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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout novou verzi vykonové a mérici
elektroniky pro servomotor robotu Spejbla. Béhem préace byla otestovana knihovna imple-
mentujici pogramatorské rozhrani VCA na mikropocitaci. Pro tento ucel vznikl software
na testovani, ktery odhalil nedostatky knihovny a software, ktery ukazuje spravné pouziti
knihovny. Zaroven byla knihovna zdokumentovana. Byla navrzena nova verze vykonové
a meérici elektroniky, ktera vyuziva k méreni proudu snimaci rezistory a piistrojovy zesi-
lova¢ k odeéitani ubytku napéti. Méreni proudu je diky posunu nuly vystupu zesilovace
bipolarni. Vinou nespravné volby ptistrojového zesilovace mé tato elektronika jisté nedo-
statky. Nepodarilo se doladit regulator proudu a pricina Spatné regulace proudu nebyla
odhalena.

Abstract

Main goal of this bachelor thesis was propose new version of power and measuring
electronics for servomotor of the robot Spejbl. Within the work there was tested library
which implements programming interface VCA on microcomputer. For this purpose arose
software for testing which discovered failings of this library and software which shows
correct use of this library. Library was documented as well. New version of power and mea-
suring electronics was proposed. That using sensing resistors and instrumentation amplifier
for substraction of voltage drop. Current measurement is bipolar owing to pseudoground
on the apmlifier output. This electronics has some flaws due to incorrect choice of instru-
mentation amplifier. Current controller tuning was unsuccessful and reason of bad current
control wasn’t discovered.
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1 Uvod

Tato prace navazuje na diplomovou praci o kracejicim robotu [1]. Hlavnim cilem bylo
navrhnou novou verzi vykonové a méfici elektroniky servomotoru pro dvounohého ro-
bota Spejbla. Duraz byl kladen hlavné na zlepseni kvality méfeni proudu servomotorem.
U puvodni elektroniky zptsobovalo nekvalitni méreni proudu kmitani kloubu robota v kli-
dovém stavu tj. pfi nulovém proudu. Pfed ndvrhem nové elektroniky bylo nutné nejprve
ovérit, zda je tento problém kmitani opravdu zpusoben Spatnym mérenim proudu a potvr-
dit tak zavery uvedené v [1l 6.3.3.2].

Déle si tato préace kladla za cil upravu stavajiciho softwaru ridiciho mikropocitace servo-
motoru. Jednalo se zejména o prepsani stavajici komunikace pres prumyslovou sbérnici CANE|
s vyuzitim programatorského rozhrani VCAE| implementovaného v knihovné Ipcanvca.h.
Hlavnim duvodem pro tento krok bylo zjednoduseni kédu a zlepseni jeho prehlednosti tak,
aby byla ptipadna nasledna prace na robotu jednodussi. Zaroven bylo nutné prozkoumat
hlavni fidici program pro PC, ktery si vyzadal malé tpravy pro pouziti jen s jednim ser-
vomotorem.

S touto upravou pribyla nutnost zprovoznit a otestovat sestavu notebook, prevodnik
USB-CAN a CAN rozhrani mikropoc¢itace. Hlavnimi problémy, které si vyzadaly mnoho
casu a usili, bylo nastaveni rychlosti komunikace na strané mikropocitace a celkové po-
divuhodné chovani celé sestavy. Vysledkem byla implementace testovacich programu na
mnozstvi ztracenych zprav pti prenosu pres prumyslovou sbérnici a implementace ukazkového
programu na spravné vyuziti programatorského rozhrani VCA na strané mikropocitace pro
komunikaci pfes prumyslovou sbérnici. Pti téchto testech se projevilo nékolik nedostatku
knihovny pro programatorské rozhrani VCA na strané mikropocitace jako jsou ztraty zprav
pii plném provozu. Tyto nedostatky jsou pro ucely této bakalarské prace nepodstatné.

Obrézek 1: Servomotor s fidici elektronikou

LCAN - Controller Area Network.
2VCA - Virtual CAN Application Programming Interface (API - rozhrani pro programovani aplikaci).



2 Pouzité desky s mikropocitacem

V ramci této prace bylo nutné pouzit minimalné 2 desky s mikropoc¢itacem a vyvedenou
prumyslovou sbérnici CAN a fidici pocita¢ pripojeny také na sbérnici CAN. V naSem
piipadeé zastava ulohu fidiciho poéitace prumérny notebook (Acer Aspire 3100) s operacnim
systémem Linux (Ubuntu 8.10). Prvni deska s mikropoé¢itacem je pouzivana jako Fidici
deska servomotoru. Tato deska zastava funkci regulatoru proudu a je propojena s métici a
vykonovou elektronikou. Druhd deska slouzi jako zdroj hodin pro sbérnici CAN.

2.1 Deska Spejbl-ARM

Obrazek 2: Spejbl-ARM deska pro fizeni servomotoru.

Tato deska byla navrzena piimo pro fizeni jednoho servomotoru robotu. Deska je osa-
zena 32-bitovym mikropoc¢itacem s jddrem ARM a s vyvedenou prumyslovou shérnici CAN.
Déle jsou vyvedeny vyvody, pottebné na propojeni desky Spejbl-ARM s vykonovou a tidici
elektronikou. Podrobnéjsi popis desky je uveden v [I, 4.2]. Tato deska byla pouzita jako
fidici deska servomotoru.

Programovani mikropocitace probihda ptes sériové rozhrani, které bylo z duvodu absence
sériového portu na notebooku nahrazeno prevodnikem USB-UART (obvod FT232R [5]).
Samotné nahravani programu bylo provadéno za pomoci systému makeOMK. V repositaii
sysless-lpc21xx bylo nutné provést nékolik zmén v konfiguracnim souboru pro Spejbl-A RM
desku, protoze puvodni verze nastaveni v tomto souboru neumoznovala programovani desky
Spejbl-ARM vyse uvedenym zpusobem a pro prvni pokusy byl pouzivan konfiguraéni sou-
bor pro desku IpcFurobot, coz nebylo zrovna optimalni feseni. Puvodni konfiguraéni soubor
umozinoval programovani mikropocitace jen pres sériové rozhrani pocitace.

2.2 Deska lpcEurobot

Tato deska je vybavena stejnym mikropocitacem jako deska Spejbl-A RM popsana vyse.
Jedna se v podstaté o univerzalni mikropocitacovou desku, kterd ma vyvedeny témér
vSechny vyvody mikropocitace na kolikové listy. Podstatnym rozdilem oproti Spejbl-ARM
desce je, ze tato deska obsahuje prevodnik USB-UART a je napajena piimo z poc¢itacového
portu USB. Programovéani mikropocitace tedy probihalo stejné jako u desky Spejbl-ARM.
Tato deska byla pouzita jako zdroj hodin na sbérnici CAN.



