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Abstract

This thesis is aimed on software methods for controling of DC and stepping engines.
One of goals is also dedicated to hardware solutions of such control. It will also introduce
you to parameters and circuit design of board V850 _M1.
Probably the most important goal was implementation of protocol that can control connec-
ted engines. Communication protocol should use human-friendly commands. Final defined
protocol can be found in chapter 4.
Testing of such protocol required standalone application which implements basic functi-
ons for operation with V850_M1. These routines defines startup procedure, main loop and
communication interfaces. Protocol service is interrupt-based and operates with commands
queue.
Implemented firmware uses NEC microcontroller from V850 series model called IG3 which
is determined for such purposes (engine control). Basic protocol is architectural indepen-
dent and can be ported for any other platform.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva metodami Fizeni stejnosmérnych a krokovych mo-
tord, dale také hardwarovém feSeni ovladani. Popisuje téZz obvodové feseni a parametry
desky V850_M1, ktera je navrzena jako univerzalni prostfedek pro rizeni rtznych druhi
motorti. Rovnéz je v ni navrh protokolu, ktery bude deska pouzivat pro komunikaci s

nadfazenym systémem. Nasleduje implementace programového vybaveni procesoru NEC
V850-1G3.

Cilem bakalarské prace bylo navrzeni a vyvoj programového vybaveni desky. Aniz by jsme
si to uvédomovali, tak rizné motory jsou ve vSech moznych domaécich spotiebic¢ich (napf.
slehace, mixéry, kartdcek na zuby, ad.)

Hlavni prinos je v tom, Ze se jednd o univerzalni firmware, ktery je platformé nezavisly a
umoznuje naraz ovladat nejenom vice motort, ale také rtzné typy. Jeho vsestrannost jej
predurcuje k vysokému procentu pouziti. Piikladem mize byt moje naportovani na uni-
verzalni desku V850_M1.

Programové vybaveni desky, umoznuje komunikovat pres nékolik rozhrani, které jsou napf.
v PC (RS232 a USB), tak i v rdmci mikropocitacovych systému (I2C a UART). Pfednost je
ovladani jednotlivych motorti pomoci prikazi, které jsou pro cloveka dostatecné intuitivni.



2 Motory

2.1 Typy motoru

V praxi se setkdvame s riznymi typy motori, které délime podle rtiznych kritérii.
Zakladnim délenim je:

Stejnosmérny
Krokovy
Trifazovy
Servo

V dalsich podkapitolach se zamérime na stejnosmérny a krokovy motor. Hlavnim divodem
je jejich pouziti v této praci. S dalsimi typy motort je mozné se seznamit napf. v [1].

2.2 Stejnosmérné motory

2.2.1 Obecné

Jedna se o tocivy elektromotor napajeny stejnosmérnym proudem, vyuzivajici mag-
netické pole. Motor mé vnitini a vnéjsi vinuti. Pomoci komutatoru vnitini pole méni svou
polaritu, tim chvilku pfitahuje a chvilku odpuzuje. Pti pfesném nacasovani dochézi k toci-
vému pohybu. MoZné nevyhoda je nutnost pouziti dalsi elektroniky (encodert) pii zjisto-
vani polohy. Pouzivaji se, kde je dtlezita konstantni rychlost, na kterou jsou nastaveny
napf. ventilatory, pohanéni magnetické hlavy u videorekordéru. [2]

2.2.2 Rizeni motoru

ON/OFF
Jedna se o nejjednodussich metodu na fizeni motort, ke které neni potfeba zadnych
slozitych externich obvodi. Bohuzel jeji jednoduchost je i jeji hlavni nevyhoda. Me-
toda spociva v pripojeni konstantniho napéti na svorky motoru, polarita ndm urcuje
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smér otaceni. Rychlost otaceni je pfimo timérna velikosti pfilozeného napéti. S prin-
cipu tedy nelze nijak kontrolovat rychlost otaceni motoru. Velky problém je taky v
proudovych razech, které pfi stavu ON nutné nastavaji. Motor bézi jen na stejnych
otackach. Tato metoda lze snadno vylepsit manipulaci se vstupnim napéjenim. [2]

Pulzné sitkova modulace

Tato metoda se v literature nazyva PWDM, coz vychazi z anglického Pulse Width
Modulation. Princip spoc¢iva v generovani analogového signalu pomoci diskrétniho
(obdélnikového) signdlu viz Obrazek 2.1. To je divodem vysoké frekvence zdroje
PWM a dlouhé setrva¢nosti fizeného systému. Sitkou pulzu ménime stfedni hodnotu
generovaného signalu a diky tomu mizeme regulovat rychlost otac¢eni motoru. Ve-
nékterych ptipadech mize byt nevyhodou pouziti specidlni elektroniky (napi. I2C
PWM generator). [2]

Obréazek 2.1: PWM modulace

2.2.3 Hardwarové reSeni rizeni motoru

H-mustky
Velice dobrym fesenim na ovladani motort se jevi H-muistek. Umoznuje i s nizko prou-
dovou Tidici elektronikou ovladat velice energeticky narocéné motory. Smér otaceni
motoru je dano polaritou napéti, které je na motoru. Zmeénou polarity napéti se
zméni i smér otaceni. H-mistek je tvoren ¢tyfmi spinaci, kde se oteviou vzdy jen
dva protilehlé, tim zajisti priichod proudu jen jednim smérem a muzeme dany smér
ménit viz Obrazek 2.2. [3]

Specialni zdroje
Toto feseni spociva v tom, Ze motory jsou pripojeny k vlastnimu zdroji napajeni.

4
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Vystup miize byt velice presny a vysoce proudové zatizitelny. Nastaveni takového
zdroje se provadi zménou referenéniho napéti (napt. 12C DAC nebo PWM) nebo
zménou odporu ve zpétné vazbé. Vyhoda téchto zdroji spociva v robustnosti, vy-
konu a téz presnosti. Zavaznou nevyhodu tohoto feseni je velké mnozstvi okolnich
soucastek, coz zvysuje ceny vysledného reseni, zaroven navrh takovych zdroji, velmi
obtizny a Casové narocny. Z téchto divodu se nevyuziva v jednoduchych feSenich s
maly vykonem.

Obréazek 2.2: H-mustek [3]

2.3 Krokové motory

2.3.1 Obecné

Motor je tvofen permanentnim magnetem a dvéma pary nastavcl, pricemz kazdy
obsahuje jednu civku. Motor ma presné stanovené polohy rotoru, diky tomu je pii spravném
fizeni zarucen jemny a Cisty chod. Pro rtzné druhy tocivych pohybti mame rizné metody
ovladani motori. Pro plynuly pohyb by mél stator obsahovat vice parti nastavct a tim
padem vice poloh rotoru. Motory se vyuzivaji, kde je nutna ptresnost polohy a proménna
rychlost napf. tiskarny, CD-ROM, ... [4]

2.3.2 Rizeni motoru

Celé kroky
Pti protékajicim proudu civkou se na kazdé strané vytvori opacény pol a rotor se
zafixuje. Kdyz do druhé civky pustime proud a prvni civce proud vypneme rotor se
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nam pootoci o jeden krok, abychom postupovali ve stejném sméru musime do prvni
civky pustit proud v opac¢ném sméru a v druhé znovu vypnout, tim se pootocime
o dalsi krok a tak pokracujeme stale dokola. Tim dochézi k toc¢ivému pohybu mezi
definovanymi polohami. Tyto polohy se oznacuji jako kroky, od toho tedy krokovy
motor. Plynulost otéceni a regulace polohy je pfimo zavisld na poctu krokt. [4]

Mezikroky

Abychom docilili mensich krokd (plynulejsiho pohybu) na stejném motoru. Postu-
pujeme podobné jako v predchozim pripadé. Jen s tim rozdilem, ze vzdy do dvou
sousednich civek nechdme téci stejny proud a tim zajistime, aby rotor byl mezi pdly.
Timto zptisobem zdvojnasobime pocet poloh rotoru. Hlavnim dtsledkem je jesté vétsi
plynulost a jemnost pohybu.

