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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro sbér dat
aovladani. Zafizeni komunikuje s PC prostfednictvim rozhrani USB/Ethernet a je
realizovano pomoci mikroprocesoru. Cilem prace je vytvorit jednoduché a cenové

dostupné zafizeni pro realizaci jednoduchych laboratornich tloh v prostiedi MATLAB.

Klicova slova

MATLAB, MICROCHIP, MOXA, USB, ETHERNET, PIC18F, RTOS

Annotation

This work describes the design and implementation of devices for data acquisition
and control. The device communicates with PC through USB/Ethernet is realized by the
microprocessor. The goal is to create a simple and affordably priced devices for the
realization of simple laboratory tasks in MATLAB.
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit zafizeni pro sbér dat a ovladani, které bude
komunikovat pfes rozhrani USB/Ethernet. Toto zafizeni bude slouzit predevsim jako
méfici modul pro MATLAB, napf. pro snimani prubéhli vstupnich signali. Jedna se
piredevsim o ulohy typu monitorovani napéti, méfeni teploty, snimani stavu vstupnich
kontaktli, ¢i ovladani vystupnich zafizeni. Pomoci SW nadstavby tak lze realizovat
pomalubézny osciloskop, jednoduchy multimetr, zabezpecCovaci zatfizeni, vizualizaci ¢i
fizeni mensiho vyrobniho procesu nebo vzdéalenou spravu po siti LAN.

Zatizeni bude realizovano na bazi mikroprocesoru a mélo by obsahovat 4 analogové
vstupy, 4 digitalni vstupy a 4 digitalni vystupy. Soucasti prace bude i n¢kolik ukazkovych
laboratornich s timto zafizenim. Dulezitym pozadavkem na zafizeni je jednoduchost, nizka

cena a moznost napajeni zafizeni ptes rozhrani USB nebo 5 V adaptérem.

Meéfici karty pro MATLAB vyrabi napi. firma Humusoft s.r.o. pro rozhrani PCI, které
se cenov¢ pohybuji okolo 14 tisic K¢. Pokud pozadujeme rozhrani USB, mame moznost
pouzit napt. modul Labjack s cenou okolo 4 tisic K& Pro naSe jednoduché laboratorni
ulohy vsak sta¢i jednoduchy meéfici modul, vySe zminované moduly bychom z vétsi ¢asti
ani nevyuzili, nemluvé o jejich cené. Z téchto diivoda jsem zvolil vlastni realizaci méficiho
USB modulu. Prvni volba byl mikroprocesor PIC 18F2455 od firmy Microchip vzhledem
k integrovanému USB rozhrani a AD ptevodniku. U verze Ethernet je vyuZito pfevodniku
Ethernet/serial od firmy Moxa zddvodu jednoduché implementace, bez nutnosti
softwarové implementace protokolu TCP/IP. Tento pfevodnik nam, diky své vlastni

programovatelnosti, jesté vice zjednodusi programovou ¢ast v mikroprocesoru.
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2 Pouzity software

V této kapitole bude uveden software, ktery jsem pouzil v bakalaiské praci. Tento
software lze rozd¢lit na tfi skupiny, a to na open-source (NetBeans, MPLAB), na druhou
skupinu ¢asové omezenou verzi (MATLAB) a posledni tfeti skupinu funkéné omezenou
verzi (EAGLE).

2.1 MATLAB

MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritm@, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni
a zpracovani signall, navrhy fidicich a komunikac¢nich systémi. MATLAB je nastroj jak

pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

vstupy reseni vystupy

N

y ¥
~ 7o L
~o ST
7
4

Data Access

W ﬁ

Reporting and
Documentation

Sofrware

-

Ld

é
"

\

Hardware

L

ko

:

<) | B3
)

Obrazek 1 - Struktura MATLABuU. Zdroj [8].

Pro komunikaci s méficim modulem PUM v obou verzich je vyuzit Instrument
Control Toolbox, ktery umozfiuje komunikovat s piistroji, jako jsou osciloskopy,
generdtory funkcnich pribéhti a dalS§imi analytickymi pfistroji ptimo z MATLAB.
Komunikace probiha na zdklad¢ ovladacl zafizeni a béZzné pouzivanych komunikacnich
protokold, jako jsou GPIB, TCP/IP a UDP. S Instrument Control Toolboxem je mozné
generovat data v MATLABu a posilat je do pfistroju nebo naéitat data z pfistroju do

MATLABu pro analyzu a vizualizaci.
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2.2 MPLAB IDE

MPLAB je integrované vyvojové prostfedi (IDE) od firmy Microchip, které je
voln¢ ke stazeni. Obsahuje integrovanou sadu nastroji pro vyvoj embedded aplikaci
s procesory PIC adsPIC. MPLAB bézi jako 32-bitova aplikace na platformé MS
Windows, je snadno ovladatelny a obsahuje fadu volnych softwarovych komponenta pro
rychly vyvoj aplikaci a ladéni. Vice na www.microchip.com. V soucasné dobé Microchip
nabizi multiplatformni vyvojové prostiedi MPLABX, kter¢ je zalozeno na Javé, jmenovité
na IDE NetBeans a umoziuje tak vyvijet programy i pod opera¢nim systémem Linux.
Soucasti obou vyvojovych prostiedi je ivolné stazitelny kompilator jazyka C pro
mikroprocesory fady PIC18 a balicek Microchip Application Libraries obsahujici velké

mnozstvi vytvofenych knihoven a ukazek zdrojovych koda.

Obrazek 2 - Logo prostiedi MPLABX. Zdroj [4].

2.3 NetBeans IDE

Vyvojové prostiedi NetBeans IDE od firmy Oracle je nastroj, pomoci kterého lze
psat, prekladat, ladit a distribuovat aplikace. Samotné vyvojové prostfedi je vytvoreno
V jazyce Java, podporuje vSak i ostatni programovaci jazyky, napt. jazyk C. Existuje pro
n¢j velké mnozstvi modulii, které toto vyvojové prostiedi neustdle rozsifuji. Vyvojové

prostiedi NetBeans je bezplatné $iteny produkt. Vice na www.netbeans.org.

Toto vyvojové prostiedi je pouzito pro tvorbu pomocnych a testovacich programut
pouzivanych pifi vyvoji méfictho modulu PUM. Soucasti prace jsou i1 dvé ukazkové
aplikace, které umoziuji jednoduchym zplisobem zobrazit stavy analogovych a digitalnich
vstupll a soucasné umoziiuji i ménit stavy na digitalnich vystupech. Ob¢ aplikace vyuzivaji
nekone¢nou smycku V samostatném vlakné¢ pro komunikaci s modulem PUM. Tyto

aplikace ukazuji dal§i mozné vyuziti méticiho modulu PUM.
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B Testovaci aplikace pro PUM s Ethernet rozhrani P ]

PUM control

017y ADO DIO
015y AD1 DI1
o AD2 DI2
021 AD3 DI3
014y

Doo

DO1

O EC

Doz

IP: 192168.001.101 Disconnect

Obrazek 3 - Ukazka testovaciho programu v Javé

2.4 EAGLE

Editor plosnych spoji EAGLE je uZzivatelsky pfivétivy a vykonny nastroj pro navrh
desek plosnych spoju (DPS, PCB). Nazev EAGLE je zkratka pochazejici z puvodniho
nazvu Easily Applicable Graphical Layout Editor. Program se skldda ze tii hlavnich
moduld, které jsou ovladany z jednoho uZzivatelského prostiedi. Proto neni tieba
konvertovat netlisty mezi schématy a deskami plos$nych spoji. EAGLE je dostupny pro

operacni systétmy Windows a Linux, vice na www.eagle.cz.

Moduly programu:
e Editor spoji
e Editor schémat

e Autorouter

Pro navrh je pouzita volné dostupna verze Light, ktera je omezena na plochu desky
100 x 80 mm a podporuje pouze dvé vrstvy spoju a jeden list schématu. Kazdy navrh se
sklada ze dvou soubort, a to soubor s piiponou SCH obsahujici schéma a soubor

s ptiponou BRD obsahujici vlastni ndvrh desky.
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3 Mérici modul verze USB

Meéfici modul PUM-U je napajen prostiednictvim rozhrani USB a obsahuje:

4 analogové vstupy s rozsahem 0-5 V
4 digitalni vstupy TTL kompatibilni
4 digitalni vystupy TTL kompatibilni

sériovou linku pro komunikaci se servomotorem AX12

Schéma a navrh DPS vcetné€ osazeni je uveden v ptiloze C.

3.1 Popis hardware

Me¢étici modul PUM-U je navrZen vzhledem k jednoduchosti na jednovrstvé desce
plosného spoje. Pouzity mikroprocesor je osazen do precizni patice z divodu snadné
vymény v piipadé poskozeni, nebot’ vstupy a vystupy nejsou oSetteny z diivodu sniZeni

vysledné ceny modulu. Pro snadné programovani mikroprocesoru PIC 18F2455 je modul

osazen programovacimi piny.