Obrazek 3: Deska IpcEurobot pro CAN hodiny.

3 CAN

Pro veskerou praci bylo nutné nejprve zprovoznit sestavu notebook, USB-CAN pirevodnik
a deska s mikropocitacem a vyvedenou sbérnici CAN (viz. obrézek {)). Ptevodnik USB-CAN
je podporovan ovladacem OCERA LinCANP|v0.3.8 a zajistuje tedy plnou kompatibilitu s
puvodnim softwarem pro robota Spejbla. Pro komunikaci ptes sbérnici CAN bylo vyuzito
programatorské rozhrani VCA. Toto rozhrani je na strané mikropocitace implementovano
v knihovné [pcanvca.h, ktera byla hlavnim cilem testovani.

Obrazek 4: Sestava pro testovani Tizeni servomotoru. 1 - notebook, 2 - prevodnik USB-
CAN, 3 - deska Spejbl-ARM, 4 - deska vykonové a mérici elektroniky, 5 - servomotor, 6 -
prevodnik USB-UART, 7 - deska IpcEurobot

3LinCAN - Linux CAN driver



3.1 Knihovna Ipcanvca.h

Tato knihovna je soucasti repositate sysless-lpc21zz na webu rtimdﬂ Knihovna imple-
mentuje programatorské rozhrani VCA pro mikropocita¢ LPC. Jedna se o napodobeninu
programatorského rozhrani VCA z varianty pro pocitac. Funkce knihovny jsou v podstaté
stejné jako u varianty pro pocitac (popsano v [2], 3.1]. Zde je uveden seznam funkei a kratky
popis jejich funkce a parametru:

e int lpc_vca open handle(vca_handle t *vcah p, int dev, int flags,
uint32_t btr, unsigned rx_ivect,
unsigned tx_ivect, unsigned err_ivect)

— Funkce pro inicializaci sbérnice a vytvoreni nového handleru.

— Funkce vraci VCA_OK pokud je vse v poradku.

— *wcah_p — ukazatel na misto, kam bude ulozen novy VCA handler.

— dev — ¢islo CAN kontroléru (0, 1, ...).

— flags — ¢islo upravujici rezim otevieni CAN (napt. VCA-O_NOBLOCK).
— btr — registr ¢asovani sbérnice (Bit Timing Register).

— rx_tvect — ¢islo vektoru preruseni pro piijem zprav.

— tx_tvect — ¢islo vektoru preruseni pro vysilani zprav.

— err_ivect — ¢islo vektoru preruseni pro chyby.
e int vca close handle(vca handle t vcah)

— Funkce pro uzavreni handleru pro sbérnici CAN.
— Funkce vraci VCA_OK pokud vse probéhlo v poradku.
— wveah — handler pro sbérnici CAN.

e int vca_send msg seq(vca handle_t vcah, canmsg t *msg, int count)

— Funkce pro vyslani zprav na sbérnici.

— Vraci pocet uspésné odeslanych zprav.
— wvcah — VCA handler.

— *msg — ukazatel na zprdvu pro odesldni.

— count — délka vysilané zpravy (pocet bytu).

4git://rtime.felk.cvut.cz/sysless-1pc21xx.git .



e int vca recmsg seq(vca_handle t vcah, canmsg t *msg, int count)
— Funkce pro piijem zprav ze sbérnice.
— Vraci pocet ptijatych zprav.

veah — VCA handler.

— *msg — ukazatel na piijatou zpravu.

count — délka prijaté zpravy (pocet bytu).
e vca_wait(vca_handle_t vcah, int wait_msec, int what)

— Funkce pro ¢ekani (blokujici) na piijem/odeslani zpravy.

— Vraci kladné ¢islo jestlize je vSe v poradku.

vcah — handler pro sbérnici CAN.

— wait_msec — ¢ekani v milisekundach (0 = nekonecno).

what — 0,1 = ¢ekat na odeslani, 2 = ¢ekat na prijem, 3 = ¢ekdni na oboji.

Vyuziti funkci je patrné v programu, ktery ukazuje spravné pouziti Ipcanvca.h. Tento
program je popsan v kapitole |3.4

3.2 Zprovoznéni komunikace pres CAN

Pro spojeni ptevodniku s notebookem bylo nutné nainstalovat ovladac OCERA LinCAN
v0.3.3. Po pripojeni pfevodniku USB-CAN k notebooku je vzdy nutné zavést ovladac
(lincan.ko) do jadra systému pomoci insmod. Pted odpojenim pievodniku je nutné vzdy
nejprve ovlada¢ odebrat z jadra pomoci rmmod, jinak dojde k ,,zamrznuti” sytému. Déle
byla nainstalovana komponenta CAN OCERA CANVCA v1.0.

Ovéteni zakladni funkénosti prevodniku bylo provedeno vysilanim zprav na sbérnici
CAN pomoci jednoduchého programu rztz, ktery je soucasti LinCAN. Pti vysilani resp.
piijiméani zprav sviti na prevodniku ptislusnéd LED dioda. Pti zavadéni ovladace do jadra je
mozné nastavit parametr processlocal na hodnotu 2, coz aktivuje tzv. echo. Pievodnik poté
prijima i zpravy, které vyslal pocitac. Je tedy mozné ovérit funkénost prevodniku pomoci
vysilani a zpétného ptijiméani zprav.

Na strané mikropocitace vznikl problém s nastavenim komunikacni rychlosti sbérnice.
Nastaveni rychlosti sbérnice na strané mikropocitace se provadi nastavenim spravného
casovani sbérnice v registru CANBTHP] Pro vypocet hodnoty registru CANBTR byla
pouzita funkce Ipcan_btr (souc¢ast knihovny Ipcan.h), kterd ma jako jeden z parametru ho-
dinovou frekvenci mikropocitace. Pii zadani frekvence 10MHz (frekvence krystalu na Spejbl-
ARM desce) komunikace neprobihala a signély na sbérnici (vodice CAN_H a CAN_L) byly
velmi zdeformované.

SCANBTR - CAN Bus Timing Registry. Registr pro éasovani sbérnice CAN.



