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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací jednotky °ízení servomotor·.
Je díl£í sou£ástí komplexního projektu, zabývajícího se vývojem autonomn¥
°ízeného vrtulníku. Vyvinutá jednotka je °ízena pomocí jedno£ipového mik-
rokontroléru Renesas H8S2638. Teoretická £ást se zabývá tímto mikrokontro-
lérem. Praktická £ást se zabývá implementací m¥°ení signálu modelá°ských
servomotor·, komunikací po sb¥rnici CAN, návrhem pouºitého hardwaru,
tedy popisuje vyvinuté °e²ení.
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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 H8S2638 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

Úvod

Tato diplomová práce se zabývá vývojem jednoho z klí£ových element· °í-
dicího systému pro malý autonomní vrtulník, vznikající na Kated°e °ídicí
techniky. Jeho ú£elem je navrhnout disribuovaný °ídicí systém.

Obrázek 1.1: Vrtulník p°i p°íprav¥ na let

Sloºitost problému autonomního °ízení vrtulníku spo£ívá p°edev²ím v ne-
linearit¥ jeho odezev, velmi rychlými reakcemi a nutnosti kvalitn¥ kompenzo-
vat vliv okolí. Zárove¬ je nutné klást zásadní d·raz na bezpe£nost a spoleh-
livost, protoºe kaºdé selhání systému m·ºe vést ke zni£ení modelu a vzniku
nezanedbatelných materiálních ²kod.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Projekt autonomního vrtulníku vzniká pod vedením Ing. Ond°eje �pinky.
Kv·li své komplexnosti je systém rozd¥len do n¥kolika blok·, vznikajících
v rámci diplomových a bakalá°ských prací. Jednotka °ízení servomotor· je
tématem tohoto dokumentu. Hlavním °ídicím po£íta£em se zabývá práce Ji-
°ího Novotného. Software pro vizualizaci a sb¥r dat je téma bakalá°ské práce
Miroslava Hájka. Dekompozice problému na více podúkol·, °e²ených v jed-
notlivých pracech, znamenala moºnost vy°e²it pom¥rn¥ sloºitý problém. Na-
víc v²em zú£astn¥ným p°inesla mnoho zku²eností z týmové práce, coº je také
neocenitelný výsledek.

V úvodní kapitole je popsána motivace projektu a organizace dokumentu.
Kapitola 2 popisuje vlastní model vrtulníku, zp·sob °ízení a koncepce °ídicího
systému. V kapitole 3 je popsán pouºitý mikrokontrolér, jsou v²ak zmín¥ny
p°eváºn¥ vlastnosti podstatné pro jeho vyuºití v této práci. Kompletní popis
lze samoz°ejm¥ najít v dokumentaci od výrobce. V kapitole 4 jsou zmín¥ny
pouºité vývojové nástroje. Konstruk£ní vy°e²ení úlohy je popsáno v kapitole
2. Ta je rozd¥lena na dv¥ hlavní £ásti, 2.1 se v¥nuje popisu softwarového
vybavení jednotky °ízení servomotor· a 2.2 se zabývá jejím hardwarovým
provedením.



Kapitola 2

Popis soustavy

2.1 Model vrtulníku

Obrázek 2.1: Model vrtulníku sst-eagle Freya

Jako model vrtulníku je vyuºita stavebnice sst-eagle Freya od japonské �rmy
HIROBO. Jedná se o model pohán¥ný spalovacím motorem s objemem 10 ccm,
ur£eným pro speciální modelá°ské palivo na bázi methylalkoholu. Rozm¥ry
stroje jsou 1 375 x 200 x 453 mm. Rotor má pr·m¥r 1 600 mm. S kompletním
osazením elektronikou model váºí p°ibliºn¥ 7 kg.
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KAPITOLA 2. POPIS SOUSTAVY 4

Obrázek 2.2: Vysíla£ modelá°ské RC soupravy

V p·vodní podob¥ je model °ízen radiem pomocí standardní RC soupravy
(vysíla£ viz obrázek 2.2). Tato moºnost z·stala v °ídicím systému zachována.
Je klí£ová jednak pro vývoj °ídicích algoritm·, aby bylo moºné provést iden-
ti�kaci dynamických parametr· modelu a vytvo°it matematický model. Její
úloha v²ak z·stává zásadní i b¥hem dal²ích let·, protoºe je nutné stále kontro-
lovat £innost modelu a v p°ípad¥ jakýchkoliv problém· zasáhnout za ú£elem
zabrán¥ní ²kodám. Tato metoda je dále v textu zmi¬ována jako manuální
°ízení. Jejím opakem je automatické °ízení, které je cílem této i dal²ích sou-
visejících prací.
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2.2 �ídicí systém

Obrázek 2.3: Blokové schéma °ídicího systému

Vlastní °ídicí systém je vzhledem ke své komplexnosti realizován jako distri-
buovaný systém rozd¥lený do t°í blok·. Jejich struktura je nazna£ena na ob-
rázku 2.3. Základními parametry, které bylo nutno splnit, jsou jednak poºa-
davek na vysoký výkon °ídicího systému, tak i poºadavky na vysokou bezpe£-
nost systému. Proto je systém dekomponován na t°i hlavní £ásti propojené
sb¥rnicí CAN. Jedná se o °ídicí po£íta£ s mikroprocesorem SH7760 a ope-
ra£ním systémem Linux, jednotku °ízení servomotor· a jednotku inerciální
navigace.

Obrázek 2.4: Hlavní °ídicí po£íta£ MSC EXM32
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Úkol hlavního °ídicího po£íta£e, zobrazeného na obrázku 2.4, spo£ívá
p°edev²ím ve výpo£tech °ídicího algoritmu, komunikaci s p°ipojenými za-
°ízeními, shromaº¤ování a analýze m¥°ených dat i v bezdrátové komunikaci
s pozemní stanicí. Protoºe v²echny tyto úlohy dohromady vyºadují pom¥rn¥
vysoký výpo£etní výkon, byla zvolena tato platforma na bázi t°icetidvoubi-
tového mikroprocesoru Renesas SH7760.

Obrázek 2.5: Jednotka °ízení servomotor·

Vlastní p°ipojení k ak£ním £len·m vrtulníku zaji²´uje jednotka pro °í-
zení servomotor·. Její návrh a realizace je obsahem této diplomové práce,
podrobný popis je v následujících kapitolách.

Dal²í nedílnou sou£ástí °ídicího systému je jednotka inerciální navigace.
To je funk£ní blok p°ipojený po sb¥rnici CAN, který zaji²´uje m¥°ení zrych-
lení a úhlové rychlosti ve t°ech osách. Celkov¥ se tedy jedná o inerciální
naviga£ní jednotku se ²esti stupni volnosti. Tato jednotka vyuºívá senzory
typu MEMS, coº p°edur£uje její vlastnosti. Pro zp¥tnovazební °ízení modelu
podle m¥°ených veli£in by m¥la poskytnout dostate£n¥ kvalitní údaje. Pro
ur£ování polohy dvojí integrací zrychlení se v²ak nehodí, protoºe chyby m¥-
°ení t¥chto zrychlení i rotací velmi rychle odhadovanou polohu znehodnotí.
Tento fakt je je²t¥ zhor²en silnými vibracemi modelu vrtulníku, které sig-
nál z akcelerometr· dále po²kozují. V projektu je vyuºita jednotka inerciální
navigace typu BP3010, více informací o ní lze nalézt v [8].
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2.3 Úloha jednotky °ízení servomotor·

Zásadní úlohou jednotky °ízení servomotor· je bezpe£n¥ zajistit moºnost ru£-
ního °ízení vrtulníku, aby i v p°ípad¥ selhání hlavního °ídicího po£íta£e nedo-
²lo k havárii a destrukci modelu. Proto je zde kladen velký d·raz na spoleh-
livost a robustnost provedení. Dále téº jednotka zaji²´uje dodrºení p°esného
£asování °ídicích signál·, protoºe hlavní °ídicí po£íta£ není vybaven vhod-
nými periferiemi k tomuto ú£elu, p°ípadn¥ by jejich vyuºití pod OS Linux
bylo komplikované.

Obrázek 2.6: Nástin funkce jednotky °ízení servomotor·

Jednotka je °ízená jedno£ipovým mikrokontrolérem Renesas H8S/2638.
P°ijímá signály z modelá°ské RC soupravy, pouºité pro °ízení v manuál-
ním reºimu, a generuje výstupní signály pro servomotory. Dále komunikuje
s hlavním °ídicím po£íta£em po sb¥rnici CAN, po níº se p°ená²ejí poºado-
vané hodnoty polohy servomotor· a ostatní m¥°ená data. Dopl¬kovou úlohou
této jednotky je m¥°ení nap¥tí akumulátor·, pouºitých k napájení modelu.
Blokové schema jednotky je na obrázku 2.7.
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Obrázek 2.7: Blokové schéma jednotky °ízení servomotor·

2.4 Popis funkce jednotky °ízení servomotor·

2.4.1 Synchronizace m¥°ení

Jednotka zaji²´uje p°edev²ím m¥°ení dat z RC p°ijíma£e a generování výstup-
ního signálu pro servomotory. Zde je nutné robustn¥ zajistit £asovou synchro-
nizaci, a to jak mezi jednotlivými £innostmi této desky (m¥°ení a výstup),
tak vzájemn¥ s dal²ími £ástmi systému (inerciální jednotka). Synchronizace
je °e²ena pomocí zprávy na sb¥rnici CAN, která neobsahuje ºádná data a má
nejvy²²í prioritu, nem·ºe tedy být za normálních podmínek nijak zpoºd¥na.
Pak nebude docházet k nepravidelným fázovým posun·m mezi jednotlivými
m¥°eními, které by kazily shodu s matematickým modelem soustavy. Od oka-
mºiku p°ijetí této zprávy tedy jednotka °ízení servomotor· odvozuje okamºik
provedení d·leºitých £inností.

