

stazeni fidicek. Celd funkce pro prepocet to¢ivého momentu je uvedena v ptiloze D.
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5 Implementace fizeni na simulatoru a vysledky

Predmétem této kapitoly bude zhodnoceni vysledki praktickych zkouSek na simuldtoru
a prezentace vysledktl fizeni, tedy jak dobie cely systém fizeni servomotorii pies
mikrokontroler funguje. Kapitola bude zaméfena zejména na ovladdani servomotori fidicek.
Pro polohovaci servomotory program funguje stejn€ a principy jsou identické. Duraz pfti
zkouskach byl kladen zejména na pruznost ovladdani servomotorl a uvéfitelnost pocitu

fidicek ovladanych servomotory v porovnani oproti skute¢nym tidickam.

V nasledujicich kapitolach bude stru¢né popsana funkce a konstrukce systému pro ucely
prezentace vysledkl. Nésledné budou pfedstaveny vysledné hodnoty veli¢in pro fizeni
fidicek. Dale budou zhodnoceny vysledky fizeni servomotorii a realisti€nost pocitu pfi
stahovani fidicek, budou ve struénosti ukdzany vysledky fizeni polohovacich servomotort,

a nakonec budou piedstavena mozna rozsiteni do budoucna.

5.1 Funkce a konstrukce systému

Jesté pred prezentaci vysledkl definujeme, jak cely systém funguje. Z hlediska fizeni se
servomotory ovladaji z fidiciho pocitace pomoci grafického rozhrani v softwaru ,,Unity*
viz. Obr. 5.3. V tomto rozhrani se daji nastavit rezimy servomotort a data pro ovladani. Dale
se v uzivatelském rozhrani zobrazuji zédkladni Gdaje o stavu servomotoru, jako naptiklad

jeho aktualni poloha, rychlost a odebirany proud.

Obr. 5.1: Konstrukce simulatoru; nad sedackou jsou vidét servomotory ridicek A;
v rozich konstrukce se nachdzeji servomotory pro polohovani pilota B
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Z hlediska konstrukce jsou servomotory fidi¢ek zavéSeny nad pilotem a jsou pevné
uchyceny ke konstrukci simulatoru. Pilot je posazen do sedacky, kterd je na konstrukci
zavéena, a stahuje fidicky smérem dolt. Ridi¢ky jsou navijeny na rotor servomotoru.

Polohovaci servomotory pfitahuji pilota navijenim lan piipevnénych k sedacce.

5.2 Vysledné hodnoty veliéin
Obsahem této kapitoly bude prezentace vyslednych hodnot veli¢in, které budou
nastavovany pfi fizeni servomotori fidicek a pro rezim dojeti na vychozi polohu. Vysledky

byly odecitany pti zkouskach ze softwaru ,,KincoServo+*.

Tab. 5: Hodnoty velicin pro rizeni servomotori ridicek pri priiméru rotoru navijeci civky 5,9 cm

Zakl. to€. moment PtirGstek momentu | Max. proud | Max. rychlost | Max. poloha
M, M, Imaxcmd Vmax Xmax
0,14 Nm; 11 % zMy | 0,11 Nm; 9% z My | 0,95 A 1500 ot/min | 37 000 inc
Tab. 6: Hodnoty velicin pro rezim dojeti na vychozi polohu po spusténi simuldtoru
Pouzitd metoda Proud pro dojeti Vychyleni (offset) | Rychlost
-17 400 mA 5000 inc 150 ot/min

Jak jiz bylo zminéno, fidicky na simulatoru budou fizeny v rezimu to¢ivého momentu,
ktery bude nastavovan v fidicim pocitaci. Prvnim ukolem bylo zjistit, jaké parametry bude
servomotoriim nutné nastavit pro vérnou reprezentaci realné situace. ZjiStovani parametra
probiha tak, Ze jedna osoba sedi u pocitace, ovlada servomotory a odecitd hodnoty ze
softwaru. Druha osoba sedi na pozici pilota a podle pokynti osoby u pocitace stahuje fidicky
a hodnoti, jestli je dané¢ nastaveni vhodné. Je nutné, aby osoba hodnotici vérohodnost

nastaveni méla pfedchozi zkuSenosti s 1étanim na skute¢ném padakovém kluzéku.

Druhy odecet velicin tykajici se Tab. 6 byl proveden pouze jednou osobou u pocitace,
kterd opét pres software nastavovala parametry pro reZim dojeti na vychozi polohu po
spusténi simuldtoru. Byly zkouSeny nékteré z potencialné vhodnych metod (-17, -18), které
spoc¢ivaji v hledani mechanického limitu. Na pozici limitu nastavuji vychozi polohu. Metody
hledani se liSi jen ve sméru otaceni pii hledani vychozi polohy. Vhodna metoda se volila

podle vhodného sméru navijeni lana fidicek na navijejici civku, tedy zespoda.
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Vysledné hodnoty pro Fizeni servomotori ridicek

V Tab. 5 jsou vidét vysledné velikosti velicin kliC¢ové pro fizeni servomotort fidicek.
Ridi¢ky jsou Fizeny v rezimu todivého momentu, jsou zde tedy kliové hlavné mezni
momenty, které kladou odpor pilotovi pii jejich stazeni. Je nutno dodat, ze M, je pouze

cvwvr

meénit. ToCivy moment M,, je zase maximalni pfirastek to¢ivého momentu pro dany M,. Ten
je dilezity z hlediska realizace nelinearniho odporu, které fidicky kladou pii svém stazeni.

