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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a praktickou realizaci modulu, jenz dokaze fidit smér
a otacky stejnosmérnych motori a serva, které jsou hnacimi prvky vzducholod¢. Zakladem
fidiciho obvodu je mikrokontrolér Freescale HCSO0S, kterému jsou dodavana data z tlacitek
nebo také je schopen si je brat z LED indikace modulu ultrazvukovych senzord. Prislusny
fidici algoritmus je tak rozdélen na manudalni, ale 1 automaticky rezim reagujici na

piekéazky v blizkosti senzorii.

Kli¢ova slova: Freescale, HCS08, mikropocita¢, EAGLE, stejnosmérny motor, servo

ABSTRACT

This thesis deals with design and practical realization of the module, which can control the
direction and speed of DC motors and servos, which are the key driver of the airship. The
basis of control circuit is Freescale HCS08 microcontroller, to which are delivered the
dates of the buttons or it is also able to take them from the LED indication of module
ultrasonic sensors. Competent control algorithm is divided into the manual, but also into an

automatic mode responding to the barriers near the sensors.
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UvoD

S postupem casu ¢im dal vic nartistd vyuzivani mikroelektroniky, mezi kterou patii
i mikropocitace, a to nejen v primyslu, ale i v domacnostech a mnoha dalSich odvétvich.
Vyznacuji se svou velkou spolehlivosti a kompaktnosti, proto jsou uréeny predev§im pro
jednoucelové aplikace jako je fizeni nebo regulace. Jednim z jejich vyuziti mize byt

| fizeni motoru a serva, které jsou vyuzity k ovladani vzducholodé za letu.

V teoretické Casti diplomové prace se zabyvam popisem jednotlivych ovlddanych prvka,
jako jsou stejnosmérné motory a servo. A také seznamuji S moznostmi a vlastnostmi

mikropocitact Freescale HCSO08.
V praktické ¢asti je zahrnut navrh schémat fidicich obvoda s jejich funkénim popisem
a vlastni konstrukci desek ploSnych spoji. V zavéru je nastinén princip fidicich algoritmii

a vysvétleno ovladani modulu.
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. TEORETICKA CAST
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1 VZDUCHOLOD

Vzducholodé¢ 1ze rozd¢lit do dvou skupin.

e Velké pro venkovni provoz

e Malé optimalizované pro vnitini provoz

Velké vzducholod¢ se Casto vyuzivaji k meteorologickému meéteni v urcitych vyskach
nebo k prepravé a to nejen osob, ale 1 rozmérnych naklada, které by se komplikované
transportovali po zemi. Kdezto malé vzducholodé uréené pro provoz v uzavienych
prostorech a halach se spiSe pouzivaji jako vznasejici se reklama, ktera ptitahuje pozornost.
Diky schopnosti, ze se vzducholod’ dokdze vznéset ve vzduchu jen s minimalni spotiebou
energie, ji dava dal$i zajimavou moznost, jako tfeba nést doplitujici monitorovaci nebo

fidici systémy.

1.1 Charakteristika vzducholodé

Pro projekt Autonomné¢ se fidici vzducholod’ byla vytvofena mald vzducholod’ na ovladéani
pro vnitini provoz s rezervni nosnosti pro pfidavna zatizeni. K pohybu vpied vyuziva dva
stejnosmérné motorky, které je mozné pomoci serva natdfet ve vertikdlnim sméru
a ovladat tak stoupani ¢i klesani vzducholod€. Servo je umisténo v gondole pod balénem,
kde je i misto pro dalsi zafizeni. O horizontalni zménu sméru se stara ocasni motorek,
ktery musi zvladat otaceni obéma smeéry. Nosnost vzducholodi byla zvolena jako
kompromis mezi jejimi rozméry a je tim padem dosti omezena, proto je tieba dbat na

hmotnost pfidavnych systémd.
Parametry vzducholodé¢ jsou nasledujici:

e Plnici plyn: He

e Nosnost: 0,65 kg (teoretickd)

e Napdjeni: Li-Pol 7,2V, 2,4 Ah (pozd¢ji spinany zdroj na 5V a 7V)
e Délka: 2,6 m

e Max. Sifka: 1,45 m

e Objem: 2,7 m3
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Obr. 1 Vzducholod na Univerzité Tomase Bati [11]

1.2 Stejnosmérny motor

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator, tvofeny permanentnim magnetem
a rotyjici kotvu ve formée elektromagnetu s dvéma pély. Rotacni piepina¢ zvany komutator
méni smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejiciho kotvou
dvakrat behem kazdé otacky. Tim zajisti, Ze sila plisobici na pdly rotoru ma stale stejny
smér. V okamziku piepnuti polarity (mrtvy thel motoru) udrzuje béh tohoto motoru ve
spravném smeéru setrvacnosti. Principidlné se tento motor trochu podobd stfidavému
synchronnimu motoru, kde rota¢ni pfepindni sméru proudu a jim vytvareného

magnetického pole zajist'uje sama elektrorozvodna sit’.

Komutator zajistuje, Ze se v civece zméni smér proudu + a — (— a +) po kazdém pootoceni
0 180° (u dvoupolového motoru). Takto dochdzi ke zméné sméru indukcnich siloCar

Vv civee. [2]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosm%C4%9Brn%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Komut%C3%A1tor_%28elektrick%C3%BD%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Setrva%C4%8Dnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Silo%C4%8D%C3%A1ry
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Rotor (kotva) je pfes

oranzovy komutator
pfipojen ke zdroji
stejnosmérného  napéti.

Stator je tvofen dvéma
velkymi permanentnimi
magnety.

1.2.1 Rizeni sméru otaéeni

Vzhledem k polarité
statoru a rotoru se
souhlasné poly (barvy)
odpuzuji a rotor se otaci.

Opacné poly se pritahuji,
rotor se stidle oOtaci.
V okamziku, kdy se rotor
dostane do vodorovné
polohy, dojde na
komutatoru k prepnuti
polarity ~ magnetického
pole rotoru.

Jako nejjednodussi zptisob spinani stejnosmérného motoru lze pouzit tranzistor s diodou

jako ochranu proti naindukovanému proudu. Tohle zapojeni zndzornéné na obrazku €. 2 se

da pouzit pouze k fizeni motoru jednim smérem. Pokud je potieba otaceni obéma sméry, je

nezbytné pouzit zapojeni jako tzv. full-bridge, které je na obrazku €. 2 v pravé casti.

+U,;

Motor Power (+)

High Side ¢
(left) /

Low Side
(left)

19

(o] / MOTOR 0/

le) High Side
/ (right)

Low Side
(right)

Motor Ground (-)

Obr. 2 Spindni motoru a rizeni sméru otdcek [10]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Komut%C3%A1tor_%28elektrotechnika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Electric_motor_cycle_1.png
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Electric_motor_cycle_2.png
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Electric_motor_cycle_3.png
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Toto zapojeni nazyvané H mustek je tvofeno Ctvetici spinacich prvka a princip spoc¢iva
Vtom, ze ménime polaritu napéjeni tim, Ze spindme jednotlivé prvky v urcitych
kombinacich. V nésledujici tabulce jsou zndzornény jednotlivé stavy mustku. Jediné, cemu
se musi predejit je, aby nikdy nenastalo soucasné sepnuti obou spinact na levé nebo pravé

strané, coz by znamenalo zapojeni do zkratu.

Horni levy Spodni levy Horni pravy | Spodni pravy Motor
spinac spinac spinac spinac
0 0 0 0 volné se otaci
1 0 0 1 vpred
0 1 1 0 vzad
0 1 0 1 brzda
1 0 1 0 brzda

Tab. 1 Jednotlivé stavy H miistku

1.2.2 Pulsné §ifrkova modulace

Pulsné sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace
pro pienos analogového signdlu pomoci dvouhodnotového signdlu. Jako dvouhodnotova
veli¢ina muze byt pouzito napiiklad napéti, proud nebo svételny tok, kde signal je pfenasen
pomoci stiidy. Vzhledem ke svym vlastnostem je pulsné Sitkova modulace ¢asto vyuzivana
ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti napéti nebo proudu. Kombinace PWM
modulatoru a dolnofrekvenéni propusti byva rovnéz vyuzivana jako levna nahrada D/A

pfevodniku.

Prenosovy signal, ktery nese informaci o pfendSené hodnoté, miize nabyvat hodnot
zapnuto/vypnuto tj. log.1/log.0. Hodnota pfenaSeného signalu je v pienosu "zakdédovéana"
jako pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto. Tomuto poméru se fika stiida. Cyklu, kdy dojde
Kk pfenosu jedné stiidy, se fika perioda. Omezenim pro PWM je to, Ze pienos informace je
vzdy omezen na relativni vyjadieni a to 0 - 100 %, to znamena, Ze musi byt znan pomér
mezi skute¢nou hodnotou a procentuelnim vyjadienim. Casové hodnoty stfidy se pohybuji

vvvvvv

a vypnuto.[3]



http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
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V+ H — — —
Ov pru t|—|
V+ —
prumer

Ov t
VT — V primé
Ov t

« Sitka pulsu -

le— perioda —

Obr. 3 Princip pulsné sirkové modulace

Pulsné Sitkovou modulaci Ize vyuzit naptiklad pfi fizeni otacek. U stejnosmérnych motort
jsou otacky umérné napdjecimu napéti a zatéZi. Rychlost tedy mliZeme fidit zménou
napéti. V ptipadé€, kdy neni k dispozici regulovatelny zdroj napéti, je idealni pouzit praveé
PWM. Princip regulace spoc¢iva v rychlém spinani a vypinani napajeni. Diky setrvacnosti
motoru a dostatecné vysoké frekvenci spinani, rotor nestaci tyto zmeény sledovat. Motor se
chovd, jako kdyby byl napdjen napétim o velikosti stfedni (primérné) hodnoty, ktera je

dana pomérem doby zapnuti a vypnuti.