PceCMORPRAPQND

Obrazek 4 - Fotografie zkus§ebniho modulu PUM-U

povel data[0] | data[1] |data[2] |data[3] |data[4]
test pfipojeni PUM @ T N N #
hodnota napéti (ADC) na vstupu @ A vstup N #
nastav pin (D10) na hodnotu @ E pin hodnota |#
hodnota pinu (DIO) @ D pin N #
posli znak na UART @ U znak N #
precti znak z UARTU @ \ N N #
posli znak na UART-AX12 @ X znak N #

Tabulka 1 - Povely modulu PUM
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Kazdy paket za¢ina hlavickou ,,@*, nasleduje typ povelu s parametry a konec
paketu je zakonCen znakem ,,#“. Délka paketu je pevna 5 bajt.

svorka |pin PIC |funkce |popis funkce

1 NC
2 NC
3|RAO ADO analogovy vstup
4| RA1 AD1 analogovy vstup
5|RA2 AD?2 analogovy vstup
6 | RA3 AD3 analogovy vstup
7| RAS NC
8| RCO RX1 SW sériova linka
9|RC1 TX1 SW sériova linka

10 | RC2 NC

11 +5V

12 GND

13 |PB7 DI3 digitalni vstup

14 | PB6 DI2 digitalni vstup
15 |PB5 DI1 digitalni vstup
16 | PB4 DIO digitalni vstup

[EEN
~

PB3 DO3 digitalni vystup

18 |PB2 DO2 digitalni vystup
19 |PB1 DO1 digitalni vystup
20| PBO DOO0 digitalni vystup
21 |RX0 RX0 sériova linka/Moxa
22| TX0 TXO0 sériova linka/Moxa
23 +5V

24 GND

RE3 MCLR |tlacitko TL1
RA4 LED tlacitko TL2

Tabulka 2 - Popis svorkovnice modulu PUM

3.1.1 Popis mikroprocesoru PIC 18F2455

Zakladni vlastnosti mikroprocesoru:

e 8-bitovy mikroprocesor s architekturou RISC, 75 standardnich instrukci

e harvardska architektura, tj. pamét’ programu oddélend od datové paméti
e datova pamét 2 kB SRAM
e programova pamét typu FLASH 32 kB, 100 000 zépisi

17



pamét’ 256 B EEPROM, 1 000 000 zapist
vnitini fazovy zavés 96 MHz

hardwarova jednocyklova nasobicka 8 x 8 bitl
5 obousmérnych 8-mi bitovych portl

4 ¢asovace /¢itace, 2 jednotky CCP

EUSART

8 vstupy 10-bitovy A/D ptevodnik

2 analogové komparatory

3 rezimy fizeni vykonu (Run, Idle, Sleep)
rozhrani pro programovani a ladéni (ICSP)
variabilita zdroji hodin (vnitini RC, krystal, vngjsi zdroj)
HW implementace USB 2.0

napéjeci napéti 4,2-5,5V

Data Bus<8>

[Tabla Painter<21 -] [
L3 RADAND
e R RAT/AN
gl —_— RAZANZ VRer-CVRer
amey RAVANRVRer+
21 (2 Kbytas) RA4TOCKICAOUT/RCY
RASANMSSHLYDINCZOUT
0
o A ) OSC2CLKOMAS
v 12
Deta Address<12>
2 PORTE
T REWANIZINTOFLTO'SDISDA
ki raeg Am; RB1ANT OINT/SCRISCL
Progampamay [ bR B2 ANSINT 2V MO
(24732 Khytos) Ly RBYANFCCP2HYWPO
T 2 RBAAN KBIDTSSPP
— RBS/KBHPGH
REGKEIZPGC
LLL) RETIKBIZPGD

Instruction Bug <16

Stata Machina

Instruction
Decods & ™ control Signals '
[PRGDH] PAODL
-
Voo, Vs 2
Tniamal
@ X Oscilator Powsr-up [ L RDO/SPPO:RD4/SPP4
oset Block Timar T 4 ] RD5/SPP5P1B
= e "
Tios [ Osclator [T [Srtup me ] ] s
Power-on
| &mez
Tioso Oscillator Pdaet ALU8-
) Watchdog g
1cPact® DX [Singie-Supply lirar
(oPaD® [Rje]| Pregramming Bronr-cut e
In-Circuit REANSTKISPP
1cPORTSPLRM | Debugger Fai-Sale N REVANGTKZSPP
Clock Manito Band Gap REZANTIOESPP
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Obriazek 5 - Blokové schéma mikroprocesoru PIC 18F245S. Zdroj[4].



3.1.2 Popis rozhrani USB

Rozhrani USB (Universal Serial Bus) je béznou soucasti kazdého pocitace a z vétsi
¢asti zcela nahradilo rozhrani RS-232. Rozhrani pouziva dva typy konektort. Plochy
konektor ,,typ A“, ktery je soucasti kazdého PC a ,,typ B je urCen pro periferni zatizeni

napf. tiskarny.
Zakladni parametry rozhrani USB :

e komunikac¢ni rychlost od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s
e komunika¢ni vzdéalenost do 5 m
e moznost pfipojeni vice zafizeni

o rozhrani obsahuje 5 V napajeni

5 melers max

W Bus - Fﬂ' VBus
[+ : D+
D- :( m m ; ] D-
GND " \7 GND

Obrazek 6 - Struktura USB kabelu. Zdroj [5].

Cislo pinu Oznaceni pinu Popis pinu
1 VBus +5VDC
2 D- Data -
3 D+ Data +
4 GND Ground

Tabulka 3 - Popis pini konektoru USB typ B

Mikrokontroléry fady PIC18F2x5x/4x5x podporuji USB komunikaci rychlosti 1,5
Mbit/s nebo 12 Mbit/s s pln¢ hardwarovym fizenim. Vyrobce k nim pro tuto komunikaci
poskytuje zdarma knihovnu CDC (Communication Device Class) v¢etné ovladaci pro OS
Windows. Pomoci této knihovny muze programator jednoduse doplnit své stavajici

programy o USB komunikaci.
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CDC knihovna obsahuje funkce pro odesilani fetézcii hostiteli, pfijimani fetézct od
hostitele a sledovani stavu sbérnice. Cela USB komunikace probihd ve smycce v main
programu. Uzivatel do smycky ProcesslO pak vklada vlastni ¢ast programu. Vzhledem
k jednoduchosti celé aplikace musi uzivatel ,,0zelet” pouzivani pieruseni, které by narusilo
spravny chod smycky. Druhou volbou je piepsat celou aplikaci véetné USB komunikace na

prerusovaci systém, coz vzhledem k dané aplikaci je zbyte¢n¢ slozité.

void main (void)

{

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! InitializeSystem() ; // inicializace systému |
! while (true) // nekonecné smycka '
1 1
1 { !
i USBTasks () ; // volani obsluhy USB i
! ProcessIO(); // funkce uzivatele !
! } // konec smycky while !
ol // konec main !
1 1

_________________________________________________________________

Obrazek 7 - Ukazka kédu pro CDC

3.1.3 Popis AD pi‘evodniku

Vnitini modul ADC se sklada ze 4 Casti a to vstupni multiplexer, vzorkovac,
reference a vlastni AD pievodnik. Vstupni 8-mi kanalovy multiplexer podle hodnot biti
CHS2-CHSO vybere jeden ze vstupit AN7-ANO a ptipoji ho na vstup vzorkovace (viz
obr. 5). Pomoci bitt VCFG1- VCFG je nastaven zdroj referen¢niho napéti pro aproximacni
AD ptevodnik. Spusténi vlastniho pfevodu se provadi nastavenim bitu GO/DONE do
logické jednicky. Po ukonceni pfevodu je tento bit automaticky nastaven do nuly. Toho se
vyuziva k rozpoznani ukonceni pievodu, druhd moZnost je povoleni pferuseni po skonceni

pievodu. Vysledek ptevodu je ulozen v registrech ADRESH, ADRESL.

i SetChanADC (ADC_CHO) ; // nastaveni vstupu ;
i ConvertADC () ; // Start prevodu 1
i while( BusyADC() ); // &ekani na ukon&eni pF¥evodu

i vysledek=(unsigned int) ReadADC() ; // precteni hodnoty

Obrazek 8 - Ukazka ¢asti zdrojového programu komunikace s ADC

3.1.4 Popis odrazového senzoru GP2D120

Senzor GP2D120 méti uhlovou odchylku (paralaxu) odrazeného paprsku. Obsahuje
vykonnou vysilaci LED, nékolik pfijimacich prvki, optiku a vyhodnocovaci elektroniku.