Nékteré typy krokovych motori maji takzvané pul vinuti. Tento typ vinuti umoznuje
jednodussi ovladani tim, Ze civky jsou propojené dohromady. Pouzitim tohoto prin-
cipu ovladame obé civky naraz jen jednim vodi¢em pfi¢emz neménime slozitost ovla-
daci elektroniky. [4]



3 Deska V850 M1

Deska byla navrzena pro Fizeni stejnosmérnych, krokovych a tiifazovych motort po-
moci procesoru NEC V850-1G3. Ma dvé rozhrani na nizko odbérové motory, kde se daji
zapojit 4 stejnosmérné motory nebo 2 krokové motory. Dalsi t1i rozhrani umoziuji pripojit
motory s vy$sim odbérem a to bud 4 stejnosmérné, 2 krokové motory a nebo dokonce jeden
trifazovy. V850_-M1 ma ¢tyfi komunikacni rozhrani a to USB, RS232, UART, SPI a I2C.
Déle je deska osazena programovatelnym obvodem CPLD na koncové spinace a H-miistky
na ovladani motortt s mérnymi odpory na méfeni proudu a napéti. Cislicova ¢ast deska
muze byt napdjena pomoci USB nebo externim zdrojem. [5]

3.1 Procesor NEC V850-I1G3

3.1.1 Obecné

Jedna se o 32 bitovy mikrokontrolér o taktu 64 MHz s architekturou RISC. Procesor
je vyhradné urcen na fizeni motorti a ma k tomu i specidlni funkce. Velikost paméti je
256kB ROM a 12kB RAM. Velkou vyhodou je jeho osazeni na vyvojové desce takzvaném
Target boardu. Na tomto plo$ném spoji jsou jiz nékteré komponenty (napt. LED, krystal,
ad.) zaroven jsou pfistupné vSechny vyvody a programovaci konektor. Jeho pouzitim se
vysledny navrh velmi zjednodusi. [6]

3.1.2 Specialni funkce
e A/D pfevodniky

e Rozhrani pro spojeni s PC

Citade/casovace

Sériova rozhrani

Radice pferuseni

e DMA radic¢

Jednotka pro fizeni motori
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3.1.3 Porty

Mikrokontrolér je vybaven celou fadou osmi a Sestnacti bitovych porti. K nékterym
z nich lze pristupovat v jednobitovém rezimu, jiné sdili funkce s ostatnimi perifériemi.
Nastaveni portl se provadi celou fadou registri, urcuje se typ, pull-up odpory ad.

3.2 Rozhrani

3.2.1 I2C

Inter-Integrated Circuit Castéji se v literatuie oznacuje IIC nebo 12C a jedna se o
synchronni Multi-Master sériovou sbérnici vyvinuta firmou Philips (dnes NXP). Rozhrani
umozinuje obousmérny pfenos, ktery je poloduplexni. Pfes sbérnici se posilaji osmi bitové
ramce. Data mtzeme prenaset ve dvou rezimech a to rezim broadcast nebo adresni.
Adresni rezim umoziuje pomoci adresy poslat data jen ur¢itému zafizeni. Signalové tirovné
jsou kompatibilni s béZné pouzivanou logikou, ovSem mezi na riznymi napétovymi trov-
némi na jedné sbérnici je nutné vkladat prevodniky tzv. Level-Shifters. Protokol je vétsinou
primo hardwarové podporovan.

Na linku se da pfipojit az 128 zafizeni. Rozhrani vyuziva t¥i vodi¢e SDA (Serial Data),
SCL (Serial Clock) a GND. Proces pfenosu dat se uskuteciiuje mezi vedoucim (Master)
a podfizenym zafizenim (Slave). Vedouci zafizeni mize vysilat i pfijimat, podiizené miize
pfijimat nebo vysilat jen na vyzvani od vedouciho. Jelikoz je podporovan rezim (Multi-
Master) musi se vyuzit arbitrace. Priorita jednotlivych zafizeni je dana jejich adresou.
Rozhrani mé t¥i rezimy rychlosti, standardni S — Standard Mode 100kb/s, rychly F — Fast
Mode 400kb/s a vysoky Hs — High speed 3,AMb/s. Protokol téZ umoziuje na jedné lince
byla pfipojena zafizeni s riznou rychlosti rozhrani a to diky moznosti zpozdovani hodin
na sbérnici. [7]

Desce V850_M1 vyuziva toto rozhrani, které je implementovano piimo v pouzitém pro-
cesoru V850 IG3. Na nami pozadované nastaveni (pfenosova rychlost, adresa atd.) se vy-
uzivaji specialni registry procesoru. Pti komunikaci zaddme adresu podiizeného zafizeni,
nastavime bity dle ¢teni/zapis a po pifiznaku odpovédi precteme piijatd data v prislus-
nych registrech a nebo posilame dalsi data. V nasem piipadé je na rozhrani I2C ptipojena
EEPROM pamét, ktera bude obsahovat nastaveni procesoru a ovladaci program. [5]

3.2.2 RS232

Nézev vychazi z RFC Recommanded Standard 232, které je zndme spise pod nazvem
port COM, poskytujici sériovy pienos. Jedna se univerzalni rozhrani, které je zalozené na
asynchronnim pfenosu (UART). Tato specifikace vyuziva jinych napéfovych trovni nez
TTL a CMOS. Implementace portu je zaruc¢ena integrovanymi obvody UART. Rozhrani se
také specifické tim, ze vyuziva signaly jiného typu nez je TTL. Datova prenosova rychlost,
ktera je obvykle implementovana dosahuje az 115 200 b/s, ale mtizeme se setkat i s vyssimi
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rychlostmi (460kb/s). Rozhrani se pouzivalo k pfipojeni periférii k pocitac¢i napf. mys,
tiskarna, modem a nebo pro primé propojeni dvou pocitacii. Data se daji vysilat a prijimat
soucasné, coz toto rozhrani fadi mezi plné duplexni. Rozhrani ma nékolik signali, vétsina
je potfeba pii pripojeni modemu, ale na jednoduché spojeni staci jen tii. Zakladni je
uzemnéni a pro pfenos dat jsou vyuzity signaly TXD pro vysilani a RXD pro pfijem.
Komunikace specifikuje dvé role, DCE se vyskytuje modemu a DTE koncové zafizeni,
coz muze byt pocital, tiskdrna ...Pro propojeni dvou koncovych zafizeni (napt. PC) je
pouzito takzvaného kabelu nulového modemu, ktery kiizi vysilaci a pfijimaci signal a tim
umoziuje komunikaci. Takového kiiZeni se vyuZiva i mezi integrovanymi obvody (napf.
MCU FTDI). [7]

Toto rozhrani je vyuzito pro komunikaci s nadfazenym systémem. Na desce V850 _M1 je
rozhrani ve dvou variantach, které se lisi napéfovymi trovnémi. Implementovany jsou jak
TTL tak i R§232 a obé jsou vyvedeny na vlastni komunikacni port. Pouzity procesor ma
implementovan jen 5-ti voltovou a o pripojeni druhé k procesoru se stard obvod MAX232
od firmy MAXIM, ktery upravuje trovné. Pti komunikaci lze pouZivat jen jedna. [5]

3.2.3 SPI

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) v jednodussi varianté téz znamé pod néa-
zvem Microwire. Jde o synchronni rozhrani, které umoznuje pomoci tii vodicti samostatné
posilat vstupni a vystupni data. Na toto rozhrani lze pfipojit vice zafizeni arbitrace mezi
zafizenimi je dana dal$im signalem oznacovanym Slave select, ktery se prakticky imple-
mentuje na GPIO. V nékterych ptipadech lze pouzit i k programovani cilovych zafizeni
(In-System Programming, ISP) napfiklad paméti. Na rozdil od rozhrani I2C poskytuje
vyssi prenosovou rychlost (az 50Mb/s). Takt pfenosové rychlosti mtize dosahovat az 50
MHz. Navic 1ze béhem kazdého hodinového impulzu pfijimat i vysilat data, coz znamena
ze se jedna o plné duplexni rozhrani. V nékterych pripadech je implementovan rezim slave
na mikrokontroléru v takovych pripadech lze vytvofit multimaster sbérnici. Rozhrani ma
¢tyti vodice, které prendsi synchronizacni signal (SCK), datovy vystup vedouciho zafizeni
(MOSI), datovy vstup vedouciho zafizeni (MISO) a uzemnéni (GND). Pro vybér podii-
zeného zarizeni se vyuziva dalsi signalizaéni vodi¢ (SS) nebo (CS). Tim vedouci zafizeni
zajisti, ze komunikuje jen s konkrétnim podfizenym zafizenim. [7]

