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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou automatického generovani kodu pro mikrokontrolery.
Nasledn¢ jsou vyuzity poznatky z této oblasti pro upravu casti kodu experimentalniho vozidla
Car4.

Hlavni téma této prace je ndvrh dalkového ovladdani postavené na platform¢ dsPIC
slouziciho pro fizeni vozidla Car4. Na takto vytvofeném dalkovém ovladani jsou poté prakticky
vyzkouseny moznosti nastrojii pro automatické generovani kodu pti vytvareni firmware pro toto
dalkové ovladani.

Abstract

This work deals with issues of automatic code generation for microcontrollers. Knowledge of this
area is subsequently used for adjustment of the part of code of the experimental vehicle Car4.

The main theme of this work is to design a control platform of the based platform dsPIC,
which serve for driving Car4. Tooling capabilities for automatic code generation in creating
firmware for this remote control are then tested in practice on this remote control.
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1 Uvod

Mikrokontrolery jsou v dne$ni dobé ¢im dal tim vice rozsifené soucasti obsazené ve vétSich
celcich. Jejich pouziti je vhodné jednak z divodu jednoduchosti implementace navrzeného
systtmu do programové paméti mikrokontroleru, ale predevSim diky nizké cen¢
mikrokontrolerti, kterd pak znamena snizeni ceny celého nédvrhu. Zejména v mechatronickych
aplikacich je mikrokontroler ¢asto pouzit. Mechatronik jako navrhat inteligentnich systéma
musi mit Siroky piehled znalosti, které mu umozni vytvofit dobry navrh sytému. Je proto
obtizné v kazdém oboru dosahovat Spickovych znalosti.

Pfi navrhu kazdého systému musi jeho navrhai dokonale ovladat predev§im znalosti
pro navrzeni pozadovaného sytému (napf. z oblasti tizeni, atd...), ktery pak pii dobrém
navrzeni bude mit zadané vlastnosti. Vyhodnym nastrojem jsou pak nastroje pro automatické
generovani kodu pro mikrokontrolery, kdy tyto nastroje slouzi jako spojovaci most, mezi
navrhem systému a implementaci do cilového zafizeni. ZjednoduSeni ve form¢ automatického
vygenerovani kodu pro mikrokontroler pak umoziiuje zaméfit sily predev§im na ndvrh
samotného algoritmu fizeni. Zejména kvalitni a velmi rozsifené prosttedi Matlab-Simulink,
které slouzi pro navrh a simulaci nejriznéjsich aplikaci, je pak vhodné pro pfevod z navrhu
V tomto prostfedi do formy, ktera je jiz vhodna pro mikrokontroler. Samotné implementace
algoritmi fizeni pak nevyzaduje podrobnou znalost programovaciho jazyka a problematiky
tykajici se oblasti mikrokontrolerg.

Cilem této bakalatské prace je predevSim predstavit zdkladni moznosti automatického
generovani kodu pro cilové zatfizeni-mikrokontroler. Moznym nastrojem pro navrh systému
s naslednym generovanim kodu je pak Matlab-Simulink, pfipadné LabVIEW. Hlavnim cilem
této prace je pak jiz zminény Matlab-Simulink, ktery je vhodny a jednoduse pouzitelny
nastroj pfedevsim pro navrh a simulaci nejriznéjsich mechatronickych aplikaci. Doplnénim
tohoto prostiedi o vhodny toolbox, ktery obsahuje ,,propojeni* prostiedi Simulinku a cilového
zatizeni pak vznikne ucelené prostiedi pro navrh systému a vysledné vytvoteni poZzadovaného
kodu. Pod pojmem cilové zatizeni si lze ptfedstavit nejriznéj$i zafizeni, V naSem piipadé
mikrokontrolery PIC.

Tato prace je rozdélena na dvé Casti: teoretickou a praktickou. Teoreticka reser$ni ¢ast
je zaméfena na oblast automatického generovani kodu a popis pribehu generovani kodu pro
mikrokontroler (pfedevs§im v prostfedi Simulinku).

V druhé ¢asti této prace je prezentovano vyuziti popsanych metod tvorby kodu pro
mikrokontroler na praktické aplikaci. Hlavni cil praktické ¢asti, této bakalatské prace je navrh
dalkového ovladani pro experimentalni vozidlo Car4. PoZzadavkem je, aby dalkové ovladani
pak bylo postavené na mikrokontroleru PIC. Pfi programovani takto pouzitého
mikrokontroleru jsou vyuzity nastroje pro automatické generovani kédu-prostiedi Simulinku.
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2 Mikrokontrolery PIC

2.1. Uvod k mikrokontrolérum PIC

Mikrokontrolery PIC jsou jednocipové pocitace od firmy Microchip Technology (USA). U
téchto mikrokontrolerti je navzajem odd€lena pamét’ pro program a pro data.

Dale budou v této praci zminovany piedevs§im digitalni signalové mikrokontrolery PIC
(dsPIC). Digitalni signdlové mikrokontrolery jsou navrzeny pfedevSim pro zpracovavani
digitalniho signalu. Pfednosti téchto digitalnich signalovych mikrokontrolerti je schopnost
prubézné zpracovavat velky toku dat mikrokontrolerem.

Spole¢nou vlastnosti digitalnich signalovych mikrokontrolera je tedy to, Ze maji
architekturu optimalizovanou pro matematické operace, které se uplatiiuji ve zpracovani
signal.

Ve srovnani s procesory pro vSeobecné pouZziti maji digitdlni signdlové
mikrokontroléry mensi spotfebu a vyssi vykon v tulohach zpracovani signdli. VétSina
instrukci trva jeden instrukéni cyklus a digitalni signalovy mikrokontroler ma garantovanou
dobu, béhem niz se dostane do smycky aktivniho pferuseni (napt. ¢tyfi instrukéni cykly), coz
je piinosem pro systémy Real-Time'. [1]

2.1.1. Zpracovavani analogového signalu v digitalnich
signalovych mikrokontrolerech

Zpracovavani signdlu nejprve zacind u A/D ptevodniku, kde je analogovy signal (napéti)
pfeveden na digitalni a nasledné je zpracovavan digitalnim signalovym mikrokontrolerem. Po
zpracovani signalu mikrokontrolerem je opét signdl pfeveden pomoci D/A ptfevodniku na
analogovy signal. [2]

digitalni
analogovy AD digitaln| signalovy digitainf DiA analogowy
signal pfevodnik | | signal mikrokontroler | [signal pfevodnik | [signal

algontmy zpracovan(
signalu

Obr. 2.1. Schéma zpracovavani signialu pomoci DSP

r Systém Real-Time je systém, ktery musi reagovat na externé vytvoreny vstupni podnét v ramci specifikované
casové periody“. [10]
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2.1.2. Rozdéleni digitalnich signdlovych mikrokontrolér(

Zéakladnim délenim digitalnich signalovych procesorii je déleni podle pouzité aritmetiky.
Existuji DSP pracujici:

« v celoGiselné aritmetice (integer?)
= v aritmetice s pevnou Fadovou ¢arkou (fixed point®)

= v aritmetice s plovouci fadovou &arkou (floating point®)

U procesort s celociselnou aritmetikou je naro¢né€jsi vyvoj algoritmi, kdy je nutné prevadét
realné ¢isla na celd a mezivysledky vypoctl se musi neustdle upravovat tzv. normalizacemi.
Proto je vyvoj algoritmil v téchto typech procesorl vyrazné naro¢né;jsi.

Hodi se proto zejména pro masovou produkei vyrobki, kde nevadi ponékud vyssi cena
vyvoje, ale dilezita je zejména cena samotné soucastky.
Procesory s plovouci faddovou carkou jsou opakem procesori pracujicich s celociselnou
aritmetikou, jsou sice slozitéjsi a drazsi, ale vyvoj programu je pro tento typ procesort
vyrazné jednodussi.[2]

? integer-celociselny datovy typ
3 fixed point-datovy typ s pevnou desetinou &arkou

* floating point-datovy typ s plovouci desetinou &arkou
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3 Generovani kodu C v MATLAB-
Simulink

3.1. Uvod ke generovani kédu v prostfedi Simulink

Matlab-Simulink je velice silny nastroj pfi navrhu nejriznéj$ich systémd, jejich
simulaci a v neposledni fadé také pro tvorbu potiebného kddu pro cilové zafizeni. Tento
vygenerovany kod umozni pienést vytvoreny model v prosttedi Simulink, do cilového
zatizeni, mikrokontroler.

Matlab-Simulink pomoci pfidaného toolboxu pro podporu cilové skupiny
mikroprocesori (PIC) vygeneruje pozadovany koéd piimo pro konkrétni, cilovy procesor.
V ptipadé¢ této prace se jedna o podporu zejména mikrokontroleri PIC.

Tato kapitola se pak zabyva ptedev§im Kerhuel Toolboxem [7], ktery je dale vyuzit na
praktickych ptikladech v kapitole 5 a kapitole 6.