Pokusné byla nastaven frekvence na hodnotu 20MHz. Poté jiz komunikace probihala.
Pi{¢inou tohoto problému bylo implicitn{ nastaveni hodnoty registru VPBDIV[|na 2, coz
zpusobi, ze hodinova frekvence mikropocitace je dvojnasobkem frekvence krystalu. Tato
chyba byla odhalena vypo¢tem CANBTR pro nékolik ruznych frekvenci a porovnanim
vypocétenych hodnot. Tento problém byl tedy jednoduse vytfesen nastavenim VPBDIV = 1.

3.3 Testovani komunikace pres CAN

Aby bylo mozné v této praci vyuzivat knihovnu Ilpcanvca.h, kterd slouzi jako VCA
pro mikropocitac, bylo nutné nejprve otestovat jeji funkcénost. Jako jednoduchy test byl
implementovan program pro PC a pro mikropocitac, ktery testuje kvantitativni ztréatu
zprav v obou smérech. Program na PC vysle jednu zpravu, kterd stanovi zac¢atek prenosu
(déle jen START) a poté vysle stanoveny pocet zprav o délce jednoho bytu po sbérnici k
mikropocitaci. Tato zprava obsahuje hodnoty v rozsahu 0x00 az 0xFF. V pfijimaé¢i (nyni
mikropocitac) se zaznamenava pocet zprav a po piijeti zpravy oznamujici konec testu (déle
jen STOP) vysle pocet piijatych zprav zpét. Vysila¢ (nyni PC) vysle potvrzeni o prijeti
(déle jen ACK).

Po piijeti ACK se smér testovani obrati. Test probiha obdobné. Vysila¢ (nyni LPC)
zacne vysilat zpravy hned po prijeti ACK a po odeslani stanoveného poctu zprav odesle
STOP. Toto zpusobi ukonéeni nacitani zprav na strané prijimace a vypsani vysledku testu
na monitoru pocitace.

Pti téchto testech bylo zjisténo, ze pri vysilani zprav bez prodlevy mezi jednotlivymi
zpravami je prumeérnd ztrata ve sméru z notebooku do mikropocitace 77% (dorazilo 230
zprav z 1000) a z mikropocitace do notebooku 567 (dorazilo 440 zprav z 1000). Vzhledem
k provozu na sbérnici CAN v této praci (frekvence hodin 250Hz) neni tento problém pro
dalsi praci podstatny. Tato chyba je pravdépodobné zpusobena chybnou implementaci
kruhovych buffert na strané mikropocitace. Odstranéni této chyby vSak nebylo naplni této
prace.

3.4 Ukazkové pouziti VCA na mikropocitaci

Pro néslednou préci s knihovnou Ipcanvca.h byl implementovan jednoduchy program,
ktery ukazuje spravné pouziti této knihovny. Program je nazvany CAN_Hello World. Pro-
gram plni jen jednoduchou funkci snimace napéti. Pokud je pfijata zprava s ID 0x00
resp. 0x01, program odesle hodnotu naméfenou na prevodniku A/D0 resp. A/D1 (vy-
sland zprava ma stejné ID jako zprava piijatd). Pokud m4 prijatd zpréva jiné ID, program
odesle zpravu s hodnotou a ID OxEE. Zde uvadim jen jednoduchy popis jednotlivych ¢asti
programu. Kompletni program je v ptiloze této prace.

SVPBDIV - VPB Divider



3.4.1 Zahrnuté knihovny

Pro spravnou funkci programu je nutné do programu zahrnou (¢ast include) nasledujici
knihovny:

e #include <can/canmsg.h>, ktera definuje strukturu CAN zpravy.

e #include <can/lpcan.h>, ktera obsahuje funkci lpcan btr pro vypocet hodnoty
registru CANBTR.

e #include <can/lpcanvca.h>, kterd implementuje programétorské rozhrani VCA
pro mikropocitac.
3.4.2 Definice proménnych

Zde jsou uvedeny proménné, které vyuziva program pro programatorské rozhrani VCA:
e vca_handle_t can; — zde bude ulozen handler sbérnice CAN.
e canmsg t msg; — struktura pro CANovou zpravu.

e uint32_t btr; — zde bude vypoctend hodnota registru CANBTR.

3.4.3 Inicializace sbérnice

Nez pristoupime k inicializaci prumyslové sbérnice CAN, potfebujeme nejprve vypocitat
spravnou hodnotu registru CANBTR. Hodnota tohoto registru zavisi na hodinové frekvenci
procesoru, na pozadované rychlosti shérnice, SJW[|, Sample Pointf|a SAMP] Tuto hodnotu
muzeme vypocitat pomoci funkce:

lpcan,btr(&btr, 1000000/*Bd*/, 10000000/*Hzx*/, 0O/*SJWx/, 70/*Sa.mp1e Point*/,
0/*SAMx/) ;

pro hodinovou frekvenci 10MHz a rychlost 1MB. Pokud je pouzit krystal 10MHz a pocitame s
hodinovou frekvenci mikropoc¢itace 10MHz, je nutné nastavit registr VPBDIV na hodnotu
1 (standardné nastaven na hodnotu 2). Pfi znalosti hodnoty registru CANBTR muzeme
pristoupit k inicializaci sbérnice. Inicializace sbérnice probiha néasledujicim volanim funkce:

lpc_vca_open_handle(&can, 0/*device*/, VCA_O_NONBLOCK/*flags*/, btr,
10/*rx_ivect*/, 11/*tx_ivect*/, 12/*err_ivectx*/);

pokud vse probéhne v poradku (funkce vrati VCA_OK), bude v proménné can handler
pro piistup ke sbérnici CAN, ktery vyuzivaji ostatni funkce uvedené nize.

"SJW - Synchronization Jump Width, viz. [6, str. 285]
8Sample Point - viz. CANTESG1 a TESG2 [6] str. 285)
9SAM - viz. [6, str. 285]



3.4.4 Prijimani a vysilani zprav
Pro pfijiméani zprav vyuzijeme funkci vca_rec_msg_seq v nasledujicim tvaru:
vca.recmsg_seq(can, &msg, 1);

Tato funkce vraci pocet prijatych zprav, které budou v proménné msg. V ukazkovém
programu je tato funkce voldna vzdy na zacatku hlavni smycky programu v podmince
if, kde se vyhodnoti pocet prijatych zprav. Pokud neni ptijata zadnéd zprava, program
pristoupi k dalsimu cyklu (continue;). V opac¢ném piipadé se pristoupi k vyhodnoceni

zpréavy (viz. [3.4).

