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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyvd navrhem a realizaci simulatoru pro vyuku virtualni
instrumentace. Tento simulator je zkonstruovan na bazi mikrokontroléru, ktery obstardva hlavni
funk¢nost celého zafizeni a je naprogramovan tak, aby umél vykonavat funkce napétim fizeného
oscilatoru, napétim ¥izeného PWM, simulatoru servomotoru a generatoru impulzi. Casti této prace
je 1 vytvoteni fidiciho programu, ktery komunikuje s mikrokontrolérem pomoci sériové linky a
umoziiuje parametrizaci a nastaveni funkce simulétoru.

Kli¢ova slova

Mikrokontrolér, Processor Expert, napétim tizeny oscilator, simulator, sériova komunikace,
servomotor, PWM.

Abstract

This bechelor thesis describes the design and implementation of simulator for the teaching of
virtual instrumentation courses. This simulator is based on microcontroller, which performs the
main functionality of the device and is programmed to be able to perform the functions of a
voltage-controlled oscillator, voltage controlled PWM, the simulator of servo motor and a pulse
generator. Part of this work is the creation of a application that communicates with a
microcontroller via a serial line and allows the configuration and settings of the simulator.

Key words

Microcontroller, Processor Expert, voltage-controlled oscilator, simulator, serial
communication, servo motor, PWM.



Seznam pouzitych zkratek a symboli

PE — Processor Expert

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢

A/D — analogové/digitalni

D/A — digitaln¢/analogovy

NI — National Instruments

TPM — Timer/PWM module — ¢ita¢/Casovac

I/O — input/output — vstup/vystup

PWM - pulse width modulation — pulzn¢ Sitkova modulace

USB — universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice

ELVIS - Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite - vyukovy virtualni laboratorni
systém

PC — personal computer — osobni pocita¢

MSB — most significant bit — bit s nejvyssi hodnotou

LSB — least significant bit — bit s nejniz$i hodnotou

FIFO — first in, first out — pamét’ typu fronta
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1. Uvod

Bakalafskd prace se zabyva ndvrhem simuldtoru pro vyuku kurzii virtudlni instrumentace.
Tento simulator je postaven na bazi mikrokontroléru od spolecnosti Freescale.

V téchto kurzech pracuji studenti na vyukové platform& firmy National Instruments
s oznacenim ELVIS. Soucasti této platformy je i nepajivé kontaktni pole. Do tohoto kontaktniho
pole je pfes vstupni piny zapojen samotny mikrokontrolér. Toto zapojeni pak nasledné umoziuje
studentim pfipojovat vstupni analogové ¢i digitdlni signaly a na vystupech z mikrokontroléru pak
méfit jednotlivé vystupni signaly podle definované funkce simulatoru.

Simuladtor bude tedy umét vykonavat nasledujici funkce. Za prvé piijde o napétim ftizeny
oscilator. U této funkce pak bude mozné definovat minimalni a maximalni periodu oscilatoru, dale
pak tvar vystupniho signalu a to konkrétné sinus, pila a obdélnik a pijde definovat tvar
charakteristiky zavislosti vstupniho napéti na period¢ a to jestli bude linedrni nebo exponencialni.
Dal$i moznou funkci je napétim fizené PWM, simuldtor servomotoru a nakonec generator impulzi.

Samotna prace je tedy slozena z hardwarové a softwarové casti, kde hardwarova cast prace se
zabyva navrhem propojeni méfici karty s mikrokontrolérem a softwarova ¢ast se zabyva ndvrhem
programu mikrokontroléru, ktery obstarava hlavni funkcnost celého simulatoru. Dal§im bodem
softwarové casti je i vytvoreni fidiciho programu, ktery slouzi k ovladani simuldtoru. Tento
program pak bézi na PC, ke kterému je mikrokontrolér téz pfipojen.



2. Mé¥ici pristroje

Cast simulétoru, ktera zajistuje méfeni analogovych &i digitalnich signalu poskytovaného jeho
funkci je NI ELVIS obr. 2.1.

obr. 2.1 NIELVIS [1]

NI ELVIS II Series (National Instrument Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite
I Series) je vyukovy virtudlni laboratorni systém pro navrhovani a testovani elektronickych
obvodi. Zakladem je odnimatelny modul s nepéjivym polem, na kterém lze navrhovat a testovat
rizna elektronické zapojeni. Na modulu je 8 analogovych vstupli, 2 analogové vystupy,
programovatelné funkéni vstupy/vystupy, 24 digitalnich vstupl@/vystupi, 8 uZzivatelsky
definovatelnych 1/O.



3. Mikrokontrolér KL.25Z

Jak jiz tedy bylo zminéno v tivodu této prace, funkénost simulatoru bude zprostiedkovana
pomoci mikrokontroléru. Konkrétné byl vybran mikrokontrolér spolecnosti Freescale s oznacenim
KL25Z. Zaklad mikrokontroléru tvoii ARM procesor o maximalni frekvenci 48 MHz.
Mikrokontrolér dale obsahuje fadu periferii, kde pro tuto praci jsou stézejni nésledujici periferie.
Jedna se konkrétné o analogové digitalni prevodnik dale pak digitalni vstupy a vystupy, digitalné
analogovy prevodnik, ¢itace/Casovace a UART. Jednotlivé zminéné periferie pak budou detailnéji
popsany v kapitolach nize.

Obr. 3.1. Pouzity vyvojovy kit Freescale FRDM-K1.257 [2]

3.1. Periferie
3.1.1. A/D prevodnik

Jednou z dostupnych periferii tohoto mikrokontroléru, které je v této praci vyuzivana je A/D
pfevodnik, ktery slouzi k méfeni vstupniho analogového (spojitého) signalu a jeho nasledné
ptevedeni do digitalni podoby se kterou pak mize mikrokontrolér ve svém programu pracovat.
Tento A/D ptevodnik ma pak nasledujici vlastnosti:

e RozliSeni az 16 bitd, to znamena, Ze miZe pracovat i v rezimech s niz§im rozliSenim
jako jsou rezimy 14, 12 a 8§ Bitt.

e Moznost ptipojeni az 24 tzv. single ended vstupl kde je méfeno vstupni napéti na
jednom vodici vii¢i zemi anebo mozZnost pripojeni az 4 diferen¢nich pievodniku, kdy je
prevadén rozdil dvou napéti ptivedené na vstupni vodice.

e Rozsah vstupniho napéti 0-3,3 V.



Konkrétn¢ se jednd o aproximacni prevodnik, jehoz princip spociva v tom, Ze se nastavi
jednotlivé vahové bity a pfevod se provadi postupné, od nejvyssiho MSB bitu smérem k nejniz§imu
LSB bitu metodou ptleni intervalu. Na zac¢atku cyklu pfevodu se nastavi hodnota pfevodu vystupu
aproximac¢niho registru na 10000000. Této hodnoté pak odpovida polovina referencniho napéti.
Hodnota tohoto napéti je posléze porovnana se vstupnim napétim. Je-li vstupni napéti vétSi nez
referen¢ni napéti necha se hodnota MSB bitu v aproxima¢nim registru nastavena na 1, pokud ne
nastavi se do nuly. V dal§im cyklu se nastavi nizsi vdhovy bit opét do 1 a porovna se pfislusna
napét'ova troven referenéniho napéti se vstupnim napétim a podle toho tento bit ziistane v 1, nebo
se nastavi do 0. Takto pfevod pokracuje az k LSB. Princip pfevodniku je zobrazen na obrazku 3.2.
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obr. 3.2. Princip A/D pievodniku [3]

Jak jiz bylo tedy feceno, tento A/D ptrevodnik umoznuje ptipojeni az 24 tzv. ,single ended*
vstupti. Tyto vstupy se téz oznacuji kandly. Z divodu pfipojeni tolika vstupli k jednomu
samostatnému A/D pifevodniku je nutno tyto vstupy multiplexovat. Multiplexovani znamena, ze je
rychle pfepinano mezi jednotlivymi kandly a tim je mozné pfipojit k jednomu fyzickému A/D
pfevodniku vice vstupti. Toto uspofadani je pak zobrazeno na obrazku 3.2.
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obr. 3.2. Princip multiplexovani A/D pfevodniku
3.1.2. D/A prevodnik

Dal$i pouzivanou periferii je pak D/A ptevodnik, ktery jak uz z nazvu vypovida, slouZzi
k prevedeni digitalni hodnoty na analogovou (spojitou). Tento konkrétni D/A pievodnik ma
rozliSeni 12 bit a v praci je pouzivan ke generovani vystupnich signalu a tvaru sinus a pila.