Rozhrani na desce se vyuziva ke komunikaci s nadfazenym systémem, ktery pies néj bude
posilat prikazy na ovladani motorti. Rozhrani je pifimo implementovano v pouzitém proce-
soru V850 IGS.[5]

3.2.4 USB

Téz se jedna o univerzalni rozhrani, které je nastupcem vsech rozhrani pro pripo-
jeni periférii napt. RS232, LPT, PS2. V dnesni dobé velice rozsifené, zejména kviili své
jednoduchosti pro cilové uzivatele. Veskeré komplikace s vyvojem jsou preneseny na de-
signéra a programatora. Jde o sériové rozhrani, které umoziuje pripojeni az 127 zafizeni
pres takzvany USB hub. Stejné jako RS232 se k nému da pripojit mys, klavesnice, tis-
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karna, ...Dalsi jeho nespornou vyhodou je napajeni pripojeného zafizeni a to az do 500
mA. Taktéz podporuje technologii Plug and Play, ktera povoluje pripojeni a odpojeni za
chodu. Pfenosova rychlost rozhrani je opravdu velika v nejnovéjsi specifikaci USB 3.0 muze
dosahovat az 5 Gbit/s. VSechny diivéjsi specifikace vyuzivaji stejny konektor a téz jsou
i zpétné kompatibilni. Na rozdil od svych pfedchidci (rozhrani) vyuZiva centralizované
fizeni a tak staci na vSechny zafizeni jen jeden hostitelsky fadi¢. [7]

Procesor V850 IG3 nemé implementované rozhrani USB, proto byl vyuzit externi obvod
FTDI FT232BM. Tento obvod zajistuje propojeni rozhrani RS232 na procesoru s USB
na nadfazeném systému. Na pocitac¢i se USB zobrazuje jako port COM, protoze pouzity
obvod rozhrani jen emuluje. Vyhoda je, ze se pomoci tohoto rozhrani da napéajet cislicova
¢ast desky. 5]

3.3 CPLD

Programovatelny logicky obvod je pouzit pro rozsifeni funkci. Mtize implementovat

jednoduchou propojovaci matici mezi H-mistky a procesorem nebo slozity koprocesor slou-
zici k samostatnému tizeni motorti. Je umistén mezi procesor a H-miistky, které se staraji
o velké motory. Je zde pouzit kviili pfipojeni rozdilnych typd motori.
Nezanedbatelna funkce je téz pii spojeni s koncovymi spinaci. Na koncové spinace se daji
piipojit riizna ¢idla (napi. mikrotlaéitko, infracerveny senzor ... ). Cidla daji signal progra-
movatelnému obvodu, ktery v zakladni konfiguraci, zastavi motor a posle signal procesoru.
Zastaveni motoru se uskutec¢ni bez tcasti procesoru, tim je zajisténa rychla reakce.

3.3.1 JTAG

Rozhrani JTAG (Joint Test Action Group) je synchronni sériové. Jedné se o speci-

fické rozhrani, které neni uréeno pro prenos dat. Ucelem je testovani komplexnich logickych
obvodi, programovani zarizeni nebo trvalé paméti mikrokontroléru. Rozhrani je fizeno jen
jednim fadicem, ktery umoznuje pripojit nékolik testovacich zarizeni. VSechny standardni
signaly rozhrani tvori port TAP (Test Access Port), ktery je vyuzit k propojeni testo-
vaného zafizeni s fadicem. Pfes TAP se pripojuji vSechny testovaci zafizeni do Tetézce.
Standardizovany logicky format, tak umozni fadi¢i nezavislou komunikaci se zarizenimi.
Ukolem testovaciho pifstroje je generovani testovacich signalii, které zasila testovaci pro-
gram vytvoreny vyvojafem zafizeni. Vyhoda JTAG je v tom, Ze nerozhoduje slozitost zafi-
zeni, k testovani se pouzivaji vzdy jen ¢tyfi signaly. Testovaci logika obsahuje ¢tyii prvky,
pristupovy port testu (TAP, ¢tyfi signaly rozhrani), fadi¢ registru TAP, registr instrukci
a testovaci datové registry. Instrukcni a datové registry jsou posuvné spojené paralelné.
Radi¢ TAP je synchronni koneény automat.[7]
Deska V850_-M1 vyuziva rozhrani JTAG k programovani obvodu CPLD, ktery je vyu-
zit jako meziclanek mezi procesorem V850 IG3 a H-mustky. Jelikoz je rozhrani umisténo
pfimo na desce, tak miizeme dany obvod naprogramovat pfimo, bez jakékoli dalsi slozité
manipulaci. Samoziejmosti je i opakované naprogramovani. [5]
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3. Deska V850_M1 3.4. Porty desky

3.4 Porty desky

H1,

H4

H5

H6

HS,

H2, H3, H7, H16
Tyto porty jsou urceny ke komunikaci, at jiz s nadfazenym systémem (H1, H2, H3,
H16) a nebo k programovani obvodu CPLD (HT).

Jedné se o pomocny port, ktery rozsituje desku o dalsi mozné funkce. Jsou na néj
vyvedeny nepouzité vodice procesoru (napf. pfipojeni senzorti)

K tomuto portu je pfipojen sedmy port procesoru a rozsifuje funkcénost desky.

Na tomto portu jsou umisténé koncové spinace, miizeme sem zapojit, jak cidla, tak
i spinace, které nam budou urcovat krajni polohu.

H9, H10, H11, H12

Motory s nizkym odbérem se mtizou pripojit k portim H8 a H9, na zbyvajici tti
porty se daji pripojit motory s vétsim odbérem. Dalsi moznost na portech H10, H11
je pripojeni inkrementalnich ¢idel.

H13, H14, H15

Jedna o napéjeci konektory pro jednotlivé ¢asti desky at uz se jednd o analogovou,
¢islicovou a nebo vykonovou cast.

3.5 Motory

Deska umoznuje fizeni nékolika typti motoru (stejnosmérny, krokovy, trifazovy). Déle

pak poskytuje ovladani i rizné energeticky naro¢nym motortim. Pouziva k tomu dva typy
H-mistkt. Pro nizko odbérové L293D a pro vysoko odbérové L298. Motory mohou mit
napéjeny, jednotlivé a nebo spolecné. [5]

Vétsi motory

Ovladéani vétsich motort je zajisténo pomoci H-miistki L2298, ktery zvlada vétsi prou-
dovy odbér. Tento obvod je spojen s programovatelnym obvodem typ CPLD, ktery
bude slozit k propojeni procesoru, koncovych spinaci a H-mustki. Koncové spinace
budou slouzit k okamzitému zablokovani motorti, bez ohledu na ptikazy procesoru,
naptiklad z divodu dosazeni krajni polohy. U motort bude téZ mozno méfit odbér
proudu pomoci méticich odporti, které budou spojené s A /D prevodnikem procesoru.
Ziskané hodnoty lze pouzit napiiklad k uréeni otacek daného motoru. [5]

Malé motory

Rozhrani pro ovladani mensich motort jsou pouzity H-mistky L293D, které jsou

spojeny pifimo s procesorem a ten je mize jednoduSe ovladat, pomoci modulace
PWM. [5]
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4 Protokol

Ridici jednotka ¢ekéa na pifjem paketu, ktery je poté ovéfen a piipadné zpracovan.
Odpovédi na bézné piikazy (priorita 1 a nizsi) jsou generovany do odchozi fronty. Na ostatni
zpravy se reaguje okamzité, tedy nedochazi k zatazeni do fronty. Na nékteré pakety nelze
reagovat ihned napf¥. go time, go distance, ad., jelikoz se odpovéd generuje az po jejich
dokonceni. Po tspésném vykonani je ulozena do odchozi fronty jako u normalnich ptikazt.
Pristup nadfazeného systému ke fronté odpovédi je zavisly na pouzitém rozhrani a to bud
synchronni napt. SPI nebo asynchronni napi. I2C. Je to dano tim, zda komunikacni linka
umoznuje plné duplexni prenos. Pribéh komunikace je znazornén na obrazkach 5.2 a 5.3.
tomto pfipadé se jedné o procesor V850E/IG3 a desku V850_M1. Musi se nastavit typ
motoru a na jakém portu je pripojen, dale jeho maximéalni rychlost, vychozi rychlost a
primér. Na pofadi inicializac¢nich paketi nezalezi. Pro spravnou funkénost je ovSem tieba
nastavit vSechny pfipojené resp. pouzivané motory. Pii pfepojeni nebo vymeéneé za jiny typ,
je dulezité provést novou inicializaci tak, aby ovladaci program védél, jak je miize ovladat.
Po spravném nastaveni parametri uz mohou byt tyto motory pouzity, dle jejich vlastnosti
a typu.