2.4.2 Reºim automat/ru£n¥ a maska serv

Model vrtulníku m·ºe být °ízen bu¤ pln¥ automaticky hlavním °ídicím po£í-
ta£em, nebo je moºné ho ovládat ru£n¥ pomocí RC soupravy. Dále lze auto-
matické °ízení redukovat jen na n¥které kanály a zbytek ovládat ru£n¥. Ú£el
tohoto reºimu spo£ívá v usnadn¥ní tvorby matematického modelu a návrhu
regulátoru. Pak je moºné do n¥kterých kanál· posílat speciáln¥ generovaný
identi�ka£ní signál a pomocí zbylých, ru£n¥ °ízených, udrºet model vrtulníku
v letové poloze ve vzduchu.
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Maska serv je £íslo, ur£ené k rozli²ení, které servomotory se mají v auto-
matickém reºimu ovládat z po£íta£e a které ru£n¥. Jedná se o £íslo reprezen-
tované jako byte, kde kaºdý bit odpovídá jednomu servu. P°i hodnot¥ 1 je
servomotor v automatickém reºimu °ízen z po£íta£e, p°i hodnot¥ 0 je °ízen
vºdy z RC soupravy nezávisle na volb¥ reºimu automat/ru£n¥.

Reºim automat/ru£n¥ je p°epínán pomocí RC soupravy signálem pro
servo p°ipojené na vstup desky °ízení serv £íslo 7 (ozna£en SI7). V p°ípad¥
p°ijetí pulzu uº²ího neº 1,3 ms se nastaví automatický reºim, v p°ípad¥ pulzu
²ir²ího neº 1,7 ms se nastaví manuální reºim. V oblasti mezi 1,3 aº 1,7 ms
se nachází hysterezní pásmo a je ponechán p·vodní stav. Tento signál dob°e
odpovídá výchylce páky na RC souprav¥, kdy nap°. vychýlení vpravo vyvolá
p°epnutí do manuálního reºimu, vlevo p°epne do automatického a ve st°ední
poloze nedochází ke zm¥n¥. Po startu je vºdy zvolen manuální reºim. V p°í-
pad¥, ºe tento signál v·bec není p°ipojen, nebo je v hysterezním pásmu, tak
je moºné p°epnutí mezi automatickým a manuálním reºimem provést také
ze servisního sériového rozhraní. Signál z RC soupravy má v²ak vºdy p°ed-
nost. Pro masku platí to samé, také ji lze nastavit p°es servisní rozhraní, ale
nastavení z hlavního °ídicího po£íta£e má p°ednost.

2.4.3 Nastavení/£tení hodnot serv

Poºadované hodnoty serv se v automatickém reºimu zasílají pomocí CAN
sb¥rnice z hlavního °ídicího po£íta£e. Aby se zamezilo nepravidelným zpoº-
d¥ním, je jejich zápis synchronizován zprávou s ID 20 (kapitola 2.4.1). V
p°ípad¥ nevyuºití sb¥rnice CAN je moºné hodnoty servomotor· zadávat z
sériového rozhraní (kapitola 2.4.7).

2.4.4 M¥°ení palubních nap¥tí

Jako dopl¬kovou £innost jednotka m¥°í nap¥tí akumulátor·. Ty jsou rozd¥-
lené do dvou skupin, pro napájení ak£ních £len· a pro elektroniku. Nap¥tí
na obou akumulátorech jsou m¥°ena s rozli²ením na 0,1V. Jedná se v²ak
pouze o orienta£ní m¥°ení, aby se sníºilo riziko havárie kv·li vybití akumu-
látor·. Interval m¥°ení a odesílání je 1 s. Pro moºnost budoucího roz²í°ení
jsou p°ipraveny je²t¥ 2 dal²í m¥°ící kanály. Na n¥ lze p°ipojit dal²í senzory,
nap°íklad tlakom¥r nebo elektronický kompas. Na vstupech jsou p°ipraveny
pájecí plo²ky pro odporový d¥li£ a RC �ltr, takºe lze dob°e p°izp·sobit rozsah
m¥°ení i dynamiku vyhodnocování signálu.
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2.4.5 �ízení modelá°ských servomotor·

Obrázek 2.8: Modelá°ské servo

Pro °ízení v²ech modelá°ských ak£ních £len· (servomotor· a motor· s re-
gulátory otá£ek) se obecn¥ pouºívá pulzní logický signál. Doba trvání pulzu
v logické úrovni 1 stanovuje hodnotu ak£ní veli£iny. To m·ºe znamenat úhel
nato£ení serva, výstupní nap¥tí z regulátoru nebo p°ímo hodnotu poºadova-
ných otá£ek motoru. Vzhledem k tomu, ºe se tento signál pouºívá ve stejné
podob¥ v podstat¥ pro v²echny RC soupravy i ak£ní £leny, umoº¬uje výbor-
nou kompatibilitu mezi výrobky r·zných �rem.

Vstupní nap¥´ové úrovn¥ jsou kompatibilní s TTL, m·ºeme je tedy p°ímo
spojit s vstupy nebo výstupy mikrokontroléru provozovaného na 5V.

Perioda °ídicího signálu je 20 ms. Doba trvání signálu se m·ºe pohybovat
cca v rozmezí 0,8 ms aº 2 ms. St°ed intervalu obvykle znamená nulovou vý-
chylku serva, p°ípadn¥ zastavení motoru. U analogových serv je nutné úhly
nato£ení ramene odpovídající p°íslu²ným £as·m ur£it experimentáln¥, pro-
toºe obvykle není dostupná dostate£ná dokumentace, kde by tyto informace
bylo moºné zjistit. U digitálních serv by v²ak konkrétní délka pulzu m¥la
odpovídat p°íslu²nému úhlu.
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Obrázek 2.9: Pr·b¥h °ídícího signálu serv

Vzhledem k nutnosti rychlé odezvy serv je v²ak jejich elektronika hodn¥
citlivá na jakékoliv nep°esnosti v generovaném signálu. Pokud je v signálu ne-
zanedbatelný jitter, tak servo za²kubává, má výrazn¥ vy²²í spot°ebu a m·ºe
být hlu£né. Pokud se tak provozovalo dlouhodob¥, mohlo by dojít k jeho
rychlému opot°ebení. Pokud je to tedy moºné, tak je vhodné signál generovat
pomocí hardware, nap°. £asova£e TPU v reºimu PWM. Potom generování to-
hoto signálu není závislé na ostatních £innostech programu a výstupní signál
bude z £asového hlediska velice stabilní. V p°ípad¥, ºe je generování signálu
vy°e²eno z programu na základ¥ p°eru²ení od £asova£e, tak je nutno v¥novat
velkou pozornost priorit¥ p°eru²ení, aby k náhodným zpoºd¥ním v generova-
ném signálu docházelo co nejmén¥. Obecn¥ to na n¥kterých mikrokontrolé-
rech m·ºe znamenat problém. V této práci je pro generování signálu pouºita
jednotka TPU, tyto vlivy jsou tedy vy°e²eny robustn¥ a problémy s jitterem
zde nehrozí.

2.4.6 Komunikace na sb¥rnici CAN

Sb¥rnice CAN1 je standard pro sériovou komunikaci mezi n¥kolika za°íze-
ními vyvinutý v osmdesátých letech �rmou Robert Bosch GmbH. P·vodn¥
byl uvaºován p°edev²ím pro komunikaci v motorových vozidlech, postupem
£asu se v²ak uplatnil i v mnoha jiných oblastech. Jeho zásadní výhodou je
determinismus, rychlost a odolnost proti ru²ení. Do zna£né míry vychází ze
sb¥rnice RS-485, která je podobná fyzické vrstv¥ CANu, implementuje v²ak
navíc dal²í vrstvy.

Tato sb¥rnice má v²ak velmi dob°e vy°e²ený systém sdílení p°enosového
media. Vyuºívá se CSMA/BA2 p°ístup. Kaºdá stanice má v síti p°id¥lenou
unikátní prioritu. Pokud dojde k sou£asnému vysílání ze dvou stanic, tak sta-
nice s vy²²í prioritou �p°ebije� stanici s niº²í (£íseln¥ niº²í ID znamená zprávu
s vy²²í prioritou). Dojde k odvysílání d·leºit¥j²í zprávy a stanice vysílající
zprávu s niº²í prioritou musí po£kat, neº se uvolní sb¥rnice. Zásadní výhoda

1Controller Area Network
2Carrier Sense Multiple Access/Bitwise Arbitration



KAPITOLA 2. POPIS SOUSTAVY 12

tedy spo£ívá v tom, ºe v p°ípad¥ kolize nedojde k po²kození zprávy s vy²²í
prioritou a musí se opakovat pouze ta s niº²í. Nedochází tedy k zbyte£ným
prostoj·m na sb¥rnici, opakováním p°enosu a efektivní p°enosová rychlost se
nesniºuje s rostoucím objemem p°ená²ených dat.

Tento princip priorit je realizován pomocí pouºitých nap¥´ových úrovní.
Existují dv¥, recesivní a dominantní. Sb¥rnice se pak chová jako wired AND.
Pokud kterákoliv ze stanic vy²le dominantní úrove¬, tak p°eváºí nad v²emi
ostatními, které vyslaly recesivní. Zárove¬ kaºdá stanice sleduje stav na sb¥r-
nici, a pokud se li²í od vlastní vyslané úrovn¥ (t.j. vysílá recesivní a na sb¥r-
nici se objeví dominantní), tak je povinna p°estat vysílat aº do doby uvoln¥ní
sb¥rnice.

Obrázek 2.10: Recesivní a dominantní úrovn¥ na sb¥rnici CAN

Ve verzi CAN2.0A má identi�kátor zprávy délku 11 bit·, ve verzi CAN2.0B
je roz²í°en na 29 bit·.

Zprávy na sb¥rnici CAN jsou zabalené do £ty° typ· rámc·. To jsou:

• Data frame: Pouºívá se pro p°enos dat mezi stanicemi.

• Remote frame: Zaji²´uje poºadavek na odeslání dat.

• Error frame: Rámec vyslaný stanicí, která detekovala chybu p°enosu.

• Overload frame: Rámec pro vloºení zpoºd¥ní mezi datovým a remote
rámcem.

Data frame

Data frame se pouºívá pro vlastní komunikaci po sb¥rnici CAN. Délka jeho
datové oblasti se m·ºe li²it od 0 do 8 byt·. Jeho struktura je nazna£ena
na obrázku 2.11 a v následujícím výpisu.
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Obrázek 2.11: Datová zpráva dle standardu CAN2.0A

• SOF � Start Of Frame � zna£ka signalizující za£átek paketu

• ID � identi�kátor ur£ující prioritu zprávy a nep°ímo jejího odesílatele

• RTR � Remote Transmission Request � bit ur£ující, zda se jedná o Da-
ta/Remote frame. V datové zpráv¥ je tento bit dominantní

• R0, R1 � rezerva

• délka � délka datové oblasti

• datová oblast � 0 aº 8 byt· dat

• CRC � zabezpe£ení rámce

• ACK, ACD � potvrzení

• mezera mezi zprávami � musí být dlouhá minimáln¥ 3 recesivní bity

Remote frame

Tento rámec je v podstat¥ identický jako datový rámec, pouze RTR bit je
v recesivní úrovni a v poli obsahujícím délku je po£et poºadovaných byt·.
Jeho vlastní datová oblast je prázdná. Vyuºívá se p°edev²ím jako poºadavek
na jinou stanici o zaslání dat.