Vysilaci LED zobrazi na predmétu intenzivné osvétleny bod, piijimaci optika promitne
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tento bod na fadu pfijimacich prvkl. Nejintenzivnéji osvétleny prvek z fady pak udava
uhel, pod kterym je vidét odrazeny paprsek. Aby senzor nemusel obsahovat velké mnozstvi
jednotlivych pfijimact, vyhodnocuje se téz intenzita signdlu. Vestavéna elektronika

vygeneruje piislusné vystupni napéti pomoci digitaln¢ analogového prevodniku.

GMND Voo 5V
{ {2
FSD r——= = 1 b i
l—f-—';—{- Signal |
| | 1| processing |— \Voltage
1 regulator
2 Lo+ circuit g Pl
Orscillation ITva
: circu | Analog cutput
- LED drive L Output '
- circuit circuit
LED = - _ _
Distamce measuring 1C

Obrazek 9 - Blokové schéma odrazového senzoru. Zdroj [12].

34 Draft | Reflectivity
30 I" Whte 20%%
1 Gray 18%
= 23
L \
-~ 24
\
= 1)
s U
2 16
i 12 \\\
2 ANl White
< 08 St
04 Pl
Gray
0 [

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distance to reflective object L (cm)

Obrazek 10 - Graf zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti pirekazky. Zdroj [12].

Teminal connection
] R

! @ GND
7 I'—Lu)'ﬁ'u(ll S & ver

Obrazek 11 - Zapojeni konektoru senzoru. Zdroj [12].
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3.1.5 Popis servomotoru AX12

Servomotor fady Dynamixel je inteligentni modularni pohon, ktery obsahuje
pfevodovku, precizni stejnosmérny motor a fidici obvody s komunikaci UART. Navzdory
své kompaktni velikosti mize produkovat vysoky to¢ivy moment a je vyroben z vysoce
kvalitnich materiali, které poskytuji potiebnou pevnost a strukturalni odolnost, aby
vydrzely velké vné&jsi sily. Také ma schopnost detekovat zménu vnitini teploty nebo

napajeciho napéti.

Parametry servomotoru:

e presné fizeni polohy a rychlosti Ize ovladat s rozliSenim 1024 krokd (rozliSeni
0,35°)

e poskytuje zpétnou vazbu pro nato€eni, uhlové rychlosti a zatizeni to¢ivého
momentu

e alarm systém pohonu muze upozornit uzivatele, kdyz parametry se odchyluji od
uzivatelem definovaného rozsahu (napf. vnitini teplota, to¢ivy moment, napéti,
atd.)

« snadné komunikace podporujici komunikaéni rychlosti az 1 Mbit/s

o status LED dioda mlZe zobrazovat chybovy stav

e napéti 7 V~10 V (doporucené napéti: 9.6 V)

e maximalni proud 900 mA

e provozni teplota -5~+85 °C

P PIN1: GHD
= FINZ: VDD
P PIN3: Data

P DIN1: GND
- P|N2: VDD
P N3 Data

Obrazek 12 - Zapojeni konektoru servomotoru. Zdroj [11].
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3.2 PICKit3

PICKit3 je In-Circuit debugger/programator od spole¢nosti Microchip vyuZzivajici
obvodové ladici logiky zabudované v kazdém cipu s Flash paméti k vytvoreni
nizkondkladového hardwarového debuggeru a programatoru. Obvodové ladéni nabizi
vyhody minimalizace potfeby dodatecného hardwaru a také v eliminaci potieby adaptéra.
Soucéasti PICkit3 je 12 ukdzkovych duloh jak programovat jednotlivé periférie

mikroprocesoru PIC v jazyce C.

Zakladni vlastnosti PICkit3:

+ USB

* Podpora vyvojového prostiedi MPLAB IDE
» Zabudovany monitoring pfepéti a zkratu

*  Moznost upgradu firmwaru pomoci PC

* Real-time ladéni, breakpointy

» Podpora nizkého napéti (2.0 V az 6.0 V)

» LED Diagnostika (power/busy/error)

* Mazani programové paméti s ovétenim

Obrazek 13 - Programator PICKit3. Zdroj [4].
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3.3 Popis modulu PUM

Névrh modulu PUM vychézi z materialu dostupnych na webovych strankach firmy
Microchip. Zde jsou v aplikaénich ukazkach popsany a pouzity jednotlivé komponenty
mikroprocesoru, jako napf. AD pievodnik, USB rozhrani, apod. Vzhledem k pozadované
jednoduchosti jsem zvolil mikroprocesor PIC 18F2455, ktery obsahuje integrované
komponenty pro splnéni pozadavki na méfici modul.

V soucasné dobé jsou dostupné dva podobné moduly s mikroprocesorem PIC, tyto se
vSak zaméiuji na programatory zacateCniky a snazi se jim nabidnout jednoduché vyvojové
prosttedi. Jedna se o projekty PINGUINO a AMICUSIS. Vice o téchto projektech
nalezneme na webovych strankach www.hackinglab.org nebo www.myamicus.co.uk.

Pro méfici modul PUM jsem se vsak rozhodl jit vlastni cestou a zacit navrhovat
vlastni systém. Navrh schématu a PCB byl realizovan v navrhovém systému EAGLE.
Tento systém jiz vyuzivam ve verzi Lite jiz cca 10 let a jsem s nim velmi spokojen. Pro
vyrobu PCB byla pouzita metoda pienosu toneru pomoci laminovacky. Tato metoda
umoznuje jednoduchou vyrobu DPS v amatérskych podminkach s velmi dobrou kvalitou.
Princip spociva ve vytiSténi ptfedlohy DPS na leskly kiidovy papir na laserové tiskarné.
Vysttizeny obrazec je pak priloZzen na vycisténou desku kuprexidu tonerem smérem na
méd’énou stranu desky. Potom je obrazec ptichycen papirovou lepici paskou a vlozen do
laminovacky, ktera je nastavena na teplotu cca 180 °C. Pocet prichodi laminovackou je
ptiblizn¢ 5 krat a potom je deska vloZena do teplé, nejlépe tekouci vody. Kiidovy papir se
po nékolika minutach odplavi a na médéné strané kuprexidu ztistane pozadovany obrazec.
Desku ponofime do roztoku chloridu Zzelezit¢ého a vyleptdme. Naneseny toner lehce
seSkrabneme pod vodou a desku osetiime roztokem kalafuny.

Firmware pro mikroprocesor je napsan v jazyce C a vyuzivd knihovny dodané
firmou Microchip. Pro testovdni firmware jsem nemohl pouzit windowsovsky
Hyperterminal, nebot’ komunikace neprobihd jen v ASCII, tak jsem si vytvofil vlastni
testovaci aplikaci. Po ovéteni funkénosti firmware jsem se teprve pustil do psani scriptil
Vv prostiedi MATLAB, kde jsem teprve zkuSenosti a znalosti ziskaval.

Testovaci aplikaci jsem vzhledem k univerzélnosti a rozSifenosti programovaciho
jazyka Java vytvofil v prostiedi Netbeans. Tato aplikace slouzi pro ¢teni AD pievodniku
apo zvoleni pfislusného analogového vstupu zméii vstupni napéti a vysledek zobrazi
v konzoli. Pro USB komunikaci s modulem PUM jsem pouzil voln¢ dostupnou

komponentu GIOVYNET (http://java.giovynet.com/Giovynet). Tato komponenta se mné
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vzhledem k jednoduchosti a snadné integraci do prostiedi Netbeans zdala byt nejvhodné;si.
Komponenta je dostupnd pro ob¢ platformy, a to Windows i Linux. Z komponenty

pouzivam tyto funkce:

//inicializace sériového portu pro windows:
Parameters param = new Parameters/();
param.setPort ("COM4") ;

param.setBaudRate ("9600") ;

Com coml = new Com(param);

1
1
1
1
1
1
' // z&pis dat na sériovy port

i char posli[]={'@Q@','A',0x01,'N", "#"}; //ADC kanédl 1
i coml.sendArrayChar (posli,10);

i // &teni sériového portu

1

1

1

1

pum_result = new char[10];
pum result = comx.receiveToString(4).toCharArray();

//uzav¥eni sériového portu
coml.close ()

Obrazek 14 - Ukazka zdrojového kédu

Vzhledem k pouzitému USB portu nepoticbuje méfici modul zadné externi
napéjeni. Modul obsahuje 4 digitdlni TTL vstupy. Pro jednoduchost modulu nejsou tyto
vstupy galvanicky oddé€leny pomoci optoclenti. Napéti na 4 analogovych vstupech je
méfeno postupné pomoci integrovaného aproximacniho pievodniku. Integrovany ADC
vyuziva jako referenci napéti ziskané z USB rozhrani, coZ pro jednoduché méfici tlohy

postacuje.

3.4 Méreni RC ¢lanku
RC clanek je linearni a pasivni elektricky obvod sloZeny z rezistoru a kondenzator,
jimz se elektricky signdl méni v zavislosti na jeho kmitoctu. Uziva se zejména jako

frekvenc¢ni filtr, naptiklad horni nebo dolni propust.

