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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci jednotky fizeni servomotorii.
Je dil¢i soucasti komplexniho projektu, zabyvajictho se vyvojem autonomné
fizeného vrtulniku. Vyvinuta jednotka je fizena pomoci jednoc¢ipového mik-
rokontroléru Renesas H8S52638. Teoreticka ¢ast se zabyvé timto mikrokontro-
lérem. Prakticka ¢ast se zabyva implementaci méreni signalu modelarskych
servomotort, komunikaci po sbérnici CAN, navrhem pouzitého hardwaru,
tedy popisuje vyvinuté feseni.
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Abstract

This thesis deals with design and construction of a servo control unit. It
is a part of a coplex project, whose goal is to design a distributed control
system for an unmanned autonomous rotorcraft. The servo control unit is
built around the Renesas H852638 microcontroller. The theoretical part of
this thesis describes the servomotor control, CAN bus communication and
HW/SW tools that were used. The other part doccuments our solution.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem jednoho z klicovych elementt fi-
dictho systému pro maly autonomni vrtulnik, vznikajici na Katedie fidici
techniky. Jeho tcelem je navrhnout disribuovany fidici systém.

Obrazek 1.1: Vrtulnik pfi pfipravé na let

Slozitost problému autonomniho ¥izen{ vrtulniku spoc¢iva predevsim v ne-
linearité jeho odezev, velmi rychlymi reakcemi a nutnosti kvalitné kompenzo-
vat vliv okoli. Zaroven je nutné klast zdsadni diraz na bezpec¢nost a spoleh-
livost, protoze kazdé selhani systému muze vést ke zniceni modelu a vzniku
nezanedbatelnych materialnich skod.
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Projekt autonomniho vrtulniku vznikd pod vedenim Ing. Ondfieje Spinky.
Kvili své komplexnosti je systém rozdélen do nékolika bloku, vznikajicich
v rdmci diplomovych a bakalarskych praci. Jednotka tizeni servomotori je
tématem tohoto dokumentu. Hlavnim #{dicim pocitacem se zabyva prace Ji-
ftho Novotného. Software pro vizualizaci a sbér dat je téma bakalairské prace
Miroslava Hajka. Dekompozice problému na vice podtkoli, feSenych v jed-
notlivych pracech, znamenala moznost vyfesit pomérné slozity problém. Na-
vic vSem zicastnénym piinesla mnoho zkuSenosti z tymové prace, coz je také
neocenitelny vysledek.

V tvodni kapitole je popsdna motivace projektu a organizace dokumentu.
Kapitola 2 popisuje vlastni model vrtulniku, zpiisob fizeni a koncepce fidictho
systému. V kapitole 3 je popsan pouzity mikrokontrolér, jsou vsak zminény
prevazné vlastnosti podstatné pro jeho vyuziti v této praci. Kompletni popis
lze samoziejmé najit v dokumentaci od vyrobce. V kapitole 4 jsou zminény
pouzité vyvojové nastroje. Konstruk¢ni vytfeSeni tlohy je popsano v kapitole
2. Ta je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, 2.1 se vénuje popisu softwarového
vybaveni jednotky fizeni servomotori a 2.2 se zabyva jejim hardwarovym
provedenim.



Kapitola 2

Popis soustavy

2.1 Model vrtulniku

Obréazek 2.1: Model vrtulniku sst-eagle Freya

Jako model vrtulniku je vyuzita stavebnice sst-eagle Freya od japonské firmy
HIROBO. Jedné se o model pohanény spalovacim motorem s objemem 10 ccm,
ur¢enym pro specialni modelarské palivo na bazi methylalkoholu. Rozméry
stroje jsou 1 375 x 200 x 453 mm. Rotor ma priamér 1 600 mm. S kompletnim
osazenim elektronikou model vazi ptiblizné 7 kg.
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Obrézek 2.2: Vysila¢ modelaiské RC soupravy

V pivodni podobé je model fizen radiem pomoci standardni RC soupravy
(vysila¢ viz obrazek 2.2). Tato moZnost zistala v ¥idicim systému zachovana.
Je klicova jednak pro vyvoj fidicich algoritmi, aby bylo mozné provést iden-
tifikaci dynamickych parametru modelu a vytvorit matematicky model. Jeji
tloha vSak zistava zasadni i béhem dalsich leti, protoze je nutné stéle kontro-
lovat ¢innost modelu a v pripadé jakychkoliv problémi zasdhnout za tcelem
zabranéni skoddm. Tato metoda je dile v textu zminhovana jako manudilni
rizeni. Jejim opakem je automatické Fizent, které je cilem této i dalsich sou-
visejicich praci.
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2.2 Ridici systém
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Obrazek 2.3: Blokové schéma tidictho systému

Vlastni fidici systém je vzhledem ke své komplexnosti realizovan jako distri-
buovany systém rozdéleny do tii bloki. Jejich struktura je naznacena na ob-
razku 2.3. Zékladnimi parametry, které bylo nutno splnit, jsou jednak poza-
davek na vysoky vykon fidicitho systému, tak i pozadavky na vysokou bezpec-
nost systému. Proto je systém dekomponovan na tii hlavni ¢asti propojené
sbérnici CAN. Jedna se o Fidici pocita¢ s mikroprocesorem SH7760 a ope-
ra¢nim systémem Linux, jednotku fizeni servomotori a jednotku inercidlni

navigace.

Obrazek 2.4: Hlavni fidici poc¢ita¢ MSC EXM32
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Ukol hlavniho fidiciho poéitace, zobrazeného na obrazku 2.4, spoéiva
predevsim ve vypoctech fidiciho algoritmu, komunikaci s pfipojenymi za-
fizenimi, shromazdovani a analyze méfenych dat i v bezdratové komunikaci
s pozemni stanici. Protoze vSechny tyto tilohy dohromady vyzaduji pomérné
vysoky vypocetni vykon, byla zvolena tato platforma na bazi t¥icetidvoubi-
tového mikroprocesoru Renesas SH7760.

Obrazek 2.5: Jednotka fizeni servomotori

Vlastni pfipojeni k akénim célenim vrtulniku zajistuje jednotka pro ¥i-
zeni servomotoru. Jeji navrh a realizace je obsahem této diplomové prace,
podrobny popis je v nasledujicich kapitolach.

Dalsi nedilnou soucasti fidiciho systému je jednotka inercialni navigace.
To je funkéni blok pFipojeny po sbérnici CAN, ktery zajistuje méfeni zrych-
leni a thlové rychlosti ve tiech osach. Celkové se tedy jedna o inerciélni
naviga¢ni jednotku se Sesti stupni volnosti. Tato jednotka vyuziva senzory
typu MEMS, coz predurcuje jeji vlastnosti. Pro zpétnovazebni fizeni modelu
podle méfenych veli¢in by méla poskytnout dostatecné kvalitni idaje. Pro
urcovani polohy dvoji integraci zrychleni se vSak nehodi, protoze chyby mé-
feni téchto zrychleni i rotaci velmi rychle odhadovanou polohu znehodnoti.
Tento fakt je jesté zhorSen silnymi vibracemi modelu vrtulniku, které sig-
nal z akcelerometrii dile poskozuji. V projektu je vyuzita jednotka inercialni
navigace typu BP3010, vice informaci o ni lze nalézt v [3].
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2.3 Uloha jednotky fizeni servomotorii

Zasadni ilohou jednotky fizeni servomotori je bezpecéné zajistit moznost ruc-
niho fizeni vrtulniku, aby i v pfipadé selhani hlavniho ridiciho poc¢itace nedo-
Slo k havarii a destrukci modelu. Proto je zde kladen velky dtiraz na spoleh-
livost a robustnost provedeni. Dale téz jednotka zajistuje dodrzeni presného
Casovani Tidicich signald, protoze hlavni fidici pocita¢ neni vybaven vhod-
nymi periferiemi k tomuto tcelu, pfipadné by jejich vyuziti pod OS Linux
bylo komplikované.

Komunikace
CAN

Jednotka fizeni

o servomotory
servomotord

—T o =

AI\
_‘/

RC pfijimac !

— I =<0 = ® 3D G5

Obrazek 2.6: Nastin funkce jednotky fizeni servomotori

Jednotka je fizena jednoc¢ipovym mikrokontrolérem Renesas H8S/2638.
Prijima signdly z modelaiské RC soupravy, pouzité pro fizeni v manudl-
nim rezimu, a generuje vystupni signaly pro servomotory. Déale komunikuje
s hlavnim fidicim pocitacem po sbérnici CAN, po niz se pienéseji pozado-
vané hodnoty polohy servomotort a ostatni méiené data. Doplitkovou tilohou
této jednotky je méfeni napéti akumulatori, pouzitych k napajeni modelu.
Blokové schema jednotky je na obrazku 2.7.
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Pfipcjenl RC
prijimace
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Obrazek 2.7: Blokové schéma jednotky fizeni servomotori

2.4 Popis funkce jednotky fizeni servomotori

2.4.1 Synchronizace méieni

Jednotka zajistuje predevsim méteni dat z RC pfijimace a generovani vystup-
niho signalu pro servomotory. Zde je nutné robustné zajistit ¢asovou synchro-
nizaci, a to jak mezi jednotlivymi ¢innostmi této desky (méfeni a vystup),
tak vzajemné s dalsimi ¢astmi systému (inercialni jednotka). Synchronizace
je feSena pomoci zpravy na sbérnici CAN, kterd neobsahuje zadna data a ma
nejvyssi prioritu, nemiuze tedy byt za normélnich podminek nijak zpozdéna.
Pak nebude dochéazet k nepravidelnym fazovym posunim mezi jednotlivymi
métenimi, které by kazily shodu s matematickym modelem soustavy. Od oka-
mziku pfijeti této zpravy tedy jednotka fizeni servomotori odvozuje okamzik
provedeni dilezitych ¢innosti.

2.4.2 Rezim automat /ru¢né a maska serv

Model vrtulniku muze byt fizen bud plné automaticky hlavnim fidicim podi-
tacem, nebo je mozné ho ovladat ru¢né pomoci RC soupravy. Dale lze auto-
matické Fizeni redukovat jen na nékteré kanaly a zbytek ovladat ruéné. Ucel
tohoto rezimu spoc¢ivad v usnadnéni tvorby matematického modelu a navrhu
regulatoru. Pak je mozné do nékterych kanélu posilat specidlné generovany
identifika¢ni signal a pomoci zbylych, ru¢né fizenych, udrzet model vrtulniku
v letové poloze ve vzduchu.
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Maska serv je ¢islo, ur¢ené k rozliSeni, které servomotory se maji v auto-
matickém rezimu ovladat z pocitace a které ruc¢né. Jedna se o ¢islo reprezen-
tované jako byte, kde kazdy bit odpovida jednomu servu. Pfi hodnoté 1 je
servomotor v automatickém rezimu fizen z pocitace, pii hodnoté 0 je fizen
vzdy z RC soupravy nezavisle na volbé rezimu automat/ru¢né.

Rezim automat/ru¢né je piepinian pomoci RC soupravy signalem pro
servo piipojené na vstup desky Fizeni serv ¢islo 7 (ozna¢en SI7). V piipadé
prijeti pulzu uzsiho nez 1,3 ms se nastavi automaticky rezim, v piipadé pulzu
sirstho nez 1,7 ms se nastavi manudlni rezim. V oblasti mezi 1,3 az 1,7 ms
se nachézi hysterezni pAsmo a je ponechan ptvodni stav. Tento signal dobte
odpovida vychylce paky na RC soupravé, kdy napf. vychyleni vpravo vyvola
prepnuti do manualniho rezimu, vlevo prepne do automatického a ve stfedni
poloze nedochézi ke zméné. Po startu je vidy zvolen manualni rezim. V pii-
padeé, Ze tento signal viubec neni pfipojen, nebo je v hystereznim pasmu, tak
je mozné prepnuti mezi automatickym a manualnim rezimem provést také
ze servisniho sériového rozhrani. Signal z RC soupravy mé vsak vzdy pfed-
nost. Pro masku plati to samé, také ji lze nastavit pres servisni rozhrani, ale
nastaveni z hlavniho Fidiciho pocitace ma prednost.