1.3 Modelarské servo

Obycejné levné modeléiské servo napt. Hitec HS-303 se vyrabi ve velikosti 40x20x36mm,
s hmotnosti 45 g, rychlosti pohybu 60 stupiiti za 0,16 s, krouticim momentem 3 kg na pace
1 cm. Pfivodni kabel je dlouhy 25 cm, na konci je konektor, ktery mé rozte¢ dutinek 2,54
mm a jejich velikost takovou, ze se jako protikus da pouzit Spicek pro jumpery. Zapojeni
konektoru je nasledujici: cerny vodi¢ 0V, cerveny vodi¢ +4,8V, Zluty vodi¢ vstup fidicich
impulsti. Samoziejmé typt serva je podstatné vice, od riznych vyrobci, rizné velikosti

a provedeni. Servo na obrazku je ukézka jen bézného typu.
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Obr. 4 Modelarské servo

Dnesni modeléiska serva obsahuji elektromotor s pievodovkou a fidici elektroniku.

ZjednoduSené zapojeni elektroniky je na blokovém schématu.

e P O;

Obr. 5 Blokové schéma servomotoru [4]

Do vstupu ptichazi fidici impuls, ktery spusti monostabilni klopny obvod, ten vygeneruje
impuls o délce odpovidajici momentalni poloze serva a opacné polarity nez je vstupni
fidici impuls. Tyto dva impulsy se porovnaji a vysledkem je rozdilovy impuls, ktery po
zesileni pfes mustkovy spina¢ zplsobi roztoCeni elektromotoru jednim nebo druhym
smérem. Elektromotor pies pievodovku otaci vystupni hiideli a soucasné
I potenciometrem, ktery pisobi jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu.

Smér otaeni je takovy, ze impuls generovany monostabilnim klopnym obvodem se svoji
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délkou priblizuje délce vstupniho fidiciho impulsu a az jsou oba impulsy stejné dlouhé,
elektromotor se zastavi. Servo dosahlo polohu, ktera odpovidd momentédlné piijimanému

fidicimu impulsu.

Dnes pouzivana serva pracuji s kladnymi fidicimi impulsy o délce 1-2 ms.
Délce impulsu 1,5 ms odpovidé stfedni poloha serva, 1 ms je jedna a 2 ms druhd krajni
poloha. Jeho mechanické provedeni muze byt takové, ze servo je schopno pohybu
V rozsahu o néco vétsSim nez 180 stupnd, ale neni to pravidlem. VétSina jich ma na koncich
rozsahu pohybu mechanické blokovani, na coz je potieba davat pozor, protoze pii dojeti na
doraz se vyrazné zvysi proud, odebirany servem a miize to skoncit tim, Ze shofi jeho

elektronika.

- ! | B | 1,5ms centr

1,25ms

/.

Obr. 6 Viiv délky pulsu na natoceni serva [4]

1,75ms

Jak uz bylo o néco vySe napsdno, dnes pouzivand serva pracuji s kladnymi fidicimi
impulsy o délce 1-2 ms. Tyto impulsy se opakuji vétSinou s frekvenci kolem 50 Hz.
Rychlost opakovani neni kritickd, pokud budou fidici impulsy pfichazet mén¢ Casto, pouze
se zpomali rychlost jeho pohybu. Velikost impulsti je rovnd velikosti napéjeciho napéti

serva, coz je 4,8-6V. [4]
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1.4 Modul ultrazvukovych senzori

Modul byl vytvofen jako samostatnd cast projektu s nazvem Autonomné pracujici
vzducholod’. Konstrukce zafizeni byla realizovana v praktické ¢asti diplomové prace pana
Be. Josefa Vofiska. Modul je navrzen pro detekci piekazek, za pomoci deviti
ultrazvukovych senzorli s ohledem na nizkou hmotnost kvili pfipadnému umisténi na
vzducholodi. Mezi vlastnosti senzorit SRF02 patii méfitelna vzdalenost, ktera se pohybuje
od 16 cm do 6 m, hmotnost 4,6 g a napajeci napéti 5 V s odbérem 4 mA. Komunikace
s procesorem probih4 na sb&mici 12C, jeZ je charakteristickd synchronni sériovou datovou
linkou SDA a linkou hodinového signalu SCL. Jako fidici obvod celého modulu je 8mi
bitovy RISC mikroprocesor fady AVR od firmy Atmel. Vystupem je bud’ LCD displej
udévajici presnou vzdalenost piekazky, nebo také panel deviti LED diod indikujicich
piekazku ve vzdalenosti 1 m. Tato vzdalenost je softwarové nastavena v programu a je

moznost ji ptipadné ménit. Na nésledujicim obrazku je vidét blokové schéma.

D1 D5
A 4 . 4
D2 D6 LCD LED
— = display module
D3 D7 I
D4 D8
— CRU
D9

12C AVR ATMega

Obr. 7 Blokové schéma modulu ultrazvukovych senzoru[11]
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2 SOFTWARE

2.1 EAGLE

2.1.1 Charakteristika navrhového systému

EAGLE je to jeden z nejpouzivanéjsich, uzivatelsky
privétivych a vykonnych néstrojii pro navrh desek
plosnych spojt tzv. DPS. Nazev EAGLE je zkratka ze
slov puvodniho nazvu Easily Applicable Graphical

Layout Editor. Navrhovy systém je sloZzen ze tii

hlavnich ¢asti a to schematicky editor, editor plosné¢ho Version 5

spoje a autorouter. [5] Schematic + Layout + Autorouter

Vlastnosti:

Obr. 8 Logo programu EAGLE

e Jednoduchy piechod mezi editory

e Zadna hardwarové ochrana

e Vykonny uzivatelsky jazyk

e Integrovany textovy editor

e Snadné vytvareni vlastnich soucastek v editoru knihoven
e Kontrola elektrickych navrhovych pravidel

e Dostupny pro operacni systémy Windows, Linux a MAC

e Neni naro¢ny na hardware pocitace

2.1.2 Ovladani programu

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno s ndzvem Control Panel. V panelu je mozno
provést zakladni nastaveni, pfechazet mezi jednotlivymi editory a slozkami, poptipadé

aktivovat knihovny soucastek. [5]
Pro nasi préci jsou podstatné nasledujici dvé polozky menu:

e File — otevirani editort pro vytvoreni novych projektt, schémat, desek a knihoven.

e Options — nastaveni cest k souboriim, pocet vytvarenych kopii a nastaveni ¢asu

automatického zalohovani souborti, popt. nastaveni pracovniho prostiredi.
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Control Panel - EAGLE 5. 8.0 Light
File  Wiew  Options  Window  Help

Marne Description

Libraries Libraties EAGLE

Design Rules Design Rules . ) ) ]
User Language Programs User Language Programs Easily Applicable Graphical Layout Editor
Scripks Script Files ) '

CAM Jobs CAM Processor Jobs Version 5.8.0 for Windows
Prajects

Light Edition

Copyright (2] 1988-2010 CadSaft
Al rights reserved wodwide

Single User License #62191E341E-LSR-WLM-1EL
FOR EDIUCATIONAL USE CMLY!

Registered to:

Freeware license for "non-profit”
and evaluation purposes, See the
file "freeware kew" or the LURL
"wany, cadsoft, de/freeware, htm"

Obr. 9 Control panel programu EAGLE

2.1.3 ZaloZeni projektu

Pfi navrhu jakéhokoliv schématu zapojeni nebo DPS je vhodné zalozit novy projekt, ktery
se vytvoii v Control Panelu, kliknutim na kontextové menu File, New a Project. Timto se
v Control Panelu ve slozce Projects vytvoii adresdi New Project, ktery je dobré vhodné

pojmenovat a nyni je mozno piistoupit ke tvorbé schématu.

2.1.4 Tvorba schématu

U tvorby schématu se postupuje stejnym zpiisobem jako pti zakladani projektu. Po zadani
v menu File — New — Schematic se zobrazi pracovni prostiedi schematického editoru, ve

kterém je moZzno realizovat schéma zapojeni.

Veskeré soucastky jsou ulozeny v knihovnach. Knihovny jsou organizovany podle typu
soucastek nebo podle vyrobcii do stromové struktury. Pro pouZiti jsou potieba aktivovat

knihovny do zasobniku, ktery se nasledné v editoru schémat vyvola piikazem ADD.

Pomoci pitikazu ADD je mozno vyhledavat soucastky ze zasobniku s knihovnami

a umist'ovat je na pracovni plochu. Pfi vybéru soucastek je nutno dbat na spravnou volbu
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pouzder nazyvanych package, jelikoz budou nésledné¢ pouzity pii tvorbé DPS. Po

vyhledéani a rozmisténi vSech soucastek na plose je na fad¢ zapojeni obvodu.

Propojeni soucastek je jednoduché, avsak vyzaduje cvik. lkona NET slouzi ke kresleni
elektrickych spoji mezi jednotlivymi vyvody soucastek. Prvni kliknuti je na pocatecni
vyvod prvni soucastky a klikem na vyvod soucastky druhé se ukoncuje elektricky spoj. Po
zapojeni celého obvodu se schéma doplni o hodnoty soucastek a servisni popisky. Nyni je

schéma hotov¢é a ulozi se standardnim zptsobem. [5]

2.1.5 Tvorba desky plo$ného spoje

Po aktivaci ikony BOARD se ihned spusti editor ploSnych spoji. Pracovni prostiedi
a zpusob ovladani je podobny schematickému editoru. Na pracovni ploSe jsou jiz vidét
pouzdra soucastek, které obsahuje piislusné schéma. Jednotlivé vyvody jsou propojeny tzv.
»gumovymi spoji®, které napovidaji, co ma byt s ¢im spojeno. Automaticky se zobrazuje
maximalni rozmér obrysu desky, ktery se upravi na pozadovanou velikost. Dale se
postupuje vhodnym rozmisténim soucastek na DPS. Jednozna¢ny navod, jak pouzdra
soucastek rozmistit, neexistuje. Je to otazka citu a znalosti v oblasti elektroniky. Pouzdra
soucastek se presouvaji do obrysu desky za pomoci ikony MOVE, pficemz je dobré co
nejvice respektovat vedeni gumovych spoji. Po rozmisténi vSech pouzder, nastava dalsi

dilezita véc a to propojeni vSech soucastek elektrickymi spoji. [5]
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Obr. 10 Editor plosného spoje programu EAGLE

K automatickému propojeni slouzi auto-router, ktery spustime ikonou AUTO. Auto-router
je potieba nastavit (pocet vrstev spoje, izolacni vzdalenost mezi spoji, atd.). Po spusténi
auto-routeru je obvod propojen a v drtivé vétsing ptipadi je potieba provést korekturu. Pro
opravdu kvalitni navrh propojeni obvodu s minimem propojek na horni strané je idedlnim
feSenim vytvoteni vodivych cest ru¢né. Tahle metoda je vSak zna¢né obtizna a vyzaduje

zkuSenosti.