Stru¢ny popis pribéhu generovani zdrojového kédu:

1. Vytvoteni modelu s pozadovanymi vlastnostmi v prostiedi Simulink.

2. Model je nasledné doplnén o potiebné bloky z Toolboxu, ktery slouzi pro
podporu cilového zafizeni (v tomto pfipad¢ jsou to mikrokontrolery PIC).

3. Simulink pomoci nastroje Real-Time Workshop vygeneruje soubor v jazyce C,
ktery odpovida modelu vytvofeném v Simulinku.

4. Pouzity Toolbox (Kerhuel Toolbox, Microchip Toolbox) takto vytvoreny kod
»doplni“ o potfebnou cast koédu pro nastaveni mikrokontroleru jako je
nastaveni periferii a vstupnich/vystupnich portii mikrokontroleru.

5. Piislusny Compiler (u mikrokontroleri PIC je to compiler HI-TECH C® od
Microchipu) pak vytvoteny kod v jazyce C pielozi do zdrojového kodu (soubor
.hex).

6. Vytvoteny zdrojovy kod je pak jiz pfipraven pro piimé nahrani do programové
paméti cilového mikrokontroleru PIC. Nahrani zdrojového koédu do
programové paméti se provede pomoci MPLAB IDE

3.1.1. Matlab-Simulink

Matlab-Simulink® je prostiedi od spole¢nosti Mathworks[6] uréené k provadéni vypo&td,
navrhu algoritmi, modelovani a simulovdni dynamickych systémi s moznosti prezentace
vystupnich dat.

Simulink je nadstavba Matlabu, kterd je urCena k modelovani a simulovani
dynamickych systémd.

Nadstavbova c¢ast Matlabu, Simulink, obsahuje knihovny tematicky rozdélenych
grafickych blokl, které pfedstavuji riizné matematické operace, logické funkce a jiné
nejruznéjsi funkce. Z téchto funkcénich blockli je mozné jednoduSe vytvaret modely
dynamickych soustav ve formé blokovych schémat. S pomoci Simulinku a jeho grafického
editoru je mozné vytvaiet linearni, nelinearni, v ¢ase diskrétni a spojité systémy.

® pouzita verze Matlabu je R2009a
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3.2. Real —Time Workshop

Real-Time Workshop je nastroj v prostiedi Matlab-Simulink, ktery slouzi pro
generovani kodu v jazyce C piimo ze Simulinkovského modelu. Generovani kodu pomoci
nastroje Real-Time Workshop je navrzeno pro generovani kodu pomoci ,,stisku tlacitka®,
Pouziti je tedy mozné u riznych real-time systému, nebo ,,mizeme spustit jiz vytvoreny
model v Simulinku“ na cilovém mikroprocesoru.

Generovany kod je plné okomentovany kod v jazyce C, vygenerovany z jakéhokoliv
Simulinkovského modelu, zahrnujici linedrni, nelinearni, analogové, diskrétni, nebo hybridni
modely.

Real-Time Workshop poskytuje real-time vyvojové funkce jako je:

e rychld a pfima cesta od navrhu systému po implementaci do cilového zatizeni

e integrace s Matlabem a Simulinkem

e pIné konfigurovatelny generator kodu-kazd¢ hledisko generovaného kdédu muize byt
nastaveno uZzitim knihoven Target Language Compiler

3.2.1. Aplikace pro Real-Time Workshop
Real-Time Workshop je navrzen pro rizné aplikace. Jednim z mala ptikladt pouziti je:

e Real-Time control — umoziuje navrh a ovladani systému za pouziti MATLABu a
Simulinku generovanim kodu z blokového schématu modelu. Umozni zkompilovat a
nasledn¢ nahrat model ptimo do cilového zafizeni.

e Real-Time signal processing — je mozné navrhnout algoritmus zpracovavani signalt
pomoci MATLABu a Simulinku. Vygenerovany koéd z navrZzeného blokového
schématu je mozné zkompilovat a nahrdit do paméti cilového zafizeni (napf.
mikroprocesor).

e Generovani univerzalniho kédu v jazyce C-pro export do jinych simula¢nich
programi [3]

3.2.2. Target Language Compiler (TLC)

Target Language Compiler je nastroj, ktery je zahrnut v Real-Time Workshopu. TLC slouzi
jako pieklada¢ z tzv. mezistupné vytvoreného Real-Time Workshopem (souborem .rtw) a
kédem v jazyce C. Target Language Compiler funguje jako ,,textovy procesor®.
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3.2.2.1. Target Files (soubory .tlc)

V kontextu s Real-Time Workshopem existuji dva typy Target Files: ,, System target files* a
,,Block target files “.

,, System target files “ urcuji strukturu generovaného koédu. Modifikaci téchto soubort
je mozné prizptisobovat generovany kod.

Kazdy blok v modelu Simulinku ma svij individualni ,,Block target files“, ktery
popisuje jaka ¢ast kodu se ma pro dany blok vygenerovat. Pro ptiklad, ,,Block target files*
gain.tle, generuje odpovidajici kod pro blok Gain.

3.3. Prubéh generovani kédu v jazyce ANSI C s pouzitim nastroje
Real-Time Workshop

Generovani kodu zacina vytvorenim modelu (model.mdl) v prostiedi Simulink. Real-Time
Workshop poté vytvoii z tohoto modelu soubor s ptiponou rtw (model.rtw). Takto vytvoieny
soubor reprezentuje diive vytvofeny blokovy diagram v Simulinku (je mozné soubor rtw
vygenerovat v Matlabu pomoci ptikazu ,,rtwgen_model.mdl ).

Soubor s piiponou rtw tedy obsahuje informace, jako jsou hodnoty konstant, nastaveni
fesice, informace o datovych typech v modelu,velikost pouzitych vektord, vzorkovaci ¢as
(sample time), ¢as potiebny na vykonavani jednotlivych blokii v modelu a spoustu dalSich
informaci potifebnych k dal§imu prub&éhu generovani kodu z modelu model.mdl. Tyto
informace jsou uloZeny ve formatu, ktery je ,,jazykoveé nezavisly“. Jedna se o tzv. ASCII
soubor, ktery obsahuje pouze znaky, Cislice a jiné znaky (tento soubor je tedy mozné oteviit i
V béZném pozndmkovém bloku).

Po vytvofeni souboru model.rtw, pokracuje ve tvorbé pozadované¢ho kodu Target
Language Compiler, ktery transformuje soubor model.rtw do cilové-specifického kodu.
Target Language Compiler zacind nactenim soboru model.rtw, ktery nasledné zkompiluje.
Kompilace probiha tak, Ze se nejprve specifikuji pozadavky na cilovy kod pomoci target files,
coz jsou soubory, které urcuji jak se ma soubor model.rtw transformovat do cilové-
specifického kodu. Target Language Compiler tedy z kombinace soubortt model.rtw a Target
files vytvoii pln€ okomentovany kod v jazyce C, ktery reprezentuje model.mdl v prostiedi
Simulink. [4]

Simulink

o I ey :|> Real-Time Workshop

[ modal bl
[
Target files H %ﬂc\ /f

Target Language
Compiler

L

Obr. 3.1. Pribéh generovani kédu ANSI C
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3.4. Kerhuel Toolbox

Kerhuel Toolbox® [7] je rozsifujici toolbox do prostiedi Simulink, ktery je vytvoren pro
propojeni blokového schématu v Simulinku a cilového procesoru (jeho porta, periferii, atd.).

V tomto toolboxu jsou vytvotené bloky pro podporu mikrokontrolert PIC. Tyto
blocky umozni ovladat a propojovat riizné periferie podporovanych procesorit (PWM, ADC,
UART, atd...).

Mezi mozné cile, pro generovani koédu patii skupiny mikrokontroleri vyrabénych
firmou Micochip Technology jako je PIC24, dsPIC30, dsPIC33 a né¢které mikrokontrolery
PIC32.

3.4.1. Blok ,Master”

Kazdy model vytvofeny v prostfedi Simulinku uréeny pro vytvoteni kédu pro mikrokontroler
musi obsahovat blok ,,Master “. Jedna se o nejdalezitéjsi blok v celém modelu. Tento blok
musi byt vlozen v kazdém modelu, kde pro spravnou funkénost ostatnich bloktu vloZenych
z Kerhuel Toolboxu je vhodné jej do modelu vlozit jako prvni blok v poradi.

V nastaveni tohoto bloku se pfedevsim nastavi cilovy mikrokontroler (z fady PIC24,
dsPIC30, dsPIC32, dsPIC33). Dalsi z fady nastaveni v bloku ,,Master ““ je nastaveni pouzitého
oscilatoru, nastaveni Casové reference (Timerl, ADC, Free Run), nastaveni funkce PLL
(phase-locked loop), ktera umozni piimo zadat pozadovany pocet instrukci provedenych
mikrokontrolerem za jednu sekundu. Dalsi z mnoha nastaveni bloku ,,Master““ je nastaveni
funkce ,,Busy Flag Port* (pouzité v kap. 5).