2.4.3 Nastaveni/¢teni hodnot serv

Pozadované hodnoty serv se v automatickém rezimu zasilaji pomoci CAN
sbérnice z hlavniho fidiciho pocitace. Aby se zamezilo nepravidelnym zpoz-
dénim, je jejich zapis synchronizovan zpravou s ID 20 (kapitola 2.4.1). V
pripadé nevyuziti sbérnice CAN je mozné hodnoty servomotoru zadéavat z
sériového rozhrani (kapitola 2.4.7).

2.4.4 Meéreni palubnich napéti

Jako doplikovou ¢innost jednotka méri napéti akumulatorti. Ty jsou rozdé-
lené do dvou skupin, pro napajeni ak¢nich ¢lent a pro elektroniku. Napéti
na obou akumulétorech jsou métfena s rozliSenim na 0,1V. Jedna se vsak
pouze o orienta¢ni méreni, aby se snizilo riziko havérie kvuli vybiti akumu-
latoru. Interval méfeni a odesilani je 1 s. Pro moznost budouciho rozsiteni
jsou pripraveny jesté 2 dalsi mérici kanaly. Na né lze pripojit dalsi senzory,
napiiklad tlakomér nebo elektronicky kompas. Na vstupech jsou pfipraveny
pajeci plosky pro odporovy déli¢ a RC filtr, takze lze dobfe prizptlisobit rozsah
méteni i dynamiku vyhodnocovani signélu.
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2.4.5 Rizeni modelafskych servomotori
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Obrazek 2.8: Modelarské servo

Pro fizeni vSech modela¥skych akénich ¢lent (servomotori a motori s re-
gulatory otacek) se obecné pouziva pulzni logicky signal. Doba trvani pulzu
v logické trovni 1 stanovuje hodnotu akéni veli¢iny. To miize znamenat thel
natoceni serva, vystupni napéti z regulatoru nebo piimo hodnotu pozadova-
nych otacek motoru. Vzhledem k tomu, ze se tento signal pouziva ve stejné
podobé v podstaté pro vSechny RC soupravy i akéni ¢leny, umoziuje vybor-
nou kompatibilitu mezi vyrobky riznych firem.

Vstupni napétové tirovné jsou kompatibilni s TTL, mizeme je tedy piimo
spojit s vstupy nebo vystupy mikrokontroléru provozovaného na 5V.

Perioda fidictho signédlu je 20 ms. Doba trvani signélu se miize pohybovat
cca v rozmezi 0,8 ms az 2 ms. Stied intervalu obvykle znamena nulovou vy-
chylku serva, ptfipadné zastaveni motoru. U analogovych serv je nutné ihly
natoceni ramene odpovidajici prislusSnym ¢astim urcéit experimentalné, pro-
toze obvykle neni dostupné dostateéna dokumentace, kde by tyto informace
bylo mozné zjistit. U digitalnich serv by vsak konkrétni délka pulzu méla
odpovidat prislusnému thlu.
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Obrazek 2.9: Pribéh fidictho signalu serv

Vzhledem k nutnosti rychlé odezvy serv je vSak jejich elektronika hodné
citliva na jakékoliv nepiesnosti v generovaném signalu. Pokud je v signalu ne-
zanedbatelny jitter, tak servo zaskubava, mé vyrazné vyssi spotfebu a mize
byt hlucné. Pokud se tak provozovalo dlouhodobé, mohlo by dojit k jeho
rychlému opotiebeni. Pokud je to tedy mozné, tak je vhodné signal generovat
pomoci hardware, napi. ¢asovace TPU v rezimu PWM. Potom generovani to-
hoto signalu neni zavislé na ostatnich ¢innostech programu a vystupni signal
bude z ¢asového hlediska velice stabilni. V pripadé, Ze je generovéani signalu
vyfeSeno z programu na zékladé preruseni od ¢asovace, tak je nutno vénovat
velkou pozornost priorité preruseni, aby k ndhodnym zpozdénim v generova-
ném signalu dochazelo co nejméné. Obecné to na nékterych mikrokontrolé-
rech miiZze znamenat problém. V této praci je pro generovani signalu pouzita
jednotka TPU, tyto vlivy jsou tedy vyfeSseny robustné a problémy s jitterem
zde nehrozi.

2.4.6 Komunikace na sbérnici CAN

Sbérnice CAN? je standard pro sériovou komunikaci mezi nékolika zafize-
nimi vyvinuty v osmdesatych letech firmou Robert Bosch GmbH. Pivodné
byl uvazovan predevsim pro komunikaci v motorovych vozidlech, postupem
¢asu se vSak uplatnil i v mnoha jinych oblastech. Jeho zédsadni vyhodou je
determinismus, rychlost a odolnost proti ruseni. Do zna¢né miry vychézi ze
sbérnice RS-485, kterd je podobna fyzické vrstvé CANu, implementuje vSak
navic dalsi vrstvy.

Tato sbérnice ma vsak velmi dobie vyfeseny systém sdileni pfenosového
media. Vyuziva se CSMA /BA? pristup. Kazda stanice ma v siti pridélenou
unikatni prioritu. Pokud dojde k souc¢asnému vysilani ze dvou stanic, tak sta-

vvvvvv

vvvvvv

zpravu s nizsi prioritou musi pockat, nez se uvolni sbérnice. Zasadni vyhoda

LController Area Network
2Carrier Sense Multiple Access/Bitwise Arbitration
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tedy spociva v tom, 7e v piipadé kolize nedojde k poskozeni zpravy s vyssi
prioritou a musi se opakovat pouze ta s nizsi. Nedochazi tedy k zbyte¢nym
prostojim na sbérnici, opakovanim ptenosu a efektivni prenosova rychlost se
nesnizuje s rostoucim objemem prenasenych dat.

Tento princip priorit je realizovidn pomoci pouzitych napétovych drovni.
Existuji dvé, recesivni a dominantni. Sbérnice se pak chova jako wired AND.
Pokud kterakoliv ze stanic vysle dominantni troven, tak prevazi nad vSemi
ostatnimi, které vyslaly recesivni. Zaroven kazd4 stanice sleduje stav na sbér-
nici, a pokud se 1igi od vlastni vyslané arovné (t.j. vysila recesivni a na shér-
nici se objevi dominantni), tak je povinna piestat vysilat az do doby uvolnéni
sbérnice.

Napéti
3,5V
| /
2,5V —<
1,5V \

Recesivni Dominantni Recesivm’Cas

uroven uroven Uroven

Obrazek 2.10: Recesivni a dominantni tirovné na sbérnici CAN

Ve verzi CAN2.0A ma identifikator zpravy délku 11 biti, ve verzi CAN2.0B
je roz§iten na 29 biti.
Zpravy na sbérnici CAN jsou zabalené do ¢tyt typu ramci. To jsou:

e Data frame: Pouziva se pro prenos dat mezi stanicemi.
e Remote frame: Zajistuje pozadavek na odeslani dat.
e Error frame: Ramec vyslany stanici, kterd detekovala chybu pfenosu.

e Overload frame: Ramec pro vloZzeni zpozdéni mezi datovym a remote
ramcem.

Data frame

Data frame se pouziva pro vlastni komunikaci po sbérnici CAN. Délka jeho
datové oblasti se miize liSit od 0 do 8 bytu. Jeho struktura je naznacena
na obrazku 2.11 a v nasledujicim vypisu.
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Obrazek 2.11: Datova zprava dle standardu CAN2.0A

e SOF — Start Of Frame — znacka signalizujici zacatek paketu
e ID — identifikdtor urcujici prioritu zpravy a nepiimo jejiho odesilatele

e RTR — Remote Transmission Request — bit urcujici, zda se jedna o Da-
ta/Remote frame. V datové zpravé je tento bit dominantni

e RO, R1 — rezerva

e délka — délka datové oblasti

e datova oblast — 0 az 8 byta dat
e CRC — zabezpeceni ramce

e ACK, ACD - potvrzeni

e mezera mezi zpravami — musi byt dlouh4 minimalné 3 recesivni bity

Remote frame

Tento rdmec je v podstaté identicky jako datovy rdmec, pouze RTR bit je
v recesivni drovni a v poli obsahujicim délku je pocet pozadovanych byti.
Jeho vlastni datova oblast je prazdna. Vyuziva se predevsim jako pozadavek
na jinou stanici o zaslani dat.

Error frame

Pokud kterdkoliv ze stanic na CAN sbérnici detekuje chybu pfenosu, tak
je jeji povinnosti odvysilat ptislusny chybovy ramec. V zavislosti na stavu
stanice dojde k odvysilani 6 dominantnich bitt nebo 6 recesivnich biti.

Overload frame

Tento ramec se pouziva v piipadé, Ze néktera stanice nestihne zpracovat data.
Jeho struktura je obdobna chybovému rameci, muze vsak byt odeslan na konci
ZPTavy.
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2.4.7 Sériova komunikace

Pro zékladni komunikaci s uzivatelem a pro zavadéni programu do mikrokon-
troléru je vyuzit asynchronni sériovy kandl. Jedné se o sériové porty vychéze-
jici z RS232, na desce v8ak nejsou osazeny budic¢e a komunikuje se na napé-
tovych drovnich TTL. Pro spojeni desky s pocitacem, nebo jinym zafizenim,
pozadujicim splnéni napétovych trovni RS232C lze vyuzit napiiklad kabely
s vestavénymi prevodniky MAX232. V souc¢asné dobé probiha komunikace
s parametry 57600 bit/s, 8 datovych bitii, Zadné parita, 1 stopbit. V p¥ipadé
potfeby miize byt toto v programu snadno upraveno zménou inicializa¢niho
ptikazu pro sériovy port.

Porty jsou vyvedeny na konektory typu PSH02-04, kde je kromé samot-
nych datovych vodi¢ii zapojeno jesté napajeni +5V, aby §lo snadno pfipojit
pripadné prevodniky na napétové urovné RS232C. Vodice pro fizeni toku se
v této konstrukei nevyuzivaji. Jednotka ma v aktudlni verzi vyvedeny tii sé-
riové komunikac¢ni porty. Ty jsou oznac¢ené COM1 az COM3. Port COM1 se
pouziva pro servisni komunikaci (viz. kapitola A), port COM2 pro zavadéni
programu a port COMS3 zatim neni vyuzit.

Vodié¢ | Funkce
1 +5V
2 RXD
3 TXD
4 GND

Tabulka 2.1: Zapojeni konektori sériového portu



Kapitola 3

Mikrokontrolér Renesas H8S52638

3.1 Zakladni popis

Tento mikrokontrolér pat¥i do t¥idy H8S/2600 firmy Renesas Technology.
Architektura procesoru je 32-bitova, procesor je schopen adresovat 16 MB
linarntho adresového prostoru. Piedlozeny popis vychazi z |7]

Jadro procesoru obsahuje Sestnact 16-bitovych registi, pouzitelnych i jako
osmibitové, pripadné po dvou ztretézitelné jako osm 32-bitovych registrii. Ma-
ximalni hodinova frekvence je 20 MHz, vzhledem k vybaveni PLL nasobickou
je mozné vyuzit i krystal s mensi frekvenci a hodiny vynasobit jiz pfimo v mi-
krokontroléru. Pro usnadnéni ladéni programu je jadro vybaveno fadi¢em
breakpointii. Tato jednotka umoziuje nastavit dvé adresy v programu, pri
jejichz dosazeni dojde k vygenerovani specidlniho pferuseni. Dalsi zajimavou
vlastnosti je Data Transfer Controller (DTC).