3.1.3. Casovag

Dilezitou periferii jsou pak ¢asovace. Kdy mikrokontrolér obsahuje tfi TPM moduly s nékolika
kanaly, které mohou pracovat v rezimech input capture, output compare a PWM. Tyto jednotlivé
rezimy jsou pak popsany nize.

Input capture:

Pomoci funkce input capture muze ¢asova¢ zachytit okamzik, kdy dojde k vnéjsi udalosti.
Okamzik je zaznamendn v pfipad¢ detekce hrany na vstup Casovace. V tomto méddu je i mozné
generovat preruseni. Tento mod pak miize zachytit tyto okamziky:

e Detekce vzestupné hrany
e Detekce sestupné hrany
e Detekce vzestupné i sestupné hrany

Output compare:

Funkce output compare umozhuje generovat ¢asové pulzy s programovatelnou pozici,
polaritou, trvanim a frekvenci. Kdyz ¢ita¢ dosahne pozadované hodnoty v pfislusném kandalu, tak
Casovac provede na vystupu z ¢asovace jednu z nésledujicich akci:

e Pieklopeni vystupu
e Nastaveni logické nuly na vystupu ¢itace/Casovace
e Nastaveni logické jednicky na vystupu ¢itace/Casovace



PWM:

Funkce PWM je specialni pifipad rezimu output compare, ktery umoziluje generovani
vystupniho obdélnikového signalu s programovatelnou frekvenci a stiidou. [4]

3.1.4. UART

Dalsi vyuzivanou periferii je pak UART. Ten slouzi ke komunikaci po sériové lince mezi PC a
mikrokontrolérem. Kde sériova komunikace je sekvencni proces ptenosu dat, kdy data jsou
posilana po jednotlivych bitech pomoci komunika¢niho kanalu.

RxDI|& TxD

TxD J|RxD

obr. 3.4. Sériova komunikace

Zkratka UART znamena v Cestiné univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac. Jelikoz se jedna
o asynchronni pfenos dat tak jak samotny vysilac, tak i pfijima¢ musi pracovat na stejné frekvenci.

Pfenosova rychlost:

Z nutnosti prace prijimace i vysilace pracovat na stejné frekvenci se zde zavadi pojem
prenosové rychlosti.

Ptenosova rychlost udava pocet zmén za sekundu a nese nazev podle francouzského vynalezce
a matematika J.M.E. Baudota. Jelikoz u sériovych rozhrani jsou zmény signalu v ¢asové oblasti
stale stejné tak je prenosova rychlost (bps) rovna poctu pienesenych bitli za sekundu.

3.1.5. Vstupné vystupni digitalni porty

Tento mikrokontrolér obsahuje Ctyfi vstupné vystupni porty. Jedna se o paralelni porty, tzn., Ze
kazdy jednotlivy port je tvofen vice piny. Jak uz teda vyplyva ze samotného nazvu, tak kazdy pin
muze pracovat ve dvou rezimech jak ve vstupnim tak ve vystupnim, ale nikdy ne v obou reZimech
najednou. Kazdy pin pak mtze zastavat né¢jakou alternativni funkci. Jedna se o:

*  Vstupy pro jednotlivé kanaly A/D ptevodniku.
*  Vystup D/A prevodniku
*  Vstupy a vystupy pro komunikaci po sériové lince

*  Vstupy a vystupy casovact



U jednotlivych pint, je pak mozno ve vstupnim rezimu pfipojit interni pull up rezistor. Kde
kdyZ neni k pinu nic pfipojeno, je na jeho vstupu hodnota logické jednicky a k zapsani logické nuly
dochazi jeho uzemnénim.

3.2. Processor Expert

K naprogramovani samotného mikrokontroléru je ptimo vyuzivano vyvojového prostiedi od
spole¢nosti Freescale s nazvem CodeWarrior a jejich softwarovym nastrojem nazvanym Processor
Expert.

Hlavnim rysem systému Processor Expert je sjednoceny pfistup k navrhu, ktery uzivatele
odstinuje od hardwaru dané¢ho embedded systému. Tento pfistup je zaloZzen na pouziti komponent.
Processor Expert obsahuje zakladni sadu téchto komponent, které zapouzdiuji funkénost nékterého
z mikrokontroléru. To umoznuje, aby byl uzivatel pii navrhu aplikace usetfen nutnosti studovat
odlisnosti jednotlivych procesort.

Pouziti Processor Expertu pak pfina$i mnoho vyhod, které jsou vyuzivany i v této praci a jedna
se zejména o tyto nasledujici:

+ Diky tomuto specialnimu néstroji je mozny rychly vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry bez
nutnosti detailni znalosti jejich vnitini architektury a s tim spojené nastavovani systémovych
registru.

» Jako dalsi vyhoda je pak znovu-pouzitelnost vytvorené aplikace i pro jiné mikrokontroléry,
nez na které byla aplikace primarné vyvijena

* A jako jedna z hlavnich vyhod je pak to, Ze s vygenerovanym kédem dostavame k
dispozici metody (funkce), které ndm pak nasledné umoziuji praci s jednotlivymi periferiemi.



4. Navrh simulatoru a funkcionality

Samotny simulator bude pracovat tak, ze mikrokontrolér, ktery bude obstardvat funkcnost
celého zatizeni, ktery bude umét vykonéavat funkce napétim fizeného oscilatoru, napétim fizeného
PWM, simulatoru servomotoru a generatoru impulzii. Mikrokontrolér bude ptipojen do nepéjivého
pole, které je soucasti NI ELVIS. Do tohoto nepajivého pole bude pfipojen pies precizni piny, které
budou napajeny na jeho vstupy. Vstupy a vystupy mikrokontroléru budou pak ptes toto nepajivé
pole pfipojeny ke vstuplim a vystuptim méfici karty, kterd je k tomuto nepajivému poli pfipojena.
Samotny mikrokontrolér pak bude pies USB kabel ptipojen k PC, ve kterém pobe¢zi tidici aplikace,
pomoci které bude mozno ptes sériovou linku posilat data mikrokontroléru a tim i fidit jeho funkci.
Nasledujici kapitola se pak zabyva propojeni mikrokontroléru s méfici kartou. Schéma tohoto

zapojeni je pak zobrazeno na obr. 4.1.

PC

UART

DI/DOAIIAD | Mikrokontrolér

Merici karta :
(NI Elvis) KL257Z

obr. 4.1. Navrh simulatoru

4.1. Navrh zapojeni

Jelikoz mikrokontrolér a méfici karta jsou zafizeni, kterd pracuji s rozdilnymi napétovymi
urovnémi, je nutné zajistit spravné propojeni mezi témito zatfizenimi, aby se navzajem nemohla
znicit.