Error frame

Pokud kterákoliv ze stanic na CAN sb¥rnici detekuje chybu p°enosu, tak
je její povinností odvysílat p°íslu²ný chybový rámec. V závislosti na stavu
stanice dojde k odvysílání 6 dominantních bit· nebo 6 recesivních bit·.

Overload frame

Tento rámec se pouºívá v p°ípad¥, ºe n¥která stanice nestihne zpracovat data.
Jeho struktura je obdobná chybovému rámci, m·ºe v²ak být odeslán na konci
zprávy.
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2.4.7 Sériová komunikace

Pro základní komunikaci s uºivatelem a pro zavád¥ní programu do mikrokon-
troléru je vyuºit asynchronní sériový kanál. Jedná se o sériové porty vycháze-
jící z RS232, na desce v²ak nejsou osazeny budi£e a komunikuje se na nap¥-
´ových úrovních TTL. Pro spojení desky s po£íta£em, nebo jiným za°ízením,
poºadujícím spln¥ní nap¥´ových úrovní RS232C lze vyuºít nap°íklad kabely
s vestav¥nými p°evodníky MAX232. V sou£asné dob¥ probíhá komunikace
s parametry 57600 bit/s, 8 datových bit·, ºádná parita, 1 stopbit. V p°ípad¥
pot°eby m·ºe být toto v programu snadno upraveno zm¥nou inicializa£ního
p°íkazu pro sériový port.

Porty jsou vyvedeny na konektory typu PSH02-04, kde je krom¥ samot-
ných datových vodi£· zapojeno je²t¥ napájení +5V, aby ²lo snadno p°ipojit
p°ípadné p°evodníky na nap¥´ové úrovn¥ RS232C. Vodi£e pro °ízení toku se
v této konstrukci nevyuºívají. Jednotka má v aktuální verzi vyvedeny t°i sé-
riové komunika£ní porty. Ty jsou ozna£ené COM1 aº COM3. Port COM1 se
pouºívá pro servisní komunikaci (viz. kapitola A), port COM2 pro zavád¥ní
programu a port COM3 zatím není vyuºit.

Vodi£ Funkce
1 +5V
2 RXD
3 TXD
4 GND

Tabulka 2.1: Zapojení konektor· sériového portu



Kapitola 3

Mikrokontrolér Renesas H8S2638

3.1 Základní popis

Tento mikrokontrolér pat°í do t°ídy H8S/2600 �rmy Renesas Technology.
Architektura procesoru je 32-bitová, procesor je schopen adresovat 16 MB
linárního adresového prostoru. P°edloºený popis vychází z [7]

Jádro procesoru obsahuje ²estnáct 16-bitových regist·, pouºitelných i jako
osmibitové, p°ípadn¥ po dvou z°et¥zitelné jako osm 32-bitových registr·. Ma-
ximální hodinová frekvence je 20 MHz, vzhledem k vybavení PLL násobi£kou
je moºné vyuºít i krystal s men²í frekvencí a hodiny vynásobit jiº p°ímo v mi-
krokontroléru. Pro usnadn¥ní lad¥ní programu je jádro vybaveno °adi£em
breakpoint·. Tato jednotka umoº¬uje nastavit dv¥ adresy v programu, p°i
jejichº dosaºení dojde k vygenerování speciálního p°eru²ení. Dal²í zajímavou
vlastností je Data Transfer Controller (DTC).

Periferie mikrokontroléru:

• DTC � Data Transfer Controller : jednotka pro p°enos dat mezi peri-
feriemi a pam¥tí (podrobn¥ji posána dále).

• pam¥ti ROM (FLASH) a RAM

• jednotka £asova£· - TPU1

• programovatelný generátor pulz· (ve spojení s TPU jednotkou)

• watchdog £asova£

• Motor Control PWM

• 3x sériové komunika£ní rozhraní
1Time Pulse Unit

15
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• AD p°evodník

• DA p°evodník

• 2x °adi£ CAN sb¥rnice

• voliteln¥ v n¥kterých provedeních °adi£ I2C sb¥rnice

Mikrokontrolér je napájen z nap¥tí 5V. Vzhledem ke spot°eb¥ se nehodí
na aplikace dlouhodob¥ napájené z baterií. V na²em p°ípad¥ se v²ak jedná
o krátké doby provozu z akumulátor· a ve srování se spot°ebou ak£ních £len·
vrtulníku není odb¥r tohoto mikrokontroléru p°íli² podstatný. Jeho pouºití
tedy nic nebrání. Maximální hodinová frekvence 20 MHz jiº dnes také nepat°í
mezi nejvy²²í. Vzhledem k moºnosti vyuºívat technologii DTC v²ak lze £ást
jednoduchých úloh, které jsou zpracovávány velice £asto a zabírají tak pod-
statné mnoºství strojového £asu (nap°íklad p°esun dat p°ijatých ze sériového
portu do pam¥ti) p°enést na jádro mikrokontroléru. Tím je moºné dosáhnout
vysokého výkonu i p°i pom¥rn¥ nízké taktovací frekvenci.
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3.2 Blokové schema

Obrázek 3.1: Blokové schema mikrokontroléru

3.3 Porty

P°ipojení vn¥j²ích sou£ástí je moºné pomocí 10 vstupn¥ výstupních port·
a dal²ích dvou výhradn¥ vstupních. Je v²ak nutné dát pozor na p°i°azení
funkcí jednotlivým port·m, aby nedo²lo ke kolizi s pouºitou periferií. V²echny
vstupn¥ výstupní porty mají sv·j registr sm¥ru (DDR � Data Direction Re-
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gister), kterým je moºné nastavit, zda se p°íslu²ný pin má chovat jako vstup
nebo výstup. Dále obsahují datový registr (DR � Data Register), který obsa-
huje poºadovaný výstup. Skute£nou hodnotu z pinu m·ºeme p°e£íst v regis-
tru PORT. Porty vybavené funkcí �pull-up� mají navíc registr PCR (Pull-up
Control Register), porty s funkcí �open-drain� mají navíc registr ODR (Open-
Drain control Register). N¥které porty mají na vstupu Schmitt·v klopný
obvod. Podrobn¥ji popisuje kon�guraci port· tabulka 3.1.

Port Vstup Výstup �í°ka [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: Kon�gurace port·

3.4 Pam¥´ový prostor

Mikrokontrolér H8S2638 obsahuje 256kB �ash ROM a 16 kB statické RAM
pam¥ti. Je tedy moºné ho efektivn¥ pouºívat pro men²í projekty v jedno£i-
pové kon�guraci. V p°ípad¥ pot°eby v¥t²ího mnoºství pam¥ti je k dispozici
datová sb¥rnice pro její p°ipojení.

Celkov¥ m·ºe mikrokontrolér p°ímo adresovat 16 MB pam¥ti. Tento roz-
sah je rozd¥len do 8 oblastí po 2 MB, které lze jednotliv¥ a nezávisle kon-
�gurovat. Je moºné nastavit zp·sob p°ístupu (8 nebo 16 bit·) a vkládání
£ekacích cykl· pro pomalej²í pam¥ti.

3.5 P°eru²ovací systém

Systém p°eru²ení zaji²´uje rychlou a efektivní reakci programu na vn¥j²í udá-
losti, p°ípadn¥ na £innost periferií. Umoº¬uje nezávislé nastavení priorit jed-
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notlivých p°eru²ení v osmi skupinách. P°eru²ení p°i°azené v rámci jedné sku-
piny mají priority rozd¥lené napevno, odpovídající velikosti vektoru p°eru-
²ení, viz. tabulky 3.2, 3.3 a 3.4. �ím men²í je hodnota vektoru p°eru²ení, tím
vy²²í prioritu má v rámci jedné skupiny. Systém obsahuje 7 zdroj· externích
p°eru²ení a 42 interních. Za v²ech okolností nejvy²²í prioritu má p°eru²ení
NMI, nevztahuje se na n¥j ani bit zákazu v²ech p°eru²ení. V²echny dal²í je
moºné zakázat nebo povolit bu¤ dohromady pomocí bitu I v registru CCR,
nebo jednotliv¥ pomocí p°íslu²né masky. Kaºdé p°eru²ení má p°i°azen vlastní
vektor a adresu, není tedy nutné v programu n¥jak problematicky zdroj p°e-
ru²ení identi�kovat.

P°i tvorb¥ programu je v²ak nutné dávat velký pozor na správné nastavení
povolení jednotlivých p°eru²ení. V p°ípad¥, ºe bude vyvoláno ²patn¥ obslou-
ºené p°eru²ení (tj. nebude vymazán jeho p°íznak), tak bude mikrokontrolér
dokola volat jeho obsluhu a zacyklí se.

V prost°edí OMK se p°eru²ení identi�kuje podle hodnoty vektoru z ta-
bulek 3.2, 3.3 a 3.4. Masky pro povolení/zakázání jednotlivých p°eru²ení
najdeme v dokumentaci p°íslu²ných periferií.