Periferie mikrokontroléru:

e DTC — Data Transfer Controller : jednotka pro pienos dat mezi peri-
feriemi a paméti (podrobnéji posana déle).

o paméti ROM (FLASH) a RAM

e jednotka ¢asovact - TPU!

e programovatelny generator pulza (ve spojeni s TPU jednotkou)
e watchdog ¢asovac

e Motor Control PWM

e 3x sériové komunika¢ni rozhrani

ITime Pulse Unit

15
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e AD pfevodnik

e DA prevodnik

e 2x tfadi¢ CAN sbérnice

e volitelné v nékterych provedenich radi¢ 12C sbérnice

Mikrokontrolér je napéajen z napéti 5V. Vzhledem ke spotifebé se nehodi
na aplikace dlouhodobé napéjené z baterii. V nasem piipadé se vSak jedna
o kratké doby provozu z akumulétoriu a ve srovani se spotifebou akénich ¢lent
vrtulniku neni odbér tohoto mikrokontroléru piilis podstatny. Jeho pouziti
tedy nic nebrani. Maximalni hodinova frekvence 20 MHz jiz dnes také nepatii
mezi nejvyssi. Vzhledem k moznosti vyuzivat technologii DTC vsak 1ze ¢ast
jednoduchych tloh, které jsou zpracovaviany velice Casto a zabiraji tak pod-
statné mnozstvi strojového ¢asu (napiiklad presun dat p¥ijatych ze sériového
portu do paméti) prenést na jadro mikrokontroléru. Tim je mozné dosahnout
vysokého vykonu i p¥i pomérné nizké taktovaci frekvenci.



KAPITOLA 3. MIKROKONTROLER RENESAS H852638

3.2 Blokové schema
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Obrazek 3.1: Blokové schema mikrokontroléru

3.3 Porty

17

Ptipojeni vnéjsich soucasti je mozné pomoci 10 vstupné vystupnich porti
a dalsich dvou vyhradné vstupnich. Je vSak nutné dat pozor na prirazeni
funkei jednotlivym portim, aby nedoslo ke kolizi s pouzitou periferii. VSechny
vstupné vystupni porty maji svij registr sméru (DDR — Data Direction Re-
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gister), kterym je mozné nastavit, zda se piislusny pin mé chovat jako vstup
nebo vystup. Dale obsahuji datovy registr (DR — Data Register), ktery obsa-
huje pozadovany vystup. Skute¢nou hodnotu z pinu mizZeme piecist v regis-
tru PORT. Porty vybavené funkei ,,pull-up“ maji navic registr PCR (Pull-up
Control Register), porty s funkei ,,open-drain® maji navic registr ODR (Open-
Drain control Register). Nékteré porty maji na vstupu Schmittav klopny
obvod. Podrobnéji popisuje konfiguraci portu tabulka 3.1.

Port | Vstup | Vystup | Sitka [bit] | Schmitt.k.o. | Pull-up | Open-drain
1 ano ano 8 ano ne ne
3 ano ano 6 ano ne ano
4 ano ne 8 ne ne ne
9 ano ne 4 ne ne ne
A ano ano 4 ne ano ano
B ano ano 8 ne ano ano
C ano ano 8 ne ano ano
D ano ano 8 ne ano ne
E ano ano 8 ne ano ne
F ano ano 6 ano ne ne
H ano ano 8 ne ne ne
J ano ano 8 ne ne ne

Tabulka 3.1: Konfigurace porti

3.4 Pamétovy prostor

Mikrokontrolér H8S2638 obsahuje 256kB flash ROM a 16 kB statické RAM
paméti. Je tedy mozné ho efektivné pouzivat pro mensi projekty v jednoci-
pové konfiguraci. V piipadé potifeby vétsiho mnozstvi paméti je k dispozici
datova sbérnice pro jeji ptripojeni.

Celkové muze mikrokontrolér pfimo adresovat 16 MB paméti. Tento roz-
sah je rozdélen do 8 oblasti po 2 MB, které 1ze jednotlivé a nezavisle kon-
figurovat. Je mozné nastavit zpisob piistupu (8 nebo 16 biti) a vkladani
¢ekacich cykla pro pomalejsi paméti.

3.5 PrerusSovaci systém

Systém preruseni zajistuje rychlou a efektivni reakci programu na vnéjsi uda-
losti, pfipadné na ¢innost periferii. Umoznuje nezavislé nastaveni priorit jed-
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notlivych ptreruseni v osmi skupinach. PferuSeni ptifazené v ramci jedné sku-
piny maji priority rozdélené napevno, odpovidajici velikosti vektoru preru-
Seni, viz. tabulky 3.2, 3.3 a 3.4. Cim mengi je hodnota vektoru pferuseni, tim
vysSi prioritu mé v ramci jedné skupiny. Systém obsahuje 7 zdroju externich
preruseni a 42 internich. Za vSech okolnosti nejvyssi prioritu mé pieruseni
NMI, nevztahuje se na néj ani bit zakazu vSech preruSeni. VSechny dalsi je
mozné zakazat nebo povolit bud dohromady pomoci bitu I v registru CCR,
nebo jednotlivé pomoci prislusné masky. Kazdé preruseni méa prifazen vlastni
vektor a adresu, neni tedy nutné v programu néjak problematicky zdroj pfe-
ruSeni identifikovat.

Pti tvorbé programu je vSak nutné davat velky pozor na spravné nastaveni
povoleni jednotlivych preruseni. V pripadé, ze bude vyvolano $patné obslou-
zené preruSeni (tj. nebude vymazan jeho pfiznak), tak bude mikrokontrolér
dokola volat jeho obsluhu a zacykli se.

V prostiedi OMK se preruseni identifikuje podle hodnoty vektoru z ta-
bulek 3.2, 3.3 a 3.4. Masky pro povoleni/zakazani jednotlivych pieruseni
najdeme v dokumentaci prislusnych periferii.

Zdroj Jednotka Vektor Adresa IPR
NMI pin 7 0x001C —
TRQO pin 16 0x0040 IPRA6 - TPRA4
IRQ1 pin 17 0x0044 IPRA2 - TPRAO
IRQ2 pin 18 0x0048 IPRB6 - IPRB4
IRQ3 pin 19 0x004C IPRB6 - IPRB4
IRQ4 pin 20 0x0050 IPRB2 - IPRBO
IRQ5 pin 21 0x0054 IPRB2 - TPRBO
vyhrazeno — 22 — 23 | 0x0058 — 0x005C —
SWDTEND DTC 24 0x0060 IPRC2 - IPRCO
WOVIO Watchdog 0 25 0x0064 IPRD6 — IPRD4
vyhrazeno — 26 0x0068 —
PC break PC break 27 0x006C IPRE6 - TPRE4
ADI A/D 28 0x0070 IPRE2 - TPREO
WOVI1 Watchdog 1 29 0x0074 IPRE2 - IPREO
vyhrazeno — 30 — 31 | 0x0078 — 0X007C —

Tabulka 3.2: Zdroje preruseni, 1. ¢ast
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Zdroj Jednotka | Vektor Adresa IPR
TGIOA TPU 0 32 0x0080 IPRF6 — IPRF4
TGIOB TPU 0 33 0x0084 IPRF6 — IPRF4
TGIOC TPU 0 34 0x0088 IPRF6 — IPRF4
TGIOD TPU 0 35 0x008C IPRF6 — IPRF4
TGIOV TPU 0 36 0x0090 IPRF6 — IPRF4
vyhrazeno — 37 -39 | 0x0094 — 0x009C —
TGITA TPU 1 40 0x00A0 IPRF2 - TPRFO
TGI1B TPU 1 41 0x00A4 IPRF2 — IPRFO
TGI1V TPU 1 42 0x00A8 IPRF2 - IPRFO
TGI1U TPU 1 43 0x00AC IPRF2 - IPRFO
TGI2A TPU 2 44 0x00B0 IPRG6 — TPRG4
TGI2B TPU 2 45 0x00B4 IPRG6 — TPRG4
TGI2V TPU 2 46 0x00B8 IPRG6 — IPRG4
TGI2U TPU 2 47 0x00BC IPRG6 — IPRG4
TGI3A TPU 3 48 0x00C0 IPRG2 — IPRGO
TGI3B TPU 3 49 0x00C4 IPRG2 — TPRGO
TGI3C TPU 3 50 0x00C8 IPRG2 — TPRGO
TGI3D TPU 3 51 0x00CC IPRG2 - IPRGO
TGI3V TPU 3 52 0x00D0 IPRG2 — IPRGO
vyhrazeno — 53 — 55 | 0x00D4 - 0x00DC —
TGI4A TPU 4 56 0x00E0 IPRH6 — TPRH4
TGI4B TPU 4 57 0x00FE4 IPRH6 — TPRH4
TGI4V TPU 4 58 0x00ES8 IPRH6 — TPRH4
TGI4U TPU 4 59 0x00EC IPRH6 — IPRH4
TGI5A TPU 5 60 0x00F0 IPRH2 - IPRHO
TGI5B TPU 5 61 0x00F4 IPRH2 — TPRHO
TGI5V TPU 5 62 0x00F'8 IPRH2 - TPRHO
TGI5U TPU 5 63 0x00FC IPRH2 - TPRHO
vyhrazeno — 64 - 79 | 0x0100 — 0x013C —
ERRIO SCI 0 80 0x0140 IPRJ2 — IPRJO
RXI0 SCI 0 81 0x0144 IPRJ2 — IPRJO
TXIO SCI 0 82 0x0148 IPRJ2 — IPRJO
TEIO SCI 0 83 0x014C IPRJ2 — TPRJO

Tabulka 3.3: Zdroje preruseni, 2. ¢ast
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Zdroj Jednotka | Vektor Adresa IPR
ERRI1 SCI 1 84 0x0150 IPRK6 — IPRK4
RXI1 SCI'1 85 0x0154 IPRK6 — IPRK4
TXI1 SCI1 86 0x0158 IPRK6 — IPRK4
TEI1 SCI'1 87 0x015C IPRK6 — IPRK4
ERRI2 SCI 2 88 0x0160 IPRK2 — TPRKO
RXT2 SCI 2 89 0x0164 IPRK2 — TPRKO
TXI2 SCI 2 90 0x0168 IPRK2 — IPRKO
TEI2 SCI 2 91 0x016C IPRK2 — IPRKO

vyhrazeno — 92 - 99 | 0x0170 — 0x018C —
12CI0 12C 0 100 0x0190 IPRL2 - TPRLO
DDCSW1 12C 0 101 0x0194 IPRL2 - TPRLO
12CT1 12C 1 102 0x0198 IPRL2 - IPRLO
vyhrazeno — 103 0x019C IPRL2 — IPRLO
PWMI1 PWM 1 104 0x01A0 IPRM6 — IPRM4
PWM2 PWM 2 105 0x01A4 IPRM6 — IPRM4
HCANO | HCANO 106 0x01AS8 IPRM6 — IPRM4
HCANO | HCANO 107 0x01AC IPRM6 — IPRM4
HCAN1 | HCAN1 108 0x01B0 IPRM2 — IPRMO
HCAN1 | HCAN1 109 0x01B4 IPRM2 — IPRMO

vyhrazeno — 110 — 111 | 0x01B8 — 0x01BC —

3.6 Technologie DTC

Tabulka 3.4: Zdroje preruseni, 3. ¢ast

Jednotka DTC? zajistuje pienosy dat mezi pamétmi bez nutnosti p¥imého
zasahu uzivatelského programu. Je mozné nakonfigurovat ji tak, aby jako
reakci na udalost (preruseni, pFipadné aktivaci programem) prenesla skupinu
dat z cilové do zdrojové oblasti. Pfenosy je mozné podle potieby Fetézit. Pocet
pfenosovych kandli je omezen pouze blokem paméti SRAM 1kB, do néhoz
jsou mapovany registry konfigurace DTC. Cilova i zdrojova adresa je z plného
rozsahu 16 MB, prenos je tedy mozny mezi vSemi regulérné piipojenymi
pamétmi. Pro cilovou i zdrojovou adresu lze nastavit rezim inkrementovéni,
dekrementovani, nebo ponechani adresy po provedeni akce.