U digitalnich vstupt a vystup pracuje mikrokontrolér s 3,3V logikou, kdezto méfici karta
pracuje s 5V logikou. Na obr. 4.2. jsou pak zobrazeny napétové urovné obou logik.
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obr. 4.2. Napét'ové trovné 3,3V a 5V logiky

Z obrazku 4.2. je patrné, Ze pii propojeni digitalniho vystupu méfici karty s digitalnim vstupem
mikrokontroléru, by mohlo dojit k zni¢eni mikrokontroléru, nebot’ vystupni napéti métici karty pii
stavu logické ,,1 mize byt v rozsahu od 2,7 V do 5V a vstupni napéti mikrokontroléru pro stav
logickeé ,,1* je pouze od 2V do 3,3V. Z tohoto diivodu je nutné vystupni napéti z métici karty snizit
na uroven, se kterou miize mikrokontolér pracovat. Toho je docileno tim, ze se mezi vystup méfici
karty a vstup mikrokontroléru zapoji napétovy deélic. Tento d€li¢ je nutné zapojit taky mezi
analogovy vystup z méfici karty a analogovy vstup A/D pievodniku mikrokontroléru. Samotné

propojeni mezi métici kartou a mikrokontrolérem je zobrazeno na obr. 4.3.
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obr. 4.3. Propojeni mikrokontroléru s métici kartou

Hodnoty odporti vychazi ze vzorce pro napétovy delic. A byly vybrany tak aby pii vstupnim
5V napéti byl vystup délice 3,3 V. Proto byly vybrany odpory o hodnotach R,= 68 kQ a R;=33 kQ.
Hodnoty odporti R3 a R4 jsou totozné s odpory R1 a R2.

R, 68000 4.1)
=5- = 3,3V
R{ +R, 33000 + 68000
U délice, ktery je zapojen mezi analogovym vystupem z méfici karty a vstupem A/D
pfevodniku mikrokontroléru byly vybrany hodnoty odporti Rs=33 kQ a Rs=68 kQ. Tudiz pfi
maximalnim vstupnim napé€ti 10V bude vystupni napéti rovno 3,3V.

U2=U1'

Rs 33000 4.2)

Uy = U, - =10- =33V
27 71 Rg+ R 33000 + 68000

10



Pti propojovani digitalnich ¢i analogovych vystupt z mikrokontroléru se vstupy méfici karty se
mohou tyto zafizeni pfipojit napiimo bez jakékoliv tipravy vystupniho signalu, nebot’ u digitalnich
vystupt 3,3V logiky napétové urovné pro vystupni signal dle obr. 4.2 zapadaji do vstupniho
rozsahu 5V logiky. U analogového vystupu mikrokontroléru je rozsah vystupniho napéti od 0 do
3,3 V a vstupni rozsah analogového vstupu u méfici karty je od -10V do 10V tudiz i zde nemusi byt
signal mezi témito dvéma zatizenimi nijak upraven.

11



5. Realizace softwaru

Tato ¢ast BP se zabyva ndvrhem softwaru pro mikrokontrolér i nasledné fidici aplikace. Navrh
softwaru vychazi z pozadavki, které¢ funkce ma umét simulator vykonavat. A to konkrétné funkce
napétim fizeného osciladtoru, napétim fizeného PWM, simulatoru servomotoru a generatoru
impulzi. Program pro mikrokontrolér byl napsin vjazyce C v programovacim prostiedi
CodeWarrior od firmy Freescale.

5.1. Mikroprocesorova cast

V této Casti prace bude nejdiive popsana ¢ast komunikace po sériové lince, kterd predstavuje
stézejni ¢ast funkcnosti celého simulatoru, a nasledné pak budou popsany jednotlivé funkce
simulatoru.

5.1.1. Sériova komunikace

zajistit komunikaci mezi PC a mikrokontrolérem tak, aby bylo mozné nastavovat patficnou funkci
kterou ma mikrokontrolér vykonavat a s tim i pfenést patti¢na data, potiebna pro danou funkeci.

Komunikace po sériové lince probihd pomoci ramcti (frames). Pokud se nic nedéje, tak je linka
v klidovém (IDLE) stavu, pro ktery se pouziva kladné napéti. Kazdy ramec za¢ina start bitem (St),
coz je zména na nulové napé€ti na dobu danou rychlosti komunikace (napt. pro 9600baud je to
1/9600s, tj. cca 104us). Nasleduji datové bity, kdy logicka jednicka odpovida nulovému napéti a
logicka nula kladnému. Vysila se od nejmén¢ dilezitého bitu (LSB). Cely ramec je zakoncen stop
bitem (Sp), kdy je linka zase v klidovém, tedy kladném napéti. Po stop bitu mtize nésledovat pauza
(IDLE) nebo hned start bit (St). [5]

mUh000000aLTT

obr. 5.1. Frame

Ramce mohou po sobé hned nasledovat, takze pokud pouzivame pfenosovou rychlost 9600
baud, tak za 1s mizeme poslat maximalné 9600/10=960 bajtti (¢islo 10 odpovida jednomu start
bitu, 8 datovym bitim a jednomu stop bitu).

Samotna komunikace byla nastavena nasledovné:
e 8 datovych bitl
e  7adny paritni bit
e jeden stop bit

Jelikoz béhem komunikace proudi z PC do mikrokontroléru data v rychlém sledu za sebou je
nutno zajistit, aby nebyla ptichozi data smazana novymi daty dfive, nez jsou tyto data zpracovana.
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Aby tento piipad nenastal je v hlavnim programu implementovana pamét’ typu fifo, do které jsou
data ulozena hned pfi jejich pfijmu, a tim je zajiSténo, ze nedojde ke ztraté dat pfi jejich piijmu a
jejich nasledném zpracovani.

Pamét’ typu fifo z anglického ,.first in first out™ je typ paméti fronta, kde jsou data vyctena
v poradi, v jakém do fronty pfisla. Tento princip je zobrazen na obrazku 5.2.

Pamét FIFO
Zapis do fronty

data 4

data 3

data 2

data 1

Cteni z fronty

obr. 5.2. Princip FIFO paméti

Samotna implementace fifo paméti obsahuje 4 proménné a to samotné pole o velikosti 16
hodnot do kterého jsou prichozi data zapisovana a nasledné pocet prvki v paméti, index pozice
prvniho prvku v paméti a index pozice posledniho prvku v paméti. A jsou zde dvé funkce pro praci
s paméti a to funkce pro vlozeni dat do paméti a funkce pro vyjmuti dat z paméti.

uint8 t fifo insert (uint8 t data)
{
if (fifo cnt == FIFO SIZE) {
return 1;
}
if (fifo _cnt != 0){
fifo tail++;

fifo tail &= FIFO MASK;
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fifo cnt++;
fifo[fifo tail] = data;

return O;

Vypis 1. Funkce pro zapis do paméti FIFO

Pti vkladdani dat do paméti pomoci funkce fifo_insert jsou této funkci pfedana data v podobé
8bitového unsigned integeru a pokud je jiz fifo pamét’ plna tak je funkce ukoncena s navratovou
hodnotou 1 coZ reprezentuje chybny stav. Pokud pamét’ neni zaplnéna a pocet prvkll v paméti je
vetsi nez nula zvetsi se index pozice posledniho prvku v paméti o jedna a nasledné se tato hodnota
tzv. promaskuje. To znamena, ze se provede bitovy AND hodnoty indexu posledniho prvku v poli
s prvkem o binarni hodnoté 0b00001111. Pfi této operaci zlstava hodnota pozice posledniho prvku
nezménéna do doby, dokud neptesdhne hodnotu 15. Pti presazeni této hodnoty je hodnota indexu
pozice posledniho prvku v paméti vynulovana. Touto operaci je zajiSténo, Ze jsou data neustale
zapisovana cyklicky v kruhu. Podminka kdy ke zvétSeni hodnoty indexu posledniho prvku dochazi
pouze, kdyZ pocet prvku v paméti je vEtsi nez nula je zde proto, aby nedochézelo k prepisovani dat,
protoze kdyz je pocet dat v paméti nulovy neni nutno tuto hodnotu zvySovat a rovnou lze na tuto
pozici data zapsat. Na konci funkce pak dochazi pouze ke zvétSeni poctu prvki v paméti o jedna a
nasledné zapsani dat do paméti. Pfi uspésném zapsani pak funkce vraci hodnotu nula.