Pro vysilani zprava vyuzijeme funkci vca_send msg _seq v nésledujicim tvaru:
vca_send msg-seq(can, &msg, 1);

Tato funkce vraci pocet uspésné odeslanych zprav. Pro nastaveni ID a samotnych dat
zpravy vyuzijeme prvku .id a .datal[n] struktury can msg t. Vyuziti této funkce v pro-

gramu je popséano v [3.4]

3.4.5 Preklad programu pomoci MakeOMK

Pro preklad programu jkteré vyuzivaji vyse uvedené knihovny, za pomoci systému Ma-
keOMK je nutné pridat do souboru Makefile.omk tadek:

jmeno_programu_LIBS = lpcanvca lpcan,
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4 Upravena verze softwaru pro mikropocitac

V puvodnim softwaru pro mikropocita¢ byl piistup k prumyslové sbérnici CAN fesen
pomoci knihovny Ipcan.h, kterd umoziuje piistup ke sbérnici na nizké dirovni (na trovni
ovladace). To znamend, ze bylo nutné obsluhovat preruseni jako je napiiklad preruseni pii
piijmu zprav. Tento zpusob je pomérneé slozity a kod je z tohoto duvodu nepiehledny. Pro
zjednoduseni kédu a zvyseni jeho prehlednosti jsem pristoupil k dpravé puvodniho kédu.
Jednalo se tedy konkrétné o prepsani komunikace po prumyslové sbérnici CAN s vyuzitim
vysSe zminéné knihovny Ipcanvca.h s programatorskym rozhranim VCA.

4.1 Ridici program servomotoru

U tohoto programu (spejbl_motor/motorz.c) se jednalo jen o malé tpravy puvodniho
kédu (smotorz/motorz.c). Protoze s pouzitim programatorské rozhrani VCA uz neni tieba
starat se o preruseni ohledné CAN (stard se o néj piimo programéatorské rozhrani VCA),
byl program upraven nasledovné:

e Piijem zprav se testuje v hlavni programové smycce.

— Pokud byla ptijata zprava, probéhne volani funkce can rx(), kde je pfijata
zprava vyhodnocena.

— Pokud nebyla ptijata zprava, zavola se funkce regulatoru control (adc_i,adc_x)
(pokud je to tfeba) a funkce pro odeslani zpravy can_tx() (pokud je to tfeba).

e Funkce pro vyhodnoceni ptijatych zprav vyhodnocuje celkem 3 pripady:

1. ID ptijaté zpravy je rovno ID hodinové zpravy. V tomto piipadé se nastavi
pozadovana hodnota proudu (control_w) na pfijatou pozadovanou hodnotu proudu
(v proménné rz_cmd_value), pokud tato hodnota nemd hodnotu CTRL_OFF
tzn. vypnuti motoru. Zaroven je nastaven pozadavek na vyslani zpravy fidicimu
pocitaci (tz_request).

2. ID prtijaté zpravy je rovno ID konfiguracéni zpravy. Tato zprava slouzi k nasta-
veni tidici desky servomotoru. V této zpravé je uvedeno ID nastavované fidici
desky servomotoru, ID tidici zpravy, kterou bude servomotor fizen z pocitace a
index, ktery oznacuje konkrétni ¢ast (prvni byt ze dvou) této fidici zpravy, kterd
bude urcena pro tento servomotor (v jedné fidici zprdvé mohou byt hodnoty az
pro 4 motory najednou).

3. ID prijaté zpravy je rovno ID tidici zpravy. V tomto pripadé se ze zpravy vezme
jen ¢ast urcend vyse zminénym indexem a nastavi se do proménné rz_cmd_value.

Pokud ma tato proménna hodnotu CTRL_OFF, vypne se motor a jeho fizeni
(proménnd control_on).
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e Funkce pro vysilani zprav je zpracovana jen v pripadé ze je to pozadovéano progra-
mem (tz_request = 1). Pokud je pozadavek splnén, je zpréava naplnéna pozadovanymi
hodnotami (viz. obrézek [5).

0.byte 7.byte

Poloha Proud Na péti

Obrazek 5: Struktura datové ¢asti CAN zpravy zasilané servomotorem

Pri upravé softwaru jsem narazil na chybu puvodniho autora s pretypovanim proménnych.
Konkrétné slo o pretypovéani 2 proménnych typu wint8-t (2 byty zpravy CAN) do proménné
typu uint16_t. Pretypovani timto zpusobem:

uint16_t vl = ((uint16_t*)msg.data) [0];//hodnota msg.datal[0] a msg.datal1]

fungovala pouze tak, ze v proménné v1 bylo spravé nastaveno jen hornich 8 bitu a spodnich
8 bitu bylo nastaveno na 0. Jedna se o chybu zarovnani tzv. alignment. Rozhodl jsem se
tento problém resit nasledujicim zpusobem:

uintl6_t vl = msg.datal[0] | ((msg.data[l]) << 8);

takto uz pretypovani fungovalo spravné. Tato upravend verze softwaru (spejbl_motor) je v
priloze této prace.

4.2 Program pro hodiny

Program plni jednoduchou funkci hodin pro prumyslovou sbérnici CAN. Funkce hodin
je takova, ze s frekvenci 250Hz vysila na sbérnici CAN hodinové zpravy. Zprava od hodin
méa délku 1 byte a obsahuje vzdy poradové ¢islo "tiku”. Tento program vyuziva preruseni
casovace mikropocitace. Program tedy pii kazdé obsluze preruseni inkrementuje proménnou
udavajici pocet tiku a obsah této proménné nacte jako data do zpravy, kterou poté vysle
na sbérnici CAN.

Pro tento program (spejbl_hodiny/hodiny.c) bylo také vyuzito programétorské rozhrani
VCA s pouzitim knihovny [pcanvca.h. Sbérnice je otevirana v neblokujicim rezimu. Tato
nova verze softwaru pro hodiny neplni spravné svou funkci. Pti pripojeni na sbérnici CAN
spolecné s notebookem (prevodnik USB-CAN) a tidici deskou servomotoru se ztréceji ho-
dinové zprévy. Podle provozu na sbérnici CAN (viz. obrazek je spravné, kdyz mezi
dvéma hodinovymi tiky jsou odeslany zpravy od vSech motoru a vypoctené akéni zasahy
pro vSechny motory.
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Obrazek 6: Provoz na sbérnici CAN béhem jedné periody (prevzato z [I, obr. 6])

S touto verzi softwaru provoz vypada tak, ze zprava od motoru ,,ptekryje” zpravu od
hodin. Napiiklad je pfijata zprava hodinova zprava s poradovym c¢islem 1, poté zprava
od motoru a pak je prijata hodinova zprava s poradovym c¢islem 3. Hodinova zprava s
poradovym ¢islem 2 se tedy ztratila.