4.1 Paket

4.1.1 Navrh a popis paketu

Paket ma velikost Sest oktet, kde prvni oktet je adresa rozhrani, druhy a tieti oktet
je horni resp. dolni ¢ast 16-ti bitového ¢isla paketu, ¢tvrty oktet je priorita piikazu a
operacni kod prikazu, paty a Sesty oktet jsou parametry piikazu viz Tabulka 4.1.

’ Paket ‘

’ adresa ‘ ¢islo paketu H ‘ ¢islo paketu L ‘ prikaz ‘ parametr 1 ‘ parametr 2 ‘

Tabulka 4.1: Paket

Adresa, ktera je v prvnim oktetu znazornuje rozhrani, ze kterého byl paket ptijat
resp. na které byl poslan viz Tabulka 4.2. Adresace vyuziva jen 7 hornich biti. Posledni bit
je vyuzit pouze u I2C pro definici sméru komunikace, na ostatnich rozhranich je ignorovan.

Ctvrty oktet paketu nazvany piikaz se dale déli na dva a Sest bitt, horni dva bity
urcuji prioritu prikazu a zbylych Sest bitl je operac¢ni kéd piikazu viz Tabulka 4.3.
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4. Protokol 4.2. Popis a seznam prikazii

] rozhrani \ adresa ‘

RS232 0x02
USB 0x04
SPI 0x06
12C 0x08

Tabulka 4.2: Adresa

’ Piikaz ‘
bit 7| bit 6 [ bit 5[ bit 4 [ bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
priorita prikazu operacni kod ptikazu

Tabulka 4.3: Piikaz

Protokol definuje pét priorit ptikazi, kterym odpovida bitové oznaceni viz Tabulka
4.4. Odpovéd nemd své bitové oznaceni, jelikoZ se pouZije to, co obsahuje paket, na ktery
se mé reagovat. Tedy piikaz a jeho odpovéd m4 stejné poradové ¢islo i prioritu. Navic tim
usSetiime dalsi bit (a jeho kombinace), ktery se da vyuzit na operacni kéd dalsich prikazi.

’ Priorita prikazu ‘

bit 7 | bit 6
inicializacni 0 0
normalni 0 1
urgentni 1 0
error 1 1
odpoveéd - -

Tabulka 4.4: Priority prikazii

4.2 Popis a seznam prikazu

Prikazy jsou rozdéleny na tii typy inicializacni, normadlni a urgentni. V kapitolach
4.2.1, 4.2.2 a 4.2.3 jsou jednotlivé prikazy popsany. Parametry, priority a operacni kody
piikazl jsou podrobné popsany viz Tabulka A.1. Cislovani motoru viz Tabulka 5.13 a typ
motoru maji znaceni viz Tabulka 5.14.

4.2.1 Inicializa¢ni prikazy
Type of engine - nastaveni typ motoru na urcity port na desce V850_M1

Set max speed - nastaveni maximalni rychlosti

'maximalni rychlost odpovid4d maximalnimu napéti daného motoru
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4. Protokol 4.2. Popis a seznam prikazii

Set default speed - nastaveni vychozi rychlosti?

Set distance - nastaveni vzdéalenosti v milimetrech, nastaveni je dilezité, aby se dal
provadét presné piikaz Go distance, u krokového motoru je vzdalenost jeden krok
motoru, u stejnosmérného vzdalenost, ktera motor ujede mezi dvéma pulzy.

4.2.2 Normalni prikazy

Acceleration/Decaleration - ur¢uje o kolik se rychlost® motoru zvysi resp. snizi

Speed - nastavuje rychlost® motoru. Znaménko rychlosti uréuje smér otadeni. + pravo-
tocivé - levotocivé. Tato rychlost je pouzita pii aktivaci.

Condition - dotazovy piikaz. V odpovédi je uvedena aktualni rychlost a smér otaceni
daného motoru.

Run at max speed - motor se rozjede maximalni rychlosti, kterou jsme nastavili u
daného motoru

Go to the end point® - fidici jednotka ¢ekd na signal ¢idla, poté dojde k zastaveni
motoru.

Start counter - zacne c¢itani v ¢itaci procesoru, c¢itac je 16-bitovy
Reset counter - hodnota v ¢itaci se vynuluje

Return to zero - motor pojede opa¢nym smérem do té doby, dokud nebude hodnota v
¢itaci nula (hodnota ¢itace se postupné od¢ita)

Go time - motor pojede vychozi rychlosti zadany cas

Go distance - motor pojede vychozi rychlosti zadanou vzdalenost.

Stop - okamzité zastaveni motoru

Disconnect - odpojeni motoru od napajeni, motor se miize dotacet setrvacnosti
Change direction of rotation - zména sméru otaceni

Turn one step - otoceni krokového motoru o jeden krok, druhy parametr urcuje smér
otaceni 4+ pravotocivé - levotocivé

Turn n steps - otoceni krokového motoru o zadany pocet kroki, znaménko urcuje smér
otaceni 4+ pravotocivé - levotocivé

2yychozi rychlost daného motoru (idedlné % maximalniho napéti, protoze motor by nemél byt dlouho-
dobé plné zatizen)

3zpomaleni resp. zrychleni se udava v hodnotéch -20 az 20, tato hodnota se odeéte resp. pficte k rychlosti

4je zad4dvana v bezrozmérnych jednotkach, Napi. rychlost 127 je maximalni rychlost a pomoci prepoétu
a PWM modulace, bude na motoru maximalni napéti, které jste nastavili

Spiikaz se d4 pouzit jen pro motory 1 az 6
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4. Protokol 4.3. Popis a seznam odpovédi

Turn one turn - otoceni krokového motoru o jednu otacku druhy parametr urcuje smér
otaceni + pravotocivé - levotocivé

Turn n turns - otoceni krokového motoru o zadany pocet otacek, znaménko urcuje smér
otaceni + pravotocivé - levotocivé

Measure current® - méfeni proudu na vinuti motoru, druhy parametr udéva cetnost
méteni a zasilani zprav nadrazenému systému, periodicky [0rAA], jednorazové [0x55]
nebo vypnuti zasilani [0zFF]

Measure voltage” - méfeni napéti na vinuti motoru, druhy parametr udava cetnost
méfeni a zasilani zprav nadrazenému systému, periodicky [0xAA], jednorazové [0x55]
nebo vypnuti zasilani [0zFF]

Stop all engines - okamzité zastaveni motori

Disconnect all engines - odpojeni motorii od napajeni, motory se mohou dotacet setr-
vacnosti

4.2.3 Urgentni prikazy

Stop all engines - okamzité zastaveni motorti,

Disconnect all engines - odpojeni motorii od napajeni, motory se mohou dotacet setr-
vacnosti

Delete queue of commands - vymaze frontu piikazt
Delete queue of responses - vymaze frontu odpovédi

Responses - dotazovy piikaz k zjisténi poctu odpovédi, které ¢ekaji ve fronté, nasleduje
zaslani vSech cekajicich odpoveédi

4.3 Popis a seznam odpovédi

Na v8echny piikazy nejsou odpovédi, jelikoz by zbytecné zatézovaly sbérnici (zejména
12C) viz Tabulka A.2. Odpovédi nemaji svou prioritu piikazu, jelikoz to neni nutné. Vy-
uzivaji prioritu ptrikazu a cislo paketu, na ktery odpovidaji. Tim nadrazeny systém pozna
nejen na jaky prikaz ridici jednotka odpovida, ale také pozna konkrétni paket.

Condition - druhy parametr bude rychlost motoru, ze které je patrna rychlost a smér
otaceni

6piikaz se d4 pouzit jen pro motory 1 aZ 6
"ptikaz se d4 pouzit jen pro motory 1 az 6
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4. Protokol 4.3.