3.4.2. Knihovna ,,Digital I/0“

Jedna se o knihovnu obsahujici bloky pro ovladdani vstupnich/vystupnich digitalnich pint
mikrokontroleru PIC.

»Digital Output WRITE“

Pomoci tohoto bloku je mozné =zapisovat data typu boolean na digitalni vystup
mikrokontroleru. Nastaveni bloku ,,Digital Output WRITE “ spo¢iva ve vybrani pozadovaného
portu a poté 1 konkrétniho pinu (pinli-vybér se zadava pomoci vektorové formy).

,»Digital Input“

Tento blok slouzi ke cteni logické hodnoty na vybraném digitadlnim vstupnim pinu
mikrokontroleru. Nastaveni bloku je stejné jako u predchoziho bloku ,Digital Output
WRITE .

,» Digital Output Read*
Blok ,,Digital Output Read ““ slouzi ke ¢teni aktualné posledni logické hodnoty na digitaln¢
vystupnim pinu mikrokontroleru.

® pouzita verze Kerhuel Toolboxu je R3.4 ( s datem vydani 30.12.2010)
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3.4.3. Knihovna , Serial PORT*”

Pouzitim blokl v této knihovné 1ze rychle a snadno vytvofit komunikaci mezi jednotlivymi
zafizenimi. V této knihovné jsou uloZeny bloky pro ovlddani a nastavovani sériové linky
(UARTuU) mikrokontroleru.

Jedna se predevsim o bloky pro vysilani (,,Tx Output“) a pfijem (,,Rx Intput“) dat po
sériové lince-UART',

Dalsi bloky obsazeny v této knihovné jsou pak pro nastavovani UARTové
komunikace a pro poskytovani dalsich potiebnych funkci pti vytvareni této komunikace mezi
jednotlivymi zafizenimi.

» RX Input*
Blok ,Rx Input“ slouzi kpfijimani dat po komunikaci UART. P# vlozeni do
Simulinkovského modelu reprezentuje tento blok vstupni pin mikrokontroleru-Rx pin (R-
Recive).

Tento blok je pak podrobnéji popsan v kapitole 5 -Uprava komunikace UART u Car4.

» 1 X Output“

»Inverznim* blokem k bloku ,,Rx Input“ je blok ,, Tx Output“. Tento blok slouzi pro vysilani
dat pfi komunikaci UART. Pii pouziti v Simulinkovském modelu tento blok reprezentuje
vystupni pin mikrokontroleru — Tx pin (T-Transmit)

»UART Configuration*
Blok ,,UART Configuration ““ nastavuje parametry UARTu. Je mozné zde nastavit jeden z vice
moznych UARTU-¢islo UARTu (mnozstvi UARTU zavisi na pouZzitém mikrokontroleru
v bloku ,,Master ).

Kazdy UART obsahuje jeden Rx pin a jeden Tx pin, kde nastavené parametry UARTu
jsou pro kazdy pin stejné.

V bloku UART Configuration lze nastavit predevsim rychlost pienosu-Baud (kb/s).
Tento blok pro nastavovani parametrii UARTu obsahuje dale funkci, ktera vypocita ze
zadanych parametri mozny pocet Bytl, ktery je takto nastaveny UART schopny pienést za
jeden ¢asovy krok simulace (Step).

UART 1 Config
Baud: 115200 {-1.38%)
Bytes / Step: 11.4

Obr. 3.2. Blok,, UART Configuration*

» I X Output Multiplexed for Matlab/Labview*
Pro komunikaci mezi mikrokontrolerem a prostfedim Simulinku (pfipadné LabVIEW) slouzi
blok ,,TX Output Multiplexed for Matlab/Labview . Propojenim sériového portu u PC a
mikrokontroleru je mozné posilat data z mikrokontroleru do PC-Simulinku.

U tohoto bloku je mozné vyuzit az 16 kanald, na kterych je mozné posilat osmi-bitova
nebo Sestnacti-bitova data.

" UART- Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
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»Graphical interface“

Blok ,,Graphical interface “ je uzivatelské grafické rozhrani slouzici K propojeni s blokem
,» T X Output Multiplexed for Matlab/Labview “. Tento blok obsahuje funkci pro posilani dat na
Rx pin mikrokontroleru (pomoci sériového portu u PC) a nasledné zobrazovat data z bloku
,» T X Output Multiplexed for Matlab/Labview “, kde je mozné tato data graficky zobrazit ptimo
predchystanou funkci pro vykreslovani graft v Matlabu (funkce ,,plot ) pomoci piikazu ,,plot
Buffer .

V nastaveni tohoto grafického rozhrani je nutné nastavit rychlost komunikace Baud
(kb/s), ktera by méla byt stejna jako v nastaveni bloku ,,UART Configuration “. Déle je také
potieba vybrat spravny sériovy port PC (vétsSinou COMI1).

Pii pouziti tohoto grafick¢ého rozhrani je nutné v prvnim kroku otevfit sériovou
komunikaci mezi PC a mikrokontrolerem-tla¢itko ,,Connexion®. V druhém kroku, pfi
spravném nastaveni, je mozné tlaCitkem ,Start” zahajit prenos dat-spustit sériovou
komunikaci vytvotenou v ptfedchozim kroku.

Cormexion | [Loabx|[Ren|[Load|[Delete | | Defaut || diht Signe || Simulink | | Emission | Special Channel| 1
COon - R =0000 Ye--hittp: fhwrwew kerhuel su-- - Start Stop
5200 | CTTET figure(50); Bytes 0
SubBuffer RN 10000 | |plat(t_Rn Rn); Kbis 0
rene axis tight; rec lin o
5 Buffi Datal
[ Reset | |[SaveBufferas | a outt .
SerialCOM [ResetBuffer| | Plot Buffer | ~ | but cal o
Help!| |RAW| pejay| 02 || Send [55 55 55 55] | Sena2 [55 55 55 55] sent 0

Obr. 3.3. Oteviené grafické rozhrani bloku Graphical interaface

3.4.4. Knihovna Others

V této knihovné jsou obsazeny ,,obsluzné* bloky. Jako je blok ,.Software RESET®, pro
resetovani mikrokontroleru (reset se provede v piipad€, kdyz na vstupu bloku je nenulova
hodnota).

Dalsi z vice bloki obsazenych v knihovné ,,Others “ je napi. blok pouziti v kapitole 5,
blok ,,Calculus Time Step ““ pro zjisténi ¢asu kdy mikrokontroler vykonava néjaky vypocet.

3.4.4. Knihovna Peripheral Mapping

Tato knihovna obsahuje jediny blok — ,,PIN Mapping“, kterym je mozné obsluhovat
rernapovatelné8 piny, které mikrokontroler obsahuje (dsPIC33FJ128MC804). Tento blok
slouzi pro pfitazeni jednotlivych periferii mikrokontroleru (PWM, UART, SPI, Timers,
ECAN, ...) jednotlivym remapovatelnym pintim na mikrokontroleru.

,remapovatelny pin* znamena, ze mikrokontroler nema pevné definovany pin, na kterém by se pfislusna
periferie musela nutné provozovat
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3.5. Microchip Toolbox

Microchip Toolbox je piidavny toolbox do prostiedi Simulinku. Do jisté miry je tento toolbox
obdobou dfive zminovaného Kerhuel Toolboxu. Podporovany jsou zde fady mikrokontrolerti
dsPIC30 a dsPIC33. Mikrokontrolery s remapovatelnymi piny ovSem timto toolboxem nejsou
podporovany. Generovani kodu zde opét funguje s podporou nastroje Real-Time Workshop,
Target Language Compileru a ptisluSnych Target files.

Pravé z divodu pouzitého mikrokontroleru, obsahujiciho remapovatelné piny nebyl
Microchip Toolbox pouzit pro praktické aplikace (kap.5, kap.6). Proto je v této ¢asti zminén
spiSe informativné. Jsou zde zminény moznosti tohoto Toolboxu, které nejsou obsazeny
Vv diive zminéném Kerhuel Toolboxu.

Odlisnost od Kerhuel Toolboxu je v mirn¢ odlisSném slozeni bloki, které jsou
prostfednictvim Microchip Toolboxu Kk dispozici pro propojeni porti a periferii
mikrokontroler s modelem v Simulinku.

Tento toolbox obsahuje, podobné jako Kerhuel Toolbox, né&kolik tematicky
rozd€lenych knihoven. Z toho je Gzky vybér uveden nize.