Protoze toto nebyl krok nutny pro pokracovani v préci, rozhodl jsem se pouzit puvodni
verzi softwaru pro hodiny robotu Spejbl, ktery fungoval bez iprav bezproblémoveé.
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5 Vykonova a mérici elektronika

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout novou verzi vykonové a méfici elektroniky
servomotoru. S puvodni verzi této elektroniky vznikal problém kmitani v kloubech robotu
pti nulovém proudu motorem. Tento problém je podrobné popsin v [1, 6.3.3.2], kde je
vyvozen zaveér, ze kmitani v kloubech robotu je zpusobeno $patnym meéfenim proudu. Z
tohoto duvodu bylo nutné nejprve otestovat puvodni elektroniku na pritomnost téchto
kmitu a potvrdit tak tyto zabéry.

V puvodni verzi fidici elektroniky je méfen proud do H-mustku pomoci snimaciho
odporu (0,11Q), ktery je zafazen mezi kladny pdl napdjeciho zdroje a H-mustek. Na
tomto odporu vznikd ibytek napéti imérny protékajicimu proudu. Toto napéti je sniméano
operacnim zesilova¢em a filtrovdano RC-filtrem. Toto vyfiltrované napéti je snimano A/D
prevodnikem mikropocitace na desce Spejbl-ARM.

Problémem je, ze proud (ubytek napéti na odporu) je méren unipoldrné. Déle proud
neni méren na takovém misté, ze pii odpojeni motoru od kladného pélu zdroje (napf. pii
vypnuti motoru se oba pély motoru pfipoji na zéporny pél zdroje) zanikd moznost méfeni
proudu motorem.

5.1 Testovani puvodni elektroniky

Testovani puvodni elektroniky probihalo méfenim odezvy systému na skok pozadované
polohy resp. pozadovaného proudu. Tyto odezvy jsou méreny pomoci programu servo_test,
ktery namérena data ukldda do textového souboru. Data z tohoto souboru jsou vykres-
lovéana pomoci programu Gnuplof] .

5.1.1 Testovani celé regulacni smycky polohy

Jako prvni byla testovana celd smycka fizeni polohy tzn. v ¢innosti je regulator polohy
(PID v notebooku) a regulator proudu (PI v mikropocitaci). Reguldtor polohy mé jako
vstupni veli¢iny pozadovanou polohu z,, a skute¢nou (namérenou) polohu z a jeho akéni
veli¢inou je proud motorem i,. Regulator proudu ma jako vstupni veliciny pozadovany
proud i, a skutetny (naméfeny) proud motorem i a jeho akéni veli¢inou je napéti u
(PWMED. Toto napéti zapri¢ini mimo jiné zménu polohy x a proudu .

Odezva systému na skok pozadované polohy z,, je zndzornéna na obrazku [7] Zde nebyla
hiidel zatizena vnéjsi silou a projevily se zde kmity v klidové poloze (nulovy proud). Tyto
kmity se jevi jako ndhodny Sum.

Na obrazku [8]je znazornéna odezva systému na zatizeni hiidele motoru. Zatizeni hiidele
motoru probihalo pridrzenim paky, pfipevnéné na hiidel, rukou tak, aby motorem protékal
dostatecné velky proud. Z obrazku je vidét, ze pii zatizeni hiidele (vychyleni od pozadované
polohy na grafu viz. detail) kmitan{ ustane.

Ohttp:/ /www.gnuplot.info/
HUPWM - Pulse Width Modulation - pulsné §fikovd modulace
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Obréazek 8: Odezva systému na zatizeni hiidele motoru

5.1.2 Testovani regulacni smycky proudu motorem

V této ¢asti testovani puvodni elektroniky byl vyfFazen regulétor polohy (PID) v fidicim
pocitaci. Hodnota pozadovaného proudu i, byla zaddvana ruc¢né tak, aby bylo dosazeno
skoku pozadovaného proudu. Zménou hodnoty proudu se ménila rychlost otaceni hiidele
motoru. Na obrazku [0 a [I0] je odezva systému na skok pozadovaného proudu i,,.
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Obrazek 10: Odezva systému na skok pozadovaného proudu - poloha

Z obrézku [9] je vidét, ze prubéh méreného proudu obsahuje také jisty sum. Tento Sum
je také zpusoben s nejvétsi pravdépodobnosti Spatnym meéfenim proudu. Jak je vidét z
obrazku [I0} prubéh polohy se mén{ konstantné a bez rusivych kmitu.

5.1.3 Vyhodnoceni testi

V prvnim testu byla potvrzena pritomnost kmitu kloubu v klidové poloze. Déle bylo
ovéreno, ze pii zatizeni hiidele motoru kmity téméf zmizi (viz. obrazek . 7 vysledku
testu, uvedenych v kapitolach a tohoto dokumentu, a zavéru uvedenych v [I]
6.3.3.2] je ziejmé, ze problém kmiténi v kloubech je opravdu zpusoben §patnym méfenim
proudu.
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5.2 Nova verze vykonové a mérici elektroniky elektroniky

Pomoci testu v podkapitole byly potvrzeny zavery [Il, 6.3.3.2], ze kmiténi hiidele
servomotoru je opravdu zpusobeno Spatnym méfenim proudu. Je tedy nutné pristoupit
k navrhu nové tidici elektroniky servomotoru s ohledem na zadané pozadavky na méfeni
proudu. Hlavnimi pozadavky bylo:

e zlepsit kvalitu méteni proudu
e méfit proud bipolarné (se znaménkem)
e mérit proud na spravném misté H-mustku

Z téchto pozadavku tedy vyplyva nékolik feSeni. Zakladem je mérit proud jako tubytek
napéti na snimacim rezistoru mezi H-mustkem a minusovym pélem zdroje a to u obou
vétvi H-mustku. Tyto namérené tbytky napéti je poté nutné odecist. Zde se nabizi dveé
moznosti:

1. odecist ubytky napéti elektronicky (analogové) a méftit jen jednim A /D prevodnikem
tento rozdil napéti nebo

2. mérit dvéma A /D prevodniky dva dbytky napéti a rozdil provést az na softwarové
urovni (digitdlné) v mikropocitaci.