1&1
R : e
v v Vin - vstupni napéti,
in (G—— VR - napéti na rezistoru R,
VC - napéti na kondenzatoru C
L - =]

Obrazek 15 - Sériovy RC ¢lanek. Zdroj [6].
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Je-li kondenzator C vybity a na vstup se ptivede skokové napéti V, zacne se
kondenzator nabijet. Rychlost nabijeni zavisi na velikosti rezistoru R a kondenzatoru C,
takze jeho ¢asovou konstantu Ize vyjadrit jako 7= RC. Z toho pak plyne, Ze je-li vstupni
frekvence nizsi nez frekvence vyjadiena vztahem f = 1/7, pak tento signal RC ¢lanek pfilis

neovlivni, kdezto pro vyssi vstupni frekvenci predstavuje RC ¢lanek stale vétsi impedanci.

u' I2]

u'=uec g
fo Hz \ 4

Obrazek 16 - Ukazka dolni propusti. Zdroj [6].

RC c¢lanek lze také matematicky popsat jako integracni ¢lanek, tj. v obvodu provadi
matematickou funkci integrovani — napé€ti na vystupu Uy je integralem napéti na vstupu U

podle Casu, viz obrazek ¢.2, kde K; je konstanta integratoru.
t

wm:KJmmﬁ
0
Obrazek 17 - Integral. Zdroj [6].

Priklad vypoctu prechodového déje pro RC ¢lanek

Zadani: Vypoctéte vystupni napéti U, V Case 1 S, pfivedeme-li na vstup RC ¢lanku skokove
napéti u; 0 velikosti 10 V. Hodnota rezistoru je 1 kQ a hodnota kondenzatoru je 100 pF.
Pribéh vystupniho napéti u, v ¢ase t nakreslete a graficky odectéte hodnotu casové

konstanty z. Odectené hodnoty porovnejte s vypoétenymi.
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u(t

vystup

vstup

Obrazek 18 - Odezva integra¢niho ¢lanku RC na obdélnikové pulzy. Zdroj [6].

V prostiedi MATLABu se pro vypocet urcitého jednorozmérného integralu vyuziva

funkce quadl (fce, a, b). Zminénou tlohu vypocteme nasledujicim skriptem:

C=100E-06;

i T=1/(R*C); !
L U1=10;

| U2=(R*C) *quadl (U1,0,1);

| disp(U2);

Obrazek 19 - Ukazka zdrojového kédu

3.5 Komunikace s modulem PUM-U

OS Windows

Po ptipojeni modulu pres rozhrani USB k pocitaci je operacnim systémem pozadovan
ovladac. Ten je standardné dodavam firmou Microchip a nese nazev mchpcdc. Po uspésné
instalaci ovladace je kratce zobrazen nazev zatizeni, v naSem piipadé¢ ,,Modul PUM-U*. Ve
spravei zafizeni v sekci ,,Sériové porty” vyCteme ndzev virtualniho sériového portu,

vétSinou COMS.

OS Linux

Po ptipojeni modulu ptes rozhrani USB k pocitaci neni vyzadovan zadny ovladac (plati
pro jadro 2.6 a vys$si). Zafizeni je detekovano jako CDC RS232 a je vytvofen virtualni port
/dev/ttyACMO. Pro snadnéjsi praci s portem si vytvoiime link In -s /dev/ACMO /dev/USBO
a dale se odkazujeme na zatizeni /dev/USBO0. Pokud chceme zobrazit vSechny ptipojené

USB zatizeni k PC, vyuzijeme linuxového piikazu Isusb.
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3.5.1 Komunikace MATLABu pres sériové rozhrani

V prostfedi MATLABu pro praci se sériovym portem pouzivame funkci serial, ktera
nam vraci handle na sériové zafizeni. Pomoci funkce fopen toto zafizeni otevieme

a zahajime s nim komunikaci. Ukazka testu komunikace s modulem PUM.
s = serial ('COM1', 'BaudRate', 9600) ;
fopen (s)

i //test zarizeni

¢ fwrite (s, "@TNN#"') i
§ out = fread(s)

i //vypis odpovedi

i disp (out) ;

//uzavreni portu
fclose(s)

delete (s)

clear s

Obrazek 20 - Ukazka zdrojového kédu

3. 5. 2 Cteni analogovych vstupi

V MATLABu byla vytvoiena funkce PUM_ADC, kterda ma za vstupni parametry
handle sériového portu a ¢islo analogového vstupu. Funkce vraci zméfené napéti na

vstupu. Ve funkci je pouzit pfepocet 8-bitové hodnoty na napéti.
i function napeti=PUM ADC (PUMhandle, vstup)
i % PUM _ADC - precte analogovou hodnotu na vstupu PUM
! adc_command = zeros (1,5, 'int8'");
i adc_command (1)
i adc_command (2)
i adc_command (3) =vstup;
. adc_command (4)="N";
i adc_command (5)="#";
i % komunikace serial port
. fwrite (PUMhandle, adc_command) ;
i adc_result=fread(PUMhandle, 5) ;
i % prepocet na napeti
. napeti=(5/1024)* (256*adc_result(2) + adc_result(3));
i end !

Obrazek 21 - Ukazka zdrojového kédu
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3.5.3 Cteni digitalnich vstupi

V MATLABu byla vytvoiena funkce PUM_DIO, ktera ma promnény pocet
vstupnich parametri. Tato funkce je vytvofena jak pro Cteni, tak i1 zapis digitalnich

vstupti/vystupii.

function result=PUM DIO (varargin)

Q

% PUM DIO - precti/nastav digitdlni vstup

data=varargin(:);

[

% pocet parametru=nargin;

PUMhandle=data(1l) ;
mod=data (2) ;
pin=cell2mat (data(3));
% hodnota=data(4);

if strcmp (mod, 'W')

command = zeros (1,5, 'uint8");
command (1)="Q";
command (2)="E"'; % zapis
command (3) =pin; % cislo pinu
(4)

command (5)="#";

else
command = zeros(1,5);
command (1)="'@Q@";
command (2)='D"; % cteni
command (3) =d ata(3) % cislo pinu
command (4)="N
command (5) = '#"

end

[

% komunikace serial port

fwrite (PUMhandle, command) ;
result=fread (PUMhandle, 4) ;
end

Obrazek 22 - Ukazka zdrojového kodu

i command =cellZmat (data(4)); % hodnota

Pro ¢teni digitalnich vstupt se zadavaji parametry handle sériového portu, volba ¢teni “R*
a Cislo digitalniho vstupu.

§ % precteni dig. vstupu
| pin=PUM_DIO (PUMhandle, 'R',2); |
| disp(pin); :

Obrazek 23 - Ukazka zdrojového kodu
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3.5.4 Ovladani digitalnich vstupi

Pro ovladani digitalnich vystupt se pouziva shodna funkce PUM_DIO jako pro
¢teni. U této funkce se zadaji nasledujici parametry, a to handle sériového portu, volba
zapisu “W* a ¢islo digitalniho vystupu a stav ,,0“ nebo ,,1*.

% nastaveni digitdlniho vystupu
PUM DIO (PUMhandle, 'W',2,1);

Obrazek 24 - Ukazka zdrojového kédu

3.5.5 Ovladani servomotoru AX12

V MATLABu byla vytvoiena funkce PUM_AX12, kterd ma za vstupni parametry
handle sériového portu, typ piikazu a parametr piikazu. Parametrem pifikazu volime

moznosti pro thel natoceni, rychlost pohybu a moznost ovladani LED signalizace.

function result=PUM AX12 (PUMhandle, typ,param)
% PUM AX12 - posle data na servomotor AX12

% U-uhel R-rychlost D-LED dioda
switch typ

case 'U'
[high, low]=AX uhel (param);
paket=AX paket ('lE',low, high);

case 'R'
paket=AX paket ('20',int2str (param),'00");

case 'D'
paket=AX paket ('19',int2str (param));

otherwise
paket={};
end
% vycteme pouze posledni data v paketu tj. delka paket (2)-5
delka=size (paket);

if (delka~=0)
cmd=paket (6:delka(2));

disp (paket) ; % zobrazeni paketu
disp (cmd) ; % zobrazeni cmd

% posleme na PUM - UART

result=PUM UART (PUMhandle, 'AX',cmd); % posli data na UART pro AX
end
end

Obrazek 25 - Ukazka zdrojového kédu
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3.6 Laboratorni pripravky pro modul PUM

Me¢fici modul PUM byl roz§ifen o pomocné piipravky pro snadnou realizaci

laboratornich uloh.

