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Anotace

Cilem této prace je navrh systému pro dalkové ovladani polohy motorkt. Jsou zde rozebrany
komunikac¢ni protokoly pouzivané v riznych odvétvich a zejména proveden navrh vlastniho
komunikacniho protokolu pro dany systém. Dale je proveden navrh, fyzické sestaveni a
vytvoreni softwaru jednotlivych prvkl daného systému. Soucasti prace je téz aplikace pro
OS Android, pomoci které probiha komunikace s danym systémem.

Kli¢ova slova

roboticky systém, ovladani polohy, sbérnice, protokol, krokové motorky, android

Title

The robotic system for remote control

Annotation

The aim of this thesis is to design the system for remote position control of motors.
The communication protocols used in the various sectors will be analyzed here. Mainly
the design of own communication protocol for the given system will be developed. In
addition, the design, physical build and creation of the software for each element of the
system is carried out here. Another part of the work is an Android application that is also
used for communication with the system.
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Uvod

Pivodni myslenkou pro navrh daného systému byla moznost dalkového ovladani
potenciometrii na kytarovych aparatech. Mnoho kytaristli v dne$ni dobé neda dopustit
na elektronkové zesilovace, diky jejich charakteristickému zkresleni. Velmi oblibené jsou
mimo jiné tzv. ,,vintage* modely zesilovaci, které kopiruji tradi¢ni schémata jiz z cca. 60. let
minulého stoleti. Jedna se napiiklad o riizné modely kytarovych zesilovaci znacek Vox,
Fender, Marshall a podobné¢. Jelikoz se v mnoha piipadech jednd o jednokanalové
zesilovace, vznika zde problém s rychlym piepinanim zvukovych nastaveni béhem praveé
hrané skladby. To je obecné feSeno riznymi zkreslovacimi krabi¢kami, které jsou zapojeny
do signalové cesty, pficemz je na zesilovaci implicitné nastaven ,,Cisty* zvuk. Timto
zpiisobem je sice docileno moznosti rychlého prepindni mezi Cistym a zkreslenym zvukem,
bohuzel zde jiz neni pritomno kyzené zkresleni vytvarené pravé elektronkami v zesilovaci,
tedy jeden z hlavnich divodu viibec pro koupi elektronkového aparatu.

Tento problém mé ptivedl na napad s mechanickym nastavovanim poloh potenciometrii
externim systémem, pomoci naptiklad krokovych motorkii. Uzivatel (hra¢ na kytaru) bude
mit moznost rychlého piepinani mezi riznymi zvukovymi nastavenimi apardtu pomoci
nozniho pfepinace. Dale bude mozna komunikace s mobilnimi zafizenimi s OS Android
pomoci Bluetooth.

Je nutno zminit, Ze realizace podobnych napadu jiz probehla a to napiiklad uz v roce 1978,
kdy Neil Young pouzival specidln€ pro néj sestavené zatizeni nazvané ,,Whizzer“. V té dob¢
bylo toto zafizeni schopno mechanicky ovladat pouze jeden potenciometr (hlasitost) a bylo
omezeno na dvé mozna nastaveni. Pozd&ji v roce 1991 byl opét pro Neila Younga sestaven
dalsi ,,Whizzer* ovSem jinym konstruktérem. Ten jiz ovladal tfi potenciometry a mél vice
moznych zvukovych nastaveni (Davis, 2014). Dalsim piikladem je kytarové kombo
Fender Cyber Twin, jehoz soucasti je pravé mechanické polohovani potenciometri
a obdobné fungujici T-Rex Spin Doctor, coz je efektovy pedal. Nakonec lze uvést také
nedavno probehly projekt na serveru Kickstarter, nazvany ,,Rig Master*, ktery si klade za cil
jistou univerzalnost a moZnost piipojeni na jakékoli zafizeni, ¢imZ je podobny mnou
navrhovanému systému (Kickstarter, 2017).

Cely systém se tedy fyzicky sestava z nejméné tii Casti a to tzv. ovladace motorku, ktery
zajistuje fizeni polohy danym motorkim, nozniho piepinace, slouziciho pro ovladani
anakonec bluetooth modulu, ktery bude jakymsi prostfednikem mezi OS Android
a navrhovanym systémem. V této praci tedy provedu navrh jednotlivych prvki a ptislusného
komunikacniho protokolu, pficemz teorie tykajici se daného problému bude vzdy probirana
pted jednotlivymi tématy.
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1 Navrh systému

Nejprve bude pojednano obecné o komunikaci ve vestavénych systémech a v primyslu. Poté
bude zminén ptistup k feSeni navrhovaného systému.

1.1 Komunikace ve vestavénych systémech

V soucasné dobé¢, diky rozmachu jednoCipovych procesord, je svét zahlcen vestavénymi
(jednoucelovymi) zafizenimi. V téchto systémech obvykle vznikaji pozadavky na rtuzné
druhy komunikace. Mize se jednat o komunikaci mezi mikroprocesory a jinymi
integrovanymi obvody, zpravidla na kratké vzdalenosti, kde jsou typicky vyuzity sbérnice
UART, SPI nebo I°C. Diéle existuji systémy vyzadujici vzajemnou komunikaci mezi
oddélenymi prvky i na vétsi vzdalenosti. Pfikladem mohou byt rizné systémy pro ovladani
vytahtl, fidici systémy v automobilech a nespocet prumyslovych aplikaci ve vyrobnich
linkéch a podobng.