J& jsem zvolil prvni variantu. Vykonova ¢ast elektroniky zustane témér stejnd jako v [II
4.3.2]. Konceptuélné tedy tato ¢ast obsahuje vykonové spinaci tranzistory (Si4532ADY) a
budice spinacich tranzistoru chranéné hradlem v diodové logice. Polovodicovy teplomeér jiz
nebude v této verzi elektroniky zahrnut, protoze v puvodni verzi nebyl témér vyuzivany.

5.2.1 Meéreni proudu

Proud by mél byt méren v obou vétvich H-mustku a to v misté napojeni H-mustku na
zaporny poél zdroje napéti. Zde jsou umistény snimaci rezistory o hodnoté 0,05 (para-
lelni kombinace 2 rezistoru o velikosti 0, 1€2), na kterych v dusledku protékajiciho proudu
vznikd ubytek napéti. Tyto ubytky jsou snimény jednim piistrojovym zesilovacem (déle
jen zesilovac), ktery zesiluje v idedlnim piipadé jen rozdil téchto dbytku (potlaceni sou-
hlasnych signali). Spravnd volba tohoto zesilovace byla velmi dulezita, protoze cilem tohoto
navrhu je zvysit kvalitu méteni proudu. Zesilova¢ by mél mit sitku pasma v jednotkéch az
desitkach kHz (diky vnitini smycce, kterd jede na 20kHz) pfi zesileni 10, déle by mél mit
maly napétovy ofset a teplotni drift a pokud mozno co nejvétsi CMRE. Vystupni napéti
zesilovace je filtrovdano RC ¢lankem (odfiltrovani vyssich harmonickych) a sniméno A/D
prevodnikem mikropocitace.

12CMR - Common-Mode Rejecion = Cinitel potlaceni souhlasnych signali.

17



Dalsim cilem tohoto nédvrhu bylo zajistit bipolarni méfeni proudu. To muzeme zajis-
tit cilenym posunem nuly vystupniho napéti zesilovace tak, aby nulovému proudu od-
povidalo vystupni napéti imérné poloviné rozsahu A /D prevodniku. Z tohoto duavodu je
tedy nutné zajistit dostatecné ptfesny zdroj referencniho napéti imérnému poloviné roz-
sahu A/D prevodniku. Toto napéti je privedeno na referenéni vstup zesilovace. U tohoto
posunu muze nastat problém s kolisanim nuly diky teploté a podobnym vliviim. To by vsak
nemeélo pusobit vétsi problémy, protoze se jednd o chybu podobného razu jako je naptiklad
statické zatizeni hiidele servomotoru a navic se jednd o poruchu na vstupu, ktera by méla
byt vykompenzovana integra¢nimi slozkami regulatoru.

S ohledem na vyse uvedené pozadavky jsem zvolil piistrojovy zesilova¢ s vestavénym
zdrojem referenéniho napéti INA125 od firmy Texas instruments. Vyhodou této volby je

VVVVVV

tohoto zesilovace:
e Napajeci napéti 2,7V — 36V nebo 1,35V — 18V
e Zesileni 4 — 10000
e Napétovy offset maximdlné +500uV
e Teplotni drift maximalne £5uV/°C
e CMR minimélné 72dB pro zesileni G = 10
e Klidovy proud maximalné +5nA
e Siika pasma (bandwidth) pro zesileni G = 10 je 45 kHz
e Reference napéti 1,24V, 2,5V, 5V, 10V s presnosti £1%

S ohledem na dostupné referenéni napéti jsem zvolil napéti 1,24V pro posun nuly
vystupniho napéti zesilovacée na tuto napéfovou uroven. Timto posunem tedy ziskdme
vystupni rozsah napéti zesilovace 2,48V (%1,24V proti umeélé nule), takze se jednd o
pomeérné velky kompromis, protoze vstupni rozsah A/D ptevodniku je 3,3V, takze nebude
vyuzit cely rozsah A/D prevodniku. Vyhodou vsak zustava, jak jsem jiz uvedl vyse, mi-
nimalni pocet soucastek a minimum vyuzitého mista na desce plosného spoje. Pii navrhu
jsem zvolil rozsah méreného proudu na +2,5A. Protoze regulator proudu implementovany
v mikropocitac¢i omezuje proud motorem na +1A, mél by byt tento rozsah méreni proudu
postacujici na pokryti spickovych hodnot méreného proudu. Protoze snimaci rezistory maji
hodnotu 0,052, bude proudu 2,5A odpovidat ubytek napéti:

US2,5A =Ig-Rg = 2,5-0,05 =0, 125V. (1)
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P#i ndvrhu jsem vychazel ze schématu uvedeného na obrazku 6 v [§, str. 13]. Pro
vystupni napéti zesilovace plati rovnost:

Uo = (Us, — Us,)G + Uggr, (2)
kde

o Ug, a Ug, je napéti piivedené na vstupy zesilovace, tedy ubytky napéti na snimacich
rezistorech

e Up je vystupni napéti zesilovace

e Uggr je referencéni napéti privedené na odpovidajici vstup zesilovace
e G je zesileni zesilovace (ddle jen zesileni)

Pro zesileni plati vztah uvedeny v [8, str. 10] jako rovnost (1), tedy:

60£€2

G=14
+ R

(3)

kde R¢ je externi rezistor, kterym lze nastavit zesileni.

Ze zvoleného rozsahu méreni (+2,5A), velikosti tibytku napéti na snimacim rezistoru
Us, ., (viz. a rozsahu vystupniho napéti zesilovace Up, ,, (2,48V resp. &1,24V proti
umélé nule) muzeme uréit pozadované zesileni takto:

o UO2,5A o 1,24

Gp = = =9,92 ~ 10. 4
" Us,., 0,125 7 @)
Zaokrouhlenim byl rozsah méfeni proudu zménén na + 101-’(? ‘(1)5 = 42 48A. Dale ze vztahu

urcime rezistor R (potiebny pro nastaveni pozadovaného zesileni, vypocteného ve (4)))

takto:
602 60k2

T Gp—4 10—4
Z nameéreného napéti (zesileny rozdil ibytka napéti na snimacich rezistorech) v mik-
ropocita¢i muzeme tedy urcit proud servomotorem takto:

Re = 10k (5)

;_Us _Us _ Uo
Rs, Rs, G-Rg

(6)

kde predpokladame stejnou hodnotu snimacich rezistori Rg, resp. Rg,.