Detailni popsani realizace nelinearniho to¢ivého momentu fidi¢ek se nachézi v kapitole 4.8.

Maximalni proud Iaxcma j€ proud, ktery omezuje maximalni moment, kterého je
servomotor schopen dosdhnout. Hodnota 0,95 A odpovidd zhruba 30 % z momentu
jmenovitého M. Nad tuto hodnotu momentu nelze servomotor nastavit. To je z diivodu
bezpecnosti a zajisténi, ze silové ucinky servomotoru nebudou moct byt natolik velké, ze by

néjakym zptsobem poskodily simulator nebo zranily pilota.

Velikost max. rychlosti ur€uje rychlost, které servomotor v reZimu to¢ivého momentu
dosédhne bez zat¢zného momentu. Tato rychlost je dilezitd pro situaci, ve které ma pilot
stazenou fidicku a rychle ji pusti nahoru. Je nutné, aby servomotor ihned navinul lano

fidi¢ek. Dostacujici rychlosti se ukazala byt hodnota okolo 1500 ot/min.

Max. poloha fidi¢ek je ddna samotnou délkou lana fidicek a polomérem civky lano
navijejici. Pfi priméru navijejici civky 5,9 cm navijel servomotor 18,5 cm lana jednou
otackou, otacek pro danou délku lana po uplném staZeni fidicek ud¢lal 3,7. Maximalni

poloha je tedy rovna 37 000 inc.

Vysledné hodnoty pro rezim dojeti na vychozi polohu

Vysledky z Tab. 6 jsou dulezité pro spousténi simulatoru. Po spusténi je poloha fidicek
neznama, proto je nutné nechat motory dojet na vychozi polohu. Na to je v driveru pfipraven
rezim ,,Homing_mode*, jehoz parametry 1ze jednoduse nakonfigurovat.

b 4

Nejdulezitéj$im parametrem je pouZzitd metoda ,,-17%, ktera zacne se servomotorem tocit
na jednu stranu, dokud nenarazi na mechanicky limit. V tomto limité podle velikosti proudu
pro dojeti ,,ztrati toivy moment, motor zde zastavi a nastavi zde vychozi polohu minus
velikost vychyleni. Vychyleni je nastaveno proto, Ze na pozici mechanického limitu na
simulatoru jsou fidi€ky vysoko. Nulova poloha se tedy diky vychyleni nachdzi na mirn€ nizsi
poloze, nez kde se nachazi mechanicky limit (v tomto ptipad¢ o 5000 inc neboli ptl otacky

servomotoru). Rychlost udava rychlost otd€eni servomotoru pfi hledani vychozi polohy.
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5.3 Vysledky fizeni
V této kapitole budou uvedeny poznatky ziskané z praktickych zkousek na simulatoru.
Tyto zkouSky uz byly zaméfeny pouze na ovladani servomotorii z fidiciho pocitace skrz

mikrokontroler.

Jako prvni budou uvedeny vysledky fizeni fidi¢ek v rezimu tocivého momentu. Za druhé
budou uvedeny vysledky fizeni servomotort v rezimu dojeti na vychozi polohu, ktery bude
vyuzivan po zapnuti simuldtoru. Nakonec budou velmi stru¢né uvedeny vysledky fizeni

polohovacich servomotorti.

5.3.1 Vysledky fizeni ridicek

Po zjisténi vyslednych hodnot veliin z kapitoly 5.2 nastala chvile otestovat fizeni
servomotoril fidicek pomoci mikrokontroleru. Prvnim tkolem bylo vyzkouset komunikaci
mezi Arduinem a drivery fidicek. Zkouska probéhla uspésné, drivery se dafilo vypinat

a zapinat.

Vrezimu to¢ivého momentu se ale servomotor nerozto¢il. Na viné byla chyba
v programu, které jsem se dopustil pti definovani datovych typti. Ptedpokladem pro funkéni
ovladani servomotoru mikrokontrolerem je, ze datové typy danych proménnych v programu
jsou shodné s datovymi typy v driveru. Problém jsem vyfiesil kontrolou vSech proménnych

V programu.

DalSim ukolem bylo zajistit, aby oba servomotory navijely lana fidi¢ek ze spodni strany
navijeci civky rotoru. JelikoZ se nyni oba servomotory to€ily stejnym smérem, jeden navijel
lano na spodni stranu navijeci civky a druhy na horni. Re$enim bylo zménit smér otadeni

jednoho servomotoru invertovanim sméru otaeni proménnou ,,Invert dir®.