Popis a seznam odpovédi

Go to the end point - odpovi motor zastaven
Return to zero - odpovi motor stoji

Go time - odpovi motor stoji

Go distance - odpovi motor stoji

Turn one step - odpovi motor stoji

Turn n steps - odpovi motor stoji

Turn one turn - odpovi motor stoji

Turn n turns - odpovi motor stoji

Measure current - posle hodnotu proudu v /mA]
Measure voltage - posle hodnotu napéti ve [V]
Stop all engine - odpovi motory zastaveny
Disconnect all engine - odpovi motory odpojeny
Stop all engines - odpovi motor zastaveny
Disconnect all engines - odpovi motor odpojeny
Delete queue of commands - fronta vymazana

Delete queue of responses - fronta vymazana

Responses - pocet piikazi, dale nasleduji odpovédi ¢ekajic ve fronté

16



4. Protokol 4.4. Popis a seznam chyb

4.4 Popis a seznam chyb

Protokol definuje celou sadu zpétnovazebnich chyb. Tyto chyby maji nejvyssi prioritu

v protokolovém zasobniku. Jednotka poskytuje zakladni chybu "neznamy ptikaz”, dale pak
prifazuje chybovou odpovéd kazdému implementovanému piikazu viz Tabulka A.3. Touto
strukturou umoznuje rychlejsi analyzu nadfazenému systému. Operacni kod a ¢islo paketu
je stejné jako u prikazu, na ktery chyba reaguje. Volné pole parametru umoznuje dalsi
hierarchizaci chyb pro stejny operacni kod.

Type of engine - dany typ motoru neexistuje

Set max speed - rychlost mimo interval

Set default speed - rychlost mimo interval

Set distance - vzdalenost mimo interval

Acceleration/Decaleration - zrychleni resp. zpomaleni mimo interval

Speed - nebyla nastavena maximalni rychlost

Run at max speed - nebyla nastavena maximalni rychlost

Go to the end point - Spatné ¢islo motoru, tento motor to neumozinuje

Start counter - citac jiz cita

Reset counter - citac je jiz v nule

Return to zero - ¢itac je jiz v nule

Go time - nebyla zadana vychozi rychlost

Go distance - nebyla nastavena vychozi rychlost nebo vzdalenost

Stop - motor stoji

Disconnect - motor stoji

Change direction of rotation - motor se netoci

Turn one step - motor neni pfipojen

Turn n steps - motor neni pripojen

Turn one turn - motor neni pfipojen

Turn n turns - motor neni pfipojen

Measure current - Spatné ¢islo motoru, tento motor neumoznuje méreni
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4. Protokol 4.5. Komunikace a zpracovani piikazi

Measure voltage - Spatné ¢islo motoru, tento motor neumoziuje méteni
Stop all engines - motor stoji

Disconnect all engines - motor stoji

Stop all engines - motor stoji

Disconnect all engines - motor stoji

Delete queue of commands - fronta je prazdna

Delete queue of responses - fronta je prazdna

Responses - fronta je prazdna

Unknown command - pfijaty ptfikaz je neznamy

4.5 Komunikace a zpracovani prikazu

4.5.1 Zpracovani prikazua

Po prijeti paketu od nadrazeného systému, se provede analyza zda takovy prikaz exis-

tuje a zda jsou jeho parametry v poradku. Pokud béhem toho zpracovani dojde ke zjisténi
chyby je nadrazeny systém upozornén zaslani chybové zpravy. Pokud je prikaz v poradku
je bud obslouzen a nebo zarazen do fronty prikazi. Jakmile se 7idici jednotka dostane do-
stane k tomuto prikazu, je vyuzito stavového automatu k postupnému zpracovani paketu.
Zéakladni schéma obsluhy komunikace je na obrazku 5.2.
Po zpracovani predniho prikazu z fronty, se vytvori odezva. Typ odpovédi je dana na za-
kladé provedeného piikazu a je ulozena do fady reakci. Odezvy se posilaji nadrazenému
systému ulozenim do fronty odpovédi. U rozhrani I2C, ale tomu tak neni. Reakce se zaslou
nadrazenému systému, az o né projevi zajem.
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5 Programové vybaveni

5.1 Procesor

Nejprve se u procesoru musi nastavit frekvence, na které procesor bézi. Zakladni frek-
vence procesoru je 8 MHz. Takt procesoru se nastavuje registrem PCC (Processor clock
control register). Mtzeme zde zvolit z hodnot (8MHz, 4MHz, 2MHz a 1MHz). Pfi potiebé
vyssi frekvence je nutné zapnout téz zavésnik a urcit nasobek zvolené frekvence. Zavésnik
se ovlada pomoci registru PLLCTL (PLL control register). Kvili rychlosti zpracovani in-
strukei byla zvolena nejvyssi mozna frekvence (64 MHz) a téZ je procesor ve stale aktivnim
rezimu. Z divodt vysoko odbérovych periférii neni potieba fesit spotfebu procesoru, a
proto nebyl vyuzit Standby mod, ktery se ovlada registrem PSC (Power save control).

5.2 Pulzné sirkova modulace

vvvvvv

k tomu pouzito nékolik ¢itacth TABI, TAB2, TAA2, TAA3, TAA). Kvili tomu, ze vétsina
¢itacl je velice podobna a tim i nastaveni je shodné, bude zde ukazano jen nastaveni
jednoho z ¢itaca.

5.2.1 Nastaveni ¢itace TAA2

Blokové schéma ¢itace viz Obrazek 5.1. Muzeme zde vidét délicku frekvence (Selec-
tor), komparéator, ¢itaci registr, signaly preruseni.

Registr TTA2CTLO

Nejprve je dilezité zajistit nastaveni frekvence CLK, které se provadi pomoci tiech biti
(TAA2CKS2, TAA2CKS1, TAA2CKSO0) v registru TTA2CTLO. Po experimentalnim zkou-
Seni se jako idealni frekvence ukazala 1 MHz. Frekvence nemiize byt vyssi, nez nami zvolena,
protoze H-miistky se nedokazou zavirat a tim je motor neustale pod plnym napétim.
Registr obsahuje jesté bit TAA2CE, ktery spousti ¢itani. Spusténi ¢itani se provede az po
celkovém nastaveni PWM. Zvolené hodnoty bith registru viz Tabulka 5.1.
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5. Programové vybaveni 5.2. Pulzné sitkova modulace
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Obrazek 5.1: Blokové schéma ¢itace TAA2 [6]
Registr TAA2CTLO |
TAA2CE |00 [0 | 0| TAA2CKS2 | TAA2CKS1 | TAA2CKSO
0/T [0]0[0]0 1 1 1

Registr TTA2CTL1

Tabulka 5.1: Registr TAA2CTLO

Tento registr urcuje funkci c¢itace. Jelikoz nepouzijeme externi signal na C¢itani, je registr
TTAZEFEF nastaven na hodnotu 0. Dale musime zvolit funkci ¢itace. Ackoli je mozno pfimo
nastavit funkci PWM neni toto idealni feSeni, jelikoz vyuziva dva citace pro generovani
tazoveé posunutych PWM. Proto byla zvolena funkce Free-running timer mode, ktera tuto
nevyhodu obchézi generovanim PWM na GPIO v prerusenich. Zvolené hodnoty registru

viz Tabulka 5.2.

Registr TAA2CTL1

|

|

TAA2SYE

TAA2EST

TAA2EEE

0

0

TAA2MD2

TAA2MD1

TAA2MDO

0

0

0

0

0

1

0

1

Tabulka 5.2: Registr TAA2CTL1
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5. Programové vybaveni 5.2. Pulzné sitkova modulace

Registr TTA2I0CO

Kontrolni registr, ktery umoznuje fizeni vystupt z casovace. Bity TAA20FE1 a TAA20E0
urcuji trover vystupu (nizkd — 0, vysokd — 1). Bity TAA20L1 a TAA20L0 nastavuji
povoleni (povoleno — 1, zakdzéno — 0) vystupniho signalu z ¢itace. Pouzité hodnoty v
bitech viz Tabulka 5.3.