uint8 t fifo remove (volatile uint8 t *data)
{
if (fifo cnt == 0){

return 1;

*data = fifo[fifo head];
if (fifo cnt != 1){
fifo head++;
fifo head &= FIFO_MASK;
}
fifo cnt--;

return O;

Vypis 2. Funkce pro ¢teni z paméti FIFO
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Pro vycteni dat zpaméti slouzi funkce fifo remove. Vstupem této funkce je ukazatel na
proménnou, do které budou data vyctena z paméti uloZzena. Pokud pamét’ neobsahuje zadna data, je
funkce ukoncena s navratovou hodnotou jedna, coz znaci chybovy stav. Pokud v paméti jsou
obsazeny néjaka data tak jsou data zapsana do vystupni proménné. Nasledn€ pokud se pocet prvki
v poli nerovna jedné dojde ke zvySeni hodnoty indexu prvniho prvku v poli o jedna a naslednému
maskovani, které mé zde stejnou funkci jako u zapisovani do pameéti. Podminka, kterd toto provede
pouze, pokud se pocet prvkd v poli nerovna jedné je zde z toho divodu, Zze pokud je v paméti
pouze jeden prvek tak index pozice prvniho a posledniho prvku v poli maji stejnou hodnotu a proto
nesmi byt index pozice prvniho prvku v paméti inkrementovan, nebot’ by byla jeho hodnota vyssi
neZ hodnota indexu pozice posledniho prvku coz by byla chyba. Na konci pak dojde ke zmenSeni
pocti prvkd v paméti o jedna a nasledné dojde k ukonceni funkce s navratovou hodnotou rovnou

nule.

Data do paméti jsou vzdy ukladana pfi pferuseni, které je vyvolano ptfijmutim jednoho bytu dat
od sériové linky. Vy¢itani dat z paméti, bézi v programu mikrokontroléru v nekone¢né smycce, kdy
pokud dojde k Gispésnému vycteni dat z paméti, tzn., Ze navratova hodnota funkce fifo remove je
rovna nule, je v programu spustén stavovy automat, ktery zajist'uje spravnou interpretaci piichozich
dat. Princip je pak zobrazen na obr. 5.3.

MAIN Preruseni od
( ) sériove linky
START
v

C INICIALIZACE )
yy e C Zacatek preruseni )

NE Vyéteni dat W
fifo_remove=0 Zapsani do paméti
fifo_insert
i

Spusténi
Stavoveho
Automatu

C Konec pferuseni )

obr. 5.3. Princip hlavniho programu
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Jak jiz bylo zminéno samotnou komunikaci zajiStuje stavovy automat. A to z toho diivodu, aby
bylo mozné rozlisit, co prislusna ptichozi data reprezentuji, a aby bylo mozno zajistit obstarani
chyby v pfenosu, kdy pfichozi data nepfisla, anebo nejsou zcela kompletni.

QPCODE
DATA

START || F1 || IF||F2 || F2

OPCODE
SERVO

OPCODE
PULSE

obr. 5.4. Zjednoduseny stavovy automat pro pfijem dat

Na obr. 5.4. je pak zobrazen zjednoduSeny stavovy automat, kde na zacatku je automat v IDLE
stavu kdy ¢eka na ptichod start bytu ze sériové linky. Tento start byte predstavuje hexadecimalni
hodnota 0xFF. Pfi GispéSném piijmu tohoto startovaciho bytu se automat piepne do stavu START,
ve kterém cekd na prichod nékterého z operacnich kodt. Operaéni kody nabyvaji nésledujicich
hexadecimalnich hodnot 0x1F, 0xF1, 0xF2 a 0xF3. Pii pfijmu nékteré z téchto hodnot se automat
ptepne do piislusnych stavi, které zajist'uji pfijem dat, pro jednotlivé funkce simulatoru, anebo pro
prepinani mezi funkcemi. Tyto stavy v sobé ukryvaji dalsi stavové automaty, které se o jejich

spravnou funkci staraji a budou popsana dale v textu.

Ptijem dat pro look up tabulku:

Vétsina z funkci simulatoru potfebuje pro svou spravnou funkci mit data uloZena v look up
tabulce, coz je konkrétné pole o velikosti 256 prvki ve kterém jsou obsazeny 16 bitové celoCiselné
hodnoty. Které mohou napiiklad obsahovat hodnoty periody vystupniho signdlu pro jednotliva
vstupni napéti tak aby je nebylo potieba za béhu programu pocitat, ale staci je pouze nahrat do
paméti.
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o _ ESC

START ||F1 || IF || F2 || F2

INDEX

OPCODE
% = Jmm )

START

obr. 5.5. Stavovy automat pro piijem dat do look up tabulky

Na obr. 5.5. je pak zobrazen automat, ktery obstardva piijem téchto dat a jejich nasledné
ukladani do look up tabulky. Data jsou posilana v paketech, kdy kazdy paket zacina start bytem
ktery ma hexadecimalni hodnotu OxFF. Poté nasleduje byte s operaénim koédem, coz je v tomto
ptipadé¢ Ox1F. Poté nasleduje byte, ktery nese hodnotu s indexem mista v look up tabulce do
kterého se maji data zapsat. Nasledn¢ pak po sob¢ prichazi dva byty se samotnymi daty. Na obr.
5.6 je pak zobrazena struktura celého paketu.

OxFF |OC| P | D1 |D2

OxFF ... start byte

OC ... operacni kéd (0Ox1F)
P ... pozice dat

D1 ... 8bitd dat

D2 ... 8bitd dat

obr. 5.6. Struktura paketu

Kwvili tomu, ze ptichozi byty s pozici a daty mohou obsahovat hodnotu startovaci bytu, je nutno
zajistit aby dochazelo ke spravné reprezentaci prichozich dat. To je zajiSténo pomoci tzv. escape
charakteru, coz je byte o hexadecimalni hodnoté OxFE, ktery zajiStuje to, aby kdyZz pfichozi data,
které maji v sobé obsazenu hodnotu startovaciho bytu, nebyly jako tento start byte brany. Toho je
docileno tak, ze vzdy kdyz data maji v sobé obsahovat start byte nebo escape charakter je vzdy pti
komunikaci nejdiive poslan escape charakter a nasledné jsou poslany data v podobé, kdy jsou
bitoveé xorovany s hodnotou 0x20 a pfi jejich pfijmu jsou tyto data opét bitové xorovana s hodnotou
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0x20 tudiz jsou data pfijata v jejich piivodni podobé¢. Z obrazku se stavovym automatem jsou pak
zobrazeny tzv. ,,ESC* stavy, které fesi tuto synchronizaci, kdy na vstupech téchto stavl jsou prave
escape charaktery a vystupem je pak Y coZz reprezentuje bitovy XOR téchto pfijatych dat.