Udalosti schopné startovat prenos DTC:

e vnéjsi preruseni TRQ

e jednotka casovaci TPU

2Data Transfer Controller
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e sériové porty SCI

e pievodnik A/D

e PWM jednotka pro fizeni motoru
e fadi¢ CAN pro mailbox 0

e software

Dale je mozné nastavit jednotku tak, aby priznak preruseni, ktery vyvo-
lal pienos, bud zamaskovala, nebo ponechala pro vyvolani obsluhy preruseni
v programu. To maze byt navic ovlivnéno poc¢tem pienosii, tzn. teprve po
provedeni nastaveného poc¢tu pienosu se zavola preruseni. Tato vlastnost by
mohla mit vyuziti naptiklad ve spojeni s AD prevodnikem, jako nac¢teni ur-
¢itého poctu vzorkiu a naslednému vyvolani podprogramu zpracovavajiciho
naméiena data.

Jednotka DTC mize pii pravidelné opakovanych tkonech velmi zefek-
tivnit ¢innost mikrokontroléru. Napiiklad ve spojeni se SCAN rezimem AD
prevodniku (viz. kapitola 3.7.3) muZe zajistit zpracovani a7z 4 analogovych
signalu pii vyrazné vyssi rychlosti, nez by bylo mozné realizovat pii obsluze
pouze programem.

3.7 Vybrané periferie

3.7.1 Jednotka ¢asovacu TPU

Jednotka Timer Pulse Unit obsahuje 6 kanali, vSechny jsou vybavené Sestnéc-
tibitovymi registry. Kazdému kanélu odpovida jeden ¢itac¢ pfipojeny na zdroj
hodin a né&kolik dalgich registrii. P¥idavnych registri je celkem 16 (4 pro ka-
naly 0 a 3, po dvou pro kanaly 1, 2, 4 a 5). Tyto registry mohou byt nezéavisle
pouzity pro funkce input capture nebo output compare. Kazdy kanal méa k
dispozici 8 zdroju hodin, ty mohou byt vybrany nezavisle. Dostupnost zdroju
hodin pro jednotlivé kandly je naznacena v tabulce 3.5, kde ¢ je hodinova
frekvence mikrokontroléru a TCLKA az TCLKD jsou pfislusné vstupy mik-
rokontroléru.

V pripadé potfeby vyssiho rozliSeni je mozné jednotky zietézit, spojit
kanaly 1. s 2. a 4. s 5. pro zvySeni jejich rozliSeni a vyuziti jako 32-bitové
jednotky ¢itaci.

Jednotlivé kanaly jednotky TPU je mozné nastavit do nésledujicich funkei:

e Zména vystupu p¥i rovnosti registri (compare match) - zaklad funkce
PWM.
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e Zachytny registr - zaznamenani hodnoty casovace do registru pii hrané

nabézné, sestupné nebo pii obou hranach vstupniho signélu.

e Vynulovani ¢itace pii zméné vstupu nebo rovnosti registru (synchroni-
zace s vnéjsimi udalostmi nebo generovani periody PWM).

e Synchronni rezim - propojeni vice kandli TPU dohromady.

o Citad nahoru/doli - pro kanaly 1, 2, 4 a 5.

e Start AD prevodniku - udalost compare match nebo input capture
miize byt pouZzita pro spousténi konverze (tato funkce je v8ak omezena
na prvni registr kazdého kanélu).

Zdroj hodin | Kan4al 0 | Kanal 1 | Kanal 2 | Kandl 3 | Kanal 4 | Kanal 5
[0} ano ano ano ano ano ano
/4 ano ano ano ano ano ano
®/16 ano ano ano ano ano ano
¢/64 ano ano ano ano ano ano
®/256 ne ano ne ano ne ano
¢/1024 ne ne ano ano ano ne
¢/4096 ne ne ne ano ne ne
TCLKA ano ano ano ano ano ano
TCLKB ano ano ano ne ne ne
TCLKC ano ne ano ne ano ano
TCLKD ano ne ne ne ne ano

Tabulka 3.5: Zdroje hodin pro TPU kanély

3.7.2 Jednotka Motor Control PWM

Tato jednotka je blok speciadlnich ¢asovacii, ur¢enych primarné pro rizeni
motord, nic ale nebrani jejich obecnému vyuziti. Jednotka ma dva nezavislé
kanaly, z nichz kazdy je vybaven osmi vystupy. Blokové schema prvniho ka-
nalu je na obrazku 3.2, druhého kanalu na 3.3. U obou miZeme nezavisle
nastavit hodinovou frekvenci i periodu generovani PWM.
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Legend:
PWCR1: PWM control register 1
PWOCR1: PWM output control register 1
PWPR1: PWIM polarity registar 1
PWCNT1: PWM countar 1
PWCYR: PWM cycle registar 1

PWOTR1A, 1C, 1E, 1G: PWM duty registers 1A, 1C, 1E, 1G
PWBFR1A, 1C, 1E, 1G: PWM buffer registars 14, 1C, 1E, 1G

Obrézek 3.2: Blokové schema PWM jednotky pro fizeni motori 1

Ackoliv je v8ak kazdy z kanalu vybaven osmi vystupy, vidy jsou vsak
spojeny po parech. PWMIA sdili spole¢ny registr s PWM1B, PWMI1C sdili
registr s PWM1D atd.. Mirné odlisna situace je u druhého kanélu, kde se
sdili pouze ¢asovac¢. Stejné vSak neni mozné pouzit vSech osm vystupu najed-
nou. Redlné je tedy mozné najednou generovat pouze ¢tyri PWM vystupy.
V pripadé nutnosti ale 1ze snadno vystupy prepinat.
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Lagend:
PWCR2: PWM control register 2
PWOCRZ: PWM output contral register 2
FWPR2: PWM polarity register 2
PWCNTZ: PWM counter 2
PWCYR2: PWM cycla register 2
PWDTR2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 2G, 2H: PWM duty registers 24, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 2G, ZH
PWEFRZ2A&, 2B, 2C, 2D PWM buffer registers 24, 2B, 2C, 2D

Obrézek 3.3: Blokové schema PWM jednotky pro fizeni motori 2

Jednotka miize vyuzivat hodinovy signal ¢, ¢/2, ¢/4, ¢/8, nebo ¢/16, kde
¢ je taktovaci signal mikrokontroléru. Citace a registry této funkce jsou vSak
pouze desetibitové. Je tedy nutné vzit na védomi, ze minimélni obnovovaci
frekvence PWM ¢asovace je pomérné vysoka, napiiklad pifi ¢ = 20M Hz vy-
jde tato frekvence pfiblizné 1,22 kHz. V naprosté vétsiné piipadu to rozhodné
neni na zavadu, vyuzit ale tuto jednotku napiiklad pro generovani signalu
modelarskych servomotori neni mozné. Proto se také v této uloze pouziva
na signal servomotori jednotka TPU, ktera je podstatné univerzalnéjsi.
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f interrupt
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ADCR : A/D control register
ADCSR : A/D control/status register
ADDRA : A/D data register A
ADDRB : A/D data register B
ADDRC : A/D data register C
ADDRD : A/D data register D

Obrézek 3.4: Blokové schema AD prevodniku

3.7.3 Prevodnik A/D

Jednotka A /D prevodniku v mikrokontroléru H8S2638 je feSena jako desetibi-
tovy pfevodnik s postupnou aproximaci. Pomoci multiplexeru umoziuje meé-
feni maximalné 12 kanéli. Tyto kanaly lze rozdélit do ti1 skupin po ¢tyfech.
Pak je mozné, v ramci jedné skupiny, méfit prubézné 4 kanaly, aniz by bylo
nutné prubézné programem ménit nastaveni multiplexeru. Tento rezim muze
byt velmi vyhodny napiiklad pro métfeni efektivni hodnoty nékolika signéli,
pripadné implementaci riznych filtri. Po dokonceni pievodu je vygenerovano
preruseni ADI, aby bylo moZné na nové mérend data reagovat v programu
efektivné. Pti béhu systému na hodinové frekvenci 20 MHz dosdhne mini-
méalni doba pievodu hodnoty 13.3 us. V méné naro¢nych pripadech je mozné
konverzi zpomalit pomoci nastaveni preddélicky hodinového signalu. Pouzity
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AD prevodnik vyzaduje pfipojeni externtho napéti na pin Vref jako referenci.
Vzhledem ke vstupnimu rozsahu je vSak mozné pro orientac¢ni méfeni pouzit
pfimo napajeci napéti Vee 5V. V pripadé pozadavku na presné méfeni sa-
také nutné oddelit napajeni digitalni a analogové ¢asti véetné zemi. Blokové
schema AD ptevodniku je na obrazku 3.4.

CH3 | CH2 | CHI | CHO | Rezim SINGLE | Rezim SCAN

0 0 0 0 ANO ANO

0 0 0 1 AN1 ANO, AN1

0 0 1 0 AN2 ANO, AN1, AN2

0 0 1 1 AN3 ANO, AN1, AN2, AN3
0 1 0 0 AN4 AN4

0 1 0 1 AN5 AN4, AN5

0 1 1 0 ANG AN4, AN5, AN6

0 1 1 1 AN7 AN4, AN5, AN6, AN7
1 0 0 0 ANS ANS

1 0 0 1 AN9 ANS, AN

1 0 1 0 AN10 ANS8, AN9, AN10

1 0 1 1 AN11 ANS, AN9, AN10, AN11
1 1 0 0 — —

1 1 0 1 — —

1 1 1 0 — —

1 1 1 1 — —

Tabulka 3.6: Moznosti volby vstupnich kanalu AD pfevodniku

V tabulce 3.6 jsou zaznamendny mozné rezimy vstupnich skupin AD pie-
vodniku. V SINGLE rezimu se tedy vzdy nac¢itd hodnota pouze z jednoho
vstupu, ve SCAN rezimu muzeme nastavit méfeni az ze 4 kanali najednou.
Neni vSak mozné volit kanaly naprosto libovolné, proto je nutné postupovat
pfi ndvrhu zapojeni obezfetné.

Meéreni AD pievodniku miZe byt spousténo bud zdsahem programu na-
stavenim bitu ADST, pfipadné je mozné vyuzit automatické spousténi od
jednotky TPU nebo externim pinem ADTRG.

Pouziti AD prfevodniku v SINGLE mode

Tento rezim je vhodny predevsim pro jednotlivd, neptilis casto opakovana
méteni. Jeho vyhoda spocivad v moznosti nastavit multiplexer na libovolny
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vstup ANO az AN11. Po dokonceni pfevodu je nastaven piiznak ADI, na ktery
muze mikrokontroler zareagovat vyvolanim preruSeni nebo prenosu DTC.