] Registr TAA2I0CO ‘

0[0[0]0]| TAA20E1 | TAA20L1 | TAA20EO | TAA20LO
0/(0]0|0 1 1 1 1

Tabulka 5.3: Registr TAA2I0CO

Registr TTA2I0C1

Ponévadz jsme externi signal nevyuzili, tak hodnoty vSech bitt jsou 0 viz Tabulka 5.4. Bity
urcuji na jakou hranu c¢ita¢ bude reagovat.

| Registr TAA2I0C1 |

0]0]0|0]| TAA2IS3 | TAA2IS2 | TAA2IS1 | TAA2ISO
0/(0(01]0 0 0 0 0

Tabulka 5.4: Registr TAA2IOC1

Registr TTA2I0C2

Jelikoz jsme externi spousténi a ¢itani nepouzili, tak vSechny hodnoty jsou dany na 0 viz
Tabulka 5.5. Bity ndam urcuji na jakou hranu bude ¢ita¢ reagovat.

’ Registr TAA2I0C2 ‘

0/0]0]|0]| TAA2EEST | TAA2ESO | TAA2ETS1 | TAA2ETSO
0/(0]0|0 0 0 0 0

Tabulka 5.5: Registr TAA2I0C2

Registr TTA20TPO

Bity TAA2CCS1 a TAA2CCS0 déavaji na vybér porovnavani (0) a zachytavani (1) hodnoty
v registru TAA2CCRO s registrem c¢itace. Pro funkci PWM jsem zvolil porovnavani. Bit
TAA20VF je v 1, kdyz pretece registr v ¢itaci. Nastavené hodnoty v bitech viz Tabulka
5.6.
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5. Programové vybaveni

5.2. Pulzné sirkova modulace

Registr TAA20TPO

|

TAA2CCS1

TAA2CCS0

0

0

0 | TAA20VF

0

0

0

0

0 0

Tabulka 5.6: Registr TAA20TPO

Registr TTA2CCRO

Porovnavaci 16-ti bitovy registr slouzi k nastavovani stfidy na prvnim vyvodu z citace.
Mnou nastavena hodnota 0z7FFF nastavuje stfidu 50%:50% viz Tabulka 5.7.

| Registr TAA2CCRO |

0/0]0 0
0/0|F F

Tabulka 5.7: Registr TAA2CCRO

Registr TTA2CCRI1

Porovnavaci 16-ti bitovy registr slouzi k nastavovani stfidy na druhém vyvodu z citace.
Mnou nastavena hodnota 0z3FFF nastavuje stiidu 25%:75% viz Tabulka 5.8.

’ Registr TAA2CCRI1 ‘

0/0]0 0
Ol F|F F

Tabulka 5.8: Registr TAA2CCR1

Registr TA20VIC

Jedna se o vektor preruseni preteceni ¢itace. Bit TA20VIF (zakézano — 1, povoleno — 0)
napind vlajku preruseni a bit TA20VMK (zakézand — 1, povoleno — 0) nastavuje masku.
Bity TA20VPR2, TA20VPR1 a TA20VPRO ur¢uji prioritu (nejvyssi — 0, nejnizsi — 7).
Nastavené hodnoty viz Tabulka 5.9

| Registr TA20VICP |

TA20VIF | TA20VMK [ 0| 0 | 0 | TA20VPR2 | TA20VPR1 | TA20VPRO
0 0 07010 0 0 0

Tabulka 5.9: Registr TA20VIC
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5. Programové vybaveni 5.3. Motory

Registr TA2CCICO

Jednd se o vektor pferuseni pti shodném porovnéani. Bit TA2CCICF0 (zakazéano — 1, povo-
leno — 0) napind vlajku pferuseni a bit TA2CCMKO0 (zakizana — 1, povoleno — 0) nastavuje
masku. Bity TA2CCPR02, TA2CCPR01 a TA2CCPRO00 urc¢uji prioritu (nejvyssi — 0, nej-
nizs$i — 7). Zvolené hodnoty viz Tabulka 5.10

] Registr TAA2CCICO ‘

TA2CCIF0 | TA2CCMKO | 0 | 0 | 0 | TA2CCPRO2 | TA2CCPRO1 | TA2CCPRO0
0 0 0(0]0 0 0 0

Tabulka 5.10: Registr TAA2CCICO

Registr TA2CCIC1

Jedna se o vektor preruseni pii shodném porovnani. Bit TA2CCICF1 (zakazano — 1, povo-
leno — 0) napina vlajku pferuseni a bit TA2CCMK1 (zakazana — 1, povoleno — 0) nastavuje
masku. Bity TA2CCPR12, TA2CCPR11 a TA2CCPR10 urcuji prioritu (nejvyssi — 0, nej-
nizsi — 7). Zvolené hodnoty viz Tabulka 5.11

| Registr TAA2CCIC1 |

TA2CCIFO

TA2CCMKO

0

0

0

TA2CCPRO02

TA2CCPRO1

TA2CCPRO0

0

0

0

0

0

0

0

0

Tabulka 5.11: Registr TAA2CCIC1

Dilezité je také nastaveni vyvodl procesoru, aby byly v rezimu OUT viz Tabulka
5.12. Tim mtzeme na vyvody generovat PWJM.

’ Bity registru ‘ hodnota ‘
Po1 0
PMO1
PMCO01
PFCEO1
PFCO1
PUO1

(o] Bev) Hew) Neo) Naw)

Tabulka 5.12: Bity registrti vyvodu P01

5.3 Motory

Motory jsou ¢islovany podle ¢isla miistkd, ale hlavné z divodu urychleni zpracova-
vani prikazu viz Tabulka 5.13.
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5. Programové vybaveni

5.3. Motory

Znaceni typu motori je z divodu, aby podfizeny systém védeél, o jaky typ se jedna
a podle toho mohl dany motor ridit viz Tabulka 5.14 Kazdy motor méa svoji datovou

strukturu, kterd o ném obsahuje informace

Typ motoru

Maximalni rychlost

Standardni rychlost

Rychlost
Vzdalenost

Status

Hodnota status umoznuje zjisténi jestli vSechny inicializac¢ni informace jsou nastaveny.
Nékteré polozky maji jen motory ¢islo (1 — 6). Témi udaji jsou

Napéti

Cislovani motort

Mistek Port Cislo motoru Typ motoru
1 H12 1 stejnosmérny
1 H12 2 stejnosmérny
1 H12 3 krokovy, tiifazovy
2 H10 4 stejnosmérny
2 H11 5 stejnosmérny
2 H10, H11 6 krokovy
3 H9 7 stejnosmérny
3 H9 8 stejnosmérny
3 H9 9 krokovy
4 HS8 10 stejnosmérny
4 HS8 11 stejnosmérny
4 HS8 12 krokovy

Tabulka 5.13: Cislovani motorti

’ Znaceni motoru ‘

Zmaceni | Typ motoru
1 stejnosmérny
2 krokovy
3 trifazovy

Tabulka 5.14: Znac¢eni motoru
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5. Programové vybaveni 5.4. Datovy model

Proud

Hodnota déitace

Tyto hodnoty jsou cyklicky obnovovany pomoci preruseni ¢itace. Je to z divodu urychleni
zpracovani.

5.4 Datovy model

Uz z principu véci byl z nabidky modelt (fronta, zasobnik, strom, hash tabulka) vy-
bran model fronty. Jelikoz piikazy maji riiznou priority jedna se o frontu prioritni. Zvolena
predloha byla pouzita pro frontu prikazt a frontu odpovédi, ktera byla vyuzita jen pro
rozhrani I2C. Rozhodovalo nad realizaci modelu seznamem nebo polem, téZ bylo nutné
feSit implementaci jednotlivych polozek mezi strukturami a nedefinovanymi objekty.

Pole Velky klad jsou staticky alokované bloky paméti, které jsou prifazeny pii startu pro-
gramu. Diky pfekladaci 1ze vynutit celistvost alokované paméti. Ovsem tato vyhoda
zaroven urcuje i nevyhodu, kterou je velkd naro¢nosti na pamét. Jak bylo zminéno
alokace se provadi pii startu a paméf je tedy stéle blokovani. Vzhledem ke kru-
hové implementaci fronty lze pfistupovat k jiz vyrazenym polozkam, které jsou pfi
nespravném implementaci potencionalni hrozbou. Naro¢nost na pamét se miize ome-
zit vypoctem nebo téz experimentalnim méfenim, které ndm urci optimalni pocet
polozek v poli.