Y = ptijata data XOR 0x20

Jelikoz data, které jsou ukladany do look up tabulky maji podobu 16bit Cisla a sériova linka
umoziiuje posilat data o maximalni velikosti 8bit (jeden byte), je nutno tyto data nejprve na strané
vysilace (PC) rozdélit a poslat nejdiiv prvnich 8biti dat a ndsledn€ poslat zbylych 8bith dat a na
strané pfijimace je pak nutno tyto data opét spojit. K spojeni dat na stran¢ ptijimace pak slouzi
nasledujici funkce, které je vzdy volana po pfijmu dat ve stavu VALUE L. DATA.

void look up table insert (void)

{

result 0;
result = result + value h;
result = result << §;

look up table[indx] = result | value 1;

Vypis 3. Funkce zapis dat do look up tabulky

Tato funkce nejdfive byte s vyssi hodnotou pficte k proménné, ktera bude obsahovat konecny
vysledek a nasledné je proveden bitovy posun doleva o 8 pozic, tudiz tyto data nabudou své
puvodni hodnoty a nasledné jsou k nim pfictena data s niz$i hodnotou a tim jsou ziskana 16bit data,

které byly ptivodné odeslany a jsou nasledné ulozeny do look up tabulky.

Samotny stavovy automat pak dale obsahuje oSetfeni kdy, pokud do jednotlivych stavl vstupuji
Spatnd data, tudiz je to brano jako chybovy stav a automat je pak piepnut do IDLE stavu a pokud
tyto chybna data obsahuji start byte, je automat pfepnut do stavu START.

Piijem dat pro vybér funkce:

Jelikoz ma simulator nékolik funkci, je nutné, aby bylo mozné se mezi témito funkcemi
prepinat. K pfepnuti pak dochazi, pokud po sériové lince pfijdu pfislusna data k tomu urcena. Tuto

funk¢nost obstarava stavovy automat zobrazeny na obr. 5.7.
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TR R START START

START || AL-AR

obr. 5.7. Stavovy automat pro vybér funkce

Kde na zacatku je automat ve stavu IDLE kde ¢eka na start byte, ktery zah4ji komunikaci a
automat se prepne do stavu START. Po start bytu nasleduje opera¢ni kdd, ktery ma v tomto pripadé
hodnotu OxF1. Pomoci tohoto opera¢niho koédu automat pozni, Ze bude nasledovat byte
s hodnotou, ktera udava funkci simulatoru. Po pfijeti dat s funkci simulatoru se automat ptepne do
stavu FUNCTION, kde v programu mikrokontroléru nastavi patficnou funkci. Samotna struktura

paketu pro nastaveni funkce simulatoru je zobrazena na obr. 5.8.

OxFF |OC| F

OxFF ... start byte
OC ...operacni kéd (0xF1)
F ... funkce (0xA1-0xA8)

obr. 5.8. Struktura paketu pro nastaveni funkce

Prijem dat pro simulator servomotoru:

Simulator servomotoru nepotfebuje pro svou spravnou funkci data z look up tabulky, ale je
zapotiebi pro jeho funkénost pienést po sériové lince data se sedmi proménnymi kde jedna z téchto
proménnych je datového typu bool a zbylych Sest proménnych jsou pak 16bit integer. Co jednotlivé
proménné predstavuji a k cemu slouzi je pak vysvétleno v kapitole, ktera se funkci simulatoru
servomotoru zabyva. Na obr. 5.8. je pak zobrazen stavovy automat, ktery zajistuje, aby byla data
pfijiméana spravne.
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START START

START

START START START START STRRT START START

E= START || ESC Y= XORVAL 0x20

1- START 8 - KONC_LEVO_L 15 - KON_POM_H 22 - CAS_L_ESC

2- IDLE 9-CASH 16 - KON_POM_L 23 - CAS_POM_H_ESC
3- SERVO 10 - CAS L 17 - KONC_PRAVO H_ESC 24 - CAS POM_L ESC
4 - FUNKCE 11 - CAS_POM_H 18 - KONC_PRAVO_L_ESC 25 - ZAC_POM_H_ESC
5 - KONC_PRAVO_H 12 - CAS_POM_L 19 - KONC_LEVO_H_ESC 26 - ZAC_POM_L_ESC
6 - KONC_PRAVO L 13 - ZAC_POM_H 20 - KONC_LEVO_L_ESC 27 - KON_POM_H ESC
7 - KONC_LEVO H 14 - ZAC_POM_L 21 - CAS_H_ESC 28 - KON_POM_L_ESC

obr. 5.8. Stavovy automat pro piijem dat pro funkci simulatoru servomotoru

Automat se na zac¢atku opé€t nachazi v IDLE stavu, kde ¢eka na ptichod start bytu. Po uspésném
pfijmuti start bytu se automat prepina do stavu start, kde ¢eka na ptichod operacniho kodu, ktery
zah4ji ptijem dat pro funkci simuldtoru servomotoru a piepne se do stavu SERVO. Operacni kod
ma vtomto pfipadé hodnotu OxF2. Poté se cekd na piijmuti hodnoty Ox1 nebo 0x2, které
reprezentuji hodnotu TRUE nebo FALSE pro proménnou datového typu BOOL. Poté nasleduje
ptijem dat s hodnotami zbylych Sesti proménnych, kde kazda proménna je rozdélena na dvé casti.
U tohoto automatu funguje stejny princip s escape charakterem, jako je tomu u pfijmu dat u look up
tabulky.

Piijem dat pro generator impulzi:

Pro funkci generatoru impulzl je nutné pfenést po sériové lince data se Ctyfmi proménnymi,
kde jedna proménna je datové typu 16bit integer, tudiZ je poslana ve dvou cCastech. Zbylé tii
proménné jsou typu 8bit integer. Vyznam jednotlivych proménnych je vysvétlen v kapitole
zabyvajici se funkci generatoru impulz. Na obr. 5.9. je zobrazen stavovy automat zajiSt'ujici

ptijem téchto dat.
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1- PULSE 5 - ProdlouZeni E = ESC [[ START
2 - DATA_H 6 - Vynechani Y = XORVAL 0x20
3- DATA L 7 - DATA H_ESC
4 - INDEX 8 - DATA L_ESC

obr. 5.9. Stavovy automat pro piijem dat pro funkci generator impulzii

Princip pfijmu dat je pak totozny jako u pfijmu dat pro look up tabulku, ¢i pro simulator
servomotoru s tim rozdilem, Ze u stavl, které slouzi pro pfijem tii 8bitovych proménnych, nejsou

escape stavy a to z toho divodu, Ze hodnoty téchto proménnych nenabyvaji hodnot start bytu.

5.1.2. Popis funkci simulatoru
Napétim Fizeny oscilator

Prvni z funkci, kterou simulator umi vykonavat je napétim tizeny oscilator, kde vystupni signal
ma tvar obdélniku se stfidou v poméru 1:1 tzn., Ze béhem doby cyklu jedné periody je Cas, ve
kterém je vystup ve stavu logické ,,1¢ stejny jako ¢as kdy je vystup ve stavu logické ,,0%
Ke generovani signalu s t€émito parametry je pouzit jeden z kanal®, z dostupnych TPM moduli,
ktery pracuje v rezimu output compare tzn., ze kdyz cita¢ dosahne pozadované hodnoty v tomto
kandlu dojde k pteklopeni hodnoty vystupniho signalu viz. obr. 5.10.

HODNOTA CITACE

HODNOTA PRI KTERE S
DOJDE K RESTARTOVANI
CiTACE g . .

Yy

g:

|

A\ 4

obr. 5.10. Princip zmény periody

21



Nastaveni pozadované hodnoty pro pifeklopeni, tim padem piislusné periody je provedeno
pomoci metody setperiodticks poskytnutou PE. Tato metoda umoznuje nastaveni periody v tzv.
taktech a jelikoz TPM modul je 16 bitovy je mozné tuto hodnotu nastavit v rozmezi 1-65535.
Samotny TMP modul je nastaven na takt 375kHz a z obr. 5.10. lze vidét, ze pro vygenerovani
jedné periody signalu je zapottebi dvou pieklopeni. Lze pak generovat vystupni signal o frekvenci
v rozmezi od 2,861Hz do 187,5kHz.