Zdroj Jednotka Vektor Adresa IPR
NMI pin 7 0x001C �
IRQ0 pin 16 0x0040 IPRA6 � IPRA4
IRQ1 pin 17 0x0044 IPRA2 � IPRA0
IRQ2 pin 18 0x0048 IPRB6 � IPRB4
IRQ3 pin 19 0x004C IPRB6 � IPRB4
IRQ4 pin 20 0x0050 IPRB2 � IPRB0
IRQ5 pin 21 0x0054 IPRB2 � IPRB0

vyhrazeno � 22 � 23 0x0058 � 0x005C �
SWDTEND DTC 24 0x0060 IPRC2 � IPRC0
WOVI0 Watchdog 0 25 0x0064 IPRD6 � IPRD4
vyhrazeno � 26 0x0068 �
PC break PC break 27 0x006C IPRE6 � IPRE4

ADI A/D 28 0x0070 IPRE2 � IPRE0
WOVI1 Watchdog 1 29 0x0074 IPRE2 � IPRE0
vyhrazeno � 30 � 31 0x0078 � 0X007C �

Tabulka 3.2: Zdroje p°eru²ení, 1. £ást
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Zdroj Jednotka Vektor Adresa IPR
TGI0A TPU 0 32 0x0080 IPRF6 � IPRF4
TGI0B TPU 0 33 0x0084 IPRF6 � IPRF4
TGI0C TPU 0 34 0x0088 IPRF6 � IPRF4
TGI0D TPU 0 35 0x008C IPRF6 � IPRF4
TGI0V TPU 0 36 0x0090 IPRF6 � IPRF4

vyhrazeno � 37 � 39 0x0094 � 0x009C �
TGI1A TPU 1 40 0x00A0 IPRF2 � IPRF0
TGI1B TPU 1 41 0x00A4 IPRF2 � IPRF0
TGI1V TPU 1 42 0x00A8 IPRF2 � IPRF0
TGI1U TPU 1 43 0x00AC IPRF2 � IPRF0
TGI2A TPU 2 44 0x00B0 IPRG6 � IPRG4
TGI2B TPU 2 45 0x00B4 IPRG6 � IPRG4
TGI2V TPU 2 46 0x00B8 IPRG6 � IPRG4
TGI2U TPU 2 47 0x00BC IPRG6 � IPRG4
TGI3A TPU 3 48 0x00C0 IPRG2 � IPRG0
TGI3B TPU 3 49 0x00C4 IPRG2 � IPRG0
TGI3C TPU 3 50 0x00C8 IPRG2 � IPRG0
TGI3D TPU 3 51 0x00CC IPRG2 � IPRG0
TGI3V TPU 3 52 0x00D0 IPRG2 � IPRG0

vyhrazeno � 53 � 55 0x00D4 � 0x00DC �
TGI4A TPU 4 56 0x00E0 IPRH6 � IPRH4
TGI4B TPU 4 57 0x00E4 IPRH6 � IPRH4
TGI4V TPU 4 58 0x00E8 IPRH6 � IPRH4
TGI4U TPU 4 59 0x00EC IPRH6 � IPRH4
TGI5A TPU 5 60 0x00F0 IPRH2 � IPRH0
TGI5B TPU 5 61 0x00F4 IPRH2 � IPRH0
TGI5V TPU 5 62 0x00F8 IPRH2 � IPRH0
TGI5U TPU 5 63 0x00FC IPRH2 � IPRH0

vyhrazeno � 64 � 79 0x0100 � 0x013C �
ERRI0 SCI 0 80 0x0140 IPRJ2 � IPRJ0
RXI0 SCI 0 81 0x0144 IPRJ2 � IPRJ0
TXI0 SCI 0 82 0x0148 IPRJ2 � IPRJ0
TEI0 SCI 0 83 0x014C IPRJ2 � IPRJ0

Tabulka 3.3: Zdroje p°eru²ení, 2. £ást
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Zdroj Jednotka Vektor Adresa IPR
ERRI1 SCI 1 84 0x0150 IPRK6 � IPRK4
RXI1 SCI 1 85 0x0154 IPRK6 � IPRK4
TXI1 SCI 1 86 0x0158 IPRK6 � IPRK4
TEI1 SCI 1 87 0x015C IPRK6 � IPRK4
ERRI2 SCI 2 88 0x0160 IPRK2 � IPRK0
RXI2 SCI 2 89 0x0164 IPRK2 � IPRK0
TXI2 SCI 2 90 0x0168 IPRK2 � IPRK0
TEI2 SCI 2 91 0x016C IPRK2 � IPRK0

vyhrazeno � 92 � 99 0x0170 � 0x018C �
I2CI0 I2C 0 100 0x0190 IPRL2 � IPRL0

DDCSW1 I2C 0 101 0x0194 IPRL2 � IPRL0
I2CI1 I2C 1 102 0x0198 IPRL2 � IPRL0

vyhrazeno � 103 0x019C IPRL2 � IPRL0
PWM1 PWM 1 104 0x01A0 IPRM6 � IPRM4
PWM2 PWM 2 105 0x01A4 IPRM6 � IPRM4
HCAN0 HCAN0 106 0x01A8 IPRM6 � IPRM4
HCAN0 HCAN0 107 0x01AC IPRM6 � IPRM4
HCAN1 HCAN1 108 0x01B0 IPRM2 � IPRM0
HCAN1 HCAN1 109 0x01B4 IPRM2 � IPRM0
vyhrazeno � 110 � 111 0x01B8 � 0x01BC �

Tabulka 3.4: Zdroje p°eru²ení, 3. £ást

3.6 Technologie DTC

Jednotka DTC2 zaji²´uje p°enosy dat mezi pam¥tmi bez nutnosti p°ímého
zásahu uºivatelského programu. Je moºné nakon�gurovat ji tak, aby jako
reakci na událost (p°eru²ení, p°ípadn¥ aktivaci programem) p°enesla skupinu
dat z cílové do zdrojové oblasti. P°enosy je moºné podle pot°eby °et¥zit. Po£et
p°enosových kanál· je omezen pouze blokem pam¥ti SRAM 1kB, do n¥hoº
jsou mapovány registry kon�gurace DTC. Cílová i zdrojová adresa je z plného
rozsahu 16 MB, p°enos je tedy moºný mezi v²emi regulérn¥ p°ipojenými
pam¥´mi. Pro cílovou i zdrojovou adresu lze nastavit reºim inkrementování,
dekrementování, nebo ponechání adresy po provedení akce.

Události schopné startovat p°enos DTC:

• vn¥j²í p°eru²ení IRQ

• jednotka £asova£· TPU
2Data Transfer Controller
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• sériové porty SCI

• p°evodník A/D

• PWM jednotka pro °ízení motor·

• °adi£ CAN pro mailbox 0

• software

Dále je moºné nastavit jednotku tak, aby p°íznak p°eru²ení, který vyvo-
lal p°enos, bu¤ zamaskovala, nebo ponechala pro vyvolání obsluhy p°eru²ení
v programu. To m·ºe být navíc ovlivn¥no po£tem p°enos·, tzn. teprve po
provedení nastaveného po£tu p°enos· se zavolá p°eru²ení. Tato vlastnost by
mohla mít vyuºití nap°íklad ve spojení s AD p°evodníkem, jako na£tení ur-
£itého po£tu vzork· a následnému vyvolání podprogramu zpracovávajícího
nam¥°ená data.

Jednotka DTC m·ºe p°i pravideln¥ opakovaných úkonech velmi zefek-
tivnit £innost mikrokontroléru. Nap°íklad ve spojení se SCAN reºimem AD
p°evodníku (viz. kapitola 3.7.3) m·ºe zajistit zpracování aº 4 analogových
signál· p°i výrazn¥ vy²²í rychlosti, neº by bylo moºné realizovat p°i obsluze
pouze programem.

3.7 Vybrané periferie

3.7.1 Jednotka £asova£· TPU

Jednotka Timer Pulse Unit obsahuje 6 kanál·, v²echny jsou vybavené ²estnác-
tibitovými registry. Kaºdému kanálu odpovídá jeden £íta£ p°ipojený na zdroj
hodin a n¥kolik dal²ích registr·. P°ídavných registr· je celkem 16 (4 pro ka-
nály 0 a 3, po dvou pro kanály 1, 2, 4 a 5). Tyto registry mohou být nezávisle
pouºity pro funkce input capture nebo output compare. Kaºdý kanál má k
dispozici 8 zdroj· hodin, ty mohou být vybrány nezávisle. Dostupnost zdroj·
hodin pro jednotlivé kanály je nazna£ena v tabulce 3.5, kde φ je hodinová
frekvence mikrokontroléru a TCLKA aº TCLKD jsou p°íslu²né vstupy mik-
rokontroléru.

V p°ípad¥ pot°eby vy²²ího rozli²ení je moºné jednotky z°et¥zit, spojit
kanály 1. s 2. a 4. s 5. pro zvý²ení jejich rozli²ení a vyuºití jako 32-bitové
jednotky £íta£·.

Jednotlivé kanály jednotky TPU je moºné nastavit do následujících funkcí:

• Zm¥na výstupu p°i rovnosti registr· (compare match) - základ funkce
PWM.
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• Záchytný registr - zaznamenání hodnoty £asova£e do registru p°i hran¥
náb¥ºné, sestupné nebo p°i obou hranách vstupního signálu.

• Vynulování £íta£e p°i zm¥n¥ vstupu nebo rovnosti registru (synchroni-
zace s vn¥j²ími událostmi nebo generování periody PWM).

• Synchronní reºim - propojení více kanál· TPU dohromady.

• �íta£ nahoru/dol· - pro kanály 1, 2, 4 a 5.

• Start AD p°evodníku - událost compare match nebo input capture
m·ºe být pouºita pro spou²t¥ní konverze (tato funkce je v²ak omezena
na první registr kaºdého kanálu).

Zdroj hodin Kanál 0 Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3 Kanál 4 Kanál 5
φ ano ano ano ano ano ano

φ/4 ano ano ano ano ano ano
φ/16 ano ano ano ano ano ano
φ/64 ano ano ano ano ano ano
φ/256 ne ano ne ano ne ano
φ/1024 ne ne ano ano ano ne
φ/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 kanály

3.7.2 Jednotka Motor Control PWM

Tato jednotka je blok speciálních £asova£·, ur£ených primárn¥ pro °ízení
motor·, nic ale nebrání jejich obecnému vyuºití. Jednotka má dva nezávislé
kanály, z nichº kaºdý je vybaven osmi výstupy. Blokové schema prvního ka-
nálu je na obrázku 3.2, druhého kanálu na 3.3. U obou m·ºeme nezávisle
nastavit hodinovou frekvenci i periodu generování PWM.
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Obrázek 3.2: Blokové schema PWM jednotky pro °ízení motor· 1

A£koliv je v²ak kaºdý z kanál· vybaven osmi výstupy, vºdy jsou v²ak
spojeny po párech. PWM1A sdílí spole£ný registr s PWM1B, PWM1C sdílí
registr s PWM1D atd.. Mírn¥ odli²ná situace je u druhého kanálu, kde se
sdílí pouze £asova£. Stejn¥ v²ak není moºné pouºít v²ech osm výstup· najed-
nou. Reáln¥ je tedy moºné najednou generovat pouze £ty°i PWM výstupy.
V p°ípad¥ nutnosti ale lze snadno výstupy p°epínat.
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Obrázek 3.3: Blokové schema PWM jednotky pro °ízení motor· 2