Poslednim tikolem byla kontrola funkce pro nelinearni odpor kladeny fidickami. Funkce
zpocatku nefungovala. Nefunk¢nost byla zpiisobena $§patnym umisténim piepoctu odporu
fidicek v programu. Pfepocet byl umisténi ve stavovém stroji, ale tam se provedlI jen jednou
pti povelu z fidiciho pocitace a v dalsich taktech smycky ,,loop* uz se odpor nepiepocitaval.
Stavovy stroj je totiZ volan jen v taktu, ve kterém pfiSel novy povel z pocitace, v dalSich
taktech uz nikoliv. Celd funkce pro pfepocet tedy musi byt volana v kazdém taktu nekone¢né

smyc¢ky ,,loop*, at’ uz ptisel povel z fidiciho pocitace nebo ne.
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void loop() {
newData = false;
newData = read data from pc();

if (newData) {
event state machine ridicky(controller_adr);
clear_buffer();

¥

if ((loops % 100) == 0) { // Provedeni prepocCtu jednou za 100 ms
read _data_from_drivers();
send_data_to_pc();
recalc_torque_demand(); // Prepocet odporu ridicek

¥

delay(1);

loops++;

Novou smycku ,,loop* mlizeme porovnat s pivodni smyckou z kapitoly 4.6.2. Zde se
nyni funkce pfepoctu vola piiblizné kazdych 100 ms. Tim je tedy zajisténo, ze se priblizné
desetkrat za sekundu na fidickach nastavi novy to¢ivy moment odpovidajici aktudlnimu
stazeni fidi¢ek v daném okamziku. Pfed pfepoctem je samoziejmé nutné piecist aktualni
pozici fidicek funkci ,,read data from drivers®. Funkce ,,send data to pc* pro odesilani
aktudlnich dat do pocitate se nyni téz vold kazdych 100 ms, tim se zajisti neustala
aktualizace c¢tenych dat zdriveru v pocitaci pro lepsi piehled o pribéhu ovladani

servomotortl. To se ukazalo byt velmi uzitecné z hlediska testovani fizeni.

Vysledkem vSech zminénych Gprav v programu je progresivni fizeni fidicek, které reaguje
na jejich stazeni pilotem a umérn€ tomu zvysuje jejich to¢ivy moment (a tim odpor) s druhou
mocninou. Na zménu zdkladniho to¢ivého momentu M, fidicim pocitaem reaguje
mikrokontroler spravné a maximalni odpor fidiCek pii plném stazeni zase posune
o maximalni pfirdstek momentu M,, dal. Dynamika je tedy vyhovujici. Pokud je vyzadovano
vice prepocti odporu fidi¢ek za jednu sekundu pro vétsi plynulost zmén to€ivého momentu,

je mozné upravit ¢islo ,,loops % 100* v podmince ,,if* na mensi hodnotu.

Pro ucely nazorného porovnani odporti kladenych fidickami jsem pomoci siloméru
zméfil sily pfitahujici fidicky na poc€atku stahovani a na konci. Jak je z Obr. 5.2 vidét, pfi
plném stazeni fidiCek servomotor kladl vysSi odpor nez na zacatku stahovani. Sily na
fotografiich jsou v jednotkdch N. Sily byly zméfeny pouze pro demonstraci rozdilu

v nastavenych momentech servomotorti a jsou spiSe indikacni.
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Obr. 5.2: Porovnani odporu ridicek pri jejich rizném stazeni, velké fotky pouze ilustruji pozici ridicky, sily
na nich nesouhlasi

5.3.2 Vysledky rezimu dojeti na vychozi polohu

Zpusob dojeti servomotort fidicek na vychozi polohu byl popsan v kapitole 5.2. Nyni
bylo nutné reZim odzkousSet a zajistit jeho spravnou funkci. Nasledujici funkce vychazi
z hodnot uvedenych v Tab. 6. Tato funkce je soucasti stavového stroje.
case startHoming:

homing _method(controller_adr, MECH_NEGATIVE, 1, portSeriall);
homing current(controller_adr, HOMING_I_MA, portSeriall);
set_homing offset(adr, OFFSET1, portSeriall);
start_homing(adr, portSeriall);

break;

Nejprve je nutné nastavit jednu z metod dojeti na vychozi polohu, a to funkci
»homing method“. V tomto pfipad¢ je nastavena zvolena metoda ,,-17%, ktera roztoci
servomotor danym smérem a nastavi vychozi polohu na poloze svého mechanického limitu.
Tento zplsob je reprezentovan konstantou , MECH NEGATIVE®. Jednicka poté fika, Ze se
ma jednat o dojeti na pozici s vychylenim, tedy ze vychozi poloha bude poloha limitu minus

velikost vychyleni (OFFSETT1).
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Dalsi casti funkce je nastaveni maximalniho proudu odebirané¢ho servomotorem pii
provadéni tohoto tikonu, a to na zméfenych 400 mA. Proud se nastavuje z divodu omezeni
maximalniho momentu servomotoru, jelikoz moment je tmérny proudu. Podle toho ostatné

driver pozna, ze je servomotor na svém mechanickém limitu.

Nakonec se danou funkci nastavi velikost vychyleni pro pifipad dojeti na vychozi polohu
s vychylenim a posledni funkci se cely proces spusti. Spusténi procesu funkci

»start_homing* se provadi ovladanim softwarovych digitalnich vstupii viz. kapitola 3.6.

Po spusténi tohoto rezimu z fidiciho pocitace rezim fungoval tak jak bylo zamysleno. Po
spravném nastaveni hodnot proménnych z Tab. 6 staci rezim dojeti na vychozi polohu spustit

a servomotor uz sam na vychozi polohu najede.

5.3.3 Vysledky fizeni polohovacich servomotort

I kdyz tato prace byla zamétena na servomotory fidicek, povedlo se zprovoznit i ostatni
servomotory. Zaklady programu jsou pro fidicky a polohovaci servomotory naprosto
identické. Drobnymi upravami ve stavovém stroji a rozSifenim programu o dalsi dva

servomotory bylo mozné velmi rychle ptivést i polohovaci servomotory k Zivotu.