Pouziti AD pfevodniku v SCAN mode

P¥i potiebé pravidelné méfit jeden nebo nékolik (az 4) analogové signély
se vhodné uplatni SCAN rezim. Signaly je nutné pfipojit do jedné skupiny
podle tabulky 3.6, tak, aby nebylo nutné provadét béhem méfeni zménu
konfigura¢nich bitu CHO az CH3. Po odstartovani méfeni pak zatne AD
prevodnik cyklicky méfit napéti na AD prevodniku. Po dokonceni kazdého
meéreni je nastaven piiznak ADI.

3.7.4 Radic¢ sbérnice CAN

Mikrokontrolér H852638 obsahuje dva nezavislé fadice sbérnice CAN. V
ramci dokumentace firmy Renesas jsou tyto fadice oznacovany nazvem HCAN3.
Radice jsou kompatibilni s CAN 2.0B normou. Maximalni dosazitelna rych-
lost je 1 Mbps. Kazdy fadi¢ ma 16 buffera (mailboxi), z niz 15 je uréenych
pro pifjem nebo vysilani a 1 je pouze pro piijem). Struktura fadi¢e je na ob-
razku 3.5. Popis sbérnice CAN je mozné nalézt v [2] a [3].

Mailboxy 1 az 15 vyzaduji presné nastaveni ID zpravy pro pfijem nebo
vysilani. Mailbox 0 je mozné pouzit pro piijem vétsiho rozsahu zprav. To
je realizovano pomoci masky LAFM. Pfi pfijmu zpravy se provede binarni
AND na pfijatém ID a masce. Pokud se vysledek této operace shoduje s 1D
nastavenym v mailboxu, tak je zprava pfijata.

Po prijeti zpravy je vyvolan prislusny priznak, ktery mize vyvolat pferu-
Seni. Pro mailbox 0 je také mozné vyuZzit pienos pomoci DTC (kapitola 3.6),
u ostatnich mailboxi to v8ak mozné neni. Radic CAN zaroveil informuje
pomoci preruseni na tyto udalosti:

e Pferuseni pfi chybé pienosu

e Reset

Prijeti zpravy (mailboxy 1 az 15)

Ptijeti zpravy (mailbox 0) — muze startovat DTC

Dokonceni odesilani zpravy

3Hitachi Controller Area Network
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Control register
Status register

Obrazek 3.5: Blokové schema tfadice CAN
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Kapitola 4

Pouzité vyvojové prostredky

4.1 Navrh zapojeni a plosného spoje

Pro névrh elektrického zapojeni byl pouzit programovy balik OrCAD 9.2
firmy Cadence Design Systems. Pfi jeho obsluze bylo pouzito dokumentace
uvedené v [5].

4.2 Tvorba programového vybaveni

Pro mikrokontrolér Renesas H852638 priibézné vznika na Katedfe Fidici tech-
niky vyvojovy systém OMK, ktery byl také pro vyvoj programového vybaveni
v této praci pouzit. Aktuédlni verze systému je na piilozeném CD. Vzhledem
k vyvoji prostiedi lze do budoucna ocekavat drobné problémy pii kompilaci
déle neudrzovanych projektt pomoci aktuélni verze prostiedi. Kompilace po-
moci verze zélohované na pfilozeném CD vsak bude téchto vlivii uSetiena.
Vyvojovy systém OMK je dokumentovan v [6].

30



Kapitola 5

Realizace tlohy

5.1 Software

5.1.1 Struktura programu

Programové vybaveni je vytvoieno v jazyce C|[1| pro kompilator gee a pro-
stfedi OMK. Zdrojové soubory jsou k dispozici na piilozeném CD. V systému
pro spravu verzi DARCS vyuzivaném v rdmci skupiny RTIME na Katedie
fidici techniky je mozné najit pod nazvem ,servodrv‘. Projekt obsahuje tyto
soubory:

e servodrv.c, servodryv.h — hlavni program projektu, obsluha sériové linky

e servoout.c, servoout.h — prijem signalii z RC soupravy, generovani sig-
nall pro serva

e mycan.c, mycan.h — ovlada¢ sbérnice CAN

31
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h 4
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rozhrani
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watchdogu
<
& Start méreni A/D Vystup ladicich
Casovat 1s v
prevodniku zprav
<

Obrazek 5.1: Nastin ¢innosti hlavni smyc¢ky programu

5.1.2 Implementace komunikace CAN

Implementace komunikace CAN je v programovém souboru mycan.c. Je roz-
délena na dvé zékladni ¢innosti, inicializaci CAN fadic¢e a reakci na udalosti
vzniklé pfi béhu programu. Ty jsou reprezentovany vétSinou preruSenim,
které odpovida ptichozi zpravé, chybé na sbérnici, resetu radice nebo do-
konceni odesilani zpravy. Udalosti ve sméru z mikrokontroléru jsou reprezen-
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tovany volanim pfislusné funkce v tomto programovém souboru, napiiklad
can_send_servo_auto(). Jejich tikolem je zapouzdfit piipravu a odeslani
zpravy, tedy volitelné piipravit data do mailboxu a nastavit prislusny bit
pozadavku na odeslani zpravy (jednotlivé bity registru TXPRL).

V soucasném stav projektu se vyuziva pouze komunikace po prvnim ka-
nalu sbérnice CAN. Druhy kanal je zatim volny a je mozné ho vyuzit zptso-
bem podobnym, jako se pracuje s jiz vyuzitym radicem.

Inicializace radice, komunikac¢ni rychlosti i dalSich parametru se provadi
ve funkci init_CANO. Na jejim konci se také pripravi konfigurace mailboxii,
tak, aby pri dalsim béhu programu stacilo pouze ukladat data do pfislusnych
datovych oblasti a pozadat jejich odeslani.

5.1.3 Protokol CAN komunikace s hlavnim fidicim po-
¢itaCem

Pro komunikaci na sbérnici CAN se pouziva fyzickd vrstva typu CAN H.

Radi¢ CAN je nastaven na rychlost 100 kBit/s. Z vétsi ¢asti je komunikace

fizena z hlavntho pocitace, pouze nékteré zpravy se odesilaji samostatneé.

Piijimané zpravy
1. Synchronizace — ID 20
Zajistuje synchronizaci mezi jednotlivymi subsystémy. Princip je po-
psan v kapitole 2.4.1. Obvykle je vysildna v intervalech 50 ms, z hle-
diska desky tizeni serv vSak tento interval neni nijak kriticky. Po pfijeti

této zpravy jsou odeslana data o poloze serv (ID 35) a zaroven jsou
zapsana na vystup do serv posledni pfijata data.

Zpréava neobsahuje zadna data, pouze svoje ID.

Délka | ID | DO [ D1 | D2 | D3 [ D4 | D5 [ D6 | D7
0 |20 —

Tabulka 5.1: Synchroniza¢ni zprava — ID 20

Zprava se prijima do mailboxu 2.

2. Nastaveni pozadovanych hodnot serv — ID 25, 26
Zpravy jsou urceny pro nastaveni pozadovanych hodnot a masky serv z
hlavniho fidiciho poéitace, vice viz. kapitola 2.4.2 a 2.4.3. V okamziku
prijeti zpravy se v8ak data pouze zapisi do bufferu. K jejich pfepséani
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na vystup do serv dojde az pii prijeti nejblizsi synchronizac¢ni zpravy,
aby bylo zajisténo stale stejné casovani systému. Hodnota pro serva je
uvedena jako délka pulzu aktivni tirovné signdlu mérend v nésobcich

0, 8us.
Délka | ID [ DO D1 | D2 |D3|D4|D5|Dé6|D7
8 25 | maska | rezerva | servo 1 servo 2 servo 3
8 26 servo 4 servo b servo 6 rezerva

Tabulka 5.2: Nastaveni hodnot serv — ID 25,26

Prvni ¢ast zpravy (s ID 25) se pfijima do mailboxu 1, druh4 ¢ast (ID 26)
jde do mailboxu 5.

Odesilané zpravy

1. Skutec¢na poloha serv — ID 35,36
Obsahuje informace o aktualni nastavené poloze serv nezavisle na volbé
rezimu fizeni automaticky /manualné. Hodnota pro serva je uvedena
jako délka pulzu aktivni tirovné signalu méfena v nasobcich 0, 8us. Déle
obsahuje idaj o nastavené masce. Tato zprava je odeslana v nejkratsi
mozné dobé po prijeti synchronizac¢ni zpravy s 1D 20.

Délka | ID [ DO D1 | D2 |D3|D4|D5]|D6|D7
8 35 | maska | rezerva | servo 1 servo 2 servo 3
8 36 servo 4 servo b servo 6 servo 7

Tabulka 5.3: Cteni hodnot serv — ID 35,36

Aktuélni poloha serv je odesilana pies mailboxy 3 (zprava s ID 35) a 4
(zprava s ID 36).

2. Pfepnuti do automatického rezimu — ID 10
Po prepnuti do automatického rezimu jednotka fizeni servomotort in-
formuje hlavni #dici pocitac¢ zpréavou s ID 10 bez datového téla o této
skutecnosti.

Pro odesilani této zpravy je vyuzit mailbox 6.
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Délka

ID | D0 |D1[D2]|D3|D4|D5|D6|D7

0

10

Tabulka 5.4: Prepnuti do automatického rezimu — ID 10

3. Pfepnuti do manualniho rezimu — ID 11
Po pifepnuti do manualntho rezimu jednotka fizeni servomotoru infor-
muje hlavni ¥idici pocita¢ zpravou s ID 11 bez datového téla o této

skutec¢nosti.

Délka

0

11

ID | D0 | D1[D2|D3|D4]|D5|D6|D7

Tabulka 5.5: Prepnuti do manuélniho rezimu — ID 11

Tato zprava vyuziva pro své odeslani mailbox 7.

4. Napéti — ID 50
Meéieni palubnich napéti je podrobnéji popsano v kapitole 2.4.4. Data
jsou po shérnici CAN odesilana paketem s ID 50 a obsahem popsanym
v tabulce 2.6. Hodnoty napéti 1 1 2 jsou uvedené v desetinach voltu.