3.5.1. Knihovna Configuration

Tato knihovna obsahuje zékladni bloky pro nastaveni modelu pro ptisluSny mikrokontroler —
,,dSPIC33fxxMain“ a ,,dSPIC30fxxMain“, bloky pro nastaveni periferii mikrokontroleru
(ADC, PWM, UART), blok pro nastaveni vstupu/vystupu na ptislusném portu. V neposledni
fad¢ obsahuje také blok pro nakonfigurovani celého modelu —,,Config ““.

3.5.2. Knihovna Run Time Library

Tato knihovna obsahuje napt. bloky pro zapisovani/Cteni na vystupni/vstupni digitalni porty
mikrokontroleru, bloky pro UARTovou komunikaci (,,UART Recive/Transmit“), atd.. Tato
knihovna obsahuje také blok pro zapis dat do konkrétniho registru (paméti) mikrokontroleru-
,»Write Memory/Register “. Je tak mozné jednoduchym zadanim pfislu$né adresy do nastaveni
bloku v hexadecimalni form¢ zapsat data do pozadovaného registru.

Knihovna dale obsahuje veskeré vstupné/vystupni bloky, jako napt. vystup z AD
pievodniku — ,,ADC Read “. Je zde i blok pro ptimou obsluhu LCD displeje-,,dsPIC33f LCD
Display “. Tento blok umoziuje posilat znaky zadanim pfislusného znaku ¢iselnou hodnotou
z ASCII tabulky.

3.5.3. Knihovna QMathLib

V této knihovné jsou obsazeny zakladni matematické operace (sin, cos, abs,...)
optimalizované pro dsPIC.

3.6. Shrnuti moZnosti pouziti Toolbox( v prostiedi Simulink

Propojenim patficného Toolboxu (zejména Kerhuel Toolboxu) a prostiedi Simulinku za
ucelem generovani kédu pro cilovy mikrokontroler je z takto ziskané struktury ziskan velmi
efektivni ndstroj pro jednoduché programovani mikrokontrolerti, bez velké znalosti
programovaciho jazyka. Pfedev§im Kerhuel Toolbox, ktery je jiz odladény a vyzkouSeny na
fad¢ aplikaci. Kerhuel Toolbox také podporuje vétsi fadu mikrokontrolerd, predevsim ty
s remapovatelnymi piny, coz déla z Kerhuel Toolboxu vhodnou volbu.

Takovy néstroj poskytuje znacné¢ moznosti vyuziti v mechatronickych navrzich, kde je
dilezity rychly a efektivni vyvoj dané aplikace.
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i Generovani kodu v prostredi LabView

LabVIEW je prostiedi uréené ke grafickému programovani zahrnujici vyvoj sofistikovaného
meéfeni, testovani a fizeni systémul pouzitim intuitivnich grafickych bloki a spojovacich drata.
Grafické programovani, pomoci které¢ho se v LabVIEW tvofi ,,program* je mozné
pomoci integrovanych nastroju prevést do jazyka C a nésledné pouzit na cilovém zatizeni.
Tato kratka kapitola nema za cil seznamit Ctenare s podrobnym popisem generovani
kodu, ale ma jen nastinit moznost generovat kod v LabVIEW.

4.1. LabVIEW C code Generator

Nastroj LabVIEW C code Generator slouzi pro vytvofeni programové struktury Vv jazyce C
pomoci jednoduchého grafického programovani v prostfedi LabVIEW.

Tento nastroje je jakymsi prostiednikem mezi navrhem systému a jeho naslednou
implementaci do cilového zafizeni. LabVIEW C code generator z navrzeného souboru VI
(virtual instrument) jednodusSe vygeneruje optimalizovany koéd v jazyce C.

S pouzitim nastroje LabVIEW C generator je mozné vytvofit cilové nespecificky kod
(v jazyce ANSI C), bez potieby znat cilovou platformu, pro kterou je kod z LabVIEW
generovan. [8]

4.2. Struc€nd predstava prubéhu generovani kédu

Priitb¢h, na jehoz konci je vygenerovany kod, je nasledujici. Nejprve se v LabVIEW
vytvofenim nového projektu nastavi specifikace pozdéjsiho generovani kodu v jazyce C-
,,Build Specification “. Tyto specifikace definuji, jak se bude kod C generovat z vytvoreného
souboru VI. Po takto vytvofeném projektu se vytvoii jiz zminény soubor VI kde je ,,graficky
naprogramovany“ systém. Pravym klinutim na ,,Build Specification “, které se vytvofili diive
se vybranim polozky ,,Build “ vygeneruje pozadovany kod.[9]
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5 Uprava komunikace UART u Car4

5.1. Uvod ke komunikaci u experimentalniho vozidla Car4

Car4 [5] je experimentalni vozidlo se ¢tyfmi samostatné hnanymi koly. P¥icemz u kazdého
kola je mozné fidit samostatné jeho natoceni.

Informace slouzici pro zakladni fizeni vozidla Car4 jsou: hodnota momentu na
hnacich elektromotorech, natoceni pfedni napravy, natoCeni zadni napravy. Pfi¢emz hodnoty
téchto ,,informaci musi byt vysilany z né€jakého zdroje — z ovladani (samostatné feSeno
v kapitole ¢.6). Cilem této Casti prace je vytvorit leps$i pfijem dat po UARTu oproti
stdvajicimu pifijmu, ktery umozioval pifijem jediného Bytu v kazdém casovém kroku fidici
smycky. K realizaci je pouzito prostiedi Simulinku a Kerhuel Toolboxu.

Struktura a cely algoritmus byl navrzen pro UARTovou komunikaci mezi
mikrokontrolerem dsPIC33FJ128MC804 a PC, piipadn¢ dvéma mikrokontrolery.

5.2. Reseni algoritmu pfijmu paketu deviti byt

DALKOVE

OVLADANi |=>|PAKETACE | —> [Txpin | r——= "= [Rxpin |=>|[DEPAKETACE|=>| VOZIDLO Car4

Obr. 5.1. Komunikace mezi dalkovym ovladanim a vozidlem Car4.

Na Obr. 5.1. je graficky znazornéna komunikace mezi dalkovym ovladanim a vozidlem Car4.
Kde jsou data vysilana z dalkového ovladani ve form¢ ¢tyi dvanactibitovych hodnot. V bloku
PAKETACE se tyto Ctyii dvanactibitové hodnoty pfevedou na Sest osmibitovych byti, dale se
zde k témto Sesti ,,datovym* bytim piidaji dva kontrolni byty pro provedeni kontrolniho
soudtu pii pHjmu téchto dat-dva CRC® byty (pro provedeni kontrolniho souctu). K takto
vytvofenym osmi bytim se ptida jeden tzv. START byt pro zjisténi zacatku datové zpravy-
deviti bytového paketu. Po tzv. paketaci se data posilaji po sériové komunikaci (UART)
z vysilaciho Tx pinu na piijimaci Rx pin. Po pfijeti zpravy jsou data dale opét depaketovana.
Z takto ziskanych dat jsou opét ziskany informace pro fizeni vozidla Car4.

»VylepSeni“ spociva v pfijmu vice byti v jednom kroku simulacniho modelu
vytvofeného v prostfedi Simulink. Cely algoritmus piijmu dat je feSen tedy pomoci blockl
v Simulinku, kde se vytvoii model celého piijmu. Takto vytvofeny model v Simulinku je
pomoci nastroji v Simulinku zkompilovan do jazyka C, ze kterého je nasledné vytvoien
binarni soubor (s pfiponou .hex) umoziujici pfimé nahrani vytvofeného algoritmu piijmu dat
do cilového mikrokontroléru.

% CRC-Cyclic redundancy check (Cyklicky redundantni soucet)-slouzici k detekci chyb b&hem prenosu
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Celé¢ toto vylepseni piijmu byt pti komunikaci po UARTu je mozné predevsim diky
nov¢jsi verzi Kerhuel Toolboxu (pouzita verze R3.4), dale pak pouzitim funkce ,,Block
Ordering Input/Outpuz“. Tato funkce umozni to, Ze je Vjednom c¢asovém Kkroku
Simulinkovského modelu postupné v kazdém bloku UARTové komunikace ,,Rx Input®, po
,,Spojeni‘ téchto blokd, prijmuto vSech devét byt patiici do jedné datové zpravy.

Piedchozi verze'® tuto funkci nepodporovala, nemohl byt tedy pouZitim Kerhuel
Toolboxu zajistén piijem vice byti v jednom vypocetnim kroku mikrokontroleru. VylepSeni
tedy spociva piedevsim v urychleni UARTové komunikace.

5.2.1. Pouzité bloky z Kerhuel Toolboxu

Pii vytvareni algoritmu piijmu paketu deviti byt jsou pouzity bloky Kerhuel Toolboxu —,, Rx
Input” (knihovna ,,Serial PORT “) a jejich nasledné ,,propojeni® pomoci funkce ,,Block
Orderig Input/Output .