Prvni pfipravek ma oznaceni P1 a slouzi k méteni RC obvodu Vv laboratorni tloze €. 2.
Sklada se z integracniho ¢lanku RC, operacniho zesilovace zapojeného jako emitorovy
sledovac a tranzistoru slouziciho k vybijeni kondenzatoru. Integracni Clanek je tvofen
soucastkami R1 a C1 a jeho casova konstanta je zvolena na cca 10 sec. z diivodu ziskani co
nejvice vzorkd z méfeni a ptipadné eliminace chyby zpisobené casovou prodlevou pfti

komunikaci mezi MATLABem a modulem PUM.

——>

it

Obrazek 26 - Schéma pripravku P1

Druhy pfipravek nese oznaceni P2 a slouzi pro laboratorni tlohy ¢. 4 a ¢. 5. Tento
piipravek realizuje rozhrani mezi servomotorem AX12 a méficim modulem PUM. Dale
obsahuje tfisvorkovy stabilizator napéti LM7809 pro napajeni servomotoru z externiho
12V zdroje. Pro komunikaci se servomotorem byla pouzita pouze jednosmérna
komunikace, tj. odpovédi a chybové udalosti od servomotoru jsou zakézané. Piipravek je

také osazen svorkovnici pro pfipojeni odrazového ¢idla.
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Obrazek 27 - Schéma pripravku P2
Tteti ptipravek P3 je ve stddiu ndvrhu a bude slouzit pro meéfeni stejnosmérného
vstupniho napéti v rozsahu 0 az 250 V. Zde se planuje automatické i manuélni pfepindni
meéficitho rozsahu. Toto pfepinani bude feSeno programovatelnym délicem napéti, ktery
bude ovladan digitalnimi vystupy modulu PUM. Automatického piepinani rozsahu bude
feseno skriptem v MATLABU.

3.7 Polarni soustava souiadnic

Polarni soustava soufadnic je takova soustava soutadnic v roving, ve které je kazdy
bod ur¢en uhlem, ktery svira spojnice bodu s pocatkem a vzdalenosti bodu od pocatku.
Uhel se méfi proti sméru hodinovych ru¢iéek. Pro oznadeni vzdalenosti bodu obvykle

pouzivame znacku r a pro uhel pismeno fecké abecedy ¥ .

AU 1

¢ O
rcos X

Obrazek 28 - Ukazka pievodu polarnich soufadnic na kartézské. Zdroj [6].
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Ptevod polarnich soufadnic na kartézské se provadi dle nasledujicich vzorci:

X=r%*cos ¥ y =r*sin¥
Aplikaci této ulohy mutize byt infracerveny radar kybernetického vozitka, ktery vyhledava
cestu, tj. vzdalenosti jednotlivych piekazek od sebe a nalezeni spravné Sitky pro prijezd
vozitka.

&0°

a0°

40°

[0.0]

Obrazek 29 - Ukazka tilohy pro vypocet

Pro ukazku vypoctu je zvolena situace se dvéma piekdzkami, vzdalenosti a tihel je uveden

v tabulce €. 5. Body odrazu od piekazek jsou vyznaceny v obrazku Cernou teckou.

Bod A Bod B Bod C Bod D
uhel [°] 50 60 140 150
vzdalenost [cm] 87 95 96 84

Tabulka 4 - Naméfené hodnoty v polarni soustavé
Pro piepocet soufadnic v MATLABu je vyuZit nasledujici skript, uhel a vzdalenost je

ulozena v promnénych uhel[], vzdalenost[], vystupni promnéné (kartézské soufednice)

jsou ulozeny v X[] a y[].
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| N=length (uhel) ;

§ X zeros (1,N) ;

§ % zeros (1,N);
for i=1:N
x(1)=vzdalenost (i) *cos (uhel (1)) ;

y(i)=vzdalenost (i) *sin(uhel (i));

Obrazek 30 - Ukazka zdrojového kodu

Pro vypocet $itky mezi dvéma piekazkami lze vyuzit nasledujici algoritmus:

e body prochazime zprava doleva

e prvni bod zlstava

e zredukovani poétu bodi — pokud nasledujici bod je od testovaného vzdalen
0 krokovaci uhel, je testovaci bod smazan

e pro vypocet Sitky pouzijeme vnitini dva body

V MATLABu pro vypocet vyuZzijeme nasledujici skript:

i N=length (uhel) ;
% pom = zeros(1l,4);
p=1;
' pom (p++) =x (1) ;
i for i=2:N
if((x(i+1l)-x(1))>10) pom(p++)=x(1i);
§ end
i sirka=abs (pom(2)-pom(3)) ;

Obrazek 31 - Ukazka zdrojového kédu
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4 Mérici modul verze Ethernet

Meéfici modul PUM-E je napajen prostfednictvim 5 V adaptéru nebo pies konektor USB
a obsahuje:
e 4 analogové vstupy s rozsahem 0-5V
e 4 digitalni vstupy TTL kompatibilni
o 4 digitalni vystupy TTL kompatibilni

Schéma a navrh DPS v¢etné osazeni je uveden v piiloze D.

6v£0 TOA
ZHEIIHd

Obrazek 32 - Fotografie zkusebniho modulu PUM-E

4.1 Popis hardware

Modul PUM verze 2 vychazi zverze 1 a je rozSifen o ptevodnik rozhrani
Ethernet/sériova linka. Déle byl zménén firmware, ktery byl cely pfepsan a bézi pod
RTOS. Vyhodou této verze je moznost vzdaleného méfeni, poptf. ovladani urcitého
zatizeni. Pro pfevodnik Ethernet/sériova linka byl pouzit modul NE-4100T od firmy Moxa
zabyvajici se vyrobou primyslovych ptevodnikl. Vyhodou zédsuvného modulu je napéjeni
5V a moznost programovani v jazyce C. Volba RTOS pro mikroprocesor PIC18F
vzhledem komezenému vybéru (FreeRTOS, OSA) padla na OSA, vzhledem
k jednoduchosti. OSA je kooperativni RTOS (real-time opera¢ni systém) pro PIC, AVR,
STM8 a snadno se integruje do vyvojového prostiedni MPLAB.
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PUM control

ADO DIO
AD1 DI1
AD2 DIZ
AD3 DI3
DOo
DO1
DO2

Obrazek 33 - Modul PUM verze Ethernet

Pro tcely vyvoje a testovani tohoto modulu byl vytvotfen jednoduchy program
Vv Javé v prostfedni Netbeans. Tento program po zadani IP adresy modulu PUM cyklicky
prendsi udaje z/do modulu, proto je mozné sledovat zpozdénou reakci na pozadovanou
zménu. V piipadé chyby komunikace nebo chybné zadané adresy je zobrazena chyba. Zato
aplikace je typu klient-server a komunikuje na portu 4001. Tento port je pevné dany
v programu a nelze ho ménit. Uvedeny program lze spustit z piikazové fadky zadanim

ptikazu java -jar PUMControlE.jar.

4.1.1 Popis rozhrani Ethernet

V soucasné dobé& je nejpouzivan€js$i sitovou technologii Ethernet. Tato
technologie je, nezdvisle na tom, zda jde klasicky 10 Megabitovy Ethernet nebo
jeho rychlejsi mutace (Fast a Gigabit Ethernet), zaloZena na velice jednoduchém

principu, nazyvaném CSMA/CD.

CSMA (Carrier Sense Multiple Access) - stanice pfipravena vysilat data si
"poslechne™, zda pfenosové médium (kabel) nepouziva jina stanice. V pfipade, Ze
ano, stanice zkousi pfistup pozdéji az do té doby, dokud neni médium volné.

V okamziku, kdy se médium uvolni, zacne stanice vysilat sva data.

CD (Collision Detection) - stanice béhem vysilani sleduje zda, je na médiu signal

odpovidajici vysilanym urovnim (tedy aby se napf. v okamziku, kdy vysila
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signal 0 nevyskytl signal 1). Pfipad, kdy dojde k interakci signali vice stanic, se
nazyva kolize. V pfipadé detekce kolize stanice generuje signdl JAM a obé
(vSechny) stanice, které v daném okamziku vysilaly, generuji ndhodnou hodnotu

¢asu, po niz se pokusi vysilani zopakovat.

Aiﬂ@
o o
/0

8 |8 B
o o

g

H:[I[[jl
—{O

4

Obrazek 34 - Ukazka kolize paketu. Zdroj [13].