Délka | ID

DO

D1

D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 | D7

2 20

napéti 1

napéti 2

Tabulka 5.6: Cteni palubnich napéti — ID 50

Informace o napétich je odesilana mailboxem 8.
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5.1.4 Pouziti TPU jednotek pro méreni signalu z RC
prijimace

Pro méfeni signalu modelaiskych serv pouzivaime TPU jednotku v zachyt-
ném rezimu (input capture). Teoreticky by nebylo nutné pouzivat piimo TPU
jednotku a stacil by volné bézici casovac a pro kazdy vstup jedno pieruSeni
INTn, nastavené na sledovani obou hran. Zde by vSak hrozilo riziko vzniku
nepfesnosti, protoze odezva na preruseni nemusi byt vzdy pfesné stejna a mé-
feni by na ni zalezelo. Tento problém je vSak zcela bezpecéné feSen pouzitim
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funkce input capture, protoze v tomto rezimu je hodnota z ¢asovace sejmuta
pomoci hardware. Nasledné je vyvolano preruseni, které tuto hodnotu precte
a vyhodnoti. Zde jiz vSak preruseni v fadu jednotek takti neni nijak na zé-
vadu. Postup méfeni je naznacen ve vyvojovém diagramu 2.2, ¢innost v ném
naznacena se provadi nezavisle pro vSech 7 vstupnich kanali.
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Preruseni input capture

nabézna sestupna
h 2 v
Uloz aktualni ¢as do reg. Zaznamenej aktualni ¢as do
servo_time L reg. servo_time_H

A 4

Podle servo_time_L a
servo_time_H spocti délku

impulzu
Y
ano ne
Délka v intervalu
<0,8;2,4> ms:
v v
UloZ délku impulzu do Zapotitej chybny impulz v

servo_length rc_errors

4

Zpracuj nové pfijaty impulz
(napf. nastaveni
rezimu auto/manualné)

Obréazek 5.2: Vyvojovy diagram méfeni signdlu z RC soupravy

Signal z RC soupravy méfime pomoci TPU kanalu 2, 3 a 4. Vstup ho-
din téchto jednotek je nastaven na ¢/16. Jednotky jsou nastavené pro input
capture nabézné i sestupné hrany z pini TIOCA2, TIOCB2, TIOCA3, TI-
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OCB3, TIOCC3, TIOCD3 a TIOCA4. Toto nastaveni se provadi ve funkci
init_servo_outputs. V okamziku zmény vstupni drovné dojde k zapsani
aktualni hodnoty ¢asovace do registru TGR2A a7z TGRA4A. Po vyvolani pii-
slusného preruseni TGI2A, TGI2B, TGI3A, TGI3B, TGI3C, TGI3D resp.
TGI4A je smazan piiznak preruseni a hodnota ¢asovace se zpracuje funkci
servo_capture. Funkce se vyuziva ve tvaru:
int servo_capture(int num,int input_mask,int timer_value);
Parametr num udava ¢islo kanalu, pomoci input_mask se funkci pfeda hod-
nota vstupu pro rozhodnuti o sméru hrany. V timer_value je hodnota ¢aso-
vace prectend pomoci TPU jednotky v okamziku hrany. Navratova hodnota
je 1 v pripadé, ze byl pravé dokoncen platny impulz a mize byt zpracovan,
jinak je vracena 0. Cinnost této funkce spociva ve vyhodnoceni sméru hrany
a délky pulzu. V pripadé, Ze se jedné o preruseni vyvolané nabéznou hranou,
aktualni cas se pouze ulozi do pole servo_time_L. Pro sestupnou hranu se
spo¢ita delka impulzu (vzhledem k pfedchozi nabézné hrané) a zkontroluje
se jeho rozsah. Pokud ten odpovidé, tak se vyslednd délka pulzu ulozi do
pole servo_length a funkce vrati 1 jako pfiznak dspésné nacteného pulzu.
Samotné zpracovani pieruseni je pak v tomto tvaru:
void servo_in_capture_2A(void) {
*TPU_TSR2 &= "TSR2_TGFAm;
servo_capture (0,*DIO_PORT1 & PORT1_P16m,*TPU_TGR2A);

}
Pro ostatni kanaly je zpracovani podobné, pouze pro vstup serva ¢islo 7 se
v piipadé nacteni nového pulzu vyhodnocuje jeho velikost za tcelem prepi-
nani rezima AUTO/MAN.

Pti dalsim vyhodnoceni signalii v programu tedy staci sledovat hodnotu
v poli servo_length, kde je mozné nalézt posledni platné délky pro vSechny
kanaly.

5.1.5 Pouziti TPU jednotek pro generovani signalu serv

Signél pro tizeni serv generujeme TPU jednotkou v rezimu output compare.
Je nutné zaroven také nastavit rezim PWM 2 pro pfislusné kanaly. Pouzité
bloky TPU jednotek jsou zietézené, jejich ¢asovani je vSak propojené i s bloky
zajistujicimi méfeni signdlu z RC pfijimace. Inicializaci téchto ¢asova¢u pro-
vadi funkce init_servo_outputs. Funkce TPU jednotky v tomto rezimu je
naznacena na obrazku 2.3.
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Counter cleared by TGR1B
TCNT value / compare match

i Time

TIOCAD J \_‘

TIOCBO 4 4 I
TIOGCO I I J
TIOCDO ’ﬁ—,—l—

TIOCA1 i_‘ i_i

Obrazek 5.3: Ukazka funkce TPU pii zfetézeni PWM

Perioda signalu pro serva je generovana pfedvolbou v registru TGR4B.
V programu je definovéna jako konstanta servo_period. Pro frekvenci krys-
talu 20 MHz a pouzitou konfiguraci ¢asovaci odpovida predepsanému ¢asu 20
ms hodnota 25000. Nésledkem toho je, ze registr TCNT vSech zfetézenych
TPU kanala ¢ita od 0 do 25000, kde jeden krok odpovida 0,8us. Zaroven
pii dosazeni hodnoty 25000 dojde k nastaveni vSech vystupi do 1 jako ini-
cializace cyklu. Pozadované délky signali se uklddaji do registri TGROA,
TGROB, TGR0OC, TGROD, TGR1A a TGR1B. Hardware mikrokontroléru
je pak porovnava s aktualni hodnotou citace TCNT. Pokud dojde ke shodé,
tak nastavi prislusny vystup do 0. Pro zamezeni rizika vzniku nepravidelnych
zakmiti je ptidan ,,double-buffering. Pfimo do registri TPU jednotky se za-
pisuje pouze pii konci periody generovani signdlu, takze v té dobé nemuze
dojit k zavazné chybé zptisobené piepsanim hodnoty. Provadi se to v funkci
tpubO0Hz, ktera je volana pravé prerusenim od konce periody.

5.1.6 Meéfeni napéti AD pievodnikem

Pro méfeni napéti napajecich akumulatori se vyuziva konfigurace AD pie-
vodniku ve SCAN rezimu. Vzhledem k tomu, ze napéti je sniméno pouze jed-
nou za sekundu, je méfeni odstartovano z ¢asovace funkci start _AD_conversion.
Néasledné AD prevodnik zméri 4 kanaly ANO az AN4, ulozi je do prislus-
nych registrii a nastavi priznak preruseni ADI. Z néj se vyvola preruseni
int_AD_convert, které piecte naméfené hodnoty a zastavi dalsi prevod, aby
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neprobihal cyklicky. Nésledné se do hodnoty adO_val resp. adl_val ulozi
prepoctend hodnota napéti na hodnotu v 0, 1V. Rezervni treti a ¢tvrty kanal
se nijak nepfepocitavé, protoze v soucasné verzi neni vyuzit. Pfevod probih&
podle vzorce:

adO_val = (adO_temp * adO_mul) >> adO_shiftr;,

kde ad0_mul a adO_shiftr jsou hodnoty nastavené podle pouzitého odpo-
rového délice. Pii pouziti rezistoru s nizsi presnosti je vhodné tyto hodnoty
doladit experimetalné. Teoreticky spoc¢tené hodnoty jsou v tabulce 2.7. Byly
urc¢eny ze vztahu pro odporovy déli¢ a nasledné piepocteny tak, aby bylo
mozné déleni nahradit bindrnim posunem (tj. délit celou mocninou 2).

Konstanta | Hodnota
adO_mul 37

adO_shiftr 9
adl_mul 37

adl_shiftr 8

Tabulka 5.7: Konstanty pro pfepocet napéti

5.1.7 Komunikace po RS232

Komunikace po lince RS232 je pouzita pfedevsim pro ucely ladéni a zjedno-
duseni prace s modelem. V zadani prace nebyla pozadovéina, ale vzhledem k
jeji prakti¢nosti byla také implementovana.

Zptsob préce s ladicim rozhranim je uveden v kapitole A. Realizovan je
pomoci jednoduchého stavového automatu. Ten po pfijeti prislusného znaku

vvvvv

vvvvvv

piijme predpokladany pocet znaki, a pak je zpracuje funkci sscanf.

V prostiedi OMK se sériové rozhrani inicializuje piikazem sci_rs232_setmode,
zaroven je nutné pred pouzitim funkeci typu printf urcit, na ktery sériovy
port maji tyto funkce posilat vystup. Ten je mozZné nastavit v proménné
sci_1rs232 chan _default. Pro piijem znakt je pouzita funkce sci_rs232_recch,
protoze ¢te znaky ze sériového portu neblokujicim zpiisobem. V pfipadé po-
kusu o ¢teni znaku, kdyz zadny neni k dispozici vrati tato funkce -1.
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5.2 Hardware

5.2.1 Popis zapojeni

Schéma zapojeni jednotky Fizeni servomotori je v piiloze A. Zapojeni jed-
notky vychazi z doporuceni vyrobce mikrokontroléru, specifikovaného v kata-
logovém listu [7]. Jako zdroj hodin vyuzivame krystal 10 MHz, ktery je vSak
v mikrokontroléru nasoben PLL jednotkou na hodinovou frekvenci 20 MHz.

Signal reset vSak na rozdil od doporuceného zapojeni generujeme samo-
statnym obvodem MAX1232. Jeho dokumentaci je mozné nalézt v [9]. Tento
obvod v sobé implementuje nasledujici funkce:

e generovani signalu reset (mozné v pozitivni i negativni trovni)
e kontrola napéijeciho napéti Vec +5V

e funkce watchdog

e tlacitko reset (v tomto pfipadé neni vyuZzité)

Podrobnéjsi informace o nastaveni tohoto obvodu, tykajici se zabezpecCeni
aplikace, jsou v kapitole 2.2.3.

Pro pfipojeni shérnice CAN je vyuzit budi¢ PCA82C250T. Podrobné je
popsany v katalogovém listu [10]. Rezistor R34 je ur¢en pro zakonceni sbér-
nice, mustek R38 nastavuje rezim ¢innosti PCA82C250T, v pripadé této kon-
strukce mé byt osazen. Zapojeni CAN budice je na obrazku 2.4.

3

Da VGG

NI/ LED_CAN1

VCC R40 C11

CK+100N

Hi—

N

4 HRxDO

=

R34 CANH 8 ™0 HTxDO
>
Vret (ZB Rs

Rai R31
RA+6820  LED 1206 ORANGE VCC
CANL RxD
o
J25 | J R38

r!'l

AR+120R U4 | PCAB2C250T
[=]
RR+0

PSHO2-02WG
CANL

Obrézek 5.4: Zapojeni CAN budice

Pro moznost dalsiho rozsifeni je na konektor J2, na plosném spoji ozna-
¢eny jako GPIO, vyvedeno 6 datovych vodic¢u, napajeci napéti +5V a zem.
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Déle jsou dva vodice pfipojené ptes odporovy déli¢ a RC filtr na A/D pie-
vodnik. V pripadé potieby je mozné tento konektor vyuzit jak pro pripojeni
digitalnich, tak analogovych obvodii.

Jednotka je také pfipravena pro vyuziti sériové paméti EEPROM, vhodné
napiiklad pro ulozeni konfigura¢nich adaju. Vyuziva se pamét typu 93C46,
viz [11]. V soucasné verzi systému vSak neni zapotiebi, proto zatim nebyla
osazena a v programovém vybaveni zatim nemd podporu.

5.2.2 Konfigura¢ni propojky v jednotce

Pro moznost nastaveni rezimii prace je deska vybavena nékolika konfigurac-
nimi propojkami. Jejich polohu najdeme v osazovacim vykresu na obrazku
A4 uvedeném v piiloze A. Jejich funkce je néasledujici:

e J18 — vystup signalu reset. P¥i normalnim provozu ma byt zapojena,
slouzi k zamezeni resetu procesoru v dobé, kdyz neni mozné zajistit
obnovovani watchdogu. Tato situace nastava napiiklad pii zavadéni
programu.

e J20 — signdal pro obnovovani watchdogu. Obvykle by méla byt propo-
jené, jejim rozpojenim muzeme vyvolat reset mikrokontroléru.

e J21 — vodi¢c FWE. Normalné je propojend a zamezuje zapisu do pameéti
flash. Pti rozpojeni se po restartu mikrokontroléru spusti program pro
zavadéni software.

e J22 — volba rezimu MD2. M4 byt rozpojené, pouze v pfipadé nutnosti
nahrat novy zavadé¢ programu (do nového mikrokontroléru) se spoji.