_ 375000 o . (5.1)
fmin = 555535 = 28611z

375000 52

max — T = 187,5kHZ ( )

Jelikoz je mozno tento oscilator parametrizovat tzn., Ze lze menit hodnoty minimalni a
maximalni frekvence a také 1ze menit tvar zavislosti vystupni periody na vstupnim napéti a to zda
tato zavislost bude linearni nebo exponencialni je nutno pii kazdém nastaveni nebo zméné této
funkce, ktera ptichazi z fidici aplikace (PC) poslat data po sériové lince tak aby bylo zajisténa
spravna funkce dle nastavenych parametrii. K tomu je potfeba zaslat 256 16bitovych hodnot, ktera
jsou ulozena v look up tabulce a ve kterych jsou obsazeny hodnoty, pti kterych dojde k pteklopeni
vystupu. Jelikoz vystupni frekvence signalu je dana vstupnim napétim, které je ptivedeno na vstup
A/D prevodniku a tento pfevodnik je nastaven jako 8bitovy, tudiz mlize nabyvat hodnot 0-255.
Tzn., ze tato hodnota z A/D pievodniku pouze indexuje pozici v look up tabulce, ve které jsou
uloZeny hodnoty pfti kterych dojde k preklopeni vystupu. Timto zplisobem je zajiSténo, Ze lze tento
oscilator parametrizovat, jelikoz lze hodnoty posilané ptes sériovou linku, které jsou uloZeny

v look up tabulce ménit.

Samotny algoritmus zajiSt'ujici funkci tohoto napétim fizené¢ho oscilatoru je zobrazen na obr.
5.11. Kde na pfi startu dochazi nejprve k inicializaci, tzn., Ze se nastavi parametry A/D ptevodniku
a TMP modulu. Nasledné pak dochazi ke spusténi mereni signalu, ktery je pfiveden na vstup A/D
pfevodniku a ¢eka se, dokud neni ziskan vysledek z méfeni. Nasledné se pak provede porovnani
hodnoty vstupniho napéti z A/D prevodniku ziskaného v tomto a predeslém cyklu a pokud se tyto
hodnoty 1isi, dojde k nastaveni nové periody. Toto porovnani je zde ztoho duvody, aby
nedochazelo ke zbyte¢nému znovu-nastavovani stejné periody, kdyz hodnota vstupniho napéti je
porad stejna. Nakonec je pak znovu spusténo méteni a tento cyklus se stale dokola opakuje.
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(: INICIALIZACE :}

Ve

Spusteni
Mefeni

Zména
wstupnihe NE
napéti

ANO

(: Nastaveni periody :__:}

obr. 5.11. Vyvojovy diagram napétim fizeného oscilatoru
Napétim Fizené PWM

Dalsi z funkci simulatoru je funkce napétim fizeného PWM, kde na zéklad€ vstupniho napéti se
méni stiida vystupniho obdélnikového signalu, coz je pomér ¢asu Ty ve kterém je signal ve stavu
logickeé ,,1“, ku celkové periodé T vystupniho signalu. Pii vynasobeni tohoto pomeéru stem, se
dostane stiida v procentech.

T,
stifda = 7” 100 [%; s; 5] (5.3)

K této funkci jsou pouzity dvé periferie mikrokontroléru a to A/D pievodnik pro méfeni
vstupniho napéti podle kterého se nastavuje stfida vystupniho signalu. Ke generovani vystupniho
signalu se pak vyuziva jednoho z kanal casovaci, ktery pracuje v rezimu output compare, kdy
Casovac periodicky c¢itd od 0 do hodnoty 255 po které dojde k restartovani ¢asovace a ten zaCne
cely cyklus ¢itani opét od zacatku. V tomto rezimu se pak nastavi tzv. offset, coz je hodnota, pfi
které Casova¢ provede prisluSnou operaci na vystupu Casovace. V tomto pripadé je to nastaveno
tak, ze pfi restartovani Casovace se nastavi hodnota vystupu z ¢asovace na logickou nulu, a kdyz
¢ita¢ dosahne hodnoty offsetu tak se vystup ¢asovace nastavi do logické jedni¢ky. Timto zptisobem
je pak mozno dosahnuti zmény stiéidy vystupniho signalu na jednom z kanalu ¢asovace, protoze
hodnota offsetu 1ze ménit pomoci funkce setoffsetticks poskytnutou PE. Tudiz na zéklad¢ hodnoty
vstupniho napéti z A/D prevodniku kterd mize byt v rozmezi od 0 do 255 lze pfimo pomoci této
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hodnoty nastavovat offset tim padem i stfidu nebot i tuto hodnotu Ize nastavit v rozmezi od 0 do
255. Princip nastavovani stfidy je pak zobrazen na obrazku 5.11.

HODNOTA CiTACE
Y

RESTARTOVANT R R mne e e L L P R e e

EnsovaZE / / / /

e /- v ya
------ A A TA AT
=

VYSTUP _i
EASOVACE ‘ 1

v

obr. 5.12. Princip zmény sttidy vystupniho signalu

Samotny algoritmus, ktery vykondva funkci napétim fizeného PWM je vyobrazen na
nasledujicim obrazku 5.13, z néhoz je patrné, Ze samotny algoritmus ma velice obdobnou funkci,
jak u napétim fizeného oscilatoru tzn., Ze opét hned na zacatku dochazi k inicializaci, tedy
nastaveni patfi¢nych parametrd jednotlivych periferii tedy A/D ptevodniku a ¢asovace. Posléze je
spusténo samotné méfeni a ¢eka se, dokud neni ziskan vysledek méteni od A/D pievodniku a

posléze se zjisti, jestli hodnota vstupniho napé€ti se zménila a podle toho se pak urci, jestli dojde
k novému nastaveni stfidy vystupniho signalu.
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obr. 5.13. Vyvojovy diagram napétim fizeného PWM
Simulator servomotoru

Tato funkce simuluje servomotor pro ovladani ventilu topeni v automobilu kdy rozsah pohybu
tohoto servomotoru je 180°. Pomoci dvou digitalnich vstupti mikrokontroléru je poskytovana
informace o tom zda se ma servomotor otaCet doprava ¢i doleva. Digitalni vystup mikrokontroléru
pak poskytuje informaci, zda se servomotor nachédzi v koncové poloze. Mikrokontrolér pomoci
jeho analogového vystupu poskytuje informaci o poloze servomotoru, kdy rozsah pohybu 0 az 180°
odpovida vystupnimu napéti od 0 do 3,3V. U této funkce lze parametrizovat Cas, za jakou dobu
projede servomotor z jedné krajni polohy do druhé, polohu koncovych spinact a také ¢ast drahy

kterou projede servomotor pomaleji.

Pfi nastaveni této funkce jsou pfijata data s proménnymi potiebné pro tuto funkci. A to
konkrétn€é promeénna datového typu bool, kterd urcuje, zda kdyz nejsou koncové pozice nastaveny
na 0° a 180° se servomotor zastavi ¢i nikoliv. Dale pak 16bitova celoCiselna promenna, ktera nese
informaci o Case, za kterou ma servomotor projet z jedné krajni polohy do druhé. Dalsi dve
proménné nesou hodnoty o krajnich polohach servomotoru. Posledni tfi proménné pak souvisi
s funkci, kdy ma servomotor projekt ¢ast své drahy pomaleji, kde jedna obsahuje ¢as, ktery bude
servomotoru trvat tuto ¢ast drahy projet a zbylé dvé pak konec a zacatek této Casti drahy kterou

projede servomotor pomaleji.