Popis fazi:
faze 1 - stanice vlevo si poslechla na ,dratu”, zda nékdo vysila, zjistila, ze ne
a zaCala sama posilat data, v okamziku, kdy jesté signdl nedorazil ke stanici

vpravo, si tato stanice ovéfila stav média, zjistila, Ze je moZnost zahajit vysilani

faze 2 — ob¢ stanice posilaji data

faze 3 — stanice vpravo zjistila kolizi a generuje signal JAM, vSechny vysilajici

stanice zastavuji vysilani a generuji ndhodné ¢islo pro zpozdéni

RJ-45

Koncovka RJ-45 je dnes nejcastéji pouzivany typ zapojeni sitovych kabelu
UTP a STP. Je to koncovka typu 8P8C (z anglictiny: 8 pozic, 8 vodict). RJ-45 mlZe mit
dvé podoby: zdsuvka nebo zastrcka. Pro kabeldz v kategorii SE se pouziva kroucena
dvojlinka (anglicky Twisted pair cable) a zapojeni s ozna¢enimi T568A nebo T568B,
ktera jsou definovana v TIA/EIA-568-B. K nasazeni koncovek se pouzivaji tzv.

krimpovaci klesté.
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Standardni Standardni

Pin zapojeni zapojeni Oznaéeni pinl na konektoru
(T26BA) (T568B)
1 ) — ) E—
zeleno-bily oranZovo-bily
5 a_ PN o Posion
zeleny aranZovy ¢
, e |
oranZovo-bily zeleno-bily
q o
modry modry
; (= O
modro-bily modro-bily
; | D oy
oranZovy zeleny
_— O—
hnédo-bily hnédo-bily
o O O
hnédy hnédy

Obrazek 35 - Zapojeni konektoru RJ45. Zdroj [13].

Standardni zapojeni UTP kabelu
Primy kabel

U piimého kabelu jsou oba konce zapojeny identicky, dle standardu T568A nebo
T568B. Pii vyrobé ,,pfimého kabelu* se muze stat, ze se ¢lovek soustiedi pouze na to, aby
oba konektory byly zapojeny navzajem stejné¢ (1-1, 2-2, ...), a nehledi na spravné
usporadani pard kroucené dvojlinky. Pii komunikaci vyssi rychlosti vsak takovy kabel
nebude fungovat kvili vysokofrekvencnimu ruseni, které by spravné melo byt eliminovano
korektnim zapojenim part. Kdyz uz se tedy v praxi nehledi na pfesné rozmisténi barev
podle vySe uvedeného schématu, je dilezité alespont spravné zapojit pary podle obrazku

vpravo.

K¥iZeny kabel

Kabel, ktery ma na koncich ptfehozeny oranZzovy par se zelenym (piny 1+2
versus 3+6) a v pripad¢ gigabitového Ethernetu jesté modry par s hnédym (piny
4+5 versus 7+8), se nazyva ,kiizeny* (anglicky crossover). Takovéto kabely jsou
vétSinou oznaceny ndapisem nebo barevné€. PouZivaji se k pfimému propojeni

pocitace s pocitatem a pied rozSifenim auto-MDI/MDIX (automatické rozpoznani
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ptimého nebo kiizené¢ho kabelu) byl také potieba k propojeni mezi smérovaci,

rozbocovaci nebo prepinaci.

4.1.2 Popis komunika¢niho modulu Moxa

Moxa NE-4100 je embedded sériovy server slouzici k pfipojeni libovolného
zatizeni se standardnim sériovym rozhranim na Ethernet. Server podporuje 10/100
Mbit/s Ethernet a nabizi fadu provoznich rezimu jako TCP server, TCP client nebo
UDP komunikaci. Dale nabizi i z divodu zpétné kompatibility i ovlada¢ pro Real
COM. Celé¢ zatfizeni je napdjeno +5V a sériové rozhrani je typu TTL coz

umoznuje piimé propojeni s mikroprocesorem PIC.

Obrazek 36 - Modul Moxa. Zdroj [16].

Po zakoupeni modulu NE4100T lze jednoduchou zménou firmware ziskat
programovatelny modul, coZ v praxi znamena moznost umistit vlastni program na
tento modul a ovlivnit tak jeho chovani dle nasich pozadavkt. Tuto moznost jsem
v dané konstrukci vyuzil.

Nejdiive musime na PC nainstalovat doddvané vyvojové prostfedi NESDK,
viz obr. ¢. 3. Pomoci tohoto software pfehrajeme nejen samotny firmware, ale také
umistime vlastni aplikaci do modulu. Dale tento SW umoznuje i1 ladéni nasi
aplikace pfes rozhrani Ethernet.

Vyrobce Moxa dodava k tomuto serveru API knihovnu s velkym poctem
metod, které umoziuji napsat libovolnou aplikaci, kterd je pouze omezena

celkovou velikosti cca 64 kB.
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_lolx]

Search  Actions Help

Pl L= E=|E| || &= & p| 2]

Model Mame | Module Mame | IP Address Subnet Mask | AP Mame | &P 1D |
NE-4100T-F  MOx&_ETH 1921681101 2552552550 CONVERT.ap  OwB0004107

1 |

|4

Obrazek 37 - NE SDK Manager

Zéklad aplikace vychazi z ukédzkové tulohy ServerTCP2, kterou dodava
vyrobce. Tako aplikace je rozSifena a upravena pro mé ucely. Aplikaci 1ze rozd¢lit

do nékolika ¢asti:

. otevieni sériového rozhrani modulu a nastaveni pfenosové rychlosti
56700 b/s

. otevieni TCP portu a ¢ekani na zahajeni komunikace s klientem

. vlastni komunikace s klientem, resp. pfevod dat mezi sériovou linkou

a Ethernetem

. ukonéeni komunikace

Popis firmware

Mikroprocesor PIC pracuje jako slave zatizeni, proto komunikaci zahajuje
vzdy pocita€. Z tohoto divodu je modul NE4100T naprogramovan jako TCP
Server a nasloucha pozadavkim od uzivatelského software (PC). Po zahijeni
komunikace jsou TCP pakety pieposilany na sériové rozhrani. Toto feSeni je

zjednodusené popsano v ukdzce programu.
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i void main () {

while (1)
{ sio open(sport); //otevfeni sériového portu
tcp_open (tcpport); //otev¥feni socketu

while (tcp listen(shd, 20000) ); //&ekédni na klienta

//jsou-11 v socketu data tak je ptepodli na sériovy

port
if (tcp_iqueue(shd)){ tcp recv(shd, sbuf, len);
sio write(sport, sbuf,len);
}
//jsou-1i v sériovém portu data tak Jje pfepodli na
socket

if (sio_iqueue (sport)) { sio read(sport, sbuf, len)
tcp _send(shd, sbuf, len);
}

tcp close(shd); //uzavieni socketu
sio _close (sport); //uzav¥eni sériového portu

Obrazek 38 - Ukazka zdrojového kodu

4.2 Popis RTOS OSA

OSA je real-time operacni syst¢ém (RTOS) vyuzivajici kooperativni
multitasking pro mikroprocesory Microchip PIC fady PIC10 a PIC12 a PIC16,
PIC18, PIC24, dsPIC, pro Atmel AVR8 a pro STMicroelectronics STM8. RTOS
umoziuje programatorovi zaméfit se na feSeni ukold, na feSeni problému
v algoritmech nebo matematickych vypoctech bez nutnosti fesit sekundarni tukoly,
jako napf. pfepinani procesu.

V3Sechny sekundarni tikoly plni jadro OSA a l1ze je rozdé€lit do néasledujicich
skupin:
e piepinani mezi paralelnimi procesy (napf. skenovani klavesnice,

vystup dat na displeji, spinaci relé)
e kontrolu ¢asovych limith, vypocet zpozdéni
e nalezeni pfipraveného ukolu s nejvyssi prioritou a jeho provedeni

e Vvymeéna dat mezi riznymi ukoly pomoci semaford, zprav, front

Kooperativni multitasking vyzaduje aktivni spoluticast bézicich tloh. Kazda
uloha je povinna po urCitém c¢asu prostiednictvim systémového volani predat

fizeni zpét operacnimu systému, ktery diky tomu muize spustit jinou tlohu, ktera
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se po chvili opét dobrovolné¢ vzda procesoru atd. Vyhodou feSeni je jednodussi
implementace operacniho systému. Podstatnou nevyhodou je skutecnost, Ze
chybné naprogramovand uloha, kterd nevrati fizeni zpét operacnimu systému,

zpusobi Uplné zastaveni systému i ostatnich uloh.

Zékladem OSA je C-funkce, ktera musi obsahovat nekonecnou smycku
tvofenou cyklem for a v ni alesponn jednu sluzbu, kterd pieda tizeni zpét
opera¢nimu systému.