Ve vétsin€ pripadli se pracuje se dvéma vrstvami propojovacich cest. Hlavni vrstva se
nazyvd BOTTOM, je zobrazena modrou barvou a zndzortiuje spodni vodivou stranu DPS.
Cervenou barvou se vykresluje vrstva TOP, ktera pfedstavuje propojeni na horni strané
napf. pomoci dratu nebo odporu s nulovou hodnotou. Po dokonceni vSech spojii je schéma

piipraveno k vytisténi a samotné vyrobé desky plosného spoje fotocestou .
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2.2 CodeWarrior

2.2.1 Charakteristika vyvojového prostiedi

CodeWarrior Development Studio je kompletné integrované vyvojové prostiedi (IDE),
které poskytuje vysoce vizualizovany a automaticky framework K urychleni vyvoje i téch
Microcontrollers je ur¢ena pro programovani mikropocita¢u freescale RS08, HC(S)08
a ColdFire V1. V CodeWarrioru je mozno programovat v jazyce symbolickych adres —
assembleru, ale také v jazyce C a C++. Soucasti vyvojového prostiedi je i1 graficky
debugger, jez umoziuje spustit, zastavit, ¢i krokovat vytvorenou aplikaci v simulaci nebo

pfimo v modulu. Ovladani programu je celkové velmi intuitivni.

2.2.2 Vytvareni nového projektu

Ihned po spusténi CodeWarrioru se zobrazi uvodni stranka, jez nabidne uzivateli na vybér

mezi vytvofenim nového projektu nebo napiiklad nactenim projektu stavajiciho.

Pro zaloZeni nového projektu je nutno vybrat Create New Project, nacez vyskoci
wizardovské okno s vybérem konkrétniho mikroprocesoru a typu pfipojeni jako napt. Full
Chip Simulation, které umoznuje simulovat aplikaci i bez realného zatizeni nebo pfipojeni
pomoci P&E Multilink programatoru. Po stisku tlacitka Next se zadava nazev projektu
S cestou umisténi a vybér programovaciho jazyka. V dalSich krocich se pokracuje jen
tehdy, pokud je potfeba vlozit do projektu knihovny napiiklad pro ovladani displeje.
K tspésnému vytvoreni projektu uz staci jen kliknuti na tlacitko Finish a objevi se

vyvojové prostiedi s prazdnym projektem.


http://cache.freescale.com/lgfiles/devsuites/HC08/CW_MCU_V6_3_SE.exe?fpsp=1
http://cache.freescale.com/lgfiles/devsuites/HC08/CW_MCU_V6_3_SE.exe?fpsp=1
http://cache.freescale.com/lgfiles/devsuites/HC08/CW_MCU_V6_3_SE.exe?fpsp=1
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Freescale CodeWarrior, - [main.asm]
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XREF _ SEG END SSTACK ; symbol defined by the link
. wariablesdata section
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HyCode: SECTICH
main:
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CLI ; enable interrupts
mainloop:
; Insert your code here
HOP
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ERA4 mainloop
E files 1] 1]
3 21| Linet Coll [ [4] m

Obr. 11 Screenshot vyvojového prostredi CodeWarrior

2.2.3 Ovladani programu

V levé ¢asti vyvojového prostiedi je zobrazena adresafova struktura projektu véetné vsech
soubort, jez projekt obsahuje. Ve slozce Sources se nachazi soubor main.asm (popiipadé
main.c), ktery obsahuje hlavni zdrojovy kod. Soubor main ma jiz pieddefinovanou
strukturu a je urcen pro tvorbu vlastniho programu pro mikropocitac. Pro tvorbu programu

je predpokladana alespon zakladni znalost vybraného programovaciho jazyku.

Po napsani programu je nutno program zkompilovat (Compile - CTRL + F7), sestavit
(Make - F7) a odladit (Debug - F5). Tim je spustén debugger, ktery slouzi k odladéni

aplikace bud’ v simulaci nebo pfimo na realném modulu.
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3 MIKROPOCITAC

3.1 Jednocdipovy mikropocita¢

Koncem 70. let se ve vyvoji mikroprocesorti objevuji i prvni monolitické mikropocitace,
které¢ pak dale predstavuji samostatnou vétev vyvoje. Tyhle jednoCipové mikropocitace
jinak téz oznacované jako mikrokontroléry, jsou integrované obvody, které¢ v sobé zahrnuji
zpravidla vse potfebné k tomu, aby mohly obsdhnout celou aplikaci, aniz by potiebovaly
dalsi podptrné obvody.

Mezi prvni patiil napiiklad osmibitovy obvod 8048 firmy Intel, nebo mikropocita¢ 6801
firmy Motorola. Pokud se porovna vyvoj v oblasti procesori pro osobni pocita¢ a vyvoj
Vv oblasti jednoCipovych mikropocitacii, tak rozvoj osobnich pocitacii je velmi rychly
a kazdym rokem dochazi k vyraznému nartstu vykonu a slozitosti obvodd. Kdezto
v oblasti mikrokontroléri neni tento trend vyvoje tak vyrazny. Velké mnoZstvi
mikropocitacl jsou jen zdokonalenymi verzemi obvodu, které byly navrzeny casto ptred
vice nez 20 lety. Vyvoj se zamétuje predev§im na periferie umisténé na Cipu a zvySeni
spolehlivosti. Vyraznym krokem vpted je také pouziti vnitfnich paméti typu FLASH misto
diive pouzivanych ROM nebo EEPROM.

Hlavnim rozdilem mezi mikroprocesorem a jednoCipovym mikropocitatem je ten, Ze
mikropocita¢ obsahuje na jediném c¢ipu kromé mikroprocesoru zastoupeného fadicem,
aritmetickologickou jednotkou a paméti, také generator hodinového signalu a vstupné
vystupni brany (periferie), které umoznuji alesponl v malé mife samostatnou ¢innost.
Mikrokontroléry miZeme délit podle rtiznych kritérii jako je architektura nebo velikosti

instrukéni sady.

3.1.1 Architektury mikroprocesoru
Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je architektura, pro kterou je typicka spole¢na pamét’ pro
data 1 program. Toto uspotadani ma vyhody v tom, Ze neni potieba rozliSovat instrukce pro
ptistup k paméti dat a paméti programu, coz vede k zjednoduseni ¢ipu. Z ¢ehoz plyne, Ze je
pouzita jen jedna datova sbérnice, ktera kromé toho, Ze umoziiuje pouziti externich paméti

tak mé tu nevyhodu, Ze pfenos obou typt dat po jedné sbérnici je pomale;jsi.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Integrovan%C3%BD_obvod
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Pamét
Ridici AL
jednotka jednotka
Vstup Vystup

Obr. 12 Von Neumannova architektura pocitace

Harvardska architektura

Harvardskéd architektura je typickd oddélenim pameéti programu a paméti dat. Hlavni
nevyhodou je vétsi technologickd narocnost dand nutnosti vytvofit dvé sbérnice. AvSak
naproti tomu je moznost pouziti rizné Sitrky programové a datové sbérnice, ale také vyhoda

¢teni instrukei a potfebnych dat v jeden okamzik.

Pamét Pamét
Program Data
Ridici AL
jednotka jednotka
Vstup Vystup

Obr. 13 Harvardska architektura pocitace
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3.1.2 Instrukéni sady mikroprocesoru
CISC

CISC oznacuje procesor se ,,slozitym instrukénim souborem®. Procesor podporuje mnoho
formath a druhti instrukci. Na jednu stranu to znamena Gsporu mista v programové pameéti
(vyssi hustotu kodu), na druhé strané to vSak znamena komplikovanéjsi dekodér instrukci

ve vlastnim mikrokontroléru a pomalej$i zpracovani instrukci. [1]
RISC

RISC oznacuje procesor s redukovanym instrukénim souborem. Zakladni mySlenkou je
omezeni poc¢tu a zjednoduseni kodovani instrukei, coz vede ke zjednoduseni instrukéniho
dekodéru. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je rychlost a jednoduchost. Nevyhodou je, ze
pro zakoddovani instrukce je potieba vice mista, nékdy se musi pouZzit dvé instrukce misto

jedné, takze klesa hustota kodu. [1]

3.2 Programovani mikropocitaca

3.2.1 Jazyky symbolickych adres

Jazyky symbolickych adres patii mezi nejstar§i programovaci jazyky, se kterymi se
setkavame jiz u pocitacl prvni generace. Dfive nez se u pocitacl objevily, programovalo
se pfimo ve strojovém kodu, tj. vétSinou v bindrni, oktalové nebo hexadecimalni
reprezentaci instrukci pocitate. Tento zpisob programovani byl velmi obtizny
a neptehledny a vyhovoval pouze v Uplnych zacatcich, kdy programy byly pomérné kratké

a jednoduché.

S rozvojem techniky vSak bylo tfeba najit zpiisob, ktery by programovani zjednodusil
a zrychlil. Vznikly tak prvni jazyky symbolickych adres. U nich zavadime symbolické
oznacovani objektl s tim, ze vazbu symboli na jejich ¢iselné vyjadieni nebude provadét
programator, ale specidlni program - pieklada¢ (assembler). Symboly jsou nejcastéji
tvofeny mnemotechnickymi zkratkami slov z bé&zného jazyka, nejcastéji anglictiny.

Program se tak stava Citeln&jsi a pfehledné;jsi.

MoZnosti jazyka symbolickych adres byly dale rozsifeny doplnénim novych prostiedki

(napf. makrojazyk, makra). Makrojazyk je zaloZen na moZnosti pojmenovat celé
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posloupnosti instrukci. Bez makrojazyka bylo mozné pojmenovat pouze objekty

V instrukcich.