Jednotka m·ºe vyuºívat hodinový signál φ, φ/2, φ/4, φ/8, nebo φ/16, kde
φ je taktovací signál mikrokontroléru. �íta£e a registry této funkce jsou v²ak
pouze desetibitové. Je tedy nutné vzít na v¥domí, ºe minimální obnovovací
frekvence PWM £asova£e je pom¥rn¥ vysoká, nap°íklad p°i φ = 20MHz vy-
jde tato frekvence p°ibliºn¥ 1,22 kHz. V naprosté v¥t²in¥ p°ípad· to rozhodn¥
není na závadu, vyuºít ale tuto jednotku nap°íklad pro generování signálu
modelá°ských servomotor· není moºné. Proto se také v této úloze pouºívá
na signál servomotor· jednotka TPU, která je podstatn¥ univerzáln¥j²í.
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Obrázek 3.4: Blokové schema AD p°evodníku

3.7.3 P°evodník A/D

Jednotka A/D p°evodníku v mikrokontroléru H8S2638 je °e²ena jako desetibi-
tový p°evodník s postupnou aproximací. Pomocí multiplexeru umoº¬uje m¥-
°ení maximáln¥ 12 kanál·. Tyto kanály lze rozd¥lit do t°í skupin po £ty°ech.
Pak je moºné, v rámci jedné skupiny, m¥°it pr·b¥ºn¥ 4 kanály, aniº by bylo
nutné pr·b¥ºn¥ programem m¥nit nastavení multiplexeru. Tento reºim m·ºe
být velmi výhodný nap°íklad pro m¥°ení efektivní hodnoty n¥kolika signál·,
p°ípadn¥ implementaci r·zných �ltr·. Po dokon£ení p°evodu je vygenerováno
p°eru²ení ADI, aby bylo moºné na nov¥ m¥°ená data reagovat v programu
efektivn¥. P°i b¥hu systému na hodinové frekvenci 20 MHz dosáhne mini-
mální doba p°evodu hodnoty 13.3 µs. V mén¥ náro£ných p°ípadech je moºné
konverzi zpomalit pomocí nastavení p°edd¥li£ky hodinového signálu. Pouºitý
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AD p°evodník vyºaduje p°ipojení externího nap¥tí na pin Vref jako referenci.
Vzhledem ke vstupnímu rozsahu je v²ak moºné pro orienta£ní m¥°ení pouºít
p°ímo napájecí nap¥tí Vcc 5V. V p°ípad¥ poºadavku na p°esné m¥°ení sa-
moz°ejm¥ pouºijeme kvalitní nap¥´ovou referenci. Pro náro£n¥j²í aplikace je
také nutné odd¥lit napájení digitální a analogové £ásti v£etn¥ zemí. Blokové
schema AD p°evodníku je na obrázku 3.4.

CH3 CH2 CH1 CH0 Reºim SINGLE Reºim SCAN
0 0 0 0 AN0 AN0
0 0 0 1 AN1 AN0, AN1
0 0 1 0 AN2 AN0, AN1, AN2
0 0 1 1 AN3 AN0, AN1, AN2, AN3
0 1 0 0 AN4 AN4
0 1 0 1 AN5 AN4, AN5
0 1 1 0 AN6 AN4, AN5, AN6
0 1 1 1 AN7 AN4, AN5, AN6, AN7
1 0 0 0 AN8 AN8
1 0 0 1 AN9 AN8, AN9
1 0 1 0 AN10 AN8, AN9, AN10
1 0 1 1 AN11 AN8, AN9, AN10, AN11
1 1 0 0 � �
1 1 0 1 � �
1 1 1 0 � �
1 1 1 1 � �

Tabulka 3.6: Moºnosti volby vstupních kanál· AD p°evodníku

V tabulce 3.6 jsou zaznamenány moºné reºimy vstupních skupin AD p°e-
vodníku. V SINGLE reºimu se tedy vºdy na£ítá hodnota pouze z jednoho
vstupu, ve SCAN reºimu m·ºeme nastavit m¥°ení aº ze 4 kanál· najednou.
Není v²ak moºné volit kanály naprosto libovoln¥, proto je nutné postupovat
p°i návrhu zapojení obez°etn¥.

M¥°ení AD p°evodníku m·ºe být spou²t¥no bu¤ zásahem programu na-
stavením bitu ADST, p°ípadn¥ je moºné vyuºít automatické spou²t¥ní od
jednotky TPU nebo externím pinem ADTRG.

Pouºití AD p°evodníku v SINGLE mode

Tento reºim je vhodný p°edev²ím pro jednotlivá, nep°íli² £asto opakovaná
m¥°ení. Jeho výhoda spo£ívá v moºnosti nastavit multiplexer na libovolný
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vstup AN0 aº AN11. Po dokon£ení p°evodu je nastaven p°íznak ADI, na který
m·ºe mikrokontroler zareagovat vyvoláním p°eru²ení nebo p°enosu DTC.

Pouºití AD p°evodníku v SCAN mode

P°i pot°eb¥ pravideln¥ m¥°it jeden nebo n¥kolik (aº 4) analogové signály
se vhodn¥ uplatní SCAN reºim. Signály je nutné p°ipojit do jedné skupiny
podle tabulky 3.6, tak, aby nebylo nutné provád¥t b¥hem m¥°ení zm¥nu
kon�gura£ních bit· CH0 aº CH3. Po odstartování m¥°ení pak za£ne AD
p°evodník cyklicky m¥°it nap¥tí na AD p°evodníku. Po dokon£ení kaºdého
m¥°ení je nastaven p°íznak ADI.

3.7.4 �adi£ sb¥rnice CAN

Mikrokontrolér H8S2638 obsahuje dva nezávislé °adi£e sb¥rnice CAN. V
rámci dokumentace �rmy Renesas jsou tyto °adi£e ozna£ovány názvem HCAN3.
�adi£e jsou kompatibilní s CAN 2.0B normou. Maximální dosaºitelná rych-
lost je 1 Mbps. Kaºdý °adi£ má 16 bu�er· (mailbox·), z niº 15 je ur£ených
pro p°íjem nebo vysílání a 1 je pouze pro p°íjem). Struktura °adi£e je na ob-
rázku 3.5. Popis sb¥rnice CAN je moºné nalézt v [2] a [3].

Mailboxy 1 aº 15 vyºadují p°esné nastavení ID zprávy pro p°íjem nebo
vysílání. Mailbox 0 je moºné pouºít pro p°íjem v¥t²ího rozsahu zpráv. To
je realizováno pomocí masky LAFM. P°i p°ijmu zprávy se provede binární
AND na p°ijatém ID a masce. Pokud se výsledek této operace shoduje s ID
nastaveným v mailboxu, tak je zpráva p°ijata.

Po p°ijetí zprávy je vyvolán p°íslu²ný p°íznak, který m·ºe vyvolat p°eru-
²ení. Pro mailbox 0 je také moºné vyuºít p°enos pomocí DTC (kapitola 3.6),
u ostatních mailbox· to v²ak moºné není. �adi£ CAN zárove¬ informuje
pomocí p°eru²ení na tyto události:

• P°eru²ení p°i chyb¥ p°enosu

• Reset

• P°ijetí zprávy (mailboxy 1 aº 15)

• P°ijetí zprávy (mailbox 0) � m·ºe startovat DTC

• Dokon£ení odesílání zprávy

3Hitachi Controller Area Network
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Obrázek 3.5: Blokové schema °adi£e CAN



Kapitola 4

Pouºité vývojové prost°edky

4.1 Návrh zapojení a plo²ného spoje

Pro návrh elektrického zapojení byl pouºit programový balík OrCAD 9.2
�rmy Cadence Design Systems. P°i jeho obsluze bylo pouºito dokumentace
uvedené v [5].

4.2 Tvorba programového vybavení

Pro mikrokontrolér Renesas H8S2638 pr·b¥ºn¥ vzniká na Kated°e °ídicí tech-
niky vývojový systém OMK, který byl také pro vývoj programového vybavení
v této práci pouºit. Aktuální verze systému je na p°iloºeném CD. Vzhledem
k vývoji prost°edí lze do budoucna o£ekávat drobné problémy p°i kompilaci
dále neudrºovaných projekt· pomocí aktuální verze prost°edí. Kompilace po-
mocí verze zálohované na p°iloºeném CD v²ak bude t¥chto vliv· u²et°ena.
Vývojový systém OMK je dokumentován v [6].

30



Kapitola 5

Realizace úlohy

5.1 Software

5.1.1 Struktura programu

Programové vybavení je vytvo°eno v jazyce C[1] pro kompilátor gcc a pro-
st°edí OMK. Zdrojové soubory jsou k dispozici na p°iloºeném CD. V systému
pro správu verzí DARCS vyuºívaném v rámci skupiny RTIME na Kated°e
°ídicí techniky je moºné najít pod názvem �servodrv� . Projekt obsahuje tyto
soubory:

• servodrv.c, servodrv.h � hlavní program projektu, obsluha sériové linky

• servoout.c, servoout.h � p°íjem signál· z RC soupravy, generování sig-
nál· pro serva

• mycan.c, mycan.h � ovlada£ sb¥rnice CAN

31
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Obrázek 5.1: Nástin £innosti hlavní smy£ky programu

5.1.2 Implementace komunikace CAN

Implementace komunikace CAN je v programovém souboru mycan.c. Je roz-
d¥lena na dv¥ základní £innosti, inicializaci CAN °adi£e a reakci na události
vzniklé p°i b¥hu programu. Ty jsou reprezentovány v¥t²inou p°eru²ením,
které odpovídá p°íchozí zpráv¥, chyb¥ na sb¥rnici, resetu °adi£e nebo do-
kon£ení odesílání zprávy. Události ve sm¥ru z mikrokontroléru jsou reprezen-
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továny voláním p°íslu²né funkce v tomto programovém souboru, nap°íklad
can_send_servo_auto(). Jejich úkolem je zapouzd°it p°ípravu a odeslání
zprávy, tedy voliteln¥ p°ipravit data do mailboxu a nastavit p°íslu²ný bit
poºadavku na odeslání zprávy (jednotlivé bity registru TXPRL).

V sou£asném stav projektu se vyuºívá pouze komunikace po prvním ka-
nálu sb¥rnice CAN. Druhý kanál je zatím volný a je moºné ho vyuºít zp·so-
bem podobným, jako se pracuje s jiº vyuºitým °adi£em.

Inicializace °adi£e, komunika£ní rychlosti i dal²ích parametr· se provádí
ve funkci init_CAN0. Na jejím konci se také p°ipraví kon�gurace mailbox·,
tak, aby p°i dal²ím b¥hu programu sta£ilo pouze ukládat data do p°íslu²ných
datových oblastí a poºádat jejich odeslání.