V [§] je uvedeno, ze hodnoty vnitinich rezistoru piistrojového zesilovace jsou absolutni.
Z tohoto faktu je jasné, ze presnost méreni proudu zavisi zejména na presnosti snimacich
rezistoru, presnosti rezistoru, urcujiciho zesileni pristrojového zesilovace, presnosti refe-
ren¢niho zdroje napéti a na presnosti A/D prevodniku. Ostatni vlivy jsou zanedbatelné.
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Ptesnost méfeni proudu vyjadiime jako neuréitost nepiimého méfeni. Podle [3, 1.4.2]
lze neurcitost neptimého méreni obecné veliciny Y, ktera je dana funkei:

Y:f<X17X27---7Xn) (7)

urcit jako geometricky soucet absolutnich diferencialu funkce f podle jednotlivych veli¢in

X takto:
a 2
luy | < JEL (a—)];AXi) . (8)

Pravdépodobnou neuréitost méreni proudu muzeme tedy podle vztahu urcit takto:

oI 2 oI 2 oI 2
lur| = \/(%AUO) + <%AG) + <8—RSARS) : (9)

Neptesnost pouzitych rezistoru je 1% a tedy i nepfesnost zesileni (zavisi jen na pouzitém

externim rezistoru) bude také 1%. Nepfresnost napéti Uy uvazujeme £1LSB, coz je % =

0,098%. S vyuzitim vztahu @ dostavame vycislenou pravdépodobnou nepresnost
nepiimého méreni proudu:

| = \/AU02 + AR+ Ag? = /0,098 + 12 + 12 = 1,148% (10)

Schéma zapojeni této verze elektroniky je v piiloze [A.Il Desku plosného spoje jsem
zhotovil jako prototyp tak, Ze jsem neuvazoval rozméry umoznujici osazeni desky do krytu
servomotoru, jak bylo zadédno vedoucim prace. Obrazec desky plosného spoje (v piiloze
byl vytistén na obycejny papir na laserové tiskarné a nasledné byl tepelnou cestou
prenesen na cuprextitovou desku.

5.2.1.1 Nedostatek navrhu

Po prvnim odzkouseni nové verze vykonové a fidici elektroniky (viz. schéma v piiloze
jsem zjistil, ze méfeni proudu neni funkéni. Vystup pristrojového zesilovace byl stale
nulovy. Duvodem bylo to, ze jsem pfi navrhu opomenul omezeni souhlasného vstupniho
napéti zesilovace. Podle [§ str. 12, odstavec SINGLE SUPPLY OPERATION| musi byt
souhlasné vstupni napéti zesilovace > 150mV pii jednoduchém napéjeni (Vs_ pripojeno
na zem) a mensi nez 0,8 - (Vs — 0,8). Bylo tedy jasné, ze podle mého navrhu se nachézi
vstup zesilova¢e mimo tyto meze.

Tento problém jsem se rozhodl docasné vytesit zarazenim obycejné usmérnovaci diody
mezi snimaci rezistory a zem. Protéka-li diodou kladny nenulovy proud, vznika na diodé
ubytek napéti priblizné 0,7V a tim je zajistén odstup souhlasného napéti vstupujiciho
do pristrojového zesilovace. Jelikoz spinaci tranzistory maji v klidovém stavu velmi maly
odbér a na diodé by nevznikl dostatecny ubytek napéti, je nutné pridat jeden rezistor, ktery
zajisti dostatecny odbér proudu a tedy i pozadovany ibytek napéti na diodé. Tato tprava
elektroniky je zndzornéna ve schématu v pifloze[A.2] Toto Feseni je ovSem pouze docasné a z
praktického hlediska nepouzitelné, protoze na diodé vznika velkd vykonova ztrata, ktera se
meéni na teplo a navic diky pridanému rezistoru elektronika odebira zbytecné velky proud.
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5.2.2 ijrava softwaru pro mikropocitac

Pro novou verzi vykonové a mértici elektroniky je potieba mirné upravit software pro mi-
kropoéitac, konkrétné prepocet hodnoty naméfené A /D prevodnikem. Puvodni verze elek-
troniky nemeétila u proudu znaménko, kdezto u nové verze je proud meéren i se znaménkem
posunutim nuly napéti, které je imérné mérenému proudu. Je tedy nutné tento posun
zahrnou do softwaru a ziskat tak idaj o sméru protékajiciho proudu.

Posun nuly byl programové realizovan tak, ze v softwaru mikropocitace je béhem ob-
sluhy preruseni A /D prevodniku (méfeni) odeéitana hodnota odpovidajici nule od namérené
nameérené hodnoty. Hodnota nuly je namérena v za¢atku programu, dokud je motor vypnut.
Tato hodnota je vsak pravdivd pouze pokud motor negeneruje proud (pii pohybu).

Déle bylo nutné zménit multiplikativn{ konstantu, kterd zajistuje prevod namérené hod-
noty na hodnotu proudu v ampérech. Tuto konstantu lze snadno urcit z hodnoty snimaciho
rezistoru, zesileni pristrojového zesilovace a rozsahu A /D prevodniku takto:

3,3
1024 - Rg - G~ (11)
Déle je treba uvazovat ze hodnota proudu je filtrovana filtrem typu klouzavy prumeér
(Moving Average - MA), ale vysledna hodnota neni vydélena poé¢tem vzorku, aby nedoslo
ke ztraté presnosti. Je tedy nutné zahrnout do multiplikativni konstanty i déleni poc¢tem
vzorku v klouzavém pruméru tedy (v nasem piipadé 12 - 80).

MUL =

5.2.3 Testovani nové verze elektroniky
Pro déale uvedené grafy jen pripominam znaceni pouzitych velic¢in:
e | - méfeny proud servomotorem
e i, - pozadovany proud servomotorem
e 1 - méfena poloha hiidele servomotoru
e u - napéti (PWM) privadéné na servomotor

Jako prvni byla nova verze elektroniky testovana v piipadé, kdy je motor ve zkratu (oba
silu predstavoval pohyb htideli servomotoru rukou na obé strany s vyuzitim primérené sily.
Pti tomto pohybu protékd motorem znacny zkratovy proud. Na obrazku [11] je znazornén
prubéh proudu servomotorem ¢ a prubéh polohy .