Jednoducha uloha (SimpleTask) muze vypadat naptiklad takto:

' void SimpleTask (void) {
i unsigned int i=0;

1 // nekone&néd smycka
. for (;;) |
| it++; //vlastni koéd
0SS _Yield (); //nepodminéné prepindni kontextu

Obrazek 39 - Ukazka zdrojového kédu

V ramci feSeni vlastnich tloh jsou vyuzity vV programu nasledujici funkce
OSA:

OS_lInit — inicializace systémovych promnénych

OS_Task_Create — vytvoieni tasku/tlohy

OS_EI() — povoleni pferuseni

OS_Run — spusténi scheduleru/planovace

OS_Timer — inkrementace systémovych ¢asovacu

OS_Delay — generovani zpozdéni

OS_Wait — ¢ekani na udalost

4.3 Komunikace s modulem PUM-E

Pro komunikaci s modulem PUM-E je pouzita funkce tcpip. U této funkce
je zvolena syntaxe se dvéma parametry, a to IP adresa hosta a jeho port.
Nasledujici obrazek obsahuje ukazku zékladni sitové komunikace s modulem

popisujicim test ptipojeného modulu PUM-E.
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oo

t = tcpip('localhost',4012);
fopen(t);

fwrite(t,065:74);

rd = fread(t, 10, ‘uchar’);
fclose (t)

vytvoreni TCPIP objektu
otevreni TCPIP objektu
zaslani dotazu na modul
precteni odpovedi
uzavreni TCPIP obj

o o° oo

oo

Obrazek 40 - Ukazka zdrojového kédu

5. Laboratorni ulohy s modulem PUM

Soucasti bakalarské prace je pét laboratornich tloh zamétenych na vyuziti
méticiho modulu PUM.

Prvni tloha je zaméfena na zakladni seznameni s modulem PUM a obsahuje
métfeni analogového napéti z regulovatelného laboratorniho zdroje. Jeji zadani je
obsazeno V ptiloze A. Pro obé& verze modulu PUM je pouzit stejny skript, 1i$i se
pouze V pouziti odliSnych komunikac¢nich funkci, které jsou zvoleny podle
parametru USB_ETH. Tento parametr miZze nabyvat pouze dvou hodnot. Hodnota
parametru rovna 0 je uréena pro modul s USB rozhranim, hodnota parametru rovna

1 je urcena pro modul s Ethernet rozhranim.

________________________________________________________________________

USB_ETH=O; $USB=0 ETH=1
X mereni=11; %pocet mereni

s_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;
for i=1:x mereni

napeti=PUM ADC (s_port,0);

[}

szobraz

str=strcat ('Namerene napeti je: ',num2str (napeti),' V');
disp(str);

disp(' ");

input ('Stiskni klavesu ENTER');

end

ClosePort (s_port);

Obrazek 41 - Ukazka zdrojového kédu

Druha laboratorni uloha je zaméfena na méfeni RC obvodu, viz ptfiloha A.
Zde se student nauci nejen méfit napéti v zavislosti na Case, ale i pro vysledny
naméfeny prib&h vytvofit graf. Soucasti této ulohy je i ovladani digitalniho
vystupu urc¢eného pro ovladani spinaciho tranzistoru T. Skript je uren pro ob¢

verze modulu PUM, viz parametr USB_ETH.
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USB_ETH=0; %USB=0 ETH=1

s5 = 'Méreni probihd po dobu cca. 1 minuty';
disp (s5);

% mereni charakteristiky
s_port=OpenPort ('COM4"',USB ETH) ;
% vybijeni kondenzatoru
PUM DIO('W',0,0);

pause (15);

$ mereni ADC

x _mereni=50%*2; % 10s...0.5x20
napeti = zeros(l,x mereni);

)

% nabijeni kondenzatoru
PUM DIO('W',0,1);

for i=1l:x mereni

napeti (i)=PUM ADC (s port,0);
pause (0.5)

end

ClosePort (s_port);

Obrazek 42 - Ukazka zdrojového kédu

Tieti laboratorni Giloha je zaméfena na kalibraci ¢idla vzdalenosti GP2D120
vyuzivajiciho se pro detekci vzdéalenosti prekazek u robotickych vozitek. Zadani
ulohy je obsazeno v ptiloze C. Zde si student procviéi vypoclty s polynomy,
vysledny polynom tfetiho stupné je pak porovnan s namétenou zavislosti. Uloha je

urc¢ena pro obé verze modulu PUM, viz parametr USB_ETH.

sl = 'Polynom ma rovnici d=13.268/(U+0.029)-0.7";
disp(sl);

$promnena napeti obsahuje zmerene hodnoty
delka=4:1:x mereni+3;

rovnice=13./(delka.+0.7).-0.029;
plot (delka,napeti,delka, rovnice);
grid;

title ('Kalibrace cidla GP2D120'");
xlabel ('vzdalenost prekazky');
ylabel ('napéti');
axis([4,30,0,3.51);

Obrazek 43 - Ukazka zdrojového kédu

44



Ctvrta laboratorni iloha je uréena pouze pro verzi s USB rozhranim. Tato
uloha je zamétena na ovladani serva AX12. Zadani ulohy je obsazeno v pfiloze D.
Komunikace se servem probihd sériové rychlosti 9600b/s. Pro nataceni serva
0 pozadovany uhel lze pouzit nize uvedeny skript. V modulu PUM-U jsou
implementovany dvé funkce pro generovani komunikac¢niho protokolu serva
AX12. V piipadé ovladani jinych parametri nez rychlost otd¢eni a uhel natocenti je

nutné doplnit firmware PUM-U o dal$i komunikac¢ni funkce.

USB_ETH=0; $USB=0 ETH=1
x_count=11; $pocet natoceni
uhel=0;

s_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;

for i=1:x count
% vypocet hodnoty pro natoceni
hodnota=round (uhel*1023/300) ;
uhel=uhel+30;

PUM AX12(s_port, 'U',hodnota);

input ('Stiskni klavesu ENTER');
end

ClosePort (s port): %$uzavreni

Obrazek 44 - Ukazka zdrojového kédu

Pata posledni uloha je vychazi z laboratornich uloh tfi a ¢tyfi. Je urcena
pouze USB verzi modulu PUM. Zadani ulohy je obsazeno v pfiloze E. Cilem této
ulohy je ukazka pouZiti polarnich soufadnic a jejich pfevod do kartézské soustavy.

Tomuto problému je vénovana kapitola 3.7.

for i=1:x count

Q

% vypocet hodnoty pro natoceni
hodnota=round (uhel*1023/300)
PUM AX12 (s port,'U',hodnota);
pause (15);

uhel=uhel+30;

napeti (i)=PUM ADC (s port,0);

delka(1)=13.268/ (napeti(i)+0.029)-0.7
end

Obrazek 45 - Ukazka zdrojového kédu
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Cilem téchto laboratorni uloh bylo praktické vyuziti MATLABu
Vv laboratofich a procvi¢eni si nékterych kapitol MATLABu na praktickych
piikladech. Vzhledem k univerzdlnosti méfictho modulu PUM lze oblast téchto
uloh rozsifit napiiklad o méfeni teploty, tlaku, vlhkosti nebo pro vysvétleni

principu a ¢innosti ¢idel, jako jsou napiiklad akcelerometr, magneticky kompas.

46



6 Zavér

Pfi navrhu tohoto zafizeni jsem si prohloubil své znalosti v oblasti
mikroprocesorové techniky, zvlasté v oblasti USB komunikace. Dale jsem se
seznamil s tvorbou skripti v prostiedi MATLAB a s komunikaci s externim
zafizenim pro poskytovani dat.

Navrhnuté zatizeni je pouzitelné v Sirokém spektru aplikaci, ve kterych je
potieba zmétit hodnoty piipojenych signali, ovladat ¢asti zatizeni, apod. Pro
provoz zafizeni staci pouze 5 V napdjeni ziskané z USB portu, popt. z externiho
zdroje. Verze Ethernet je vhodna pro vzdaleny sbér dat a ovladani.

V soucasné dobé pracuji na verzi realizované pomoci FPGA, jmenovité na
bazi kitu DEO-Nano od firmy Terasic Technologies Inc. Toto feSeni mi nabizi
vetsi variabilitu diky softprocesoru NIOS II a ddle moZnosti vytvafet uvnitt FPGA
dal§i moduly jako naptiklad digitdlni filtry, PWM, apod. Zde bych se chtél

seznamit a prakticky vyzkouset HDL Coder od MATLABuU, ktery pfina§i moznost

generovat HDL kod pfimo z algoritmi a funkei vytvofenych v tomto jazyce.

Altera EPCS16
Configuration 32 M8
8 Green LEDs Device  SDRAM 40-pin GPIO Header

2 Push-buttons
USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C8N
FPGA
2Kb 12C 28-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
AJD Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital S0MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Obrazek 46 - Kit DEO-Nano. Zdroj: [15]

Z mého pohledu je zadani semestrdlni prace splnéno a umoziuje pouziti
modult pii praktickych ukazkach vyuziti MATLABu. Pfesnost méfeni pro dané
jednoduché ulohy je dostaCujici. Vzhledem k absenci ochrany vstupi

mikroprocesoru je zafizeni nachylnéjsi k poskozeni, avsak cena mikroprocesoru je

47



zanedbatelnd oproti cené¢ feSeni s galvanickym oddélenim vstupi/vystupt. Celé
zatizeni je navrhnuto za pouziti volné dostupnych vyvojovych ndstroji a je

piipraveno pro moznou malosériovou vyrobu.
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Prilohy

Vsechny pfilohy, véetné¢ zdrojovych kodi a bakalaiské prace v elektronické

podobg, jsou k dispozici na piilozeném CD.