Pii pouziti funkce ,,Block Orderig Input/Output® je k dispozici novy vstup (vystup)
bloku Rx Input se znakem $, ktery slouzi k propojeni bloc¢ki vzajemné mezi sebou. Nasledné
takto vytvorena struktura blokli RX Input zajisti postupny pfijem byt od prvniho bytu az po
posledni, kde podle pofadi prvni byt, je pfijat na vystupu toho bloc¢ku, ktery je umistén jako
prvni v fetézci propojenych bloki Rx Input. Takto vytvotena ¢ast kodu pro mikrokontroler
z modelu, kde je takto pouzita funkce ,,Block Orderig Input/Output*, zajisti pozadovany
ptijem deviti byt v jednom vypocetnim kroku mikrokontroleru v uréeném poradi.

bmc s snnsannssansnsnnsnnannnnsnnnsnnnne bndnian’ )
UART 17X

Rx Input

$ UART 1 Rx|-RVe2,

Rx Input1

Obr. 5.2. Propojeni blo¢kii Rx Input pomoci funkce Block Ordering Input/Qutput

5.2.2. ,Nalezeni“ kompletni datové zpravy

Pii posilani jednotlivych byt po sériové lince ~UART nelze zajistit to, aby se jednotlivé byty
zaCaly pfijimat od tzv. START Dbytu, ktery signalizuje zacatek jedné datové zpravy
(devitibytového paketu). Je tedy nutné pocitat s tim, Ze ¢ast jedné datové zpravy bude pfiijata
v jednom vypoéetnim kroku mikrokontroleru a zbyla &ast pak v dalsim kroku. Zadouci je pak
tyto dvé Casti najit a poskladat znich jednu devitibytovou datovou zpravu pro nasledné
depaketovani. Pro Gispé€$né nalezeni vSech deviti byt jedné kompletni datové zpravy je tedy
nutné ulozit do paméti predchozich osm byti, které byly ziskany v pfedchozim vypocetnim
kroku mikrokontroleru (na obr. 5.3. je to blok s nazvem ,,memory ).

10 funkce Block Ordering Input/Output“ je dostupna v Kerhuel Toolboxu az od verze 3.3¢ (s datem vydani
24.12.2010)
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Timto zplsobem se v kazdém cyklu11 ziskd vzdy devét novych byth a osm byt
z ptedchoziho cyklu. Z téchto sedmnacti bytd je potieba najit a selektovat hledanou datovou
zpravu zacinajici tzv. START bytem, ktery ma v tomto piipad¢ hodnotu rovnu ¢islu 254.

Hlavni ¢asti tohoto algoritmu hledani pozadované datové zpravy je blok s ndzvem
,ridici_vektor“, ve kterém se podle tzv. START bytu nalezne zaatek datové zpravy a
nasledné se zjisti vektor pozic bytl, které jsou soucasti hledané datové zpravy.

Takto nalezeny ,fidici“ vektor je pak pouzit v bloku ,Selector “, ktery podle tohoto
vektoru selektuje z ptivodnich sedmnacti byti (slozenych z nové prichozich deviti bytd a osmi
bytl ulozenych do paméti z piedchozi série deviti bytli) pouze devét hledanych.

1
Z

UART 1 R

R Inputi

E UART 1 R

R Input2

[E]

™~ UART A1 Rae

R Input3

|  UaRTA

R Input4 memory

o] vsRT T

— prichozy_byty
R InputS —'@
u
Rz Inputé
npu v
] Ini Ourti - |C|J-C11
Lt UART 1 R

ridici_vektor Selector

R Input?

E UART 1 Rx

Fot Inputs

UART 1 R

R InputS

Obr. 5.3. Zakladni schéma algoritmu pro ,,nalezeni“ jedné kompletni datové zpravy.

! jeden cyklus = jeden vypocetni krok mikrokontroleru
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5.3. Zjisténi vytizenosti mikrokontroleru

Casovy krok vypoétu, vykonavani v mikroprocesoru lze rozdélit do dvou &asti. Prvni
¢ast vypocetniho ¢asového kroku, je Cast, ve které se vykonava program ulozeny v paméti
procesoru (Stepl, Step2, Step3,..). Nasleduje druha c¢ast cCasového kroku, ve které
mikroprocesor ¢eka(ldle) na c¢as, kdy bude ukoncen casovy krok. V okamziku ukonéeni
jednoho &asového kroku™ (model Time Step) zadina dal§i Gasovy krok, ktery probiha stejnym
zplisobem.

model Time Step

Idle Idle Idle

Step 1 Step 2 Step 3

t[s]

Obr. 5.4. Grafické znazornéni rozloZeni jednoho ¢asového kroku vypoctu probihajiciho
v mikrokontroleru.

Cyklus algoritmu hledani datové zpravy a nasledné depaketace se provadi v Casovém kroku
5ms (model Time Step). Pro spravné fungovani sériové komunikace UART je potieba zajistit
S dostate¢nou rezervou ,,stithani mikrokontroleru provadét takto vytvofeny algoritmus-pro
pfijimani deviti bytové datové zpravy. Je potieba, aby vytiZenost byla dostate¢né mala
vzhledem Kk tomu, Ze na mikrokontroleru nepobé&zi jen takto jednoduchy model piijmu datové
zpravy, ale pobéZi na ném cely model Car4.

Mikrokontroler tedy kazdych 5Sms ,vola“ tuto funkci, urcity ¢as mikrokontroleru
zabere vypocet tohoto algoritmu. V ptipadé, ze by vypocet trval déle nez diive uvedenych
5ms, algoritmus celého hledani datové zprava a nasledné depaketace by se nevykonal cely a
pfijimana datova zprava by nebyla kompletni (komunikace by selhala). Proto je nutné zjistit
Cas, ktery mikrokontroler potiebuje pro vypocet celého algoritmu.

12 kasovy krok ,, model Time Step “ je shodny s parametrem ,,Sample Time “ nastaveném v modelu Simulinku
(nastaveni ¢asového kroku je mozné v zalozce Simulation/Configuration Parameters)
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5.3.1. Vypocetni vytizenost mikrokontroleru zjistovana
pomoci bloku v Kerhuel Toolboxu

Vypocetni vytizenost Ize v Simulinku snadno zjistit za pomoci Kerhuel Toolboxu a v ném
pouzitém bloku ,,Calculus Time Step “ (knihovha OTHERS).

Tento blok se vlozi do cilového modelu, ve kterém ktery ma cil zjistit vytizenost
mikrokontroleru (v tomto piipadé je pouzit modelu pfijmu a depaketace devitibytové datové
Zpravy.

Blok ,,Calculus Time Step “ ma dva vystupy. Na prvnim vystupu, oznaéenym znakem
T, je vzdy hodnota, kterd je zavisla na Case, kdy mikrokontroler vykonava néjakou ¢innost
(provadi né&jaké vypocty). Hodnota vystupu T odpovida poctu instrukci potiebnych
k provedeni daného algoritmu mikrokontrolerem (na Obr. 5.4. tato hodnota odpovida hodnot¢
Stepl, Step2,...) béhem jednoho casového kroku. Cim vétsi hodnota T, tim vice instrukei
pottebuje mikrokontroler k vypoctu daného algoritmu, tim padem potiecbuje k celému
vyfeSeni algoritmu i del§i dobu.

Hodnota na druhém vystupu PR1 (Period Register) je pocet instrukci, které
mikrokontroler stihne vykonat béhem jednoho casového kroku. Pfi nastaveni velkého
¢asového kroku (Simulation/Configuration Parameters/Sample Time) je tedy i vétsi hodnota
PR1 a tim ma i mikrokontroler vice prostoru pro vykonani pozadovaného algoritmu.

Time T—»0 -
St TX_Labview_MATLAB
€p PRI ——W 1
Calculus Time Step TX Output Multiplexed

for Matlab / Labview

Obr. 5.5. Blok Calculus Time Step pripojeny do bloku TX Output Multiplexed for Matlab/Labview.

Blok ,,Calculus Time* Step je pouzit spole¢né s blokem ,,TX Output Multiplexed for
Matlab/Labview “, ktery slouzi jako ,,zobrazovaci jednotka* pro hodnoty PR1 a T z bloku
,»Calculus Time* Step. Hodnoty PR1 a T je mozné odecist ptimo z grafického zobrazeni
v bloku ,,TX Output Multiplexed for Matlab/Labview “, nebo pfimo ve Workspace Matlabu
(kde se hodnoty odectou piesné).
Hodnota registru T byla tedy zjisténa na ¢isle 428, PR1 pak na ¢isle 12499.

Vyslednou vytizenost mikrokontroleru je pak mozné zjistit ze vztahu (1). Z grafu 5.6. je pak
vidét, Ze v kazdém po sob¢ jdoucich ¢asovych kroki je vytiZenost mikrokontroleru konstantni
( neni také dlivod, aby se vytiZzenost lisila).