Polohovaci servomotory budou na simulatoru fungovat v rezimu dojeti na cilovou
polohu, jejich funkci jsem tedy ovéfil zadavanim riznych cilovych poloh z fidiciho pocitace
pomoci grafického rozhrani Unity viz. Obr. 5.3. Tvorba grafického rozhrani byla soucasti

jiné prace viz. [16].

Qoul - o x
Prava fidicka Leva Fidicka Horni pohon Predni levy Predni pravy Zadni levy Zadni pravy

Por SEND |(iigae | Dsae v ]osae v [osse v postion v |postin v |[osse ]

Baud Rate: Position+-: | 200 |[ 200 o [o | 80023 [ seote Ile \

[ Restart A1 ] [ Disconnect ] Max | [mA}+: | 2000 |[ 2000 o [o |[ 3000 ][ 3000 ]\ 0 |

Speed+: | 200 |[ 200 o [o [ 2500 [ 2500 Ile \

i ‘ Accelerations: | 200 |[ 200 o [o |[ 200 ][ 200 ]\ 0 |

Sl Torque 1%+ | 111 110 o [o [ o [o o |

[ Restarlf ] [ Gognect ] Max sPSem-:[ 1500 |[ 1500 o [o [ 3000 ][ 3000 ] o \

e [ Enable A2 Drivers || Disable A2 Drivers | [ Enable A1 Drivers || Disable A1 Drivers |

e glg-;g';:fg??) :(\);11:;34)19;. R Torque A21 Torque A22 Position A23 Position A10 Position A11 Position A12 Position A13

] [ 200 J [ 200 | [ 500 J [ 500 J [ 200000 | [ 200000 | 500 |
message Al:
123;-51;0;0;88019;-
message Al: 11.1% 1% 0 rev O rev 8.6023 rev 8.8019 rev Orev
;86023;-51;0;0;88019;-
Incoming serial message A1: 0 0 -500 -500 -100000 -100000 -500
oL PN T W oo ] e ]
nEonng seri:aalsg’gess: ?753??)/(\)155019. Driver Data  Prava fidicka Leva fidicka Horni pohon Predni levy Predni pravy Zadni levy Zadni pravy
ial message Al: Speed (rpm) 0 0 0 0 0 0 0
EHESRETN Ty Position -6560 2641 0 0 86023 88019 )
Amps (mA) 7 7 0 0 51 124 0
Temperature (°C) 0 [} 0 0 0 0 0
Status:  Connection established Torque (.1%) 1 3 \, »

Obr. 5.3: Grafické rozhrani Unity Fidiciho pocitace pro oviadani servomotorii; ovladané servomotory oznaceny
cervené; popisky ovladanych motorii nesouhlasi [16]
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Dutlezité bylo piiblizné stanoveni velikosti zakladnich veli¢in pro fizeni, které bylo
provedeno analogicky k fidickdm z kapitoly 5.2. Po nastaveni zdkladnich hodnot, které jsou
vidét na Obr. 5.3, uz stacilo ménit polohu sedacky pomoci posuvnikii ve stfedni ¢asti
vyznacené plochy. Byl jsem tak schopen ménit polohu sedacky dvéma servomotory v ptedni
¢asti konstrukce. Zadni servomotory nebyly ovladany z divodu chybéjicich $ndr pro
pritahovani sedacky. Pti danych parametrech a pii rychlosti 2500 ot/min byla sedacka

schopna ménit svoji pozici velmi dynamicky.

(: A

Obr. 5.5: Polohovani sedacky doleva
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5.4 Zvyseni komunikaéni rychlosti
V této kapitole predstavim kratky nahled na zvySeni rychlosti komunikace mezi
mikrokontrolerem a driverem, jaké pfinosy bude rychlejsi komunikace mit a jak jsem se ji

pokusil zvysit.

Zvyseni komunikacni rychlosti mezi mikrokontrolerem a driverem piinasi své vyhody,
ale 1 nékteré nevyhody. Hlavni vyhodou je mensi ¢as potiebny k vykonani jednoho taktu

(jedné smycky ,,Joop*). Kratsi doba taktu umoziuje vicekrat za sekundu:
e Piijimat nova data pro fizeni z fidiciho pocitace.
e Piepocitavat tocivy moment pro fidicky.

e (list a zapisovat kterakoliv data z driveru.

Zvyseni komunikac¢ni rychlosti by tedy mélo pfispét k vétsi plynulosti chodu celého
simulatoru, ale také naptiklad vice ¢asu pro ptipadné vypocty, které¢ se v budoucnu budou

na mikrokontroleru realizovat.

Vyss$i komunikacéni rychlosti s sebou pfinaseji bohuzel také vyssi pozadavky na hardware
a po prekroceni urcité rychlosti zptisobuji chyby v pfenosu. Nyni nastinim, jakym zptisobem
jsem se pokusil zvysit komunikaéni rychlost a pro¢ je to v dané hardwarové konfiguraci

problematické. Odkazuji se timto také na kapitolu 3.4, ve které je zminén pouZity hardware.

Cilem bylo zvysit komunikaci ze 115 200 Bd na 230 400 Bd. Tato rychlost je pro Cip
ATmega 2560 vyhovujici, 1 kdyZ pii této rychlosti dochazi k mirné 3 % chybé pii prenosu
[11]. Dalsi ¢asti hardwaru je pfevodnik TTL na RS-232 MAX3232, ktery méa garantovanou
rychlost komunikace pouze 120 000 Bd. Vyrobce uvadi, Ze je ptevodnik teoreticky schopen
rychlosti az 1 MBd [12].