5.1.3 Protokol CAN komunikace s hlavním °ídicím po-
£íta£em

Pro komunikaci na sb¥rnici CAN se pouºívá fyzická vrstva typu CAN H.
�adi£ CAN je nastaven na rychlost 100 kBit/s. Z v¥t²í £ásti je komunikace
°ízena z hlavního po£íta£e, pouze n¥které zprávy se odesílají samostatn¥.

P°ijímané zprávy

1. Synchronizace � ID 20
Zaji²´uje synchronizaci mezi jednotlivými subsystémy. Princip je po-
psán v kapitole 2.4.1. Obvykle je vysílána v intervalech 50 ms, z hle-
diska desky °ízení serv v²ak tento interval není nijak kritický. Po p°ijetí
této zprávy jsou odeslána data o poloze serv (ID 35) a zárove¬ jsou
zapsána na výstup do serv poslední p°ijatá data.

Zpráva neobsahuje ºádná data, pouze svoje ID.

Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 20 �

Tabulka 5.1: Synchroniza£ní zpráva � ID 20

Zpráva se p°ijímá do mailboxu 2.

2. Nastavení poºadovaných hodnot serv � ID 25, 26
Zprávy jsou ur£eny pro nastavení poºadovaných hodnot a masky serv z
hlavního °ídicího po£íta£e, více viz. kapitola 2.4.2 a 2.4.3. V okamºiku
p°ijetí zprávy se v²ak data pouze zapí²í do bu�eru. K jejich p°epsání
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na výstup do serv dojde aº p°i p°ijetí nejbliº²í synchroniza£ní zprávy,
aby bylo zaji²t¥no stále stejné £asování systému. Hodnota pro serva je
uvedena jako délka pulzu aktivní úrovn¥ signálu m¥°ená v násobcích
0, 8µs.

Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
8 25 maska rezerva servo 1 servo 2 servo 3
8 26 servo 4 servo 5 servo 6 rezerva

Tabulka 5.2: Nastavení hodnot serv � ID 25,26

První £ást zprávy (s ID 25) se p°ijímá do mailboxu 1, druhá £ást (ID 26)
jde do mailboxu 5.

Odesílané zprávy

1. Skute£ná poloha serv � ID 35,36
Obsahuje informace o aktuální nastavené poloze serv nezávisle na volb¥
reºimu °ízení automaticky/manuáln¥. Hodnota pro serva je uvedena
jako délka pulzu aktivní úrovn¥ signálu m¥°ená v násobcích 0, 8µs. Dále
obsahuje údaj o nastavené masce. Tato zpráva je odeslána v nejkrat²í
moºné dob¥ po p°ijetí synchroniza£ní zprávy s ID 20.

Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
8 35 maska rezerva servo 1 servo 2 servo 3
8 36 servo 4 servo 5 servo 6 servo 7

Tabulka 5.3: �tení hodnot serv � ID 35,36

Aktuální poloha serv je odesílána p°es mailboxy 3 (zpráva s ID 35) a 4
(zpráva s ID 36).

2. P°epnutí do automatického reºimu � ID 10
Po p°epnutí do automatického reºimu jednotka °ízení servomotor· in-
formuje hlavní °ídicí po£íta£ zprávou s ID 10 bez datového t¥la o této
skute£nosti.

Pro odesílání této zprávy je vyuºit mailbox 6.
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Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 10 �

Tabulka 5.4: P°epnutí do automatického reºimu � ID 10

3. P°epnutí do manuálního reºimu � ID 11
Po p°epnutí do manuálního reºimu jednotka °ízení servomotor· infor-
muje hlavní °ídicí po£íta£ zprávou s ID 11 bez datového t¥la o této
skute£nosti.

Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0 11 �

Tabulka 5.5: P°epnutí do manuálního reºimu � ID 11

Tato zpráva vyuºívá pro své odeslání mailbox 7.

4. Nap¥tí � ID 50
M¥°ení palubních nap¥tí je podrobn¥ji popsáno v kapitole 2.4.4. Data
jsou po sb¥rnici CAN odesílána paketem s ID 50 a obsahem popsaným
v tabulce 2.6. Hodnoty nap¥tí 1 i 2 jsou uvedené v desetinách voltu.

Délka ID D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
2 50 nap¥tí 1 nap¥tí 2 �

Tabulka 5.6: �tení palubních nap¥tí � ID 50

Informace o nap¥tích je odesílána mailboxem 8.

5.1.4 Pouºití TPU jednotek pro m¥°ení signálu z RC
p°ijíma£e

Pro m¥°ení signálu modelá°ských serv pouºíváme TPU jednotku v záchyt-
ném reºimu (input capture). Teoreticky by nebylo nutné pouºívat p°ímo TPU
jednotku a sta£il by voln¥ b¥ºící £asova£ a pro kaºdý vstup jedno p°eru²ení
INTn, nastavené na sledování obou hran. Zde by v²ak hrozilo riziko vzniku
nep°esností, protoºe odezva na p°eru²ení nemusí být vºdy p°esn¥ stejná a m¥-
°ení by na ní záleºelo. Tento problém je v²ak zcela bezpe£n¥ °e²en pouºitím
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funkce input capture, protoºe v tomto reºimu je hodnota z £asova£e sejmuta
pomocí hardware. Následn¥ je vyvoláno p°eru²ení, které tuto hodnotu p°e£te
a vyhodnotí. Zde jiº v²ak p°eru²ení v °ádu jednotek takt· není nijak na zá-
vadu. Postup m¥°ení je nazna£en ve vývojovém diagramu 2.2, £innost v n¥m
nazna£ená se provádí nezávisle pro v²ech 7 vstupních kanál·.
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Obrázek 5.2: Vývojový diagram m¥°ení signálu z RC soupravy

Signál z RC soupravy m¥°íme pomocí TPU kanál· 2, 3 a 4. Vstup ho-
din t¥chto jednotek je nastaven na φ/16. Jednotky jsou nastavené pro input
capture náb¥ºné i sestupné hrany z pin· TIOCA2, TIOCB2, TIOCA3, TI-
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OCB3, TIOCC3, TIOCD3 a TIOCA4. Toto nastavení se provádí ve funkci
init_servo_outputs. V okamºiku zm¥ny vstupní úrovn¥ dojde k zapsání
aktuální hodnoty £asova£e do registru TGR2A aº TGR4A. Po vyvolání p°í-
slu²ného p°eru²ení TGI2A, TGI2B, TGI3A, TGI3B, TGI3C, TGI3D resp.
TGI4A je smazán p°íznak p°eru²ení a hodnota £asova£e se zpracuje funkcí
servo_capture. Funkce se vyuºívá ve tvaru:
int servo_capture(int num,int input_mask,int timer_value);

Parametr num udává £íslo kanálu, pomocí input_mask se funkci p°edá hod-
nota vstupu pro rozhodnutí o sm¥ru hrany. V timer_value je hodnota £aso-
va£e p°e£tená pomocí TPU jednotky v okamºiku hrany. Návratová hodnota
je 1 v p°ípad¥, ºe byl práv¥ dokon£en platný impulz a m·ºe být zpracován,
jinak je vrácena 0. �innost této funkce spo£ívá ve vyhodnocení sm¥ru hrany
a délky pulzu. V p°ípad¥, ºe se jedná o p°eru²ení vyvolané náb¥ºnou hranou,
aktuální £as se pouze uloºí do pole servo_time_L. Pro sestupnou hranu se
spo£ítá delka impulzu (vzhledem k p°edchozí náb¥ºné hran¥) a zkontroluje
se jeho rozsah. Pokud ten odpovídá, tak se výsledná délka pulzu uloºí do
pole servo_length a funkce vrátí 1 jako p°íznak úsp¥²n¥ na£teného pulzu.
Samotné zpracování p°eru²ení 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 ostatní kanály je zpracování podobné, pouze pro vstup serva £íslo 7 se
v p°ípad¥ na£tení nového pulzu vyhodnocuje jeho velikost za ú£elem p°epí-
nání reºim· AUTO/MAN.

P°i dal²ím vyhodnocení signál· v programu tedy sta£í sledovat hodnotu
v poli servo_length, kde je moºné nalézt poslední platné délky pro v²echny
kanály.

5.1.5 Pouºití TPU jednotek pro generování signálu serv

Signál pro °ízení serv generujeme TPU jednotkou v reºimu output compare.
Je nutné zárove¬ také nastavit reºim PWM 2 pro p°íslu²né kanály. Pouºité
bloky TPU jednotek jsou z°et¥zené, jejich £asování je v²ak propojené i s bloky
zaji²´ujícími m¥°ení signálu z RC p°ijíma£e. Inicializaci t¥chto £asova£· pro-
vádí funkce init_servo_outputs. Funkce TPU jednotky v tomto reºimu je
nazna£ena na obrázku 2.3.
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Obrázek 5.3: Ukázka funkce TPU p°i z°et¥zení PWM

Perioda signálu pro serva je generována p°edvolbou v registru TGR4B.
V programu je de�nována jako konstanta servo_period. Pro frekvenci krys-
talu 20 MHz a pouºitou kon�guraci £asova£· odpovídá p°edepsanému £asu 20
ms hodnota 25000. Následkem toho je, ºe registr TCNT v²ech z°et¥zených
TPU kanál· £ítá od 0 do 25000, kde jeden krok odpovídá 0, 8µs. Zárove¬
p°i dosaºení hodnoty 25000 dojde k nastavení v²ech výstup· do 1 jako ini-
cializace cyklu. Poºadované délky signál· se ukládají do registr· TGR0A,
TGR0B, TGR0C, TGR0D, TGR1A a TGR1B. Hardware mikrokontroléru
je pak porovnává s aktuální hodnotou £íta£e TCNT. Pokud dojde ke shod¥,
tak nastaví p°íslu²ný výstup do 0. Pro zamezení rizika vzniku nepravidelných
zákmit· je p°idán �double-bu�ering� . P°ímo do registr· TPU jednotky se za-
pisuje pouze p°i konci periody generování signálu, takºe v té dob¥ nem·ºe
dojít k závaºné chyb¥ zp·sobené p°epsáním hodnoty. Provádí se to v funkci
tpu50Hz, která je volána práv¥ p°eru²ením od konce periody.