Seznam Hlavni viyhodou je moznosti dynamického zvétsovani paméti pro polozky. Neza-
nedbatelné je téz zjednoduseni zfetézeni (napf. pfidavani, odebirani prvki), v nasem
pripadé by se dalo vyuzit pro zarazovani urgentnich polozek. Vzhledem k tomu, ze
uzivatel nema uceleny prehled o vnitinim obsazeni paméti, nemuze tedy tak snadno
pristupovat uvolnénym polozkam. Bohuzel prednosti dynamického rozsitovani, zda
nemtze byt vyuzito, protoze vyzaduje prifazovani paméti za béhu. Z toho divodu
by bylo potieba implementovat funkce malloc a free. Pozdéji usetfena pamét datova
by byla vykoupena obsazenou paméti programovou. coz by mélo za nasledek nizsi
spotiebu paméti.

vvvvvv

vani. Bohuzel u pouzitych dat je pti kazdém pridani ¢i ubrani parametru vyzadovan
velky zasah do zdrojového kédu, hlavné se jedné zménu indexace. Jelikoz byl protokol
navrzen co nejuniverzalnéjsi a nejrozsititelnéjsi vede to k zavrzeni tohoto modelu.

Struktury Tento model polozky je snadno rozsititelny, neni zadny problém piidavat dalsi
a dalsi parametry, aniz by se program musel slozité upravovat. Jednou z vyhod je
mozné pojmenovani polozek, coz zptehlednuje zdrojovy kdd.
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5. Programové vybaveni 5.5. Priichod pfikazu - Béh programu

Po posouzeni a vyhodnoceni kladt a zaport jednotlivych datovych struktur, téz z divodu
velké naroc¢nosti pro implementaci funkci, které se staraji o spravu paméti, byl vybran
model fronty implementovany polem, jehoz prvky jsou tvoreny strukturami.

5.5 Prutchod prikazu - Béh programu

Pfi resetu procesoru se spusti obsluzny program, ktery nastavi jednotlivé ¢asti proce-
soru (Start up) a zaroven povoli preruseni. Hlavni smyc¢ka programu kontroluje prazdnost
fronty prikazt. O ukladani ptikazi do fronty se staraji obsluzné procedury rozhrani viz dale.
Pfi zjisténi Spatnych parametri ve zpravé je zaslana chybova odpovéd. Jinak se zprava dal
zpracovava dle jejich informacich, které nese. Zakladni model je znazornén na obrazku 5.2.
Jak jiz bylo feCeno piikaz muze byt piijat ze ¢tyt rozhrani (12C, USB, UART a SPI). Pri-

Feset/
4
otart up + El
Y
- HH\
e SL_ANO
<Fronta prazdna >
~. -
Odeslani odpovidi N (Odeslani chybové
e P
odpovedi
. NE F
AN i

.l'{ \\H\‘-.\\
H;"I{Drektnnst -~ ME
S i d

- parametrl -~
HH“‘-H\. .-"'/{/
AN@T

Fpracovdvani piikazl

Obrazek 5.2: Béh programu
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5. Programové vybaveni 5.6. Popis moduli a funkci

jem jednotlivych pakett potazmo celych ramct je u vSech rozhrani obdobny. Byly vyuzity
jednotliva preruseni komunikacnich rozhrani, které nasledné volaji obsluznou funkci. Ta
je zobrazena na obrazku 5.3. Nejprve se jednotlivé pakety slozi v jednu zpravu, ktera se
otestuje a kdyz bude v poradku ulozi se dle priority do fronty pirikazii. Pii nekorektnosti
zpravy se zasle chybova odpovéd.

b

Pfijem ramce

!

P
o~ ey AN
.-"'-I--’ - - \H"x
4 Cela zprava P
i Py
H\‘x ,ﬁ’/ ‘
NE -l_,-"'/ .\“\
e o,
" Kaorektnost ™ ANO
S Zprdvy o
- -
xH\ J/xf

ME l ‘
UloZeni zpravy

Mastaveni pfiznaku do franty
nekorektnosti zpravy

Obrazek 5.3: Obsluha preruseni komunikacnich rozhrani

5.6 Popis moduli a funkci

5.6.1 Modul low _level initialization.c

Jedna se o modul, ktery se stard o zakladni nastaveni CPU, téz ¢itact a Casovaci,
rozhrani, PWM.

unsigned char __low_level init (void);
Deklarace funkce, ktera nastavuje registry. Tyto registry jsou potieba pro spravny
chod jednotlivych ¢asti procesoru.
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5. Programové vybaveni 5.6. Popis moduli a funkci

5.6.2 Modul UART.c

V modulu UART fesi nastaveni samotného rozhrani. Déle jsou zde vektory preruseni
na prijimani, odesilani a téz i chybovy pfijem. Témto vektortim se prirazuji funkce, které
se dal staraji o pfijimani nebo odesilani zprav.

#pragma vector=INTUA2RE vector __flat __interrupt void UA2RE _isr(void);
Jedna se definici obsluhy pferuseni pii chybném pfijmu na rozhrani UART.

#pragma vector=INTUA2R vector __flat __interrupt void UA2R isr(void);
Definice obsluhy preruseni pri pfijmu na rozhrani.

#pragma vector= INTUA2T vector __flat __interrupt void UA2T _isr(void);
Definice obsluhy pferuseni pii odesilani na rozhrani.

void UART _registr_setting();
Specifické nastavovani rozhrani.

void UART _transmission(UINT data);
Stara se o pfijem dat na rozhrani.

UCHAR UART _reception();
Stara se o zasilani dat na rozhrani.

void UART _close();

Ukoncuje praci s rozhranim.

5.6.3 Modul I2C.c

Modul, ktery nastavuje a spravuje rozhrani I2C. Obsahuje obsluzné metody pireruseni.
#pragma vector=INTIIC vector __flat __interrupt void IIC isr(void);

Definice obsluhy preruseni, ktera obstarava pfijem a odesilani zprav.
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5. Programové vybaveni 5.6.

Popis moduli a funkci

void set_port_i2c();
Funkce, ktera nastavuje registry ovladajici 712C.
void set_clock_i2¢( void );
Ovladani hodin rozhrani.
void set_local address(unsigned char address);
Nastaveni lokalni adresy.
void set_cond_ setting();
Nastaveni preruseni a vlajek preruseni.
void set_control i2c¢();
Ridi pocet preruseni a kdy maji nastat.
void stop_i2c();
Vygenerovani impulzu stop.
void start_i2c();

Vygenerovani impulzu start.

5.6.4 Modul Engines.c

Vytvorfeni struktur motorii a jejich ovladani (zapisovani, mazani hodnot).

5.6.5 Modul Commands.c

Realizace jednotlivych prikazii, ovladani motorti.
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5. Programové vybaveni 5.6. Popis moduli a funkci

5.6.6 Modul TAA2.c

Nastaveni a spousténi ¢itace. Obsluhuje a ¥idi PWM. Nastavuje frekvenci a periodu.
Podobné jsou nastaveny i ostatni ¢itace.

#pragma vector=INTTA20V _vector _flat __interrupt void TA20V _isr(void);
Obsluha preruseni, ktera se spousti pii preteceni Citace.
#pragma vector=INTTA2CCO _vector __flat __interrupt void TA2CCO0 _isr(void);

Obsluha preruseni, kterd se spusti pfi shodé hodnot v registru TAA2CCO a hodnoty v
¢itaci.

#pragma vector=INTTA2CC1 _vector __flat __interrupt void TA2CC1 _isr(void);

Obsluha preruseni, kterda se spusti pii shodé hodnot v registru TAA2CC1 a hodnoty v
¢itaci.

void taa2_start_pwm();
Zapnuti c¢itani.
void taa2 set_freq _clock(int CSK2, int CSK1, int CSKO);
Nastaveni frekvence citace.
void taa2_set_compare register TAA2CRRO(int value);
Umozni nastavit do registru TAA2CRR0 hodnotu, ktera urcuje periodu modulace.
void taa2 set_compare register TAA2CRR1(int value);

Umozni nastavit do registru TAA2CRR1 hodnotu, ktera urcuje periodu modulace.