. _ T
vytizenost = —— 100[%] (1)
. _ 428
vytizenost = — 100[%]

vytiZzenost =3,424 %
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Graf 5.6. Grafické znazornéni hodnot T a PR1 z bloku ,,Output Multiplexed for Matlab/Labview*
v nékolika po sobé jdoucich ¢asovych krocich (jeden ¢asovy krok =5 ms).




5.3.2. Ovéreni vypoctu vytiZzenosti s pouzitim osciloskopu

Dalsim zpusobem jak zjistit vytizenost mikrokontroleru je pouziti funkce ,,Busy Flag Port*
v bloku ,Master“. Tato funkce ma dva stavy. Je v logické jedni¢ce v Case, kdy
mikrokontroler vykonava néjaké vypocty daného algoritmu. Je v logické nule, v ¢ase kdy
mikrokontroler nevykonava zadné vypoCty a uz jen pouze Cekd na ukonceni pravé
probihajicitho vypocetniho kroku mikrokontroleru (viz. Obr. 5.4.). Pro sledovani prub¢hu
vytizenosti je potfeba tuto funkci vyvést na volny pin mikrokontroleru, na kterém se
ptipojenim osciloskopu sleduje ,,prubéh vytizenosti* (obr. 5.7.).

AUTD CH1 7 0C STOP _ Pos: 0.0000s MEASURE

o ] mm
3.200%

EFrequency
200.0Hz

.000rms

S
b S ] A4S

Ty
oo : : : : : : © 1 1600us

CHY 1Y = CH2 01~ s
CH2 02008 TRG : +0,000mY

Obr.5.7. Obraz z osciloskopu p¥i méfeni vytiZenosti mikrokontroleru.

Na osciloskopu je pak patrny obdélnikovy priibéh stavu kdy mikrokontroler vykazuje n€jakou
¢innost a stavu, kdy mikrokontroler ¢eka na ukonceni jednoho vypocetniho kroku. Z dat
naméfenych na osciloskopu je vidét, Ze perioda s jakou mikrokontroler vold ndmi vytvofeny
program (pro piijiméni a depaketaci datové zpravy) se shoduje s Casovym krokem
nastavenym v modelu Simulinku (Fixed-step size) - nastaveny casovy krok v modelu
Simulinku byl 5ms.

polozka ,,Duty “-stiida, ktera udava pomér doby, kdy mikrokontroler vykonava vypocet (Step)
a doby, kdy je v klidové ¢asti(ldle) a ¢eka na ukonceni praveé probihajiciho vypocetniho kroku
mikrokontroleru (model Time Step).

Perioda VytiZenost Cas vypottu
¢asového kroky | Mikrokontroleru | mikrokontroleru
[ps] [%] [is]
Calculus Time Step 5000 3,424 171
Busy Flag Port + osciloskop 5000 3,200 160

Tab. 5.8. Srovnani vypo¢tu vytiZenosti pomoci bloku ,,Calculus Time Step“ a pomoci funkce ,,Busy Flag
Port“ + osciloskop.
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5.4. Shrnuti vyuziti Simulinku pfi tvorbé programu pro UARTovou
komunikaci a ndsledné ovérovani vytizenosti mikrokontroleru

Simulink a v tomto prostfedi pouzity Kerhuel Toolbox poskytuje znacné zjednoduseni pii
vytvareni sériové komunikace mezi dvéma zafizenimi. V tomto piipadé se jednalo o
UARTovou komunikaci (pfedevsim pak ptijem dat).

Vyuziti jiz ptipravenych bokl v Kerhuel Toolboxu zna¢né zjednodusi praci a poskytne
tak moznost vytvorit cely algoritmus komunikace pomoci bloki v Simulinku, kde je v
schématu pak do jist¢ miry vidét, jak cela komunikace funguje. Dobie vyuzitelnou funkci
v Kerhuel Toolboxu se pak zdaji funkce pro zjistovani vytizenosti mikrokontroleru. Je mozné
velice jednoduchym zptisobem za velmi kratky Cas zjistit, zda nami vytvofeny program —
model v prostfedi Simulink je mikrokontroler pti dané taktovaci frekvenci (nastaveném pocti
instrukci za sekundu v bloku ,,Master ©) schopen zvladnout vykonat. Velmi vhodnou metodou
pro zjisténi vytizenosti pfi potiebé rychlého ovéfeni vytizenosti, je pak diive uvedena funkce
bloku ,,Master “- ,,Busy Flag Port“ s pouzitim osciloskopu.

Ve srovndni vysledné vytizenosti mikrokontroleru s pouzitim metody meéfenim na
osciloskopu a metody s pouzitim bloku ,,Calculus Time Step “ je v diive uvedené porovnavaci
tabulce (Tab. 5.8.) vidét maly rozdil ve vysledné vytizenosti. Metoda s pouzitim bloku
»Calculus Time Step” je zajisté piesnéjsi, protoze vyslednd vytizenost je urCovana z
,haméfenych® poctl instrukci provedenych mikrokontrolerem v dobé kdy provadi vypocty a
celkového vypocetniho kroku tohoto mikrokontroleru. Zatimco metoda s pouzitym
osciloskopem miize byt ovlivnéna jednak okolnim rusenim, ale zejména muze rozdil mezi
diive zminénou metodou byt zapticinén vzorkovaci frekvenci pouzitého osciloskopu. Priibéh
vytizenosti mikrokontroleru zméfeny osciloskopem by pak mohl byt delsi (kratsi), nez ve
skute¢nosti je, z cehoz plyne jistd neptesnost. Vyhoda pouziti osciloskopu spoc¢iva v tom, Ze
neni potieba vyuzivat linky UART ke komunikaci s PC.
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6 Dalkové ovladani pro Car4 postavené na
DS PIC

6.1. Uvod-zakladni poZadavky na dalkové ovladani pro Car4

Cilem je vytvofit samostatné dalkové ovladani pro ovladani experimentalniho vozidla Car4
[5]. Dalkové ovladani by mé€lo umoznit ovladat Car4 bez pouziti PC. Jako dalkové ovladani
musi také spliovat pozadavek na mobilitu. Zakladnim stavebnim prvkem je pouzity
mikrokontroler PIC, konkrétn¢ dsPIC33FJ128MC804, ktery obsahuje vSechny potiebné
periferie (UART, ADC, 1/0, ...).

Diky pouzitému, jiz hotovému, vysilacimu a pfijimacimu modulu, ktery je vyuzit pfi
navrhu dalkového ovladani jako bezdratova sériova komunikace (bezdratovy UART) je navrh
znacn¢ zjednodusen.

Shrnuti pozadavki na dalkové ovladani:

e ZzaloZeno na dsPIC

e moznost ovladat dvé napravy a jednu rychlost/moment-potieba min. tfi os
o tlacitka pro nastavovani fizeni (méd fizeni, rychlostni stupen,...)

e LED diody pro signalizaci

e moznost pozdéjsiho pripojeni displeje

e volné konektory-pro pfipojeni dalsi elektroniky (napt. akcelerometr, ...)

7 s

6.2. Zakladni schéma dalkového ovladani

Na Obr.6.1. je zobrazené zjednodusené schéma dalkového ovladani. Zakladem tohoto celku je
mikrokontroler dsPIC, ovladaci prvky, signalizacni LED a pak také modul pro bezdratové
vysilani dat do experimentalniho vozidla Car4, ktery zajisti pfenos dat z ddlkového ovladani
do experimentalniho vozidla Car4 po komunikaci UART.

joystick desk
joystick
vysilaci a pfijmaci radiovy modul
potenciometr 1 —
potenciometr 2 ,_,_:_: ~. |
potenciometr3 |—> —=1ADC UART Tx > Rx| W » m H » ﬂ Car 4
.
potenciometr4 |
ds PIC

tlacitko 1 f|—» _ _ |digital digital

tlagitko 2 |—> /7 }ineut output

tlagitko 3 //:

signalizaéni
tlacitko 4 Y LED

Obr. 6.1. Zakladni schéma dalkového ovladani pro Car4 postavené na dsPIC
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Pro vozidlo Car4 je nutné ovladat predevSim jeho smér, a rychlost. K nastavovani téchto
,velicin® bude u dalkového ovladani slouzit dvojce joystickl, kde kazdy obsahuje dva
potenciometry. Takto pouzity potenciometr slouzi jako napétovy délic. Pti pohybu joysticku
Vv jeho ose se nastavuje natoc¢eni daného potenciometru. Podle dané polohy packy joysticku (a
natoceni potenciometru) se plynule méni odpor a tim i vystupni napéti na potenciometru.
Takto nastavované napéti je pomoci AD prevodniku pfevedeno na digitalni signal, ktery se
dale zpracovava v dsPIC. Digitalni signal je reprezentovan dvanactibitovou hodnotou na
vystupu AD pievodniku.