Dalsim krokem k tomu, aby se zjednodusila prace programatora, je zbavit jej zavislosti na
instruk¢éni sadé¢ mikropocitace, se kterou je uzce spjat pii programovani v jazyce
symbolickych adres. Pfi programovani mikropocitact se tak objevuji programovaci jazyky
pouzivané pii praci s velkymi pocitaci, jako jsou jazyk C, C++, Pascal, Delphi, apod.
Ptesto vSak jazyky symbolickych adres nezanikly. Je to zplisobeno tim, ze n¢které ulohy
nelze ve vysSich programovacich jazycich fesit. Pi1 programovani v jazyce symbolickych
adres se totiz dostdvame do uzkého styku se systémem a s hardwarem. Dal$im diivodem je
také to, ze pokud je koéd programu napsan efektivné, mize byt program v jazyce
symbolickych adres rychlejs§i nez stejny program napsany ve vyS$im programovacim

jazyce.

Pii programovani v jazyce symbolickych adres vznikad jeden zéasadni problém a to, ze
existuje velké mnozstvi riznych assemblerti. Jednak se 1iSi instrukéni soubory
mikropo¢itact riznych vyrobct, ale velmi Casto také existuji rozdily i mezi assemblery
uréenymi pro stejny typ mikropocitace. Také je tfeba mit na paméti, ze programy napsané
pro urcity typ mikroprocesoru jsou vétSinou nepienosné. To znamend, Ze bez Uprav je
nelze pouzit pro jiny typ mikropocitace, a to ani tehdy, jedna-li se o mikropocitac
pochézejici ze stejné typoveé fady od stejného vyrobce. U HC(S)08 se napiiklad jedna

0 nazvy jednotlivych registri periferii, rozsah paméti a periferie samotné. [1]

3.2.2 Programovani v jazyce C

Pokud potiebujeme vytvoftit jednoduchy program pro mikroprocesor, je pouziti assembleru
jesté unosné. Avsak s rozvojem schopnosti malych pocitact potiebuji k jejich vyuziti
konstruktéfi vytvaret programy pomérné rozsahlé a slozité a jejich tvorba v assembleru se
stava jiz netnosnd. Kod postupné zac¢ina byt neptehledny, programovani trva dlouho a to
vysledny program prodrazuje. Proto je pouziti nékterého vyssiho jazyka nezbytnost.

Vyssi jazyk se oznacuje programovaci jazyk, s vyssi urovni abstrakce nez je assembler.

Jazyk, ve kterém nemusime program zapisovat jako posloupnost instrukci procesoru, ale

muzeme pouzit abstraktnéjsi konstrukce jako napt. c =a + b.
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Dnesni mikroprocesory maji dostatek vypocetniho vykonu, aby si mohly dovolit vykonat
nékteré instrukce, které pieklada¢ generuje navic. Proto byly pro jednocCipové
mikropocitace vytvoreny piekladace z vysSich programovacich jazyka. Velké obliby
dosahl zejména jazyk C, coz je dané tim, Ze ma nejenom vlastnosti, které ocekavame od
vyssich programovacich jazyki, ale i vlastnosti o¢ekavané spiSe u assemblert. Z vysSich
programovacich jazyki mé jazyk C "nejblize" k hardware. Proto se i u velkych pocitact
pouziva pfi vytvareni operacnich systémd.

Programovani mikropocitaci v jazyce C je v podstaté stejné jako vytvareni programu pro
osobni pocita¢ (PC) jen s malymi odliSnostmi. Pfi psani programu se vyuziva jen velmi malé
mnozstvi knihovnich funkci jazyka C. Dalo by se fici, Zze se pfevazné vystaci se zdkladnimi
konstrukcemi, jako jsou cykly a podminky. Stejné jako u Assembleru, tak i v jazyku C je
vytvofeny program obtizn¢ prenositelny na jiny mikropocitac, z divodu, ze kazdy
mikropocita¢ obsahuje rizné periferie a velikosti paméti nebo pfinejmensim jiné nazvy portd.

Avsak stale je 1épe pfenositelny program napsany v jazyce C, diky své lepsi citelnosti.

Neni-li to nezbytné nutné, neni dobré pouzivat realna Cisla (datové typy float a double).
Mikropocitace nebyvaji vybaveny procesorem pro praci s redlnymi Cisly a veskeré operace
s nimi museji byt provadény pomoci knihovnich funkei, ¢ehoz disledkem je jednak
zpomaleni programu, ale také nartst jeho velikosti. U programu, kde zalezi na ¢asovani, je
nevyhodou jazykil vy$§i Grovné to, Ze provedeni jedné instrukce netrva jeden takt

procesoru jako je tomu u Assembleru, zde je nutné pouZit hardwarové ¢asovace.

3.3 Programator USB Multilink BDME

Rozhrani USB HCS08/HCS12 MULTILINK poskytuje ptistup do BDM mikrokontroléri
HCS08, HC12 a HCS12. Pomoci USB a pocitace pak lze piimo fidit Cteni/zapis do
registrli, hodnoty paméti, ladit kdd procesoru, programovat zafizeni s interni nebo externi
Flash paméti, atd. USBMULTILINK muze komunikovat s procesory HCS08, HC12 nebo
HCS12 s frekvenci sbérnice mezi 32KHz a 35MHz.

Zakladni vlastnosti
o Real-time In-Circuit Debug pomoci BDM rozhrani HCS08 nebo HCS12

e Rychl¢ obvodové programovani Flash
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e Rozméry 3 x 2 x 3/4%

e Rozhrani USB-to-BDM

BGND 1] o o |2 GND
NC3| » « |4 RESET
NC5| o o |6VDD

Obr. 14 BDM konektor programdtoru

3.4 Mikropocita¢ Freescale MC9S08SH4

Mikropocitat MC9S08SH4 spadd do velmi vykonné a levné rodiny 8-bitovych
mikropocitaci HCS08 postavené na stejnojmenném jadie. Jejich struktura odpovidd von
Neumannové architektufe, kdy data i program jsou umistény ve stejném pamétovém

prostoru a fadi se mezi procesory typu CISC, tedy s Gplnou instrukéni sadou.

Vysoce integrovana fada SH je charakteristickd 40MHz taktem jadra ve spojeni s nizko
pinovym pouzdrem, silnymi analogovymi schopnostmi a kompletnim vybavenim pro

sériovou komunikaci. A je ur€en pro 5V, takZe se hodi i pro TTL logiku.

Rodina HCSO8 obsahuje velké mnoZstvi mikropoc€itaci s Sirokym vybérem periferii,
velikosti paméti, typem paméti a pouZitym pouzdrem. Z oznaceni mikropocitace 1ze vycist

mnoho informaci.

Popis zna¢eni mikroprocesori Freescale:
MC9S08SH4CPJ

e MC - Oznaceni vyrobce (MOTOROLA)
e 9 —Typ pouzité paméti (FLASH)

e S08 — Oznaceni jadra procesoru

e SH — Oznaceni fady

e 4 - Velikost paméti (FLASH)

e C — Rozsah pracovnich teplot

e PJ—Oznaceni pouzdra
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34.1

Vlastnosti mikropocitace MC9S08SH4

8 bitova CPU HCS08 s maximalni taktovaci frekvenci 40MHz
20MHz maximalni frekvence sbérnice

4Kb paméti FLASH

256 bytes paméti RAM

17 1/0 linek na 3 portech

2 x 2 kanalovy 16 bitovy ¢asovac

12 kanalovy, 10 bitovy analogové-digitalni pfevodnik
Analogovy komparator

Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)
Asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani (SCI)
Multi-masterova sériova sbérnice (12C)

Interni generator hodinového kmitoctu

Watchdog systém s nastavitelnou ¢asovou prodlevou

Kromé téchto zakladnich vlastnosti jest¢ disponuje systémem kontroly poklesu napajeciho

napéti pod stanovenou mez, podporou reZzimu se sniZzenou spotiebou, teplotnimi senzory

nebo také systémem ladéni programu pfimo za chodu (DBG). Parametry mikropocitace

MC9S08SH4 tak naznacuji, Ze je vhodny témét pro jakoukoliv jednodussi aplikaci

Vv fidicim systému. [6]

kG sCi SPI
Zech, 16‘”‘ ] 16-ch. 10-bit :
2x11mer 'ADC ACMP
s _ _
Options
— HCS08 Core

Obr. 15 Blokové schéma rodiny mikropocitacit SO8SH [6]

Memory

Options
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342 CPU

CPU (Central Processing Unit) zkrdcen¢ mikroprocesor se nazyva hlavni vykonna ¢ast
mikropocitace. Na zékladé¢ dodavanych instrukci z programu, kterymi je fizen, vykonava
zadané ukoly. CPU je tvofena fadi¢em a aritmetickologickou jednotkou. Radi¢ ma za tikol
fidit vSechny c¢asti mikropocitae a generuje potiebné signaly pro jejich spolupréci.
V aritmetickologické jednotce se provadéji vSechny aritmetické (s¢itani, nasobeni, bitovy
posuv, ...) a logické (logicky soucin, negace, ...) vypocty. Jadro mikroprocesoru HCSO0S8

obsahuje nasledujici pracovni registry:
Akumulator (A) — je 8-bitovy registr, kterym se provadi aritmetické a logické operace.

Indexovy registr (H:X) — je 16-bitovy registr, ktery se ve skutecnosti sklada ze dvou 8-
bitovych registrit H a X, kde H je horni bajt a X dolni bajt adresy.

Ukazatel zasobniku (SP) — tenhle 16-bitovy registr ukazuje na dal$i volné misto
Vv zésobniku a pii zépisu dat je inkrementovéan a pii ¢teni dekrementovan. Zasobnik miize

byt umistén kdekoliv v paméti RAM.

Programovy ¢itaé (PC) — je 16-bitovy registr, do kterého se ukladaji adresy dalSich
instruket, které se maji vykonat.

Piiznakovy registr (CCR) — je 8-bitovy pfiznakovy registr, ve kterém se nastavuji

pfiznaky vysledku a pfenosu.