Velkou nezndmou je ve zvySovani rychlosti ale driver, v jehoz dokumentaci neni ani
zminka o nejvyssi rychlosti pro sériovou komunikaci. V dokumentaci je uvedena pouze

rychlost 115 200 Bd, o vyssi rychlosti se nezmitiuje [10].

Byl tedy c¢as nastavit na driveru pozadovanou rychlosti. Pfenosova rychlost v Arduinu se
nastavuje velmi jednoduSe piikazem ,,Serial.begin(230400);“. U driveru se nastavuje
pomoci proménné ,,U2BRG*, detailni postup je popsan v kapitole 4.7.1. Dilezité je, Ze
hodnota proménné pro pozadovanou rychlost je neznama. Rychlosti 115 200 Bd odpovida
,U2BRG* rovné 90 [10]. Rychlosti 38 400 Bd, coz je rychlost 3x mensi, odpovida zase
»U2BRG* rovné 270 [10]. Vyskytuje se zde tedy linearni zavislost.
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Pro zjisténi velikosti proménné ,,U2BRG* pro rychlost 230 400 Bd jsem tedy vydélil
tuto rychlost 115 200 Bd, abych zjistil, jakym nasobkem chci komunikaci zrychlit. Timto
nasobkem jsem dale vydélil ,,U2BRG* rovno 90, vysledkem je velikost ,,U2BRG* pro
pozadovanou vyssi rychlost. Pro dvojnédsobek rychlosti je vysledek jasny, ovSem pro jiné
rychlosti, jako je 250 000 Bd miize byt vypocet uziteCny. Rychlost 250 000 Bd by
v budoucnu mohla byt lepsi alternativou, jelikoz se pfi ni ¢ip ATmega 2560 nedopousti

zadné chyby [11].

230400
UZBR6230'4k ES UZBRG:llS,Zk - m == 90 - 2 == 4‘5 (5.1)

Hodnotu 45 proménné ,,U2BRG jsem tedy zapsal do driveru a spustil test, ve kterém se
m¢él driver zapinat a vypinat. Stejn¢ jako pfi zvySovani rychlosti v kapitole 4.7.1, pfi
nastaveni rychlosti na stran¢ mikrokontroleru na pfesnou hodnotu 230 400 Bd komunikace
nefungovala. Napsal jsem tedy jednoduchy program pro automatické testovani

komunikac¢nich rychlosti od 200 do 260 kBd.

Vysledna hodnota, pii které komunikace funguje je 215 000 Bd. Opét musi byt rychlost
komunikace na stran¢ mikrokontroleru niz$i nez na strané driveru, stejné jako v kap. 4.7.1,
aby komunikace fungovala. Musim také dodat, ze spolehlivost komunikace je pii této
rychlosti velmi mald. Driver na povely pro zapnuti zareaguje jen ziidka. Pfi pouziti
souCasného hardwaru na simulatoru je tedy komunikace pfi této rychlosti naprosto

nevyhovujici.

Na viné se zda byt pfevodnik MAX3232, ktery méa garantovanou rychlost pouhych
120 000 Bd. Pro verifikaci této teorie jsem piipojil osciloskop k jeho vystupim. UZ pfi
nastavené rychlosti 110 000 Bd byl jeho vystup téméf o 5000 Bd vyssi. Zaroveni jsem na
vystupu Arduina ve stejné chvili naméfil téméf presnych 110 000 Bd, Arduino tedy

nastavuje rychlost komunikace spravné.

Pro potencidlni zrychleni komunikace bude do budoucna potieba minimalné volba
kvalitnéj$iho prevodniku, MAX3232 zpusobuje pii vysSich rychlostech nezanedbatelné
chyby. Je také faktem, ze pouzity pievodnik je jednou z nejlevnéjSich moznosti na trhu
a drazsi alternativy by mohly byt schopny o poznani vysSich komunikaénich rychlosti. Dalsi
otazkou bude, jestli vyssi rychlosti neptisobi problémy i driveru. OvSem i pfi rychlosti
115200 Bd je komunikace z hlediska obnovovaci frekvence viz. 4.7 dostatecné rychla

a optimalizaci programu se dé vyftesit vétSina problémi s rychlosti.
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5.5 Mozna budouci rozsifeni programu

Program pro fizeni servomotorti byl navrzen modularné, a proto bude vzdy prostor pro
jeho rozsiteni. Tato kapitola obsahuje mozna rozsifeni programu do budoucna. V této praci
bylo pojednavano zejména o programu pro fizeni fidicek simuldtoru a pro ostatni
servomotory simulatoru plati stejné zékladni principy fizeni. Kromé fidicek se na simulatoru
nachdzeji dalsi Ctyfi vykonnéjsi polohovaci servomotory a velky 3f servomotor se nachazi

nad pilotem a je schopen s nim pohybovat nahoru a dolu, viz. Obr. 5.1.