Jako dalsi ovladaci prvky je pouzita skupina Ctyt tlacitek. Zejména tlacitka obsazena
v kazdém ze dvou joysticki, kterd budou slouzit k nastavovani rozsahu rychlosti, neboli bude
mozné ,,fazeni“. Rychlost tedy bude mozné nastavovat na razné stupné rychlosti (velice
pomala jizda, pomala jizda, rychlé jizda, atd... ).

Vystupem z dsPIC je pak predevSim jeho Tx pin, ktery je dale pfipojen k RX
pinu vysilaciho bezdratového modulu (dals$i zpracovavani dat bylo jiz zminéno v ptedchozi
kapitole ¢.5).

Jako signalizacni prvek je k digitalnim vystupnim pinim dsPIC piipojena skupina
LED diod. Takto pfipojené LED mohou zobrazovat napft. ,,stupeni rychlosti navoleny na
dalkovém ovladani pomoci tlacitek.
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6.3. Elektronika dalkového ovladani

Zakladem dalkového ovladani je deska plosnych spoju (DPS), na které jsou umistény jiz
zminéné prvky, jako jsou joysticky, tlacitky, diody. Na takto vytvorené¢ desce je umistén
modul s mikrokontrolerem (dsPIC33FJ128MC804) osazen krystalem, stabilizatorem pro
napéjeci napéti mikrokontroleru (3,3V) a dal§imi nezbytnymi soucdstkami pro spravnou
funkci mikrokontroleru. Pro snizeni Sumu na vystupu joystickd je u kazdého potenciometru
paraleln¢ ptipojen kondenzator 100nF pro filtraci napéti.

Dalsi prvky na zdkladni desce jsou kromé¢ napdjeci €asti (stabilizdtor na 5V) také
vyvedené volné piny mikrokontroleru na konektorech, které¢ jsou uréeny pro dalsi vyuziti
konektor UART, na ktery je pfipojen vysilaci (Tx) pin, pfijimaci (Rx) pin a ndsledné pak také
zem elektroniky.

U kazdého tlacitka, které je nasledné pfipojeno na digitdlni vstup mikrokontroleru je
ptipojen ,,pull-down* rezistor. Tento rezistor zajisti mensi proud tekouci do mikrokontroleru
pfi sepnutém stavu (logickad jedniCka), pfi rozpojeném stavu zajisti pfipojeni digitalniho
vstupniho pinu na zem elektroniky, ¢imz je na digitadlnim vstupu mikrokontroleru zajisténa
logicka nula.

Navrh DPS pro dalkové ovladani byl proveden v programu Eagle®®. Celé elektrické
schéma a nadvrh DPS je umistén v pfiloze.

Obr. 6.2. Ovladaci prvky pouZité pro dalkové ovladani-predevsim dvojce joysticki

13 Eagle-software pro navrh elektrickych plonych spojii. PouZita verze 5.7.0
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6.4. Firmware dalkového ovladani-model v Simulinku

Programové vybaveni dalkového ovladani je vytvofeno v prostfedi Simulinku, vytvoienim
modelu algoritmu funkce dalkového ovladani s pouzitim nastroje pro generovani kodu (Real-
Time Workshop, atd...). Nutnou soucasti pro generovani kodu pro mikrokontroler dsPIC je
také Kerhuel Toolboxu, ktery je pouzit pro ,,propojeni‘ Simulinkovského modelu a pouzitého
mikrokontroleru dsPIC. Model v Simulinku musi obsahovat potiebné bloky, pro spravné
nastaveni mikrokontroleru, zejména blok ,,Master “. Mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804
obsahuje remapovatelné periferie, Simulinkovsky model musi proto obsahovat blok pro
nastaveni pint pro piislusnou periferii - blok PIN Mapping. Pti navrhu dalkového ovladani
tento blok slouzi hlavné pro nastaveni pintt UARTové komunikace (Tx pin, Rx pin).

Pro ovladani rychlostniho stupné byl v prostiedi Simulink pouZzit nastroj Stateflow,
ktery je doplitkem klasického Simulinku. Stateflow umoziuje vytvofit tu ¢ast programu pro
dalkové ovladani, ktera by s klasickym Simulinkem byla obtiZn¢ vytvoftitelna. Jedna se hlavné
0 ,,reagovani‘ na vstupni impulzy z tlacitek pro ovladani rychlostniho stupné (jedno tlacitko
pro snizovani a jedno pro zvySovani rychlostniho stupng). Kazdé toto tlacitko je pfipojeno na
digitalni vstup mikrokontroleru. V modelu Simulinku jsou proto pak pouzity bloky ,,Digital
Input”, z kterych je pak vystup ve formé logické jednicky nebo logické nuly. Pomoci ¢asti
modelu vytvofeného V prostifedi Simulink/Stateflow je pak dosaZeno toho, Ze vystupem bloku
,,razeni_stateflow je pak hodnota v rozsahu 0-1. Z bloku ,,Digital_input“ je tedy vyveden
signal ve form¢ obdélnikového signalu, ktery je pfiveden do fidiciho vstupu bloku
,razeni_stateflow “. Ptfepinani rychlostniho stupné je v tomto bloku nastaveno na kazdou
nabéznou hranu signalu z tlacitek. Je li tedy v fidicim signalu bloku razeni_stateflow napf.
dvakrat zaznamenana nab&zna hrana signalu z bloku ,.tlacitko_razeni_nahoru“, je pak na
vystupu bloku ,,razeni_stateflow “ navolena v potadi druha ,,nasobici“ konstanta rychlostniho
Stupné.

V programu pro dalkové ovladani je volba rychlostniho stupné jednoduse provedena
nasobenim dvanéctibitové hodnoty, ktera je vystupem z AD pifevodniku (posunutou na rozsah
-2 a7 2™ viz dale) a ,,nasobici“ konstanty rychlostniho stupn& (vystup d). Vystupem z AD
pevodniku je sice hodnota v rozsahu 0-2'2 (2% = 2048), pro pozdgjsi paketaci je od této
hodnoty odedtena hodnota 2™, &imz se dostaneme do rozsahu od -2'* do 2™. Kde hodnota -2**
reprezentuje zapornou rychlost a kladna hodnota reprezentuje kladnou rychlost. Toto posunuti
rozsahu je pak vhodné pro pozdéjsi kalibraci joystickll, kdy lze jednoduse nastavit nulovou
hodnotu.

ADC AN S ¢ > 7 !
Dead Zone
ADC Input 048
£ —P< [A]
Digital Input A8 nasobeni paketace
tlacitko_razeni_nahoru

Digital Input B4 i

igital Inpu d

tlacitko_razeni_dolu
razeni_stateflow

Obr. 6.3. Cast modelu vytvoieného v prostiedi Simulink- volba rychlostniho stupné pomoci Stateflow
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6.4.1.

mode_4 "krabi_jizda"

Obr. 6.4. Kompletni model dalkového ovladani

Popis modelu dalkového ovladani

Na Obr. 6.4. 1ze vidét kompletni model dalkového ovladani vytvoreni v prostiedi Simulink.
V levé ¢asti jsou umistény ,,vstupni* bloky z pouzitého Kerhuel Toolboxu, jako jsou ,,ADC
input“ a ,,Digital Input”. Na pravé stran¢ jsou pak umistény bloky ,,TX Output®, slouzici
jako ,,vystupni“ bloky. Bloky ,,Tx Output” jsou ,pospojovany“ funkci ,,.Block Orderig
Input/Output “, jejiz podrobnéjsi popis je proveden v kap. 5.

Pomoci vstupniho obdélnikového signalu, vytvoreného pouzitymi tlacitky, je docileno
blokem ,,prepinani_modu_rizeni“ (blok Stateflow a ¢tvetice bloku ,, Enabled Subsystém “-
bloky zvyraznéné oranzovou barvou) voleni vzdy jednoho, ze ¢ty predchystanych modu

poloze (lepsi fizeni pti vyssich rychlostech)

ovladani nataceni pouze predni napravy, zadni naprava je pevné nastavena na nulové
ovladani obou naprav, nezavisle na sob¢ (vzdy jeden z joystickti ovlada pouze jednu

ovladani obou naprav pouze jednim joystickem, kdy se pfedni naprava nataci podle

nastavené polohy na joysticku, zadni naprava se pak nato¢i stejn€, jen opaénym
smérem (lepsi fizeni v nizsich rychlostech)

fizeni:
e model —
e mode2 —
napravu)
e mode3 -
e modes -

(je pak mozna jizda do boku — tzv. ,.krabi chod*)

ovladani obou naprav, jednim joystickem, kdy se ob€ napravy nataci stejnym smérem
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6.4.2. Kalibrace dalkového ovladani

Do modelu déalkového ovladani bylo nutné zahrnout ¢asti pro kalibraci dalkového ovladéni-
nastaveni stfedu packy joysticku a tim 1 nulové rychlosti, nebo nulové natoceni kol. Pfedchozi
cast kalibrace byla provedena pfic¢itanim konstanty (pfipadné odecitdnim konstanty) na
vystupu AD ptevodniku. V lepSim ptipad¢ by tato cast ,,pfiCitdni konstanty* mohla byt
nahrazena pfi¢itanim ,,hodnoty* z vystupu ptipojeného potenciometru na dalsi AD pievodnik,
ktery by nastavil nulovou polohu fizeni Iépe podle potieby.