7 0
[ AosiicR | »

16-BIT INDEX REGISTER H:X
4| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | x

15 8 7 0

| 0 7 7 " stackromter | 0 T T T | s

15 0

| . . . . PROGRAMCOUNTER .~ =~ | PC
7 0

CONDITION CODEREGISTER [V "1 71 'H | ‘N Z c| cCR

CARRY
—ZERD
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWQ'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 16 Pracovni registry HCS0S8[6]


http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C4%8D%C3%ADt%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1soben%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Bitov%C3%BD_posuv&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Bitov%C3%BD_posuv&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logick%C3%BD_sou%C4%8Din
http://cs.wikipedia.org/wiki/Negace
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3.4.3 Pamét
Pamét'ova mapa

Paméti se rozumi jakékoliv zafizeni, do
kterého je mozné ulozit a poté kdykoliv
opét ziskat informace. Na obrazku je
znazornéna pameétova mapa obsahujici
RAM, FLASH, programovou pamét’ pro
permanentni uchovani dat a

vstupné/vystupni a kontrolni registry.

Adresovy prostor procesort HCSO8 by se

dal rozdélit na:

e Registry (zapisnik)
e Zasobnik

¢ (Obecnou datovou pamét’

Registry

(o000
(007F
(0080
001 7TF
(0180

w027
0xl280

(el TFF
0u1800

0x185F
Ox1860

OxDFFF

DIRECT PAGE REGISTERS

RAM
256 BYTES

RESERVED
256 BYTES

UNIMPLEMENTED
5504 BYTES

HIGH PAGE REGISTERS

UNIMPLEMENTED
51,104 BYTES

OxEQOD

OxEFFF

RESERVED
4096 BYTES

OuF000

OXFFFF

FLASH
4096 BYTES

MC9S08SH4

Obr. 17 Pamétova mapa SO8SH4 [6]

Registry slouzi pro docasné uchovavani zpracovavanych dat. Za pomoci registru

mikropocita¢ pfijima a predava dilezité informace pro chod programu, adresy a kody

pravé vykonavanych instrukci, aktudlni nastaveni, stav periferii, zadosti o pferuseni,

ptiznaky pteteCeni, atd. Jsou i registry, které jsou urCeny pouze pro ¢teni.
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Zasobnik

Zasobnik u rodiny mikropocitacit HCS08 je koncipovan jako pamét typu LIFO (Last In
First Out). Princip spo¢iva v tom, Ze informace ulozena na vrcholu zasobniku bude
prectena jako prvni. Vrcholem zasobniku se rozumi aktualni pamétova bunka, do které se

ukladaji, nebo nacitaji data. Adresa vrcholu zasobniku se uchovava tzv. SP — Stack Pointer.

Zasobnik nemusi byt vyuzivan jen v uzivatelském programu, ale miize jej pouzit i jednotka
CPU pro ukladani navratové adresy pii skocich do podprogramu nebo obsluhy pieruseni.
Béhem pteruseni se automaticky ukladaji na zasobnik obsahy vSech pracovnich registrli

(s vyjimkou registru H).

Obecna datova pamét’

Tahle oblast paméti je kapacitné nejrozsahlejsi a slouzi k uklddani programu a vétSich
datovych struktur. Je tvofena piepisovatelnou paméti FLASH pro uchovéani programu
a napéti RAM, ktera je vétSinou typu RWM popiipadé ROM a data v ni nejsou ovlivnéna,

dokud napéti neklesne pod minimalni hodnotu nutnou pro uchovani dat.

3.4.4 PreruSeni

V mikropocitaci se Casto pracuje s komponenty, u kterych nastdvaji tzv. neocekavané
udalosti. Pro pfedstavu je mozné uvést takoveé typické stisknuti tlacitka. K vyfeSeni téchhle

neocekavanych stavil se nabizeji dva zplsoby.

Prvni by se dalo charakterizovat jako fizeni v ¢ekaci smycce. Princip spoc¢iva v tom, Ze se
testuje stav zafizeni, je- 1i naptiklad stisknuto tlacitko. Pokud neni podminka splnéna, test
se neustale opakuje ve smycce a Ceka na splnéni podminky. Po splnéni podminky se
prechézi do jiné ¢asti programu, kde se provede funkce pro danou komponentu, v tomhle
ptfipad¢ pro pfislusné stisknuté tlacitko. Po dokonceni akce se program vraci zpét do
smycky a ¢eka na stisknuti dalSiho tlacitka. Tahle metoda vSak neni pfili§ vhodna pfi praci
svice komponenty, které¢ generuji neoCekavané udalosti nebo pro casové ndrocné
programy. Nevyhoda je, ze pii ¢ekani ve smycce mikroprocesor nemuize obvykle

vykonévat jinou ¢innost a tim se zatéZuje jeho ¢innost.
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Tahle nevyhoda se da odstranit metodou pteruseni od daného zafizeni. Pferusovaci systém
umoziuje, aby mikroprocesor reagoval okamzité¢ na zafizeni vyvolavajici neocekdvané
udalosti a ne¢ekal v cyklu na ukonéeni &innosti téchto zafizeni. Zadosti o pieruseni jsou
asynchronni vii¢i operacim v CPU. Pfi splnéni podminek pieruseni procesor ulozi prave
bézici program na zasobnik a provede se specidlni podprogram, pfifazeny danému
pferuseni, nazyvany obsluha pferuSeni. S Zzadosti o pferuseni se vybere to s nejvyssi
prioritou a piejde se na pevné danou adresu v paméti na tzv. vektor preruseni. Kazdy typ
mikropocitace ma vektory preruseni umistény na jiném misté a obsahuji zpravidla adresu
V paméti se zacitkem podprogramu pro obsluhu daného zafizeni. Umisténi vektort
preruseni lze zjistit z dokumentace. V podprogramu je nejprve potvrdi pfijem pieruseni
(aby nedoslo k zacykleni) a nasledné se vykona vlastni ¢ast programu, kterd mé nastat po
udélosti. Po ukoncéeni obsluhy se obnovi plivodni obsah pracovnich registrii a pokracuje se
v provadéni pieruseného programu.

Vyuziti preruseni:

e Tlacitka — zména log urovné na portu

e Casovaé — uplynuti uréitého ¢asu

e A/D pievodnik — dokonceni pfevodu

e Komunikace — pfichod dat na sériovém rozhrani

3.4.5 COP (Computer Operating Properly)

Funkce je znama spi§ pod nazvem Watchdog (nebo také krmeni hlidaciho psa). Je to
systém zalozeny na ¢asovaci s nastavenou hodnotou 28 nebo 213 cyklii procesoru s funkci
preteCeni. Jeho tkolem je hlidani korektniho chodu programu. Princip spociva v jeho
pravidelném softwarovém resetovani a tim by mélo byt zajisténo, ze nikdy nedojde k jeho
pteteceni. Pokud by nastala situace, kdy program uvizne napf. v nekone¢né smycce, tak po
néjaké dob& dojde k preteceni, které nasledné vyvola restart mikropocitace. Existuje

I moznost watchdog softwaroveé vypnout.
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3.4.6 Porty

Mikropocitat MC9S08SH4 ma 17 vstupné/vystupnich linek, které jsou rozdéleny do
3 portl, z ¢ehoz linka BKGD se pouziva k programovani, ale také k ladéni programu
piimo za chodu, proto pokud je to mozné, je dobré ji nechat pro tento ucel rezervovanou.
VétSina téchto vyvoda (pint) je sdilena s dalSimi periferiemi mikropocitace. MiiZzou to byt
generatory PWM, vngjsi preruseni, analogové prevodniky nebo komparatory. Pokud vSak
tyto moduly nejsou aktivovany, piny jsou nastaveny do rezimu I/O linek. Data a nastaveni
jednotlivych pinti respektive portli se provani pies stejnojmenné registry. Napf. pfifazenim
hodnoty OxFF do registru PTAPE se zapnou pull-up rezistory na vsech pinech portu A.
Samoziejmé by méli byt splnény podminky, ze cely port A je nastaven jako vstup, coz se

provadi ptes registr PTADD a je Ze obsahuje vSech 8 linek.

Namapovani periferii na jednotlivé piny je zndzornéno na nasledujicim obrazku. Popis

zkratek je k dispozici v dokumentaci k mikropo¢itaci zde [6].

PTAS/IIRQ/TCLK/RESET ] 1w 2043 PTANPIADTPMICHO/ADP/ACMP +
PTA4/ACMPO/BKGDMSE 1 2 13— PTANPIANTPM2CHOFADPA/ACMP-
Vpp T 3 18/ PTA2IPI1A2/SDAADP2
Veg ] 4 7= PTA3PIAISCL/ADPI
PTBT/SCL/EXTAL 1 & 16— PTEO/PIBORxD/ADPS
PTBG/SDAXTAL — & 153 PTEB1/PIBAM=DIADPS
PTBS/TPMICH1/SS . 7 14/ PTB2/PIB2MSPSCKIADPE
PTB4TPMZCH1/MISO — 8 13 PTB3/PIB3/MOSI/ADPT
PTC3/ADP11 3 9 123 PTCOTPM1CHOVADPS
PTC2/ADP10 ] 10 1 PTCUTPMICHT/ADPS

Obr. 18 Popis pinit SO8SH4 [6]

3.4.7 Casovaé

Casovate uz patii ke standardni vybavé mikropoéitadt. Pouzivaji se ke generovani
a méteni presnych ¢asovych intervall. PferuSeni vzdy nastane ve stanoveny okamzik, ¢imz
je mozné docilit volitelné frekvence nebo konkrétni délky ¢asového tiseku, coz se da dobie
vyuzit kuptikladu u fizeni serva. Obvody ¢itaci a ¢asovacl jsou vybaveny specialnimi
funkcemi jako generovani obdélnikového pribéhu na urcité frekvenci, ale také slouzi jako

zdroj hodinového signalu pro obvod COP (Watchdog).
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Mikropocita¢ MC9S08SH4 je vybaven dvéma dvoukandlovymi ¢asovaci TPM1 a TPM2.
Nastaveni ¢asovace se provadi pomoci registru TPMxSC, kde prvni 3 bity zleva urcuji
velikost délicky (1, 2, 4, 8,..., 128), nasledujicimi dvéma bity volime zdroj hodinového
kmitoctu a déale pak po bitu, nabéznou hranu, povoleni pferuseni a nulovani piiznaku.
Délka ¢asového intervalu se zadava pomoci 16-bitového modulo registru, jehoz velikost se

pocita nasledujicim vzorcem.