Casteéné zprovoznéni polohovacich servomotortt bylo provedeno uz v kapitole 5.3.3.
K jejich Gplnému zprovoznéni bude zapotfebi pouze zméfeni hodnot analogicky ke
kapitole 5.2 a nasledna zkouska pro ovéteni funkénosti. Program byl navrzen modularné
takovym zplsobem, aby bylo mozné ptidat dals§i ovladany servomotor jednoduse ptipojenim
na novy sériovy port. Poté staci uz jen rozsifit piijimanou datovou strukturu z fidiciho
pocitace a rozsifit stavovy stroj o novy servomotor s piislusSnymi parametry. Modularnosti

programu je dosazeno optimalniho feseni pro budouci rozsifeni. Vysledky jednoduchosti

roz§ifeni o dal$i servomotory byly demonstrovany v kapitole 5.3.3.

Dalsi rozsifeni ptijde na fadu, az bude software simulace schopen zpracovavat data
z mikrokontroleru a v redlném ¢ase davat povely servomotoram. Bude to uprava prepoctu
to¢ivého momentu na zéklad¢ stazeni fidicek z kapitoly 0. Protoze bude pilot polohovan do
ruznych poloh, bude se ménit i1 stazeni fidicek. Pfedpokladejme, Ze pilot bude prednimi
servomotory pfitazen smérem dopiedu o 50 cm. Tim se pfirozené stahnou fidi¢ky, které jsou
pfimontovany pevné ke konstrukci simuldtoru a nehybou se spole¢né s pilotem. I pies
stazeni fidi¢ek vlivem natoCeni pilota je ale nutné zajistit, aby se jejich to¢. moment kvuli
tomuto stazeni nezvysil. Bylo by tedy mozné realizovat vypocet aktudlni pozice pilota
v fidicim pocitaci, ktery by mikrokontroleru fidicim fidicky pfedal informaci o jejich staZeni
vlivem natogeni pilota. Rikejme tomuto staZeni posun fididek X. pos- Mikrokontroler by tedy
dostal pfesnou hodnotu posunu v jednotkéch inc, kterou by nyni pokladal za vychozi polohu

daného servomotoru. Pfepocet tocivého momentu z rovnice (4.7) by se tedy zménil na:

_ 2

M=M,+ (M;, M) (%) (5.2)

X max

Smysl proménnych zlistava stejny jako v piivodni rovnici (4.7) z kapitoly 0. Pfepocet se
bude realizovat tedy jen tehdy, kdyZ pilot i v naklonéné pozici fidicku stahne. V takovém

pfipad€ uz bude hodnota Citatele ve zlomku nenulova a zvysi se fidicky odpor.
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V neposledni fad¢ by se dal program zrychlit, at’ uz optimalizaci samotného kodu, nebo
zrychlenim komunikace jak mezi mikrokontrolerem a driverem, tak mezi mikrokontrolerem
a fidicim pocitacem. Zrychleni mize byt v budoucnu naptiklad tak jednoduché, jako je
pridani konstant u zndmych namétenych hodnot. Pokud bude naptiklad jasné, Ze maximalni
proud pro servomotory fidi¢ek bude roven velikosti 1 A, nebude uz nutné tuto informaci
pfijimat z fidiciho pocitace. Pokud nebude nezbytné¢ nutné znat aktudlni teplotu
servomotoru, pro¢ ji z driveru za béhu programu cist. Podobnymi upravami bude mozné

program zrychlit.

Dalsi dodatecna rozsifeni uz v soucasném stavu programu budou velmi jednoducha,

nebot’ program obsahuje vSechny funkce, které jsou pro ovladani servomotoru zapotiebi.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvoieni programu na pokrocilé fizeni servomotori Kinco pro
simulator padédkového kluzaku pomoci mikrokontroleru Arduino. Tento ukol byl nezbytnou
¢asti pro vytvoreni realistického pohybu pilota v prostoru, jez ma simulovat skutecné sily
pusobici na pilota pfi letu padakovym kluzakem. Mikrokontroler je jakymsi mezistupném
mezi fidicim pocitacem a servomotory, jeho ulohou je tedy fizeni servomotoru na zaklad¢
fidicich pozadavka z pocitace. Prace byla zaméfena zejména na servomotory fidicek, ale

navrzeny program je funkéni i pro vSechny ostatni pouzivané servomotory.

Prvnim ukolem bylo seznamit se s pouzivanym hardwarem a jakym zpiisobem se dané
servomotory ovladaji. Poté byl definovan zplisob komunikace s drivery pomoci RS-232
a byl popsan komunikac¢ni protokol driver pro tento zpiisob komunikace. Nasledujicim
logickym krokem, kdyZ uz bylo zndmo, jak se servomotory ovladaji, bylo samotné vytvoreni
programu, tak aby vyhovoval z hlediska rychlosti a rozsifitelnosti. Pii psani programu byl
kladen diraz také na spravnost vSech pozadovanych funkci. Takovymi funkcemi jsou
naptiklad zapis dat do driveru pro ovladani servomotoru, vycCitdni dat o béhu servomotoru

z driveru a moznost ovladani servomotori z fidiciho pocitace.

Po vytvoreni zékladnich funkci byla na fad¢ definice stavového stroje, ve kterém byly
vytvofeny pozadované rezimy fizeni servomotorll. Mezi tyto rezimy patii naptiklad rezim
to¢ivého momentu, dojeti na cilovou polohu nebo dojeti na vychozi polohu. Vysledkem byly
funkce, které¢ dané servomotory dokaZou ovladat ve vSech simuldtorem poZadovanych
rezimech. Poslednim hlavnim krokem pfi tvofeni zékladniho programu bylo pouziti
definovanych funkci v inicializa¢ni a béhové funkci mikrokontroleru. Pfitom byl kladen
diiraz hlavné na spravné potadi, ve kterém se funkce pti béhu programu volaji. Funkce navic,
kterd uZz neméla na fundamentalni funkcnost ovladani vliv, byla funkce pro realizaci
pfi stahovani fidicek.