Obrazek [12| zndzornuje prubéh méreného proudu v nule. Je zde vidét rusivy Sum, ktery
je v8ak pomérné maly v poméru k rozsahu (£2,5A4). Smérodatna odchylka sumu byla
vypoctena pomoci funkce matlabu STD podle vzorce

1 _
o= \/Nzyzl(z'j — ;)2 =4.494-107*A (12)
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Dalsi testy byly zaméreny na regulator proudu. Hlavnim cilem téchto testu bylo vyladéni
reguldatoru proudu. Jako prvni byl testovan puvodni PI regulator spolu s motorem. Reakce
na skokové zmény zadaného proudu je znazornéna na obrazku a na obrazku je
znazornén prubéh méreného proudu pfi regulaci na nulovy proud pfi pusobeni vnéjsi sily.
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Obrazek 12: Prubéh méreného proudu v nule.
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Zde je zaroven zobrazen prubéh polohy htidele servomotoru. Cely systém se rozkmitd
(pdka na hiideli stfidd mezni hodnoty - dorazy) jiz pfi pusobeni téméi neznatelné sily
(dotek prstem ruky). Ve stiedni ¢dsti prubéhu je zndzornéna reakce na pokus o zastaveni
kmitavého pohybu pfidrzenim paky na hiideli servomotoru.
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Obrazek 13: Reakce na skokovou zménu zadaného proudu - PI regulator
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Obrazek 14: Regulace na nulovy proud pfi pusobeni vnéjsi sily - PI regulator
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Dale byl motor nahrazen vykonovym rezistorem o hodnoté 1€2, aby byly odstranény
rusivé vlivy motoru (indukované napéti atd.). Reakce systému na skokovou zménu zadaného
proudu je znazornéna na obrazku kde je vidét neschopnost reguldtoru udrzet proud na
nulové hodnoté. Problém bude s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobem sumem.
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Liw [A]
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tls]

Obrazek 15: Reakce na skokovou zménu zadaného proudu rezistorem - PI reguldtor

Dalsi snaha byla vedena k navrhu P regulatoru, ktery zajisti nulovy akéni zasah pii nu-
lové regulacni odchylce. Jako prvni byl tento reguldtor testovan na vykonovém rezistoru.
Reakce na skokovou zménu proudu je znazornéna na obrazku kde je vidét, ze re-
gulator sice zajisti spravnou regulaci na nulovy proud, ale bohuzel neni mozné dosdhnout
pozadovaného proudu pii skokové zméné. Vétsi zesileni vede pouze k rozkmitani systému.

Tento regulator byl otestovan i se servomotorem s tim, ze bylo zmenseno zesileni (na re-
zistoru zesileni 2, zde 0.5). Zde vSak regulator nebyl schopny reagovat spravné na skokovou
zménu pozadovaného proudu, jak je znazornéno na obrazku [17]

5.2.3.1 Zhodnoceni

S novou verzi vykonové a mérici elektroniky se nepodarilo zcela dosahnout vytyceného
cile. Prvn{ problém nastal jiz pii ozivovani elektroniky, jak je popsano v [5.2.1.1] kde je
popséana drobnd tprava mérici ¢asti elektroniky. Podle vSech testu mérici ¢ast elektroniky
pracuje spravneé, ale regulator proudu se nepodatrilo spravné ,,naladit” a to jak P regulator,
tak i PI regulator. Nepodarilo se mi zjistit podlozeny duvod mizerné regulace proudu. Bylo
by vhodné doplnit testy o osciloskopickd méteni, protoze proud je méren A /D pievodnikem
s frekvenci 20kHz a dale jesté podvzorkovan na 250Hz a tedy zde uvadéné prubéhy proudu
neodhali ptipadné chvilkové jevy.
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Obrazek 16: Reakce na skokovou zménu zadaného proudu rezistorem - P regulator
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Obréazek 17: Reakce na skokovou zménu zadaného proudu servomotorem - P reguldtor
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6

6.1

6.2

Zaver
Dosazené vysledky

V ramci této prace byla otestovana knihovna Ipcanvca.h, kterd slouzi jako programatorské
rozhrani VCA pro mikropocitac. Pro tento tcel byl implementovam testovaci software
na testovani ztraty zprav pii prenosu.

Pro snadnéjsi vyuziti vyse uvedené knihovny byl implementovan ukazkovy software
pro mikropocitac, ktery ukazuje spravné vyuziti této knihovny.

Software pro mikropocitac ridici elektroniky servomotoru robotu Spejbla byl upraven
s vyuzitim knihovny [pcanvca.h. Komunikace pres prumyslovou sbérnici CAN je tedy
obsluhovana vyhradné s vyuzitim programatorského rozhrani VCA.

Puvodni verze vykonové a mérici elektroniky servomotoru byla otestovana na pritomnost
rusivych kmitu.

Byla navrzena, sestavena a otestovana nova verze vykonové a méfici elektroniky jako
prototyp.

Byl navrzen novy software pro mikropocitac s ohledem na novou verzi vykonové a
mértici elektroniku, ktery vychazel z puvodniho softwaru pro robota Spejbla.

Nepodarilo se mi zcela doladit regulator proudu.

Nameéty na pokracovani

Doplnit testy nové verze vykonové a meértici elektroniky o osciloskopickd méteni a
odhalit tak pri¢inu mizerné regulace proudu.

Vymeénit pristrojovy zesilovac v nové verzi vykonové a mérici elektroniky za vhodnéjsi
typ.
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A.3

A4

Obrazec plosného spoje

Osazovaci plan
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B Obsah prilozeného CD

bakalarka.pdf - elektronicka verze této prace
p p
/ software LPC - adresaf se softwarem pro mikropocitac

/ can HelloWorld - ukazkové vyuziti knihovny lpcanvca.h

/ lpcanvcaTest - software pro testovani komunikace pfes prumyslovou sbérnici

CAN
/ spejbl_hodiny - software pro fizeni servomotoru robotu Spejbla
/ spejbl motor - software pro hodiny na sbérnici CAN
/ software PC - adresar se softwarem pro pocitac
/ cerveaux - puvodni software pro Fizeni robotu Spejbla s ipravou pro pouziti s

jednim servomotorem

/ el_test - program pro testovani nové verze vykonové a mérici elektroniky (zasila
ovladaci zpravy servomotoru pres sbérnici CAN)

/ lpcanvcatest - program pro testovani komunikace pres prumyslovou sbérnici
CAN

/ servo_tests - program pro testovani puvodni (i nové) verze vykonové a mérici
elektroniky

/ zaznam - program pro zdznam naméfenych a vypoctenych hodnot piijatych pres
prumyslovou sbérnici CAN od mikropocitace

/ elektro - obsahuje schémata a plosné spoje navrzené v této praci

/ gschem-sym - symboly pro program gschem
/ pcb-elements - definice pouzder pro program pcb

/ sp-hmost1 - schéma a plosny spoj vykonové a mérici elektroniky
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