Modulo = tTOF : 1:source
Prescaler

Modulo — udaj, ktery zapiseme do modulo registru
tror — pozadovany ¢as do pieteCeni Casovace [S]
fsource — frekvence zdroje hodinového kmitoétu [Hz]

Prescaler — nastaveni vstupni frekvencni délicky

TOF
—{ Vybérzdroje Programovatelna "
— hodinového » frekvenénidélicka » 16 bit ¢itaé [«
—  kmitoétu Déleni1,2,4...128
\ —
16 bit l\r‘_lodulo R . -
registr

Obr. 19 Blokové schéma casovace v mikropocitaci
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH MODULU RiZENI MOTORU

Ptredpokladem bylo navrZeni elektrického obvodu, ktery bude fidit rychlost otaceni
hlavnich dvou vyskovych motorti, poptfipadé¢ i motoru ocasniho. U zadniho smérového
motoru neni az tak dilezitd moznost regulace otacek, jako spi§ nutnost otdceni obéma
sméry. Poslednim ovladanym prvek je servo, kterému se nastavuje poloha natoceni pomoci

velikosti fidicich impulsii o stejné frekvenci vétSinou SOHz.

vvvvvv

mikroprocesor, ktery v prvni fadé ptijima veskera vnéjsi data, jako jsou signaly od tlacitek
nebo externi komunikace s jinym zafizenim, ale také pomoci interniho ¢asovace a pulsné
Sitkové modulace (PWM) softwarové generuje signaly pro fizeni otacek motort nebo fidici

impulsy pro servo.

Jelikoz se proud na vyvodech procesoru pohybuje v jednotkach, maximalné desitkach mA,

neni tak mozné pfipojit motory ptimo k procesoru, ale je nutné je spinat pomoci H mustku,

vvvvvv

4.1 H - mustek L.298

Soucéstka nazvand DUAL FULL-BRIDGE DRIVER je 15 pinovy integrovany obvod

obsahujici dva H — mustky, urcené pro fizeni sméru otdc¢ek motoru.

ouTI ouTZ +¥g wonp | OUI2 oug
2 E] & [a %
s | g
C.L el A 8
100RF i .
B @ B o @
1 2 3 &
[ r L D-_<1
. o |
A
SENSE AD—¢ ) _L p——OSENSE B S-3as17

ﬂn“ Asg

Obr. 20 Blokové schéma integrovaného obvodu L298
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Maximalni parametry obvodu:

e Napajeni motori: 50V
e Proud do motoru: 2A

e Napajeni obvodu: 4,5V - 7V

Kazdy mustek je tvofen ¢tyfmi tranzistory, které jsou spinany ctvefici hradel AND. Pokud
je na vstup IN1 ptfivedena log. 1 a na IN2 log. 0, motor se zacne otacek smérem doprava.
Pokud se logické urovné na vstupech vyméni, zméni se i smér otd€eni motoru. Pokud vSak
nastavime stejnou log. Grovenl na oba vstupy, motor se rychle zastavi. VSechny tyhle
operace lze provadét jen pokud je ptipojen vstup ENABLE. Pokud neni, tak jsou vSechny

tranzistory rozepnuty a motor tak pomalu setrvacnosti dokonc¢i své otaceni.

Integrovany obvod ma jesté¢ vystupy OUT pro piipojeni motort a vystupy SENSE pro

ptipojeni proudové ochrany.

4.2 Schéma obvodu rFizeni motoru

4.2.1 Ovladani a konektory

Ovladani modulu je mozné dvéma zptsoby. Prvni moznosti je 6 tlacitek pfipojenych proti
napajeni 5V pies rezistory 330 Q. Procesor tak pfi stisknuti tlacitka indikuje log. 1 a neni
proto nutné zapinat interni pull-up rezistory. Tlacitka jsou také uzemnéna pies vé&tsi
rezistor a kondenzator, aby se co mozna nejvice zabranilo zakmitim pfi stisku. Druhou
moznosti jak ziskavat data k fizeni motorli je pfipojeni se k modulu ultrazvukovych
senzorl. Propojeni obstardva dal$i obvod s ndzvem Komunikace, ktery je pfipojen na

konektor SL.108 a je popsany v jedné z dal$ich kapitol.

Ve schématu jsou umistény také dva konektory SL102 a SL103 pro pfipadné piipojeni
akcelerometrti, které jsou spojeny s piny 15 a 16 mikroprocesoru, na kterych se nachazi
A/D pievodnim. Cast obvodu kolem 3esti-kolikového BDM konektoru J101 je minimalni
konfigurace pro pfipojeni programatoru. Posledni ¢asti obvodu netykajici se fizeni motort
je ovladani serva fidicimi impulsy pomoci tranzistoru spinaného procesorem s vystupem

na konektoru SL107.
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4.2.2 Logika Fizeni motori

Zbyla ¢ast obvodu je urcena k fizeni motort a jejim hlavnim prvkem je integrovany obvod
L298. Piivodnim navrhem bylo propojeni vyvodu SENSE pies proudovou ochranu zpét do
vstupu ENABLE a zbylymi dvéma vstupy IN1 a IN2 fidit smér otaceni. Pfi testovani
nizsich ota¢ek pomoci PWM na nepdjivém poli vSak nastal problém. Za ptedpokladu, ze
by se m¢l motor otacet jen 60 % svého vykonu, se nastavi log.1 na vstup IN1 po dobu 60
% jedné periody a po zbytek Casu do konce periody jej vratime do urovné log. O.
Problémem vsak je, ze pokud jsou na obou vstupech IN nuly (popfipad¢ jednicky), tak se
motor dostava do stavu brzdéni. Zapojeni s touhle logikou by s nejvétsi pravdépodobnosti
fungovalo, ale modul by neustale zrychloval a brzdil a zbyte¢n¢ tak spotifebovaval velké
mnoZstvi energie, které ma vzducholod’ kvili nosnosti uz tak malo. Reenim je tak po
zbytek periody odpojovat vstup ENABLE, ktery uzavira cely H mustek a dovoli motoriim
setrvacnosti dokoncit otacky. Jelikoz mé ale procesor omezeny pocet I/O linek, feSenim je
odpojovani (uzemnovani) ENABLE za pomoci dvou logickych hradel NOR zapojenych za

sebou.

X1 X:|F
o110
1110

Obr. 22 Hradlo NOR a pravdivostni tabulka

Popis vSech tii stavil je nasledujici:
1. Navstupech IN1aIN2je[01]nebo[10]podle sméru otaceni

Po prichodu prvnim hradlem je na vystupu log. 0, kterd se dale posila do obou vstupt
hradla druhého a na konci obou hradel se objevuje log. 1, kterd tak nedovoli v opaéném

sméru pres diodu uzemnit vstup ENABLE. Motor se tak ot4ci.
2. Navstupech IN1aIN2 jsounuly[00]

Prvni hradlo ud€la ze dvou nul jedni¢ku a nésledné ze dvou jedni¢ek nulu. CoZ uzemni

vstup ENABLE a odpoji cely mlstek. Motor tak setrva¢nosti zpomaluje.
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3. Na vstupech IN1 a IN2 jsou jednicky [11 ]

Poméry na hradlech jsou stejné jako v prvnim piipad€ stim rozdilem, Ze sice vstup
ENABLE neni uzemnén, avSak na vstupech IN1 a IN2 jsou jednic¢ky, coz zpusobi rychlé

zastaveni motoru.

4.2.3 Napétova a proudova ochrana

Ochrana spociva ve dvou ¢astech. Prvni tvofi osm Schottkyho diod 1N5817, které tak
chrani budi¢ proti naindukovanému napéti, které¢ vznika na komutétorech motorii. Skokové

impulsy by tak mohli dosahnout amplitudy az ke 100V a poskodit tak vystupni tranzistory.

Druhou ¢ésti je proudova ochrana obvodu L298, ktera je pfipojena na vystup SENSE a po
ptekroceni proudu daného velikosti rezistoru tak tranzistor uzemni horni logickou trovei
na vstupu ENABLE. Ochrana je tvofena i druhou ¢asti pro opacnou polaritu, kterd vSak

nakonec neni vyuZzivana.

Vsechny vyse popisované casti fizeni motorii a ochrany jsou realizovany ve dvojici pro
pfipojeni dvou motort na konektory SL105 a SL106. Napdjeni celého obvodu 5V je na
konektoru SL101 a zdrojem pro motory je 7V napéti na konektoru SL104.

4.3 Obvod komunikace

Vstupni data fidiciho programu je mozno brat bud’ standardné z Sesti tlacitek, které tak
slouzi k manudlnimu ovladdani fizené soustavy a posléze by mohlo byt nahrazeno
ovlddanim na dalku zpocitate napt. pres grafické rozhrani pii zachovani stejného
algoritmu. DalSi moznosti ziskdvani dat o prekazkach je pripojeni se k modulu
ultrazvukovych senzorti. Modul senzori méa koncovou oddélitelnou ¢ast deviti LED diod,
které signalizuji ptekazku pfed kazdym senzorem ve vzdalenosti 1m. Pfes napéti 5V jsou
viechny LED diody pfipojeny zpét k obvodu SAA1064, ktery ziskava data sbérnici 12C
a spina tak jednotlivé piny, ke kterym jsou ptivedeny LED diody, a tim je rozsvécuje.
K ziskavani signali bylo nutné nahradit LED diody deviti rezistory, za kterymi je mozné

sledovat logickou uroven signalt.
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Obr. 23 Nahrazeni 9 LED diod rezistory

Téchto 9 signalil je nutno piivést do mikroprocesoru. Jelikoz ma procesor jen omezeny
pocet vstupid, tak se k zredukovani deviti linek na tfi vyuzivd principu casového

multiplexu.