S funkénim fidicim programem uZ zbyvalo realizovat praktické zkousky, vyc¢ist vSechny
dulezité¢ hodnoty pro fizeni a posoudit spravnost funkce. Po pfedstaveni dané konstrukce
simulatoru, na kterém byly experimenty realizovany, bylo prvnim krokem vy¢€ist velikosti
klicovych veli¢in pro fizeni ze softwaru ,,KincoServo+*“. To bylo dulezité, protoze konkrétni
vlastnosti a rozméry simuldtoru urcuji, jak velkymi silami budou muset fidicky proti pilotovi

pusobit. Po zjisténi vSech pottebnych veli¢in byly v programu definovany vychozi velikosti
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proménnych pro fizeni servomotorti. Pro proménné, které uz budou po celou dobu b¢hu

simulatoru neménné, byly definovany pfislusné konstanty.

Samotné vysledky fizeni byly velmi uspokojivé. Opravenim nékolika drobnych chyb
a pridanim ptepoctu tocivého momentu fidicek do hlavni smycky programu byl vytvoien
solidni zaklad fizeni fidicek. Program je nyni schopen progresivné zvySovat tocivy moment
fidicek na zakladd zpétné vazby z enkodéru. Ridi¢ky jsou také schopny po spusténi dojet na
svoji vychozi polohu. VSechny dal$i stavy stavového stroje, jako naptiklad resetovani

chybovych hlaseni driveru a rezim dojeti na cilovou polohu taktéz spravné funguji.

Zadanim také bylo experimentalné ovéfit fizeni se zpétnou vazbou nejenom na zakladé
dat z enkodéru, ale také ze senzorti. Momentaln¢ je fizeni navrzeno tak, ze data ze senzorti
se budou zpracovavat v fidicim pocitaci viz. Obr. 4.1. Mikrokontroler bude ptijimat povely

na fizeni servomotorl uz ptrepocitané s ohledem na jejich vystupy.

Na zavér bylo pojednano o limitacich nyni pouzivaného hardwaru, konkrétné prevodniku
TTL na RS-232, ktery neumoziiuje spolehlivou komunikaci na vys$i rychlosti nez

115 200 Bd. Byla zminéna 1 potenciadlni budouci rozsifeni programu.

Finadln€ navrZzeny program je schopen bez obtizi fidit vSechny servomotory Kinco
pouzivané na simuldtoru. Program je schopen naprosto piesného ovladani servomotora
fidicek. Dalsi variace programu, kterd byla vytvofena pro ovladani polohovacich
servomotortl, je schopna precizné polohovat pozici svého rotoru v fadu setin stupiii. Tyto
dva navrZené programy pro Arduino, které jsou jen velmi malo odliSné, jsou dohromady
schopné dynamicky polohovat pilota do jakékoliv polohy ve stanovenych mezich

a poskytnout mu téméf realisticky pocit odporu na fidickach.
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Prilohy
Priloha A — Funkce pro praci s digitalnimi vstupy/vystupy a konstanty

// Definice konstant pro funkci “din_simulate”. Konstanty jsou
// vysledkem kédovani uvedeného v kapitole 3.6. Jsou zahrnuty
// rlzné funkce.

typedef uint8_ t DinSimulate;

const DinSimulate EN_LIMS = 49;

const DinSimulate RST_ERROR = 2;

const DinSimulate EN_LIMS_AC = 57;

const DinSimulate EN_LIMS SHOM = 53;

const DinSimulate EN_LIMS RST_QUICKSTOP = 55;

const DinSimulate DISABLE = 0;
const DinSimulate EN PLIM = 33;
const DinSimulate EN_NLIM = 17;

// Funkce pro ovladani digitdlnich vstupl. Bytova proménna “bitcode”
// je zapsana do proménné driveru “din_simulate”. Proménna mize byt
// hodnoty od @ do 255, nebo miZe byt pouzita jedna z definovanych
// konstant uvedenych vysSe.
void * din simulate (uint8 t adr, DinSimulate bitcode, serial port port) {
uint8 t packet [PL] = {adr, Ox2F, 0x10, 0x20, 0x02, 0x00, 0x00,
Ox00, 0x00, 0x00};

packet [DATA_POS] = bitcode & OxFF;

packet [PL-1] = eval chksum(packet);
send_packet_to_port(packet, port);

// Funkce pro c¢teni digitdlnich vystupll. Precte dekadickou hodnotu
// z proménné driver “dout_status” a prevede ji na binarni kod,
// ktery ulozi do bytového pole viz. kapitola 3.6.2.
void * dout_status (uint8_ t adr, serial_port port) {
uint8 t bitcode = 0;

// Konstanta “DOUT_STAT” se rovna adrese proménné “dout_status”
bitcode = read_packet(adr, DOUT_STAT, port);
for(int i = 0; i < 5; i++) {
dataToPC.doutput[i] = ©;
}
int x = 0;
while(bitcode > 0) {
dataToPC.doutput[x] = (bitcode % 2);
bitcode = (bitcode / 2);
X++;
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Piiloha B — Program pro zapinani driveru mikrokontrolerem