5.1.6 M¥°ení nap¥tí AD p°evodníkem

Pro m¥°ení nap¥tí napájecích akumulátor· se vyuºívá kon�gurace AD p°e-
vodníku ve SCAN reºimu. Vzhledem k tomu, ºe nap¥tí je snímáno pouze jed-
nou za sekundu, je m¥°ení odstartováno z £asova£e funkcí start_AD_conversion.
Následn¥ AD p°evodník zm¥°í 4 kanály AN0 aº AN4, uloºí je do p°íslu²-
ných registr· a nastaví p°íznak p°eru²ení ADI. Z n¥j se vyvolá p°eru²ení
int_AD_convert, které p°e£te nam¥°ené hodnoty a zastaví dal²í p°evod, aby
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neprobíhal cyklicky. Následn¥ se do hodnoty ad0_val resp. ad1_val uloºí
p°epo£tená hodnota nap¥tí na hodnotu v 0, 1V . Rezervní t°etí a £tvrtý kanál
se nijak nep°epo£ítává, protoºe v sou£asné verzi není vyuºit. P°evod probíhá
podle vzorce:
ad0_val = (ad0_temp * ad0_mul) >> ad0_shiftr;,
kde ad0_mul a ad0_shiftr jsou hodnoty nastavené podle pouºitého odpo-
rového d¥li£e. P°i pouºití rezistor· s niº²í p°esností je vhodné tyto hodnoty
doladit experimetáln¥. Teoreticky spo£tené hodnoty jsou v tabulce 2.7. Byly
ur£eny ze vztah· pro odporový d¥li£ a následn¥ p°epo£teny tak, aby bylo
moºné d¥lení nahradit binárním posunem (tj. d¥lit celou mocninou 2).

Konstanta Hodnota
ad0_mul 37

ad0_shiftr 9
ad1_mul 37

ad1_shiftr 8

Tabulka 5.7: Konstanty pro p°epo£et nap¥tí

5.1.7 Komunikace po RS232

Komunikace po lince RS232 je pouºita p°edev²ím pro ú£ely lad¥ní a zjedno-
du²ení práce s modelem. V zadání práce nebyla poºadována, ale vzhledem k
její prakti£nosti byla také implementována.

Zp·sob práce s ladícím rozhraním je uveden v kapitole A. Realizován je
pomocí jednoduchého stavového automatu. Ten po p°ijetí p°íslu²ného znaku
pro jednodu²²í £innosti pouze zm¥ní hodnotu bitu, která ur£uje, zda se má
vysílat p°íslu²ná ladící hlá²ka, p°ípadn¥ vypí²e odpovídající text. Pro sloºi-
t¥j²í £innosti, jako je nastavení hodnot pro servomotory, nebo zadání masky
p°ijme p°edpokládaný po£et znak·, a pak je zpracuje funkcí sscanf.

V prost°edí OMK se sériové rozhraní inicializuje p°íkazem sci_rs232_setmode,
zárove¬ je nutné p°ed pouºitím funkcí typu printf ur£it, na který sériový
port mají tyto funkce posílat výstup. Ten je moºné nastavit v prom¥nné
sci_rs232_chan_default. Pro p°íjem znak· je pouºita funkce sci_rs232_recch,
protoºe £te znaky ze sériového portu neblokujícím zp·sobem. V p°ípad¥ po-
kusu o £tení znaku, kdyº ºádný není k dispozici vrátí tato funkce -1.
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5.2 Hardware

5.2.1 Popis zapojení

Schéma zapojení jednotky °ízení servomotor· je v p°íloze A. Zapojení jed-
notky vychází z doporu£ení výrobce mikrokontroléru, speci�kovaného v kata-
logovém listu [7]. Jako zdroj hodin vyuºíváme krystal 10 MHz, který je v²ak
v mikrokontroléru násoben PLL jednotkou na hodinovou frekvenci 20 MHz.

Signál reset v²ak na rozdíl od doporu£eného zapojení generujeme samo-
statným obvodem MAX1232. Jeho dokumentaci je moºné nalézt v [9]. Tento
obvod v sob¥ implementuje následující funkce:

• generování signálu reset (moºné v pozitivní i negativní úrovni)

• kontrola napájecího nap¥tí Vcc +5V

• funkce watchdog

• tla£ítko reset (v tomto p°ípad¥ není vyuºité)

Podrobn¥j²í informace o nastavení tohoto obvodu, týkající se zabezpe£ení
aplikace, jsou v kapitole 2.2.3.

Pro p°ipojení sb¥rnice CAN je vyuºit budi£ PCA82C250T. Podrobn¥ je
popsaný v katalogovém listu [10]. Rezistor R34 je ur£en pro zakon£ení sb¥r-
nice, m·stek R38 nastavuje reºim £innosti PCA82C250T, v p°ipad¥ této kon-
strukce má být osazen. Zapojení CAN budi£e je na obrázku 2.4.

Obrázek 5.4: Zapojení CAN budi£e

Pro moºnost dal²ího roz²í°ení je na konektor J2, na plo²ném spoji ozna-
£ený jako GPIO, vyvedeno 6 datových vodi£·, napájecí nap¥tí +5V a zem.
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Dále jsou dva vodi£e p°ipojené p°es odporový d¥li£ a RC �ltr na A/D p°e-
vodník. V p°ípad¥ pot°eby je moºné tento konektor vyuºít jak pro p°ipojení
digitálních, tak analogových obvod·.

Jednotka je také p°ipravena pro vyuºití sériové pam¥ti EEPROM, vhodné
nap°íklad pro uloºení kon�gura£ních údaj·. Vyuºívá se pam¥´ typu 93C46,
viz [11]. V sou£asné verzi systému v²ak není zapot°ebí, proto zatím nebyla
osazena a v programovém vybavení zatím nemá podporu.

5.2.2 Kon�gura£ní propojky v jednotce

Pro moºnost nastavení reºim· práce je deska vybavena n¥kolika kon�gura£-
ními propojkami. Jejich polohu najdeme v osazovacím výkresu na obrázku
A.4 uvedeném v p°íloze A. Jejich funkce je následující:

• J18 � výstup signálu reset. P°i normálním provozu má být zapojená,
slouºí k zamezení resetu procesoru v dob¥, kdyº není moºné zajistit
obnovování watchdogu. Tato situace nastává nap°íklad p°i zavád¥ní
programu.

• J20 � signál pro obnovování watchdogu. Obvykle by m¥la být propo-
jená, jejím rozpojením m·ºeme vyvolat reset mikrokontroléru.

• J21 � vodi£ FWE. Normáln¥ je propojená a zamezuje zápisu do pam¥ti
�ash. P°i rozpojení se po restartu mikrokontroléru spustí program pro
zavád¥ní software.

• J22 � volba reºimu MD2. Má být rozpojená, pouze v p°ípad¥ nutnosti
nahrát nový zavad¥£ programu (do nového mikrokontroléru) se spojí.

5.2.3 Prvky pro zvý²ení odolnosti proti ru²ení

Z hlediska bezpe£nosti celé soustavy je jednotka °ízení servomotor· naprosto
kritickou záleºitostí. P°i jejím selhání by s velkou pravd¥podobností do²lo
ke zni£ení velké £ásti za°ízení. Proto bylo nutné na spolehlivou funkci desky
dát maximální d·raz. To také znamená snaºit se minimalizovat vlivy ru²ení
na mikrokontrolér i ostatní prvky.

Závaºným problémem b¥hem vývoje bylo ru²ení p·sobící na RC p°ijí-
ma£. P°i vývoji jsme vyuºívali star²í typ s analogovým p°enosem, který m¥l
s ru²ením zásadní problémy. Projevovalo se nap°íklad velmi silným za²ku-
báváním servomotor· p°i p°iblíºení k po£íta£i, p°i zapnutí elektrických spo-
t°ebi£· na stole, nebo ru²ením zp·sobeným od spínání servomotor·. Bylo
jednozna£n¥ prokázáno, ºe se nejednalo o vliv desky °ízení serv, ale ²patnou
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vlastnost p°ijíma£e. Tento vliv v²ak bylo nutné minimalizovat. To bylo pro-
vedeno vloºením odd¥lovací cívky (typ RSD42H17, ve schématu ozna£eno
T1) do p°ívodu napájení RC p°ijíma£e, aby se sníºil alespo¬ p°enos ru²ení
napájecími vodi£i. Zapojení je nazna£eno na obrázku 2.5, kde je napájení
RC p°ijíma£e p°ipojeno na stranu V_SERVO_I a serva s akumulátory jsou
na stran¥ V_SERVO_O. Pro samotný model vrtulníku byl v²ak pouºit moder-
n¥j²í RC p°ijíma£ s digitálním p°enosem, který danými problémy viditeln¥
netrpí.

Obrázek 5.5: Odd¥lení napájení RC soupravy od servomotor·

Dále byl p°i návrhu desky dáván velký d·raz na správnou distribuci napá-
jení. V p°eváºné v¥t²in¥ plochy spodní vrstvy desky je zem v podob¥ rozlité
m¥di, ve volných prostorech se rozlitá m¥¤ nachází i naho°e. Zárove¬ se napá-
jení �ltruje velkým mnoºstvím blokovacích kondenzátor· 100nF. Pro zvý²ení
robustnosti a odolnosti byl pouºit lineární stabilizátor typu 7805. Vzhledem k
odb¥ru desky a charakteru napájení zde spínaný zdroj není nutný, pouze by
zbyte£n¥ zvy²oval sloºitost a moºnou poruchovost systému. Napájecí zdroj
v²ak také obsahuje velké mnoºství �ltra£ních kondenzátor· r·zných hodnot,
aby se maximáln¥ zamezilo riziko zavle£ení ru²ení do mikrokontroléru.

Dal²ím významným prvkem pro zvý²ení odolnosti proti ru²ení je induk£-
nost L11. Ve spojení s kondenzátory C13 aº C16 výrazn¥ omezí p°ípadné
²pi£ky v napájecím nap¥tí. Jako ochranu p°ed p°epólováním jednotky jsme
pouºili diodu D11.

Obrázek 5.6: Zapojení stabilizátoru nap¥tí
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Pro sníºení rizika zavle£ení nap¥tí v¥t²ího neº je napájecí, nebo naopak
záporného, byly na významné vstupy a výstupy mikrokontroléru dopln¥ny
ochranné diody podle obrázku 2.7.