Priloha A — zadani laboratornich uloh
Priloha B — reSeni laboratornich uloh

Priloha C — schémata modulu PUM



Priloha A — zadani laboratornich dloh



Laboratorni uloha ¢.1

Zadani:

Sestrojte obvod podle schématu a napiste skript v prosttedi MATLABu pro méfeni
analogového napéti na vstupu ADO modulu PUM. Namétfené hodnoty zapiste do tabulky
a sestrojte graf.

Schéma:

0-5v DC
v i ADD Uss > PC
Ul

AD2
1 1

AD3

namétfené U2

T
R X

DIOO USART

DIO1
DIO2
DIO3

GND PUM

Tabulka:

Ui[v]| 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

U2[V]

Script:

Graf:

Zavér:




Laboratorni uloha ¢.2

Zadani:

Sestrojte RC obvod podle schématu s vyuzitim pfipravku P1, napiste skript
Vv prosttedi MATLABu pro méfeni ¢asového pribéhu napéti na kondenzatoru C. Vypoctéte

casové konstanty T1 (R1,C) a T2 (R2,C).

ADO |
D1 uss —® PQ
| AD2
 AD3
1 DIOO USART X
1 DIO1 BX
1 DIO2
1 DIO3
GND PUM
——————————————————————————————————————————————— ]
R1=10kQ R2=100Q2 C=1000 uF/6V
Tabulka:
t [s] 1 15 2 25 3 3.5 45 5 55 6
Ul V]
Script:
Graf:

Zavér:




Laboratorni uloha ¢.3

Zadani:

Sestrojte obvod podle schématu, napiste skript v prostiedi MATLABu a proved’te
kalibraci ¢idla vzdalenosti GP2D120. Naméfené hodnoty zapiste do tabulky a vyslednou
zéavislost znazornéte do grafu. Zméfenou zavislost vyjadiete polynomem tretiho stupné
a dany polynom zobrazte.

Schéma:
GP2D120 Ul — 232 Uss > PC
/<[ —1 AD2
. ( ——O+5V 1 AD3
1l o X
Vzdalenost pfekéiky~ _— 8:82 USART | Rx
— DIO2
—71 DIO3
GND PUM
1
Tabulka:
vzdalenost 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[cm]
Ul V]
vzdalenost | 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
[cm]
Ul[V]
Script:
Graf:
Polynom:

Zavér:




Zadani:

Laboratorni uloha ¢.4

Sestrojte obvod podle schématu s vyuzitim ptfipravku P2 a napiste skript v prostredi
MATLABU pro komunikaci se servem AX12. Nastavend komunika¢ni rychlost serva je
9600 b/s a hodnoty registru Goal Position (GP) pro pozadovany tuhel jsou uvedeny

v tabulce.
Schéma:
ADO
Ul %p1 UsB > PC
— 1l AD2
ptipravek P2 TJLAD3 -~
= —] 8:82 USART ||z
°Oo +oV — DIO2
e © —1| DIO3
DATA
AX12 T e PUM
Tabulka:
uhel[°] 0 30 45 60 90 120 135 150 180
reg. GP
Script:

Zavér:




Laboratorni uloha ¢.5

Zadani:

Sestrojte obvod podle schématu s vyuzitim ptipravku P2 a napiste skript v prostiedi
MATLABu pro detekcei piekazek v zavislosti na hlu natoceni. Naméfené hodnoty zapiste
do tabulky a nakreslete rovinny graf zobrazujici detekované prekazky.

Schéma:
< A T
S
oy H ADO
% | ‘Ap1 USB > PC
@ AD2
3 Uhel natogeni AD3
% ITX
<, GP2D120 — DIO1 2
o —1 DIO2
Ul — DIO3
piipravek P2 - N ecno PUM
6 Oo —1
o I O0+9V
DATA
AX12
Tabulka:

thel[°] 0 30 45 60 90 120 135 150 180

vzdalenost
[cm]

Script:

Graf:



Priloha B — reSeni laboratornich uloh



Reseni laboratorni tilohy ¢.1

Script:

[}

% script pro ulohu c.1

USB_ETH=0; 3USB=0 ETH=1
x mereni=11; $pocet mereni

s_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;

for i=1l:x mereni

napeti=PUM ADC (s_port,0);

%zobraz

str=strcat ('Namerene napeti je: ',num2str (napeti),’
disp(str);

disp(' ");

input ('Stiskni klavesu ENTER');

end

ClosePort (s_port);

V')



Reseni laboratorni iilohy ¢.2

Script:

oe

script pro ulohu c.2
vypocte a zobrazi prubeh nabijeni kondenzatoru
nameri skutecne hodnoty a zobrazi prubeh

oe

oe

USB_ETH=0;  $USB=0 ETH=1

s5 = 'Métreni probihd po dobu cca. 1 minuty';
disp(s5);

% mereni charakteristiky
Ss_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;
% vybijeni kondenzatoru

PUM DIO('W',0,0);

% mereni ADC

X mereni=50%*2; % 10s...0.5x20
napeti = zeros(l,x mereni);

Q

% nabijeni kondenzatoru
PUM DIO('W',0,1);
pause (15);

for i=1:x mereni

napeti (i)=PUM ADC (s _port,0);
pause (0.5)

end

ClosePort (s_port);

for i=1:x mereni

Sview

str=strcat ('Namerene napeti je: ',num2str (napeti(i)),' V');
disp(str);

end

$nakresli vypocteny prubeh
[t,u]=0ded45('RCdifer', [0:0.1:50], [0]);
plot (t, u,'g");

grid;

title ('prubéh nabijeni kondenzatoru');
xlabel ('cCas [s]'):;

ylabel ('napéti [V]');

hold on;

$nakresli zmereny prubeh
cas=0:0.5:x mereni/2-0.5;

plot (cas,napeti, 'r');

legend ('vypocteny', 'naméteny’',4);



Reseni laboratorni iilohy ¢.3

Script:

oe

script pro ulohu c.3
kalibrace cidla GP2D120, detekce na vzdalenost 4-30cm
vyslednou charakteristiku zobrazi

oe

oe

USB_ETH=0;  %USB=0 ETH=1
X _mereni=27;

s_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;

napeti = zeros(l,x mereni);
rovnice = zeros(l,x mereni);
sl = 'Nastavte prekazku ve vzdalenosti';

for i=1:x mereni
s2=num2str (i+3);
s3=strcat(sl,' ',s2,'cm');
disp(s3);

input ('Stiskni klavesu ENTER');
napeti (i)=PUM ADC (s _port,0);
end

for i=1:x mereni

Sview

sl = 'Namerene napeti je: ';
%disp(sl);

%disp (napeti) ;

s2=num2str (napeti(i));
s3=strcat(sl,s2,' V');
disp(s3);

end

ClosePort (s_port);

sl = 'Vypocteny polynom ma rovnici d=13.268/(U+0.029)-0.7";
disp(sl);

delka=4:1:x mereni+3;

rovnice=13./(delka.+0.7).-0.029;
plot (delka,napeti,delka, rovnice);
grid;

title ('Kalibrace cidla GP2D120");
xlabel ('vzdalenost prekazky');
ylabel ('napéti');
axis([4,30,0,3.5]);



Reseni laboratorni tlohy &.4

Script:

[}

% script pro ulohu c.4

USB_ETH=0; %USB=0 ETH=1
x_count=11; %pocet natoceni
uhel=0;

Ss_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;

for i=1:x count
% vypocet hodnoty pro natoceni
hodnota=round (uhel*1023/300) ;
uhel=uhel+30;

PUM AX12 (s _port, 'U',hodnota);

input ('Stiskni klavesu ENTER');
end

ClosePort (s_port);



Reseni laboratorni tlohy ¢&.5

Script:

[}

% script pro ulohu c.5

USB_ETH=0; %USB=0 ETH=1
x_count=9;
uhel=0;

Ss_port=OpenPort ('COM4"',USB_ETH) ;
napeti = zeros(l,x _count);
delka = zeros(l,x count);

for i=1:x count

% vypocet hodnoty pro natoceni
hodnota=round (uhel*1023/300)
PUM AX12 (s port, 'U',hodnota);
pause (15);

uhel=uhel+30;

napeti (i)=PUM ADC (s port,0);

delka(i1)=13.268/ (napeti(i)+0.029)-0.7

end
ClosePort (s_port);
uhel=0:30:x mereni+3;

plot (uhel,delka);

grid;

title ('Snimany prostor');
xlabel ('uhel');

ylabel ('vzdalenost prekazky');
axis([4,30,0,3.51);

figure (2);

hold on;
x0=delka (4) *cos (uhel) ;
x=X0.delka.*cos (uhel) ;
y=delka.*sin (uhel) ;
plot(x,y);



Priloha C — schémata modulu PUM
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