#tdefine PL 10 // Definice délky datového paketu v bytech

uintl6_t suma = 0;
uint8_t driver_ID;

uint8_ t eval_chksum (byte packet[PL]) {
suma = 0x00;

for (int i = 0; i < (PL - 1); i++) {
suma = (packet[i]) + suma;
}
// Kontrolni soucet v navratové hodnoté funkce
return ((((~suma) & ((uintle_t)(oxff))) + ox01) & ((uintle_t)(Oxff)));

void * enabled on (uint8_t adr) {
uint8_t packet [PL] = {adr, Ox2B, 0x10, 0x20, 0x02, 51, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00}; // Definice paketu pro zapnuti

packet [PL-1]= eval chksum(packet);
Seriall.write(packet, PL); // Odeslani paketu

void * enabled off (uint8_t adr) {
uint8 t packet [PL] = {adr, ©x2B, 0x10, 0x20, 0x02, 50, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00}; // Definice paketu pro vypnuti

packet [PL-1] = eval chksum(packet);
Seriall.write(packet, PL); // Odeslani paketu

void setup() {
driver_ID = 0x01;

// Spusténi sériové komunikace
Seriall.begin(38400, SERIAL_8N1);
while (!Seriall)
Seriall.begin(38400, SERIAL_8N1);

void loop() {
enabled_on(driver_ID);
delay(2000);
enabled_off(driver_ID);
delay(2000); }
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Piiloha C — Stavovy stroj pro ridicky
set_state();

switch (state) {

case enabled: // Zapnuto
enabled on(adr, portSeriall);
din@(adr, PULSE_MODE, portSeriall);
profile acc(adr, ACCEL_RIDICKY, portSeriall);
profile dec(adr, DECCEL_RIDICKY, portSeriall);
max_speed_rpm(adr, dataToDriver.max_rpml, portSeriall);
soft nlimit(adr, N_LIMIT1, portSeriall);
soft_plimit(adr, P_LIMIT1, portSeriall);
max_current(adr, dataToDriver.milli_ampsl, portSeriall)
break;

case disabled: // Vypnuto
din@(adr, PULSE_MODE, portSeriall);
enabled_off(adr, portSeriall);
break;

case setZeroPosition: // Nastaveni nulové pozice
set_homing offset(controller_adr, 0, portSeriall);
homing_method(controller_adr, SET_POS_HERE, ©, portSeriall);
start_homing(adr, portSeriall);
break;

case torqueRight: // Tocivy moment jeden smér
target_torque(adr, dataToDriver.torquel, portSeriall);
max_speed_rpm(adr, dataToDriver.max_rpml, portSeriall);
max_current(adr, dataToDriver.milli_ampsl, portSeriall);
invert_direction(adr, false, portSeriall);
din@(adr, TORQUE_MODE, portSeriall);
break;

case torquelLeft: // Tocivy moment druhy smér
target_torque(adr, dataToDriver.torquel, portSeriall);
max_speed_rpm(adr, dataToDriver.max_rpml, portSeriall);
max_current(adr, dataToDriver.milli ampsl, portSeriall);
invert_direction(adr, true, portSeriall);
din@(adr, TORQUE_MODE, portSeriall);
break;

case emergencyStop: // Nouzové zastaveni
quick_stop(adr, portSeriall);
break;

case startHoming: // Dojeti na vychozi polohu
invert direction(adr, false, portSeriall);
homing _method(controller_adr, MECH_NEGATIVE, 9, portSeriall);
homing_current(controller_adr, HOMING_I_MA, portSeriall);
set_homing offset(adr, OFFSET1l, portSeriall);
start_homing(adr, portSeriall);
break;
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case stayStill: // Zastaveni servomotoru
profile speed(adr, 0, portSeriall);
din@(adr, PULSE_MODE, portSeriall);
goto_home_position(portSeriall);
break;

case resetDriverErrors: // Resetovani chybovych hlaseni
reset_errors(controller_adr, portSeriall);
break;
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Piiloha D — Funkce pro piepocet to¢ivého momentu obou Fidi¢ek

void * recalc_torque_demand() {
float prirustek = 9;

// Precteni aktudlni pozice; zpétna vazba na polohu enkodéru
dataToPC.current_positionl = -read packet(adr, CURRENT_POS, portSeriall);

if((dataToPC.current positionl < MAX POS RIDICKY) { // Meze polohy

if(dataToPC.current positionl < 9)

dataToPC.current_positionl = 9;
prirustek = (float) (((float) dataToPC.current_positionl /

(float) MAX_POS_RIDICKY) * (float) MAX_TORQUE_PRIRUSTEK);

prirustek *= prirustek;
torque_recalculated = dataToDriver.torquel + (intl6_t) prirustek;
// Nastaveni prepocteného tocivého momentu ridicce
target_torque(adr, torque_recalculated, portSeriall);

dataToPC.current_position2 = -read_packet(adr, CURRENT_POS, portSerial2);

if ((dataToPC.current_position2 < MAX_POS_RIDICKY) {

if(dataToPC.current_position2 < 0)

dataToPC.current_position2 = @;
prirustek = (float) (((float) dataToPC.current_position2 /

(float) MAX_POS_RIDICKY) * (float) MAX_TORQUE_PRIRUSTEK);

prirustek *= prirustek;
torque_recalculated = dataToDriver.torque2 + (intl6_t) prirustek;
target_torque(adr, torque_recalculated, portSerial2);
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