Na obr. 5.14. je pak zobrazen vyvojovy diagram popisujici tuto funkci. Kdy vzdy pfi preruseni,
které ptichazi od jednoho z TMP modulu a nastava vzdy po 10us se inkrementuje hodnota
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proménné a pokud hodnota této proménné odpovida ¢asu, kdy se ma servomotor pohnout je volan
program zobrazeny na obr. 5.14. Pfi kazdém preruseni je téz zjisténa logicka hodnota digitalnich
vstupl

Pozice serva

Koncové poloze

MNE
AN
C Vystup =TRUE >
Doprava
TRUE
Doleva ME
Doleva

MNE

FALSE

Pozice

Koncové poloze ;
P Koncové poloze

ME

C F'DZiiEE - :> C F'Gzic|e ++ :}

obr. 5.14. Vyvojovy diagram simulatoru servomotoru

Generator impulzi

Pro tuto funkci je zapotiebi jednoho ¢itatového modulu a jeden digitalni vystup. Pii nastaveni
této funkce je pfijata jedna 16bit proménna ve které jsou uloZzeny hodnoty nastaveného sledu
impulzii a pomoci niz je vytvofené pole datového typu bool, které slouzi pro generovani
vystupniho signalu. Zbyl¢ tfi proménné, které jsou piijaty pii nastaveni této funkce, slouzi k uprave
tohoto pole podle pozadavkii na vynechani nebo prodlouzeni ¢asti pulzu.
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Princip programu pak spociva v tom, Ze vzdy pii pferuseni, vyvolané ¢itacovym modulem se
porovna prvek pole s nasledujicim a pokud se jejich hodnoty nerovnaji, dojde k pieklopeni

digitalniho vystupu.
5.2. Ridici program

Program pro ovladani simulatoru je napsana v programovacim jazyce C# a jeho podoba je
zobrazena na obr. 5.15. Samotna aplikace teda umoziuje nastaveni piislusné funkce simuldtoru a
jeji parametrizaci a stim i spojené nahrani dat do mikrokontroléru, které jsou pro tuto funkci

nezbytné.
~
Paort: |
| - refresh Funkce
Pripaijit Odpaiit MNapétim Fizery oscildtor, obdélnilovy sig., linedmize
0 : 0 =
0 : 0 :
YSIUP:  |perioda 0 - = 0 - =
0 | (O =il [1 =

o
o
[+1]

obr. 5.15. Ridici aplikace

Prvni Cast programu obstarava piipojeni se k sériovému portu, ke kterému je mikrokontrolér
pfipojen. K tomu slouzi tlacitka ptipojit a odpojit. Tlacitko refresh pak vypise seznam dostupnych
fyzickych portt.

Po pfipojeni se k sériovému portu, je uzivateli umoznéno vybrat jednu z nasledujicich funkei:
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1. Napétim fizeny oscilator pro vystupni obdélnikovy signal, kde zavislost periody
vystupniho signalu na vstupnim napéti ma linearni prabéh. U této funkce je mozno nastavit
minimalni a maximalni periodu v rozmezi od 5,33pus do 349,52ms.

2. Napétim fizeny oscilator pro vystupni obdélnikovy signal, kde zavislost periody
vystupniho signalu na vstupnim napéti ma exponencidlni pribéh. A 1 zde jako
v ptedchozim pfipadé je mozné nastavit minimalni a maximalni periodu v rozmezi od
5,33us do 349,52ms.

3. Napétim tizené PWM, kde zavislost stiidy vystupniho signilu na vstupnim napéti ma
linearni pribéh.

4. Napétim tizené PWM, kde zavislost stfidy vystupniho signalu na vstupnim napéti ma
exponencialni priubeh.

5. Simulator servomotoru, u kterého lze nastavit Cas, za ktery projede servomotor zjedné
krajni polohy do druhé. Dale pak polohu koncovych spinact, jestli se servomotor
v koncovych polohach zastavi nebo ne. A déle je zde mozné nastavit, Ze servomotor
projede kus své drahy jinou rychlosti.

6. Napétim Fizeny oscilator pro vystupni signal s tvarem bud’ sinus, nebo pila, u kterého Ize
nastavit zavislost periody na vstupnim napéti, zda bude linearni, nebo exponencialni.

7. Generator impulzii, u kterého lze nastavit sled definovatelnych impulzt, prodlouzeni
nekteré ¢asti impulz nebo vynechani nékteré ¢asti impulzu.

Samotny program pak obstarava, aby data byla vysilana v daném sledu, ve kterém je
mikrokontrolér ofekava, a jsou popsany v kapitole, ktera se zabyva pfijmem dat pro jednotlivé
funkce simulétoru.
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6. Testovani simulatoru

Mefteni bylo provedeno pomoci méfici karty 6210 od firmy National Instruments a za timto
ucelem byla v programu Labview, coZ je software poskytovany firmou National instruments pro
méteni pomoci téchto karet, vytvorena aplikace, kterou byly ovéieny jednotlivé funkce simulatoru.

Na obrazcich 6.1 a 6.2 je zobrazena zavislost stfidy na napéti, kdy byla métena velikost
vstupniho napéti a stfida vystupniho napéti pro linedrni a exponencialni nastaveni zavislosti.

s

Napétim Fizena stfida

120

100
80

60 /
40 /

20 /
/

stfida[%]

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
U[V]
obr. 6.1. Linearni zavislost napétim fizeného PWM
Napétim Fizena stfida
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80 /
60 /

o pd

20 /

strida[%]

u[v]

obr. 6.2. Exponencialni zavislost napétim fizeného PWM
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Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny tfi namétené zavislosti periody na napéti, kde u kazdého métreni
byla nastavend jind minimalni a maximalni perioda. U tohoto méfeni byla nastavena linearni
zavislost periody na napéti. Na obr. 6.4 jsou zméfené dveé zavislosti pro rizné minimalni a
maximalni periody, kde zavislost periody na napéti byla nastavena na exponencialni. U obou dvou
méfeni byl tvar vystupniho signalu nastaven na obdélnik.

Napétim Fizeny oscilator
0,35

1. z3vislost

03 / ). 74VislOSt
0,25 / 3. zavislost
0,2
0,15 // —

011 / /

0,05

O T T T 1
0 1 2 3 4

ulvl

T[s]

obr. 6.3. Linedrni zavislost napétim fizeného oscilatoru pro vystupni signal tvaru obdélnik

Napétim Fizeny oscilator
0,25
0,2 /
0,15
>
[
0,1
e
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
ulv]

obr. 6.4. Exponencialni z&vislost napétim fizeného oscilatoru pro vystupni signdl tvaru obdélnik

Na obr. 6.5. jsou zobrazeny tii zméfené zavislosti periody na napéti pro vystupni signal tvaru
sinus, kde prvni a druhy pribéh mél nastavenou linearni zavislost periody na napéti, kdezto treti
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pribéh mnél tuto zavislost nastavenu na exponencialni. U vSech méfeni pak byla nastavena jina
minimalni a maximalni frekvence.

Napétim Fizeny oscilator
4,5 1. pribéh
4 / =2, pribéh
3'2 e ——3. priibéh
— 2,5 =/
'I% 2 / /
1,5 / / _—
1 // /
05 //
0 T T T )
0 1 2 3 4
u[v]

obr. 6.5. Zavislost napétim fizeného oscilatoru pro vystupni signal tvaru sinus

Obrazek 6.6. zobrazuje zmétené zavislosti periody na napéti pro vystupni signal tvaru pila, kde
prvni pribéh byl zméfen pfi nastavené linearni zavislosti periody na napéti, kdezto druhy pribéh
pro exponencialni.