5.2.3 Prvky pro zvyseni odolnosti proti ruseni

Z hlediska bezpecnosti celé soustavy je jednotka fizeni servomotorii naprosto
kritickou zélezitosti. P¥i jejim selhéni by s velkou pravdépodobnosti doslo
ke zniceni velké ¢asti zafizeni. Proto bylo nutné na spolehlivou funkci desky
dat maximalni diraz. To také znamena snazit se minimalizovat vlivy ruseni
na mikrokontrolér i ostatni prvky.

Zavaznym problémem béhem vyvoje bylo ruSeni piisobici na RC priji-
mac. Pii vyvoji jsme vyuzivali starsi typ s analogovym pirenosem, ktery mél
s ruSenim zasadni problémy. Projevovalo se napfiklad velmi silnym zasku-
bavanim servomotort pii priblizeni k pocitaci, pti zapnuti elektrickych spo-
tfebi¢t na stole, nebo rusenim zptisobenym od spinani servomotori. Bylo
jednoznac¢né prokazano, ze se nejednalo o vliv desky fizeni serv, ale §patnou
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vlastnost ptijimace. Tento vliv vSak bylo nutné minimalizovat. To bylo pro-
vedeno vlozenim oddélovaci civky (typ RSD42H17, ve schématu oznafeno
T1) do pfivodu napajeni RC piijimace, aby se sniZil alespon pfenos ruseni
napajecimi vodic¢i. Zapojeni je naznaceno na obrazku 2.5, kde je napéajeni
RC prijimace piipojeno na stranu V_SERVO_I a serva s akumuldtory jsou
na strané V_SERVO_0. Pro samotny model vrtulniku byl vSak pouzit moder-
néjsi RC prijimac¢ s digitdlnim prenosem, ktery danymi problémy viditelné
netrpi.

T

W _SERVO_O

W_SERVO_| 0—3 P 12 4
cz20 26
CTS4TMA 0
GMD_5_| 2 5 i 1 GND_S_O EK+1UUN

RED42ZHT

Obrazek 5.5: Oddéleni napajeni RC soupravy od servomotoru

Déle byl pti navrhu desky davéan velky diraz na spravnou distribuci napa-
jeni. V prevazné vétsiné plochy spodni vrstvy desky je zem v podobé rozlité
médi, ve volnych prostorech se rozlitd méd nachézi i nahote. Zaroven se napé-
jenti filtruje velkym mnozstvim blokovacich kondenzatori 100nF. Pro zvySeni
robustnosti a odolnosti byl pouzit linearni stabilizator typu 7805. Vzhledem k
odbéru desky a charakteru napajeni zde spinany zdroj neni nutny, pouze by
zbytecné zvysoval slozitost a moznou poruchovost systému. Napajeci zdroj
vSak také obsahuje velké mnozstvi filtra¢nich kondenzatora riznych hodnot,
aby se maximalné zamezilo riziko zavlec¢eni ruseni do mikrokontroléru.

Dalsim vyznamnym prvkem pro zvySeni odolnosti proti ruseni je induk¢-
nost L11. Ve spojeni s kondenzatory C13 az C16 vyrazné omezi piipadné
Spicky v napajecim napéti. Jako ochranu pred piepodlovanim jednotky jsme
pouzili diodu D11.

27 L1 =30mH 7 78MOS SMD DPAK WG
1 D 4 _INPUT 1 o k;
2 B c13] cia] c1s] i8] YN S VOUT o
BYD17D SMD = < 7 =
- T T T z 2
PSHOZ-02WG - = o =
5 i & = i o =
o <+ -— + = [1y]
o + + X S -
; = = 8]
o (=) o sl

Obrazek 5.6: Zapojeni stabilizatoru napéti
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Pro snizeni rizika zavleceni napéti vétsiho nez je napajeci, nebo naopak
zaporného, byly na vyznamné vstupy a vystupy mikrokontroléru doplnény
ochranné diody podle obrazku 2.7.

Dalsim dulezitym prvkem pro zvySeni spolehlivosti je pouziti obvodu
watchdog s funkei monitoringu napajectho napéti. V této konstrukei se vyu-
7iva obvod MAX1232. Pomoci konfigura¢nich pinii je na ném mozné nasta-
vit toleran¢ni rozsah pro napéajeci napéti i nejdelsi povoleny cas pro refresh
watchdogu. V pouzité konstrukci je nastaveno minimélni napajeci napéti
na 4,5 V a maximalni ¢as obnovy watchdogu na 150 ms. Samoziejmé je v8ak
nutné piedevsim dbat na to, aby k resetiim diky watchdogu nedochéazelo
a jeho aktivaci povazovat za posledni zachranu a vyznamné varovani.

N
V_SERVQO 1
SERVO7 : 2
3
vce
C <4+ <
BAV99/SOT

Obrazek 5.7: Zapojeni ochrannych diod

5.2.4 Navrh plosného spoje

Deska plosnych spoju byla navrzena ve velikosti 100 x 160 mm. Samotné
zapojeni by bylo mozné realizovat na podstatné mensi desce. V modelu vrtu-
Iniku je vSak tato deska pripevnéna na desce hlavniho fidictho pocitace, ktera
mé stejné rozméry. ZmenSenim desky rizeni serv by se tedy montéz pouze
zkomplikovala, nemélo proto smysl se snazit jeji rozméry minimalizovat.

Osazeni plosného spoje je provedeno technologii SMD. Pouze v pfipadé
konektori byla z divodu vy$si mechanické odolnosti zdmérné pouzita kla-
sickd technologie. Z dalsich soucastek je v klasické montazi pouzit krystal
a oddélovaci indukénost napajeni RC piijimace. Rezistory a kondenzatory
byly preferovany ve velikosti 1206.

Plosny spoj byl vyroben jako dvoustranny s prokovy bez servisniho po-
tisku. Vzhledem k rozmérim pouzdra mikrokontroléru deska spada do paté
tridy presnosti. Takto jemné vodice se vSak vyuziji pouze na piivodech k mi-
krokontroléru. Jinde jsou vyuzity vétsi sitky spoju, aby se snizilo riziko §pat-
nych propojeni z diivodi vlasovych trhlinek, podleptani pti vyrobé, piipadné
poskozeni pfi dodateénych tpravach. Pti navrhu jsme postupovali podle do-
poruceni uvedenych v [1].
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Cilem této diplomové prace bylo vyvinout fidici jednotku servomotort pro
model vrtulniku, vznikajici na Katedie ¥idici techniky. Uloha spocivala v
prostudovani stavajicich pozadavki a specifikaci, seznameni se s mikrokont-
rolérem Renesas (diive Hitachi) H8S2638 a vyvoji hardware i programového
vybaveni pro tuto jednotku. VSechny tkoly se podarilo splnit a byly ovéreny
provozem jednotky fizeni serv ve spolupréci s navazujicim systémem.

Jednalo se o tymovy projekt realizovany v tymu nékolika studentt. VSichni
zucastnéni ziskali dalsi cenné zkuSenosti s praci v tymu, vzajemném piedé-
vani si poznatkii i nutnosti ¢asového sladéni pribéhu projektu. Vzhledem k
zameéreni této prace vSak dochézelo k Sirsi spolupraci v ramci katedry, jak
mezi lidmi zaméfenymi na operacni systém Linux, tak s dalsimi diplomanty
pracujicimi na mikrokontroléru H852638.

Obrézek 6.1: Fotografie ze zkuSebniho letu

45
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Testy systému probihaly v nékolika etapach. Nejprve byl vzdy testovan
kazdy element systému samostatné. V této fazi byly nalezeny a odstranény
vSechny zavazné problémy. Dalsi fazi testi byly zkousky celé soustavy. Zde
se jiz objevily jen mensi zavady, které by jiz nevedly k nebezpeénym situa-
cim pii provozu vrtulniku, ale pouze by zablokovaly nékterou z jeho funkci.
Posledni fazi test byly letové zkousky, které kompletné ovétily provozuschp-
nost systému. Zaroven jiz byla v jejich pribéhu zaznamenavana data, ktera je
mozné vyuzit pro naslednou identifikaci systému a navrh ridicich algoritmai.
Dokumentace v podobé kratkého filmu ze zkusebniho letu je k dispozici na
pfilozeném CD.
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Dodatek A

Servisni komunikace po sériovém
portu

Tato komunikace probih& na portu COM1 (oznaceni na desce plosnych spoji),
coz odpovida pinim TXDO0 a RXDO0 na mikrokontroléru. Jako uzivatelské
rozhrani lze vyuzit libovolny terminalovy program. Komunika¢ni parametry
jsou 57600 bitu za sekundu, 8 datovych biti a 1 stopbit. Jednotka po pfi-
jeti znaku H vypiSe napovédu pro ovladani programu. V pripadé stisknuti
nezndmého znaku napovi, ze napovédu vytiskne po stisknuti H. Komunikace
je tedy pomérné intuitivni. Stiskem prislugnych klaves je mozné zapinat/vy-
pinat jednotlivé ladici hlasky. K dispozici jsou ladici hlasky pro CAN, PWM
vstupy a vystupy, vystupni hodnoty AD ptevodniku a stav programu. Dale
je mozné desku pfepinat mezi automatickym a manuélnim rezimem, nastavit
hodnoty pro serva a zadat hodnotu masky. Zaroven je v hlasce s napovédou
uvedeno datum kompilace projektu, aby $lo snadno ovéfit, ze mikrokontro-
lér obsahuje aktualni verzi programu. Ladici hlasky se obnovuji pribézné v
intervalech cca 1s.

Ukazka pouziti ladiciho rozhrani

1. Odeslanim znaku ,H* zobrazime napovédu

48
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#&COM13 - Hyperterminal i i =] |

Soubor Upravy Zobrazit Zavolat Pfenos Napovéda

=
= HELICOPTER SERVO =
= CONTROLLER =
= Ota Herm, DCE FEE CTU 2006 =

Compiled: Apr 28 2006, 15:30:45
For help hit h.