5.6.7 Modul main.c

Spousti program, ovlada zakladni povely a pfijima zpravy.
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6 Zavér

Ukolem prace bylo nastudovat metody Fizeni stejnosmérnych a krovovych motort,
téz navrzeni komunikac¢niho protokolu a v neposledni fadé programového vybaveni, kde se
implementovaly ziskané znalosti na desku V850_M1.

Komunikac¢ni protokol byl navrzen, co nejuniverzalnéjsi, aby ho bylo mozné jednoduse
upravovat a rozsitovat. To umoznuje snadné vyuziti protokolu i na jinych deskéach. I kdyz je
napsan jen pro Ctyii rozhrani, tak staci pridat dalsi adresu a rozhrani muze byt pouzito. Téz
i prikazy, 1ze snadno rozsitovat. Chybova hlaseni se mtizou dale specifikovat dle nastavené
hierarchie, kdy se pomoci parametri detailnéji popise nastala chyba.

Programové vybaveni desky bylo naprogramovano zcela dle zadani, byly vyuzity
vSechny moznosti, které umoziiuje navrzeny protokol a pouzita deska, at uz zasilani chy-
bovych hlasek, ¢i vyuziti vSech rozhrani desky. Bohuzel z divodu neosazeni ¢asti desky,
nebylo mozno vSechny navrzené funkce odzkouset.

Pro odzkouseni fizeni motort bylo pouzito pasové vozitko ROBO EXPLORER, které
bylo propojeno s bakalaiskou praci mého kolegy, ktery se zabyval detekci prekazek a v

neposledni fadé téz spojen pomoci technologie Bluetooth a mobilnim telefonem, ktery
dokazal toto vozitko ridit.

Moznym vylepSenim programového vybaveni by mohla byt portace néjakého operac-
niho systému realného casu, tim by se procesoru umoznilo vyuziti paralelnich procest. Téz
protokol mtize byt rozsiten o dalsi rozhrani, ptikazy, chybova hlaseni. To vSe je umoznéno
univerzalnosti firmwaru i navrzeného protokolu. Moznosti uziti vidim napftiklad v fizeni
modelu (aut, letadel, lodi ad.), ¢i robotickych ruk.
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CLK
CMOS
COM
CPLD
CS
DAC
DC
DCE
DMA
DTE
EEPROM
GND
GPIO
12C
JTAG
LED
MCU
MISO
MOSI
PLLCTL
PPC
PWM
RFC
RISC
RS232
RXD
SCL
SDA
SPI
SS
TAP
TTL
TXD

Symboly a zkratky

Clock

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Serial port

Complex programmable logic device
Chip Select

Digital-to-analog converter

Direct current

Data communications equipment
Direct Memory Access

Data terminal equipment
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Ground (electricity)

General Purpose Input/Output
Inter-Integrated Circuit

Joint test action group
Light-emitting diode
Microcontroller

Master input, Slave output

Master output, Slave input

PPL control registr

Processor clock control registr
Pulse-width modulation

Request For Comment

Reduced instruction set computing
Serial link

Receive data

Synchronous Clock

Synchronous Data

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Test access port
Ttransistor-transistor-logic
Transmit data
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A Rozsahlé tabulky

Seznam prikazl

Type of commands \ Names of commands \ Bits [hex] \ 1. Parameters 2. Parameters \ Type of engines
initialization type of engine 0x01 number of engine (1;12) type of engine (1;2) all
initialization set max speed 0x02 number of engine (1;12) max of speed[V] (1;12) all
initialization set default speed 0x03 number of engine (1;12) default speed[V] (1;12) all
initialization set distance 0x04 number of engine (1;12) distance[cm] (1;255) all

normal acceleration/decaleration 0x33 number of engine (1;12) accelerace/decelerace (-20;20) all
normal speed 0x34 number of engine (1;12) speed (-127;127) all
normal condition 0x35 number of engine (1;12) - all
normal run at max speed 0x36 number of engine (1;12) - all
normal go to the end point 0x37 number of engine (1;6) - all
normal start counter 0x38 number of engine (4;6) - all
normal reset counter 0x39 number of engine (4;6) - all
normal return to zero 0x3A number of engine (4;6) - all
normal go time 0x3B number of engine (1;12) timels] all
normal go distance 0x3C number of engine (1;12) distance[cm] all
normal stop 0x3D number of engine (1;12) - all
normal disconnect 0x3E number of engine (1;12) - all
normal change direction of rotation 0x3F number of engine (1;12) - all
normal turn one step 0x40 number of engine (3;6;9;12) left[0x80] or right[0x00] stepper
normal turn n steps 0x41 number of engine (3;6;9;12) number of steps (-127;127) stepper
normal turn one turn 0x42 number of engine (3;6;9;12) left[0x80] or right[0x00] stepper
normal turn n turns 0x43 number of engine (3;6;9;12) number of turns (-127;127) stepper
normal measure current 0x44 number of engine (1;6) periodic[0xAA], once[0x55] or disable[0xFF] all
normal measure voltage 0x45 number of engine (1;6) periodic[0xAA], once[0x55] or disable[0xFF| all
normal stop all engine 0x46 - - all
normal disconnect all engine 0x47 - - all
urgent stop all engines 0x81 - - all
urgent disconnect all engines 0x82 - - all
urgent delete queue of commands 0x83 - - all
urgent delete queue of responses 0x84 - - all
urgent responses 0x85 - - all

Tabulka A.1: Seznam prikazt
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Seznam odpovédi

Type of commands \ Names of commands \ Bits [hex] \ 1. Parameters \ 2. Parameters \ Type of engines
normal condition 0x35 number of engine (1;12) speed all
normal go to the end point 0x37 number of engine (1;6) - all
normal return to zero 0x3A number of engine (1;6) - all
normal go time 0x3B number of engine (1;12) - all
normal go distance 0x3D number of engine (1;12) - all
normal turn one step 0x40 number of engine (3;6;9;12) - stepper
normal turn n steps 0x41 number of engine (3;6;9;12) - stepper
normal turn one turn 0x42 number of engine (3;6;9;12) - stepper
normal turn n turns 0x43 number of engine (3;6;9;12) - stepper
normal measure current 0x44 number of engine (1;6) mA all
normal measure voltage 0x45 number of engine (1;6) A% all
normal stop all engine 0x46 - - all
normal disconnect all engine 0x47 - - all
urgent stop all engines 0x81 - - all
urgent disconnect all engines 0x82 - - all
urgent delete queue of commands 0x83 - - all
urgent delete queue of responses 0x84 - - all
urgent responses 0x85 number of responses - all

Tabulka A.2: Seznam odpovédi
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Seznam chybovych zprav

Type of commands \ Names of commands \ Bits [hex] \ 1. Parameters \ 2. Parameters \ Type of engines
error type of engine 0xC1 number of engine Type of engine all
error set max speed 0xC2 number of engine max of speed[V] all
error set default speed 0xC3 number of engine default speed all
error set diameter 0xC4 number of engine diameter all
error acceleration/decaleration 0xC5 number of engine | accelerace/decelerace all
error speed 0xC6 number of engine speed all
error condition 0xC7 number of engine - all
error run at max speed 0xC8 number of engine - all
error go to the end point 0xC9 number of engine - all
error start counter 0xCA | number of engine - all
error reset counter 0xCB number of engine - all
error return to zero 0xCC number of engine - all
error go time 0xCD number of engine time all
error go distance 0xCE number of engine distance all
error stop 0xCF number of engine - all
error disconnect 0xDO0 number of engine - all
error change direction of rotation 0xD1 number of engine - all
error turn to one step 0xD2 number of engine - Stepper
error turn to n step 0xD3 number of engine number of steps Stepper
error turn to one turn 0xD4 number of engine - Stepper
error turn to n turn 0xD5 number of engine number of turns Stepper
error measure current 0xD6 number of engine periodic or once all
error measure voltage 0xD7 number of engine periodic or once all
error stop all engine 0xD8 - - all
error disconnect 0xD9 - - all
error stop all engine 0xDA - - all
error disconnect all engine 0xDB - - all
error delete queue of commands 0xDC - - all
error delete queue of responses 0xDD - - all
error responses 0xDF - - all
error unknown command 0xEO0 - - all

Tabulka A.3: Seznam chybovych zprav
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