4.3.1 Casovy multiplex

Casovy multiplex (TDM) je princip pfenosu vice signali jednim spoleénym pienosovym
médiem. Jednotlivé signaly jsou oddé€leny tim, ze se kazdy z nich vysila (pfendsi) pouze
kratky pevné definovany casovy okamzik. Prakticky ve vSech pfipadech se pouZziva
ramcové struktury, kterd je rozdélena na stejné velké timesloty, ¢asové intervaly pro
vysilani, pro kazdy signdl jeden. Tento ramec se v Case neustdle opakuje, a tedy kazdy

signal se pfenasi stale se stejnou pravidelnosti.

4.3.2 Cita¢ a multiplexor

Obvod komunikace je postaven na spolupraci binarniho Ccitace a 16-kanalového
analogového multiplexoru. Devét signalti reprezentujicich stavy na LED diodach jsou
piivedeny na vstupy multiplexoru spolu s jednim vodi€em z jejich napéjeni, ktery tak

podava informaci o tom, jestli je modul zapnut.

Multiplexor méa kromé 16 vstupit a INHIBITORU jesté ¢tyfi piny pro binarni ovladani
ajednu vystupni linku. Princip spoc¢iva v tom, ze na ovladaci piny A B C D se nastavi
binarni kombinace, podle které¢ tak multiplexor pfesméruje jeden ze vstupnich kanalii na

vystup. Kombinace stavi s pfislusnymi kandaly je uvedeny v tabulce ¢. XXX
ystup
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Tab. 2 Vyber kanalu multiplexoru

K vytvofeni ¢tyfmistné binarni kombinace je pouzit Citac, ktery ma kromé zminénych Ctyt

vystuptl 1 tii fidici piny CP,,CP; a RESET. Pokud ma cita¢ reagovat na ndbéznou hranu,

tak na CP; musi byt neustale log. 1 a kazdym impulsem na vstupu CP, se zvySuje ¢islo,

které je k dispozici na vystupu v binarnim stavu. Pokud je tfeba ¢itat jen do urcitého cisla,

tak impulsem na RESET zacind zas od nuly. O fizeni ¢itace a zpracovani dat se uz stara

procesor, jen tfemi I/O linkami. Obvod je doplnén ochrannymi rezistory a kondenzatory

pro eliminaci napét'ovych Spicek.
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Obr. 24 Schéma obvodu komunikace

4.4 Prakticka realizace modulu

441 Vyroba plo$nych spoji pomoci fotocesty

vvvvvv

pouzivala zakladni technika vyuzivajici lihové fixy ptipadné leptuvzdorného laku. Vesmés
jednoduché schéma se tuzkou zrcadlové ptevracené lehce navrhnulo na spodni stranu
cuprextitu, coZ je izolacni deska s nanesenou vrstvou médi na spodni strané. A poté
obtahlo lihovou fixou a dalo se leptat. Tahle technika je vSak zna¢n¢ komplikovana pokud
se kresli cesticky blizko u sebe, nebo je schéma dost slozité. Daleko sofistikované;jsi fesSeni

je vyroba DPS pomoci fotocesty.
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Co je k tomu potieba:

UV lampa, nebo deska s LED UV diodami

Pauzovaci papir nebo folie

Laserovou tiskarnu

Program EAGLE nebo jiny podobny na vytvateni plosnych spojt
Hydroxid sodny

Chlorid zelezity nebo kyselina chlorovodikova s peroxidem vodiku

Postup vyroby je nasledujici. Po dokonceni navrhu desky v programu EAGLE se nechaji

zapnuté vrstvy Bottom, Pads, Vias, Dimensiona vytiskne se ndvrh na pauzovaci papir nebo

folii na laserové tiskarné s dostateCnou vrstvou toneru. VytiSténou stranu pfilozime

k fotocitlivému cuprextitu, ¢imz se docili zrcadlového pievraceni, zatizi se sklem a vlozi

pod UV lampu.

Obr. 25 Navrh desky obvodu Fizeni motorii
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Doba osvécovani trva podle ptikonu vybojky nebo podle toho, jak vysoko je vybojka nad
sklem, pro orientaci se Cas pohybuje v jednotkich az desitkdch minut. Po osviceni se
cuprextit ponoii do tzv. vyvojky, coz je hydroxid sodny rozpustény ve vod¢ v pomeéru asi
10 — 15 gramt na litr. Po odstranéni laku a oplachnuti vodou pfichdzi na fadu leptani.
Lepta se napiiklad v chloridu Zelezitém. Samoziejmé stejné jako chlorid, tak i hydroxid
jsou ziraviny a mohou zpusobit poleptani, takze je nezbytné pouzivat vhodné pomiicky.
Nakonec se vyleptany plo$ny spoj umyje, zkontroluje, zda neni néktera cesticka odleptana.
Na konec se vyvrtaji diry a cely spoj se potie v lihu rozpuSténou kalafunou, kterd pak
pomédha pfi pajeni a vytvari ochrannou vrstvu. Deska je tak pfipravena k osazeni

soucastkami. [7]

4.4.2 QOdzkouSeni vlastnosti

Dutlezitym aspektem uspésné spoluprace modulu fizeni motort se senzory bylo propojeni
spole¢né zemé& obou obvodu. Také motory, pokud jely delsi dobu s odbérem kolem 1A,
zahtivaly integrovany obvod L298 natolik, Ze bylo nutné na néj umistit pasivni chladi¢. Po

usp&sném otestovani obvod spliioval vSechny pfedpokladané vlastnosti.

A RRRRAE)

Obr. 26 Praktickad realizace modulu
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5 VYTVORENI RIDICIHO ALGORITMU

5.1 Popis algoritmu

Zékladnim pilifem fidiciho algoritmu byla ¢innost na dvou konkrétnich frekvencich
a generovani Casového impulsu pohybujiciho se mezi 1 — 2 ms. Délka pulsu urcuje
natoCeni serva, ale je nutné¢ ho opakovat s frekvenci S0Hz. Druha frekvence se vyuziva
k buzeni motori pomoci PWM a méla by byt vyssi, v idealnim pfipadé by se méla
pohybovat okolo 1kHz. Mikropo¢itat MC9S08SH4 vsak obsahuje jen dva casovace. Prvni
bylo nutné piidélit proménlivym €asovym impulsiim a druhy se starda o obé frekvence tim
zpusobem, ze preruseni bylo nastaveno na frekvenci 1kHz a v obsluze pferuSeni je cyklus,
ktery se vykondva jen jednou za 20 prichodt. 1000 Hz / 20 = 50Hz. Timto zplisobem je

dosazena druhé frekvence.

Obdobnym zpiisobem je feSeno i1 snizovani otacek pulsné Sitkovou modulaci. Na kmitoctu
1kHz bézi cyklus, ktery s maximalni velikosti dvaceti pribéht piedstavuje jednu periodu

buzeni motoru.

VySe zminénou c¢innost je nutno vykondvat ve viceméné piesnych a pravidelnych
intervalech. Zbytek programu, jako je obsluha tladitek, zjiStovani stavu senzorli nebo
rozhodovaci algoritmy, je umistén v hlavni smycce programu a provadi se ve zbytku

procesorového Casu.

Informace o stavech senzora se zapisuje do pole o deviti prvcich typu integer. Aktualizace
pole probiha v cyklu, kde se zjistuje logicka Groven na portu vstupnich dat, nacez je
pokazdé vyslan impuls ¢itaci pro inkrementaci a stim spojené ptepnuti kanalu. Po

dokonceni cyklu se ¢ita¢ vyresetuje.

Zbyla Cast programu se vétvi podle podminky, zdali je vypnut modul senzori na manualni
a automatické fizeni, které vSak neni nijak dokonalé, ale k zdkladnim tthybnym manévriim

by teoreticky mohlo stacit.

Program také obsahuje napt. vylepSeni kédu napomahajici rozbihani motorti, avSak dalsi
detailni popisovani by bylo nad ramec prace. Lepsi predstavu o fungovani snad napovi
grafické schéma struktury algoritmu, nebo samotné okomentované zdrojové kody umisténé

v ptiloze.
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5.2 Vyvojovy diagram

Nastaveni portti

<
<

A 4

Zjisténi stavu senzortl

Senzory

Ano

zapnuty

\ 4

Nastaveni klidové polohy

manualniho ovladani

Vychozi nastaveni

automatického ovladani

v

v

Po stisknuti tlacitka se

nastavi hodnoty

Rozhodovaci logika

Pieruseni 1 kHz

Sepnuti motoru,

inkrementace Citace

Cita¢ =n.

hodnota

ANo

Odpojeni motoru

Impuls pro servo,

vynulovani ¢itace

Konec preruseni
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5.3 Ovladani modulu

5.3.1 Manualni

Manualni ovladani spociva v fizeni dvou motort a serva Sesti tlaCitky. Prvni dv¢ tlacitka
ovladaji polohu serva. Prvni tak sméruje hlavni motory doli a druhé zpét nahoru. Pohyb
serva je krokovy, nelinearni s dvaceti polohami. Dals$imi dvéma tlacitky se méni otacky
hlavnich vertikalnich motorti. Regulace otacek probiha také krokové v deseti stupnich, ale
piiblizné prvni Ctyfi kroky budi motory natolik malo, Ze nejsou schopny udrzet otacky
v chodu. Algoritmus navic zaji§tuje pomocné startovaci impulsy plného vykonu pro
prvnich Sest stupiit. Posledni dvé tlagitka ovladaji ocasni motor obéma sméry. Rizeni uz

vSak neni krokové, ale ota¢i motorem na plny vykon po dobu stisknuti.

5.3.2 Automatické

Automatické ovladani je zavislé na datech ptichazejicich od senzort. Dulezitym aspektem
pti rozhodovaci logice programu je rozmisténi deviti senzorti po plasti vzducholodé. Pokud
by se senzory rozmistily chaoticky v piiblizné stejnych odstupech, program by pak musel
obsahovat feSeni na signalizaci v§ech kombinaci senzorli, coZ by odpovidalo hodnoté 9!

pohybujici se v fadech statisicil.