KEYS:

shows this help

sets to the AUTOMATIC mode

sets to the MANUAL mode

toggles debugging of voltages

toggles debugging of servo values

toggles debugging of CAN

toggles debugging of main program

0x¥YYYY set value for output number x, value YYYY hexadecimal

oWl I DT

KYY set value for mask, value YY hexadecimal
| | 3
0:00: 19 piipojen |Aut0detekce |5?6DD 8-M-1 |SCRL ABC (123 |Zachytévénl’ |Odezva Lisku 4

Obrézek A.1: Ukazka napovédy v ladicim rozhrani

2. Zadanim znaku ,,P“ zapiname, pfipadné vypiname pravidelné zobra-
zeni hlavnich informaci o programu. To je pfedevsim rezim jednotky
(AUTO/MAN) a pocet sekund od resetu desky.
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#&C0OM13 - Hyperterminal 1 =101 x|
Soubor  Uprawy Zobrazit Zavolat Ffemos Mapowéda
Ol 5] i)
STATE: RUN, Uptime: 361 s, =
STATE: RUN, Uptime: 362 s,
STATE: RUN, Uptime: 363 s,
STATE: RUN, Uptime: 364 s,
STATE: RUN, Uptime: 365 s,
STATE: RUN, Uptime: 366 s,
STATE: RUN, Uptime: 367 s,
STATE: RUN, Uptime: 368 s,
STATE: RUN, Uptime: 369 s,
1 | »
0:05:25 pfipojen |Aut0detekce |5?6l30 a-M-1 |SCRL ’F ’F |Zachytévénl’ |Odezva tisku 7

Obrazek A.2: Servisni zobrazeni — zakladni systémové informace

3. Pomoci znaku ,,V* se lze presvéd¢it o méfeni napéti pomoci AD pre-
vodniku.

#&C0M13 - Hyperterminal 1 -8 x|
Soubor  Uprawy Zobrazit Zavolat Prenos MNapovéda

AD:ints:640,YAL:FD4@,9680,8240, 8840 =
val :FD40,9640,8280,8840

val: 73, 86, 522, 545

AD:ints:641,YAL:F840@,9680,8280, 8980

val :F800,9640,8280,8980

val: 71, 86, 522, 550

AD:ints:642,YAL:F740,9680,8280, 8980

val :F7C0,9640,8280,8980

val: 71, 86, 522, 550

=
| | »

0:00:43 pripojen |Aut0detekce |5?6UD 8-M-1 |SCRL ABC 123 |Zachytévénl’ |Odezva tisky 4

Obrazek A.3: Servisni zobrazeni — udaje AD pievodniku

4. Po stisknuti ,,C“ je mozné sledovat hodnoty nékterych podstatnych re-
gistrii fadice CAN.
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#g COM13 - Hyperterminal =10l x]
Soubor  Upravy Zobrazit Zavolat Pfemos  Méapovéda
MR

Remote: B, data: ORH: 0,IRRL: O,TEC: =)

CAN1:: 006

INTS: 2,IRR:2000,MCR: 0,GSR: 2,BCR: 47A,MBCR:7FFF,GSR_WATIT:

Hessage: 55,95,95,99,55,95,

/RHPR:1234

UMSR: 0,MBIMR:D1FF,IMR: EC

Hessage: 55,955,955,55,55,055,055,50

Hessage data 1:

:0 06 B O 0 B O O

MB1: @ 0 0 0 0 B8 0 0

MB2: B 0 0 0 0 B8 0 0

MB3: @8 0 0 0 0 B 0 0

MB4: B 0 0 0 0 B 0 0

MBS: 8 0 0 0 0 B 0 0

MB6: B @ 0 0 B 6 0 0

MBZ: B 0 0 0 0 B8 0 0

Message control 1:

: 0 6 0 0 6 0 0

MB1: @ 0 0 0 0 B 0 0

MB2: 4 @ 0 050 1 0 0

MB3: 8 0 0 060 1 0 0

MB4: B 0 0 0 0 B 0 0

MBS5: 8 0 0 0 B0 6 0 0

MB6: B O 0 0 0 B 0 0

MB?: 8 0 0 08 2 0 0

Remote: B, data: 0
1] | :fJ
0:08:01 pfipojen |Aut0detekce |5?600 8-M-1 |SCRL lﬁ IF |Zachytévénl’ |Odezva Liski v

Obrazek A.4: Servisni zobrazeni — udaje radice CAN

5. Znakem ,,S“ lze zapnout, piipadné vypnout zobrazeni hodnot pro serva
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lnix]
Soubor  Uprawy Zobrazk Zavolst Fienos Mépoyéda
O B’“I SIS | ]

0:M: 1:M: 2:M: :M: |

Hessage: 09,59,55,50,55,05,55,55 0 0 @ B B8 @ 825,VA

———=4:H: oM 6:M: a5 1

MB6: 0 0

MBl: @ @ @ 6 @ @ 6 60 0 0 P60 1

———4:H: S:H: 6:M:

PFC: @, @, 0, 6, 0, 0, 0,

0:H: 1:H: 2:M: 3:H:

S bHLR 6:M:

PFC: @0, @, 0, 6, a, 0, 0,

0:M: 1:M: 2:M: J3:M:

———h:H 5:H: 6:M:

PFC: @, @, @8, 6, 8, @, 6,

0:M: 1:M: 2:M: J:M:

———4:H S:H: 6:M:

PFC: @, @, 0, 6, 0, 0, 0,

0:H: 1:H: 2:M: 3:H:

—-——=4:H bR 6:M:

PFC: 0, @, 0, 6, 6, 0, 0,

0:M: 1:M: 2:M: J:M:

———h:H S5:H: 6:M:

PFC: @, @, @8, 6, 8, @, 6,

0:M: 1:M: 2:M: J:M:

———4 S5:H: 6:M:

PFEC: 0, 0, 0, 6, 0, 0, 0,

0:H: 1:H: 2:M: 3:H:

———=4:H: bR 6:M:

PFC: 0, 0, 0, 6, a, 0, 0, :J
[0:11:42 pfipojen [adtodetekce  [57e00 G-l |SCRL  [ABC [123 [Zachytivani  [Odezvatiskn ”

Obrazek A.5: Servisni zobrazeni — idaje pro serva

6. Zkracenou stavovou informaci ziskdime pomoci ,, 7.

#§ COM13 - Hyperterminal

soubar  Uprawy

Zobrazit Zavolat Bfenos  Mapouéda

=101 x|

100 ,RC:
:88,RC:
:00,RC:

T XTI TTTIIII
=
=
=
(vl

0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000 ,0:
0990, 0006, 0000 , 0966, BA0A , VOGO, BBBA, 0 :
0000, 0000, 0000, 0000 ,0000, 0000, 0000 ,0:

: 0090, 6000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0:
:0000, 0000, 0000, 0000,0000,0000,0000,0:
:0090,6000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000,0:
:0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000,0:
:0000,6000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000,0:
: 0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000,0:
:0000,0000, 0000, 0000,0000,0000,0000,0:
: 0090, 6000, 0000, 0000, 3000, 0000, POLO, 0 :
:0006,0000, 0000, 0000,0000,0000,0000,0:

0000, 0000,0000, 0000, 0000, 0000,
0000, 0000, 0008, 00RO, DB0A, BAGG
0000, 0000,0000, 0000, 0000, 0000,
0000, 0000, 0008, 00RO, 0B0A , 0AG6
0000, 0000,0000, 0000, D00A, 0000,
0000, 0000, 0000, 0000, DB0G , 0AG0
0000, 0000, 0000, 0000, DEOG, 0O0G,
0000, 0000, 0000, 0000, 000G, 0AG0
0000, 0000, 0000, 0000, 000G, 0000,
0000, 0000,0000, 0000, 0000, 0000,
0000, 0000, 0008, 00RO, DB0A , 0AG6
0000, 0000 ,0000, 0000, 0000, 0000,

0:13:12 piipajen

|autodetekce (57600 -M-L

SCRL ABC  |123  |Zachytavani Cdezva tisku

&
.

Obrazek A.6: Servisni zobrazeni — zkracena stavova informace
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7. Stiskem ,,A“ je mozné provést prepnuti do automatického rezimu, pouze
vsak v pripadé, ze ptikaz z RC soupravy nepozaduje manualni rezim.
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Stiskem ,,M“ se jednotka pFfepne do manuélniho rezimu, plati pro ni
stejna podminka jako pro ,,A“.

I
Soubor  Uprgwy  Zobrazt Zavolat Prenos  MépoySda
O[] &]8] wE
PEC: @, @, @, 8, @, @, @, E|
STATE: RUN, Uptime: 655 s,
0:M: 1:M: 2:M: J:H:
———=4:H: 5:H: 6:M:
PFC: @, @, 6, 6, 8, @, 6,
STATE: RUN, Uptime: 600 s,
0:H: 1:H: 2:M: 3:H:
———=4:H: bHL R 6:M:
PFC: @0, 6, 0, 6, 6, 0, 0,
STATE: RUN, Uptime: 650 s,
0:A: 1:A: 2:A: 3:A:
—-——=4:A: 5:A: 6:A:
PEC: 0, @, 0, 6, 0, 0, 0,
STATE: RUN, Uptime: 655 s,
0:H: 1:M: 2:M: J:M:
———4:H: 5:H: 6:M:
PEC: @, B, 0, 6, 8, 0, 0,
STATE: RUN, Uptime: 655 s,
0:A: 1:A: 2:A: 3:A:
———4:A: 5:A: 6:A:
PFC: @, @, 6, 6, 8, 8, 6, :|
VA

0:15:36 pfipajen |Autodetekee |STGUU 8-M-1 ‘SCRL ABC  [123  |Zachytdvani Odezva tisky

Obrazek A.7: Servisni zobrazeni — pfepinani automaticky /ru¢né

8. Maska se pres servisni rozhrani d4 zadat odeslanim znaku ,K* a nésle-
dujicich dvou znaki v Sestnactkové soustavé reprezentujicich hodnotu
masky.

9. Hodota pfislusného serva muze byt zadana odeslanim znaku ,,O“ na-
sledovaného ¢islem serva (¢islovano od 0) a pak hodnotou k zapsani na
servo Ctyiciferné Sestnactkové. Tento piikaz bude proveden okamZzité,
neni zavisly na synchroniza¢ni zpravé na shérnici CAN.

Toto rozhrani je uvazované pouze jako servisni, pro otestovani a sezna-
meni se s funkci desky. V predlozené podobé neni vhodné pro trvaly provoz,
a to predevsim proto, ze datové zpravy nejsou vhodné zabezpeceny proti
chybam (zabezpeceni by v8ak v tomto pfipadé znesnadnovalo ruéni pouziti
pomoci termindlového programu). Pro trvaly provoz by tedy zpravy musely
byt ofetieny minimalné kontrolnim sou¢tem, lépe vak pomoci CRC!. Dale by
pravdépodobné mély byt zahrnuty néjaké synchroniza¢ni znaky (poc¢atecni,
koncovy), aby se v piipadé ztraty nebo poskozeni zpravy snadno komuni-
kace obnovila a nepokazil se tak cely prenos. Je vSak pravdépodobné, ze tyto

!Cyclic Redundancy Check
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tipravy budou v budoucnu provedeny, aby bylo mozné dale desku pouzivat
i v jinych systémech, kde CAN sbérnice neni k dispozici a jednotka fizeni
servomotort bude k fidicimu pocitac¢i pripojena p¥imo sériovou linkou.



Dodatek B

Schéma zapojeni a podklady
plosného spoje

Tato piiloha obsahuje schéma zapojeni a nahled pfedloh pro tvorbu desky
plosnych spoji. Ty se také nachézeji v digitalni podobé, vhodné pro vyrobni
pouziti, na pfilozeném CD.
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DODATEK B. SCHEMA ZAPOJENI A PODKLADY PLOSNEHO SPOJE56

Obrézek B.1: Schéma zapojeni jednotky fizeni servomotoru

G 8838
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o SO4 NS0 3 S02 O

CAN1ECANZ

GPIO

o
[IT]
P |
-
(=]
o
-
=
=]

COM 1 g COM2 g COM3

HELICOPTER

o BE O BE [OE BY BHE BE o

Obrazek B.2: Predloha pro stranu soucéstek plosného spoje
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X3 110ATUDD

Obrazek B.3: Predloha pro stranu spoju plosného spoje
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Obrazek B.4: Osazovaci vykres plosného spoje



Dodatek C
Obsah prilozeného CD

Datovy nosi¢ prilozeny k této diplomové praci obsahuje tyto soubory:
e dp herm_2006.pdf — text diplomové prace

e servodrv.tar.gz — archiv s programem pro jednotku fizeni servomotoru
a prostfedim OMK

e schema.pdf — schéma zapojeni jednotky (vhodné pro tisk)
o adresar datasheety — katalogové listy dilezitych soucastek

e adresar video — adresar s videoprezentaci projektu
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