Dal²ím d·leºitým prvkem pro zvý²ení spolehlivosti je pouºití obvodu
watchdog s funkcí monitoringu napájecího nap¥tí. V této konstrukci se vyu-
ºívá obvod MAX1232. Pomocí kon�gura£ních pin· je na n¥m moºné nasta-
vit toleran£ní rozsah pro napájecí nap¥tí i nejdel²í povolený £as pro refresh
watchdogu. V pouºité konstrukci je nastaveno minimální napájecí nap¥tí
na 4,5 V a maximální £as obnovy watchdogu na 150 ms. Samoz°ejm¥ je v²ak
nutné p°edev²ím dbát na to, aby k reset·m díky watchdogu nedocházelo
a jeho aktivaci povaºovat za poslední záchranu a významné varování.

Obrázek 5.7: Zapojení ochranných diod

5.2.4 Návrh plo²ného spoje

Deska plo²ných spoj· byla navrºena ve velikosti 100 x 160 mm. Samotné
zapojení by bylo moºné realizovat na podstatn¥ men²í desce. V modelu vrtu-
lníku je v²ak tato deska p°ipevn¥ná na desce hlavního °ídicího po£íta£e, která
má stejné rozm¥ry. Zmen²ením desky °ízení serv by se tedy montáº pouze
zkomplikovala, nem¥lo proto smysl se snaºit její rozm¥ry minimalizovat.

Osazení plo²ného spoje je provedeno technologií SMD. Pouze v p°ípad¥
konektor· byla z d·vodu vy²²í mechanické odolnosti zám¥rn¥ pouºita kla-
sická technologie. Z dal²ích sou£ástek je v klasické montáºi pouºit krystal
a odd¥lovací induk£nost napájení RC p°ijíma£e. Rezistory a kondenzátory
byly preferovány ve velikosti 1206.

Plo²ný spoj byl vyroben jako dvoustranný s prokovy bez servisního po-
tisku. Vzhledem k rozm¥r·m pouzdra mikrokontroléru deska spadá do páté
t°ídy p°esnosti. Takto jemné vodi£e se v²ak vyuºijí pouze na p°ívodech k mi-
krokontroléru. Jinde jsou vyuºity v¥t²í ²í°ky spoj·, aby se sníºilo riziko ²pat-
ných propojení z d·vod· vlasových trhlinek, podleptání p°i výrob¥, p°ípadn¥
po²kození p°i dodate£ných úpravách. P°i návrhu jsme postupovali podle do-
poru£ení uvedených v [4].



Kapitola 6

Záv¥r

Cílem této diplomové práce bylo vyvinout °ídicí jednotku servomotor· pro
model vrtulníku, vznikající na Kated°e °ídicí techniky. Úloha spo£ívala v
prostudování stávajících poºadavk· a speci�kací, seznámení se s mikrokont-
rolérem Renesas (d°íve Hitachi) H8S2638 a vývoji hardware i programového
vybavení pro tuto jednotku. V²echny úkoly se poda°ilo splnit a byly ov¥°eny
provozem jednotky °ízení serv ve spolupráci s navazujícím systémem.

Jednalo se o týmový projekt realizovaný v týmu n¥kolika student·. V²ichni
zú£astn¥ní získali dal²í cenné zku²enosti s prací v týmu, vzájemném p°edá-
vání si poznatk· i nutnosti £asového slad¥ní pr·b¥hu projektu. Vzhledem k
zam¥°ení této práce v²ak docházelo k ²ir²í spolupráci v rámci katedry, jak
mezi lidmi zam¥°enými na opera£ní systém Linux, tak s dal²ími diplomanty
pracujícími na mikrokontroléru H8S2638.

Obrázek 6.1: Fotogra�e ze zku²ebního letu

45
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Testy systému probíhaly v n¥kolika etapách. Nejprve byl vºdy testován
kaºdý element systému samostatn¥. V této fázi byly nalezeny a odstran¥ny
v²echny závaºné problémy. Dal²í fází test· byly zkou²ky celé soustavy. Zde
se jiº objevily jen men²í závady, které by jiº nevedly k nebezpe£ným situa-
cím p°i provozu vrtulníku, ale pouze by zablokovaly n¥kterou z jeho funkcí.
Poslední fází test· byly letové zkou²ky, které kompletn¥ ov¥°ily provozuschp-
nost systému. Zárove¬ jiº byla v jejich pr·b¥hu zaznamenávána data, která je
moºné vyuºít pro následnou identi�kaci systému a návrh °ídicích algoritm·.
Dokumentace v podob¥ krátkého �lmu ze zku²ebního letu je k dispozici na
p°iloºeném CD.
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Dodatek A

Servisní komunikace po sériovém
portu

Tato komunikace probíhá na portu COM1 (ozna£ení na desce plo²ných spoj·),
coº odpovídá pin·m TXD0 a RXD0 na mikrokontroléru. Jako uºivatelské
rozhraní lze vyuºít libovolný terminálový program. Komunika£ní parametry
jsou 57600 bit· za sekundu, 8 datových bit· a 1 stopbit. Jednotka po p°i-
jetí znaku H vypí²e nápov¥du pro ovládání programu. V p°ípad¥ stisknutí
neznámého znaku napoví, ºe nápov¥du vytiskne po stisknutí H. Komunikace
je tedy pom¥rn¥ intuitivní. Stiskem p°íslu²ných kláves je moºné zapínat/vy-
pínat jednotlivé ladící hlá²ky. K dispozici jsou ladící hlá²ky pro CAN, PWM
vstupy a výstupy, výstupní hodnoty AD p°evodníku a stav programu. Dále
je moºné desku p°epínat mezi automatickým a manuálním reºimem, nastavit
hodnoty pro serva a zadat hodnotu masky. Zárove¬ je v hlá²ce s nápov¥dou
uvedeno datum kompilace projektu, aby ²lo snadno ov¥°it, ºe mikrokontro-
lér obsahuje aktuální verzi programu. Ladící hlá²ky se obnovují pr·b¥ºn¥ v
intervalech cca 1s.

Ukázka pouºití ladícího rozhraní

1. Odesláním znaku �H� zobrazíme nápov¥du
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Obrázek A.1: Ukázka nápov¥dy v ladícím rozhraní

2. Zadáním znaku �P� zapínáme, p°ípadn¥ vypínáme pravidelné zobra-
zení hlavních informací o programu. To je p°edev²ím reºim jednotky
(AUTO/MAN) a po£et sekund od resetu desky.
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Obrázek A.2: Servisní zobrazení � základní systémové informace

3. Pomocí znaku �V� se lze p°esv¥d£it o m¥°ení nap¥tí pomocí AD p°e-
vodníku.

Obrázek A.3: Servisní zobrazení � údaje AD p°evodníku

4. Po stisknutí �C� je moºné sledovat hodnoty n¥kterých podstatných re-
gistr· °adi£e CAN.
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Obrázek A.4: Servisní zobrazení � údaje °adi£e CAN

5. Znakem �S� lze zapnout, p°ípadn¥ vypnout zobrazení hodnot pro serva
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Obrázek A.5: Servisní zobrazení � údaje pro serva

6. Zkrácenou stavovou informaci získáme pomocí �?� .

Obrázek A.6: Servisní zobrazení � zkrácená stavová informace

7. Stiskem �A� je moºné provést p°epnutí do automatického reºimu, pouze
v²ak v p°ípad¥, ºe p°íkaz z RC soupravy nepoºaduje manuální reºim.
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Stiskem �M� se jednotka p°epne do manuálního reºimu, platí pro ní
stejná podmínka jako pro �A� .

Obrázek A.7: Servisní zobrazení � p°epínání automaticky/ru£n¥

8. Maska se p°es servisní rozhraní dá zadat odesláním znaku �K� a násle-
dujících dvou znak· v ²estnáctkové soustav¥ reprezentujících hodnotu
masky.

9. Hodota p°íslu²ného serva m·ºe být zadána odesláním znaku �O� ná-
sledovaného £íslem serva (£íslováno od 0) a pak hodnotou k zapsání na
servo £ty°cifern¥ ²estnáctkov¥. Tento p°íkaz bude proveden okamºit¥,
není závislý na synchroniza£ní zpráv¥ na sb¥rnici CAN.

Toto rozhraní je uvaºované pouze jako servisní, pro otestování a sezná-
mení se s funkcí desky. V p°edloºené podob¥ není vhodné pro trvalý provoz,
a to p°edev²ím proto, ºe datové zprávy nejsou vhodn¥ zabezpe£eny proti
chybám (zabezpe£ení by v²ak v tomto p°ípad¥ znesnad¬ovalo ru£ní pouºití
pomocí terminálového programu). Pro trvalý provoz by tedy zprávy musely
být o²et°eny minimáln¥ kontrolním sou£tem, lépe v²ak pomocí CRC1. Dále by
pravd¥podobn¥ m¥ly být zahrnuty n¥jaké synchroniza£ní znaky (po£áte£ní,
koncový), aby se v p°ípad¥ ztráty nebo po²kození zprávy snadno komuni-
kace obnovila a nepokazil se tak celý p°enos. Je v²ak pravd¥podobné, ºe tyto

1Cyclic Redundancy Check
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úpravy budou v budoucnu provedeny, aby bylo moºné dále desku pouºívat
i v jiných systémech, kde CAN sb¥rnice není k dispozici a jednotka °ízení
servomotor· bude k °ídicímu po£íta£i p°ipojena p°ímo sériovou linkou.



Dodatek B

Schéma zapojení a podklady
plo²ného spoje

Tato p°íloha obsahuje schéma zapojení a náhled p°edloh pro tvorbu desky
plo²ných spoj·. Ty se také nacházejí v digitální podob¥, vhodné pro výrobní
pouºití, na p°iloºeném CD.
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Obrázek B.1: Schéma zapojení jednotky °ízení servomotor·



DODATEK B. SCHÉMA ZAPOJENÍ A PODKLADY PLO�NÉHO SPOJE57

Obrázek B.2: P°edloha pro stranu sou£ástek plo²ného spoje



DODATEK B. SCHÉMA ZAPOJENÍ A PODKLADY PLO�NÉHO SPOJE58

Obrázek B.3: P°edloha pro stranu spoj· plo²ného spoje
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Obrázek B.4: Osazovací výkres plo²ného spoje



Dodatek C

Obsah p°iloºeného CD

Datový nosi£ p°iloºený k této diplomové práci obsahuje tyto soubory:

• dp_herm_2006.pdf � text diplomové práce

• servodrv.tar.gz � archív s programem pro jednotku °ízení servomotor·
a prost°edím OMK

• schema.pdf � schéma zapojení jednotky (vhodné pro tisk)

• adresá° datasheety � katalogové listy d·leºitých sou£ástek

• adresá° video � adresá° s videoprezentací projekt·
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