Dalsi blok, ktery je pouzit pro potieby kalibrace je blok ,,Dead Zone“, ktery definuje
polohu packy joysticku, kterd se jeSté¢ povazuje za nulovou polohu (potieba necitlivosti na
malé vychylky). Nastaveni ,,necitlivé polohy*, pomoci dfive uvedeného bloku ,, Dead Zone “
bylo nastaveno postupné, zkouSenim ruzné velké ,,necitlivosti®.

6.4.3. Pouzité bloky z Kerhuel Toolboxu

Blok ,,ADC input,,

Blok analogoveé-digitalniho pievodniku (,,ADC input®) slouzi jako vstupni blok do modelu
dalkového ovladani. Tento blok reprezentuje hodnoty nastavené na potenciometrech
joystickli, kde je rozsah napéti 0V-3,3V. V nastaveni tohoto bloku je mozné nastavit typ
prevodniku, ktery spociva v nastaveni rozliSeni AD prevodniku.

Pouzity mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804 umoznuje vyuzit desetibitovy a
dvandctibitovy AD pievodnik. Pro pfevod analogové hodnoty napéti (0V-3,3V) je vyuzit
dvanéctibitovzy AD pievodnik, ktery umozni ziskat hodnotu z vystupu bloku ,,ADC input* v
rozsahu 0-2'% (hodnota v decimalni soustav®). P¥ pouzZiti AD prevodniku pro ovladani
nataCeni kol a rychlosti jsou vyuZity tfi kanaly (4,5,6) tohoto ptevodniku z celkovych deviti
moznych (0,1,...,7,8).

Blok ,,Digital Input* a ,,Digital Output WRITE“

Bloky Digital Input reprezentuji v modelu Simulinku veskera tlacitka dalkového ovladani. Na
dalkovém ovladani jsou celkem obsdhnuta Ctyfii tlacitka.

Pro indikaci stavu aktualné nastaveného rychlostniho stupné na LED diodéch je pouzit
blok ,,Digital Output WRITE “.

Jedinym nastaveni v téchto blocich je nastaveni pfislusného portu a pinu
mikrokontroleru, ktery je spojen s ptisluSnym zatizenim na desce dalkového ovladani.

Blok ,,Tx Output*

Tento blok je pouzit jako hlavni vystupni blok zcelého modelu. Blok ,,Tx Output*”
reprezentuje vystupni pin mikrokontroleru-vysilaci Tx pin v UARTové komunikace mezi
mikrokontrolerem a modulem pro bezdratové vysilani dat.
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6.5. Zhodnoceni navrhu a nasledné funkc¢nosti dalkového ovladani

Vyrobu dalkového ovladani lze rozdélit do dvou casti. Prvni Cast spocivala v navrhu a
nasledné vyrob¢ elektroniky. Tato faze vyroby dalkového ovladani byla zaloZzena na navrhu
jednoduché desky, ktera byla osazena potiebnymi ovladacimi prvky pfedevsim pro ovladani
sméru a rychlosti vozidla Car4. Samotna deska byla zadana specializované firmé&', osazeni
takto vyrobené desky jiz bylo provedeno svépomoci v laboratofi.

Konektory umisténé na zakladni desce dalkového ovladéni pocitaji s dalSim
rozSitenim dalkového ovladani, zejména pak napt. o displej, ktery by se vhodné vyuzil pii
fizeni vozidla Car4.

Druhéd cast déalkového ovladani-programova cast byla vytvoiena piedevSim diky
Kerhuel Toolboxu. Pouzitim tohoto toolboxu v prostfedi Simulinku bylo docileno zna¢ného
zjednoduSeni navrhu programu-algoritmu pro dalkové ovladani postaveného na platformé
dsPIC. Nastaveni a naslednd implementace pouziti napi. analogového ptfevodniku je pak
velmi jednoduché a v celkovém navrhu dalkového ovladdani ptredevsim rychlé. Kompletni
model programu dalkového ovladani je piiloZen v piiloze této prace.

Shrnuti vyslednych specifikaci dalkového ovladani:
(grafické znazornéni je na nasledujici stran¢)
¢ byl pouzit mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804 (modul s timto mikrokontrolerem)
e plynulé fizeni obou naprav a rychlosti zajisténo dvojici joystickl
e moznost zmény modu fizeni pomoci tlaitek (fizeni pouze jedné ndpravy, obou
naprav, atd...)
e moznost zmény ,,rychlostniho stupné&“ pomoci tlacitek integrovanych do joystickt
e zobrazovani aktudlniho rychlostniho stupné na signaliza¢nich LED diodach
e piipravené konektory pro ptipojeni displeje a dalsi doplitkové elektroniky
e napajeni 6V- zajiSténo nikl-metal hydridovym akumulatorem o kapacité 2700 mAh

14 PragoBoard s.r.o.-vyroba plosnych spoju (http://www.pragoboard.cz/)
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Obr. 6.5. Kompletni dalkové ovladani (deska dilkového ovladani, vysilaci radiovy modul, ...) —horni pohled

modul s mikrokontrolerem

dsPIC33FJ128MC804 konektory pFipravené pro

pripojeni dalsi elektroniky-
displej, atd..

/

......

konektor pro spojeni desky
dalkového ovladani
S vysilacim modulem

Obr. 6.6. Samostatna deska dalkového ovladani —dolni pohled
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7 Shrnuti dosazenych vysledkd

V této praci byly splnény vSechny cile, které byly stanoveny v zadani bakalaiské prace. Byl
nejprve prostudovan pribéh generovani kodu, hlavné v prostfedi Simulink. Pomoci Kerhuel
Toolboxu byly zjistény moznosti s pouzitim Simulinku jako vhodného adepta pro vytvoieni
modelu a vysledné generovani kodu pro cilové zafizeni. Byla nastinéna zakladni funkce
nastroje Real-Time Workshop, ktery spolu s Target Language Compilerem tvoii zaklad pro
generovani kodu v jazyce C.

Dale prob¢hlo seznameni se s projektem experimentalniho vozidla Car4, kde bylo
nutné se dikladnéji seznamit s komunikaci po sériové lince - UART. Na zaklad¢ takto
ziskanych informaci bylo mozné upravit ¢ast kédu pro Car4 pro piijem dat do Car4 (napf.
z dalkového ovladani).

Hlavni ¢ast prace se zabyvala ovladanim vozidla Car4. Cilem bylo ovladat vozidlo
Car4 pomoci dalkového ovladani a vyuzit pfitom mikrokontroler PIC, na kterém by se
prakticky aplikovaly poznatky ziskané kolem problematiky automatického generovani kodu.
Navrh takovéhoto dalkového ovladani je pouze zakladni moznost, kdy komunikuje pouze
dalkové ovladani svozidlem Car4 vjednom sméru. Opaéna komunikace vozidla Car4
s dalkovym ovladanim zatim nebyla vyuzita (i kdyz je k dispozici). Tato moznost je pak
pfipravena na dalsi vyuziti-posilani dat z Car4 napf. na displej umistény na dalkovém
ovladani, kde by se zobrazovala napi. aktualni rychlost. Navrh s pouzitim displeje nebyl
soucasti této prace.

Takto vytvofeny zdkladni navrh délkového ovlddani je pak pfipraven na dalsi
zlepSovani napt. vyuzitim akcelerometru a gyroskopického senzoru, které by slouzili k
»zadavani pozadovaného sméru a rychlosti misto zatim pouzitych joysticki.

Pfi navrhu programu pro dalkové ovladani byly vyuzity ndstroje pro automatické
generovani kédu. Na zakladé takto vygenerovaného kédu byl pak naprogramovan pouZzity
mikrokontroler-zaklad dalkového ovladani. Program v mikrokontroleru dalkového ovladani
bylo vzdy mozné rychle a jednoduSe upravit podle potieby pro lepSi ovlddani vozidla
Vv prostiedi Simulink a poté opét pouze nechat vygenerovat novy kod a nahrat takto
aktualizovany program do mikrokontroleru. Timto zptisobem probihalo testovani dalkového
ovladani (testovani pii ovladani vozidla Car4), diky ¢emuz se rychle a predevsim jednoduse
dosahlo pozadovanych vlastnosti dalkového ovladani, kdy se vozidlo Car4 dalo nakonec
jednoduse ovladat. Nastroj pro automatické generovani kodu, slozeny z prostfedi Simulink
doplnény o Kerhuel Toolbox, byl vtomto pfipadé¢ velkym piinosem pro celkovy navrh
dalkového ovladani.
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