Napétim Fizeny oscilator
4,5 1. pribéh

/ 7. pribéh
3,5

3
2,5 /
, -
1,5 — //

1
0,5 /

0 . .

0 1 2

u[vl

T[s]

w
I

obr. 6.6. Zavislost napétim fizeného oscilatoru pro vystupni signal tvaru pila

Pti testovani funkce simuldtoru servomotoru, byl zméfen prubéh pii prijezdu servomotoru
zjedné krajni polohy do druhé, pii riznych konfiguracich servomotoru. Na obr. 6.7. je pak



zobrazen tento prib¢h, kdy u prvniho a tfetiho prijezdu je nastavena cast drahy, kterou projede
servomotor pomaleji a u druhého ne.

Simulator servomotoru

3,5 1. prljezd

3 / s/ 2. prijezd
2,5 / / / 3. prUjezd

A\
N\
.

1,5

0 7 T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000

t[ms]

-0,5 P

obr. 6.7. Pribéh simulatoru servomotoru
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7. Navod pro praci se simulatorem

Tato Cast prace se zabyva navodem pro praci se simulator a je rozdélena na dvée casti. Prvni
cast je HW cast, kterd se zabyva pfipojenim mikrokontroléru k vyukové platformé NI ELVIS a
nasledné propojeni s méfici kartou a druha ¢éast je SW ¢ast, ktera tesi nastaveni funkci simulatoru

pomoci tidici aplikace.
HW ¢ast:

Zaprvé je nutné pripravek s mikrokontrolérem zapojit do nepéjivého pole. Nasledné je pak
nutné propojit vstupy a vystupy mikrokontroléru se vstupy a vystupy meéfici karty dle funkece,
kterou bude mit simulator vykonavat. U funkci napétim fizeného oscilatoru a napétim fizeného
PWM je nutné propojit analogovy vystup z méfici karty s analogovym vstupem mikrokontréru. Pfi
tomto propojeni je nutno mezi zafizeni dat napetovy délic, viz obr.7.1.

Meafici
karta MCU
Ay
6ak0
Al
33k0
GMND GMND

obr. 7.1. Zapojeni analogového vstupu a vystupu
Vystupy mikrokontroléru u téchto funkci se mohou propojit pfimo se vstupy méfici karty.

U funkce simulatoru servomotoru je nutné propojit dva digitdlni vystupy méfici karty
s digitalnimi vstupy mikrokontroléru. Témito vstupy mikrokontroléru se pak ovlada pohyb
servomotoru doprava nebo doleva. Pfi tomto propojeni je mezi zafizeni nutné zapojit napetovy
deéli¢ viz obr. 7.2. Vystup z mikrokontroléru, ktery poskytuje informaci o krajni poloze, je mozné

ptimo spojit s vstupem méfici karty.
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MEafici
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33k0y
D1
G2k
GMND GMND
Doz
33k
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GMND GMND

obr. 7.2. Zapojeni digitalnich vstupti a vystupti

Funkce generatoru impulzii vyZaduje pouze propojeni vystupu mikrokontroléru se analogovym
vstupem meftici karty.

SW ¢ast:

Poté co je mikrokontrolér propojen s métici kartou a pomoci USB kabelu je spojen s PC je

zapottebi pustit aplikaci pro ovladani simulatoru. Aplikace ma nazev simulator.exe

Po spusténi se zobrazi samotné okno aplikace, ve které je nejdfive nutno se pfipojit
k sériovému portu, ke kterému je simulator pfipojen obr. 7.3.

Part:
Com3 - refresh
ool esgle ey
obr. 7.3. Ptipojeni

To k jakému portu je simulator pfipojen lze zjistit ve spravci zafizeni, kde v zaloZce porty je
simulator pod ndzvem OpenSDA.

Po pfipojeni se k simulatoru je pak mozné vybrat samotnou funkci zobrazenou na obr. 7.4.



Mapétim Fizené stridadineami

Mapét im Fizené stFida-exponencialni

Mapét im Fizeny oscildtor-obdélniliovi sig., exponencidini
Simulator servomoton

Mapét im Fizeny oscildtordin (sin)

Mapétim Fizeny oscildtordin (pila)

Mapétim Fizeny oscilator-exp (sin)

Mapét im Fizeny oscildtorexp (pila)

Generator_impulzd

obr. 7.4. Vybér funkce

U funkce napétim fizeného oscilatoru pro vystupni obdélnikovy signal kde zavislost periody na
vstupnim napéti je linearni je mozné pomoci dvou posuvnikit mozné nastavit minimalni a
maximalni periodu. Pfi tomto nastavovani musi byt maximalni perioda vzdy vétsi, nez ta minimalni
jinak tato funkce nepiijde nastavit. Dale je mozné nastavit, jestli v zavislosti na vstupnim napéti se
bude linearné¢ meénit perioda nebo frekvence vystupniho signalu. Doporucuje se vSak pracovat

s periodou, nebot’ u té je zarucena piesnost nastaveni.

Dalsi funkce jsou funkce napétim fizené PWM pro bud’ linearni, nebo exponencialni zavislost
sttidy na vstupnim napéti. U téchto funkci se Zadné parametry nenastavuji.

U funkce simulatoru servomotoru je nutné nastavit spravné parametry. Zaprvé je to Cas, za
ktery projde servomotoru zjedné krajni polohy do druhé. Dale je pak nutné nastavit hodnoty
krajnich poloh servomotoru. Tyto hodnoty jsou v rozmezi od 0° do 180°. Pfi nastaveni téchto
krajnich poloh musi byt hodnota koncové polohy vpravo vétsi nez koncova poloha vlevo. Déle je
pak mozné nastavit ¢ast drahy servomotoru, ktera bude projeta jinym ¢asem. Pii této volbé je
nutné, aby byl nastaven zacatek a konec drahy, kterou ma servomotor projet jinym Casem
vintervalu danym krajnimi polohami. Nakonec je zde nastaveni zda se servomotor zastavi

v krajnich polohéach ¢i ne.

U generatoru impulzli se pouze nastavi pomoci Sestnacti zaSkrtavacich poli sled impulzd, kde

zaSkrtnuté pole predstavuje impulz v poloze logické ,,1%.
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8. Zavér

V této bakalatské praci se zabyvadm ndvrhem simulatoru pro vyuku virtudlni instrumentace a to
jak po strance fyzické realizace tak téz po strance navrhu softwaru.

V casti fyzické realizace jsem pfi navrhu zafizeni vyuzil toho, Ze soucasti vyukové platformy
NI ELVIS je i nepajivé pole, do kterého bylo mozné mikrokontrolér i s ochrannymi obvody zapojit.
Toto teseni jak pak vyhodné z toho diivodu, Ze neni potieba celé zatfizeni umistovat na desku
plosného spoje a tudiz je toto feSeni vyhodnéjsi z hlediska tispory ceny.

Dalsi c¢asti bakalafské prace bylo navrzeni softwaru. Navrh se sklddal zcasti pro
mikrokontrolér a z ¢asti vytvoreni fidici aplikace. V ¢asti pro mikrokontrolér byl navrzen software,
ktery umi generovat pozadované funkce a to napétim fizeny oscilator, napétim fizené PWM,
simulator servomotoru a generator impulzl a s tim spojeny pfijem dat po sériové lince. Dale pak

byla vytvorena fidici aplikace, umoziuje nastavovat parametry a funkci simulatoru.

Nedilnou soucasti prace bylo i jeji testovani. To bylo provedeno pomoci métici karty, kdy byly
testovany jednotlivé funkce simuldtoru pfi riznych parametrech téchto funkci. Timto testovanim
byla ovéfena spravna funkcnost celého zatizeni.

Nakonec je v praci zpracovan navod pro praci s timto zatfizenim.
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