Obr. 27 Predpoklad rozmisténi senzorii na vzducholodi
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Predpoklad rozmisténi tak rozd€luje okoli vzducholod¢é na Ctyfi, respektive pét oblasti.
Nahote, dole, vlevo, vpravo a vpiedu. Kazda z prvnich Ctyf oblasti je reprezentovana
souctem senzort, detekuji prekazku ze tfi moznych. Pro pfedstavu napf. oblast nahoie je
slozena ze senzort 4, C, 8 a oblast vlevo zas C, A, 6. Podle pievahy oblasti pak program
fidi motory. Pokud je aktivni pfedni senzor sdm nebo se vSemi senzory v piedni Casti,

vzducholod’ pak ptejde do rezimu zpétného chodu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrzeni a zrealizovani elektrického modulu, jehoz zékladem
je mikroprocesor. Vytvorené obvody a algoritmy tak dokdzou fidit motory a servo
a ovladat tak vzducholod’ pfi letu. Ovladdni je mozno dvéma zpusoby. Zakladem je
nezbytné manudlni fizeni tlacitky, ale modul také nabizi automatické fizeni na zakladé¢
dodavanych dat zultrazvukovych senzorti, jez dokdzou detekovat piekazku v urcité

vzdalenosti.

Praktické odzkouSeni pifimo za letu prozatim nebylo mozné z divodu chybéjiciho
spinaného zdroje na 5V a 7V, ktery by byl umistén také na vzducholodi. Dalsi otazkou je,
zdali viibec projekt Autonomné se tidici vzducholod’ jako celek unese veskeré své moduly
a nebude tfeba je vyrobit SMD provedeni. Teoreticky po kalibraci by vSak vzducholod’

méla byt schopna samostatného letu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 54

ZAVER V ANGLICTINE

The aim of thesis was design and realization of power module based on a microprocessor.
There are generated circuits and algorithms so they can drive motors and servo and control
the airship in flight. Control is possible in two ways. The basis is a necessary manual
controlling by buttons, but the module also provides automatic control based on data

supplied from the ultrasonic sensors that can detect an obstacle at a distance.

Practical testing direct of the flight was not yet possible because of missing the
Schwitched-mode power supply to 5V and 7V, which would be located also on the airship.
The next question is, whether the project Autonomously controlling the airship as a whole
piece sustain all of its modules and whether it don‘t need to be manufactured SMD.
Theoretically, after calibration, however, the airship should be capable of autonomous
flight.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PWM  Pulse Width Modulation

I/0
DPS
IDE
CPU
TTL
A/D
uUSB

TDM

Input/Output

Deska plosného spoje

Integrated Development Environment
Central Processing Unit
Transistor-transistor-logic
Analog/Digital

Universal serial bus

Time division multiplex
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Jednotlive stavy H muistku

Tab. 2 Vyber kanalu multiplexoru
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Zdrojovy kod



PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD

#include <hidef.h> [* for Enablelnterrupts macro */
#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */

/* --- Deklarace promenych a funkci --- */
unsigned int zmacknute[8];

unsigned int poleDiod[10];

unsigned int hlavni_pwm = 0;

unsigned int hlavni_pwm_tmp;

unsigned int smerovy_pwm = 0;

unsigned int smer_vpravo;

unsigned int senzory_zapnuto = 1;
unsigned int citac2 = 0;

unsigned int i, j;

unsigned int modulo = 3000;

unsigned int p_nahore, p_dole, p_vlevo, p_vpravo, zpet;

interrupt void kiloHerz(void);
interrupt void ridicilmpuls(void);

/I* --- Definujeme globalni promennou jako ukazatel na funkci a to na dane misto pameti
(na adresu vektoru preruseni) a do teto promenne nastavime adresu nasi funkce --- */

void (*const obsluha) (void) @OxFFES8 = kiloHerz;

void (*const obsluha2) (void) @OxFFEZ2 = ridicilmpuls;

void main(void) {
[* --- nastaveni portu --- */

PTBDD =0; // port B jako vstup (1 = vystup)
PTBPE =0; // pull-up na portu B vypnuty
PTCDD = OxF; Il 4 bity portu C jako vystup
PTADD PTADD?2 =0; Il vstup komunikace
PTAPE_PTAPE2 = 0; // pull-up na portu A vypnuty
PTADD PTADD1 =1; Il vystup citac

PTADD_PTADDO = 1; Il vystup reset

PTADD PTADD3 =1; I/ vystup servo

[* --- Nastaveni casovace 1 --- */

TPM1SC = 0x48; /I source fbus, delicka 1
TPM1MOD = 8000; // modulo registr, TOF perioda 1 ms
[* --- Nastaveni casovace 2 --- */

IITPM2SC = 0x4A; I source fbus, delicka 4
[ITPM2MOD = modulo; /I modulo registr, TOF perioda 1,5 ms

Enablelinterrupts;

for (;;) {
if (PTBD_PTBD2 == 0) zmacknute[2] = 0;
if (PTBD_PTBD3 == 0) zmacknute[3] = 0;
if (PTBD_PTBD4 == 0) zmacknute[4] = 0;
if (PTBD_PTBD5 == 0) zmacknute[5] = 0;



if (PTBD_PTBD6 == 0) zmacknute[6] = 0;
if (PTBD_PTBD7 == 0) zmacknute[7] = 0;

[* --- Zjisteni stavu senzoru --- */

for (i=0; i< 10: i++) {

if (PTAD_PTAD2 ==0) {

poleDiod[i] = 1;

}else if (PTAD_PTAD2 == 1) {

poleDiod[i] = 0;
¥
PTAD PTAD1=1;
asm nop;
PTAD_PTAD1=0;
¥
PTAD_PTADO =1;
asm nop;
PTAD_PTADO =0;

/[* --- Ultrazvukove senzory aktivni --- */

if (poleDiod[9] ==0) {

// impuls pro inkrementaci citace

I/ impuls pro reset citace

// napajeni senzoru

if (senzory_zapnuto != poleDiod[9]) { // provede se jen jednou po zapnuti

senzory_zapnuto = poleDiod[9];

j = 2000;
}

/I ve kterem smeru se nachazi dioda

p_nahore = poleDiod[5] + poleDiod[3] + poleDiod[2];  //senzory C,4,8
p_dole = poleDiod[1] + poleDiod[4] + poleDiod[6]; lIsenzory A,0,E
p_vlevo = poleDiod[5] + poleDiod[1] + poleDiod[0]; /Isenzory C,A,6
p_vpravo = poleDiod[7] + poleDiod[4] + poleDiod[3];  //senzory F,0,4

/* --- Rozhodovaci logika --- */

if (p_vpravo > p_vlevo) {

smer_vpravo = 0;
smerovy_pwm = 12;

} else if (p_vpravo < p_vlevo) {

smer_vpravo = 1,
smerovy_pwm = 12;

} else {

if (poleDiod[8] ==1) {

zpet =1,
}else {
smerovy_pwm = 0;
zpet = 0;
b
¥

if (p_nahore > p_dole) {
hlavni_pwm = 18;
modulo = 3600;

} else if (p_nahore < p_dole) {

/blizi se prekazka zepredu, senzor 2



hlavni_pwm = 18;
modulo = 2500;
}elseif (zpet==1) {
modulo = 1800;

hlavni_pwm = 20;
smerovy_pwm = 5;
}else {
hlavni_pwm = 10;
modulo = 3000;
¥

/* --- Senzory nejsou aktivni — Manualni ovladani --- */
}else {
if (senzory_zapnuto != poleDiod[9]) { // provede se jen jednou po vypnuti
senzory_zapnuto = poleDiod[9];
modulo = 3000;
hlavni_pwm = 0;
smerovy_pwm = 0;

}

[* --- Jednotliva tlacitka --- */

if (PTBD_PTBD2 == 1 && zmacknute[2] == 0 && modulo < 4000) {
modulo = modulo + 100;
zmacknute[2] = 1;

}

if (PTBD_PTBD3 == 1 && zmacknute[3] == 0 && modulo > 2000) {
modulo = modulo - 100;
zmacknute[3] = 1;

}

if (PTBD_PTBD4 == 1 && zmacknute[4] == 0 && hlavni_pwm < 20) {
hlavni_pwm = hlavni_pwm + 2;
zmacknute[4] = 1;

}

if (PTBD_PTBD5 == 1 && zmacknute[5] == 0 && hlavni_pwm > 0) {
hlavni_pwm = hlavni_pwm - 2;
zmacknute[5] = 1;

}

if (PTBD_PTBD6 == 1) { //otaceni doleva
smerovy_pwm = 20;
smer_vpravo = 0;

}else if (PTBD_PTBD7 == 1) { //otaceni doprava
smerovy_pwm = 20;
smer_vpravo = 1,

}else {
smerovy_pwm = 0;

¥

¥



__RESET_WATCHDOG();

¥
¥

[* --- Preruseni 1 kHz --- */
interrupt void kiloHerz(void) {
TPM1SC &= 0x7F; I/ nuluj priznak preruseni
if (hlavni_pwm_tmp < hlavni_pwm && hlavni_pwm < 13)  // rozbehovy impuls
j =300;
hlavni_pwm_tmp = hlavni_pwm;

if j>0){
-
}
[* --- Hlavni motory PWM --- */
if (citac2 == 0 && hlavni_pwm > 0) /I zacatek pulsu
PTCD_PTCD1 =1;
if (citac2 == hlavni_pwm && j ==0) // konec pulsu

PTCD_PTCD1 =0;

[* --- Smerovy motor PWM a smer --- */
if (citac2 == 0 && smerovy_pwm > 0) { /I zacatek pulsu

if (smer_vpravo ==1) {
PTCD_PTCD2=1;
/[PTCD_PTCD2=0;

}else {
PTCD_PTCD3=1;
//PTCD_PTCD3=0;

¥
¥

if (citac2 == smerovy_pwm) { I/ konec pulsu
PTCD_PTCD2 =0;
PTCD PTCD3=0;

}
citac2++;
if (citac2 == 20) { Il konec periody
TPM2MOD = modulo; /Il nastaveni casovace 2
TPM2SC = 0x4A; I source fbus, delicka 4
PTAD PTAD3=1; // ridici impuls pro servo
citac2 = 0; I/l vynulovani citace
¥
}
interrupt void ridicilmpuls(void) { Il konec impulsu servu
TPM2SC =0;

PTAD_PTAD3 =0;
}