Pro popis pramyslovych fidicich systému lze sestavit tzv. komunikaéni pyramidu (Obrazek
1), ktera znazoriiuje rizné urovné celkového systému. Pyramida mtze napiiklad popisovat

High-end PC or Plant
Workstation Management
PC or Plant
Workstation Control

néjaky vyrobni proces.

High-end controller, Process
Embedded PC or Ethernet Control
PLC
A
16 to 32 bit Controller
Coupler
Inter' /Profi
) b Ofibus " Modbus
8bit us-s CAN Sensors
Actuators

Obrazek 1 — Komunikaéni pyramida s piiklady pouZitych komunikaénich technologii (Pfeiffer, a dalsi,
2008)

Uplny spodek pyramidy tvoii senzory a akéni ¢leny (Sensors, Actuators). Senzory mohou
byt v zavislosti na aplikaci opravdu rizné, kdy ptikladem jsou snimace teploty, otacek,
polohy a podobné. Akéni ¢leny mohou reprezentovat naptiklad hydraulické, ¢i elektrické
pohony. O troven vyse se vyskytuji ovladace (Controller), které tvoii jakési pfemosténi
mezi nejspodnéjsi vrstvou a prvkem fidicim dany proces. V primyslové aplikaci si to 1ze
nejlépe predstavit napiiklad na ménici, ktery dle pozadavka fidiciho prvku, typicky PLC,
ovlada polohu elektrického pohonu. S timto ménicem je tedy spojen na jedné strané€ jednak
elektricky pohon a navic napftiklad resolver urcujici polohu daného pohonu a na stran¢ druhé
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je méni¢ pomoci komunikaéni sbérnice propojen s PLC. Jak bylo zminéno, dal$i vrstvu tvoii
prvek fidici dany proces (Process control), coz je v primyslovych aplikacich nejcastéji prave
PLC. Vrchni dvé vrstvy zajistuji management, tedy zejména rozdéleni a planovani dil¢ich
procesu.

Ve vestavénych systémech je situace téméf obdobna, az na zminéné vrchni dvé vrstvy, které
jsou ztidkakdy zapotiebi. Bude-li se ale zaméteno na vrstvy zbyvajici, je zfejmé, ze s jejich
pomoci je mozné popsat komunikaci prave i ve vestavénych systémech. Jediny rozdil je tedy
Vv implementaci danych zafizeni, kdy naptiklad misto PLC je pouzit mikroprocesor starajici
se o pozadovany proces a podobné.

S ohledem na komunikacni pyramidu je vhodné také zminit fakt, ze ¢im je vrstva nizsi, tim
vice se zde nachazi prvkl a navic tyto prvky obvykle plni elementarni tlohy, tudiz zde nejsou
tak vysoké naroky na vypocetni vykon. Je zde tedy snaha pouzit jednoduché technologie
jednak z toho divodu, Ze pro plnéni daného ukolu plné dostacuji, navic je spodni vrstva vice
»cenove citliva® praveé diky vétSimu poctu prvki. V piipad¢ situace, kdy je tfeba zjistit
napiiklad 16bitovy udaj o poloze ur¢it¢ho senzoru a pro komunikaci by bylo vyuzito
Ethernetového spojeni, bylo by dané feSeni jednak naprosto zbytecné slozité a navic
s ohledem na fakt, ze v celkovém systému mutze byt vice senzord i velmi drahé. Pro tyto
ucely tedy existuji rizné prumyslové protokoly, které budou probrany Vv dalsi kapitole
(Protokoly rodiny Fieldbus) této prace. (Pfeiffer, a dalsi, 2008)

1.2 Navrhovany systém

Pivodni myslenkou bylo vytvofit systém, pomoci kterého by bylo mozné mechanicky
ovladat potenciometry kytarovych zesilovaci. Uzivatel, v tomto ptipadé hrac na kytaru, by
tedy mohl ménit rizna zvukova nastaveni svého aparatu pomoci nékolika motorkt
mechanicky spojenych s danymi potenciometry. Nastaveni poloh motorki by uzivatel
provadél naptiklad pomoci nozniho piepinace, nebo zafizeni s OS Android.

Blokové schéma navrhovaného systému je na obrazku nize (Obrazek 2), kde je mimo jiné
znazornéno pouZziti spolecné sbérnice pro vzajemnou komunikaci. Pravé pouziti jedné
spolec¢né sbérnice Cini systém flexibilnim co do poctu pfipojenych prvki. Je zde predpoklad,
ze veSkeré informace vyslané na sbérnici jsou okamzité k dispozici vS§em prvkim.

Po urc¢itém zobecnéni 1ze prvky pfipojené na spolecnou sbérnici rozdélit podle jejich funkce
na dvé skupiny, a to:

e na akeni prvky,
e anaovladaci prvky.

Ak¢Enim prvkem je v tomto ptipadé ovlada¢ motorkli véetné onéch samotnych motorkii.
Obecné to miize byt jakykoli €len, ktery je tfeba néjakym zptisobem ovladat. Oproti tomu
ovladaci prvek slouzi prave pro ovladani akénich prvkl. Konkrétné je zde realizovan noZznim
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piepinacem. Do kategorie ovladacich prvku lze ale zaradit i bluetooth modul spojeny se
zafizenim s OS Android.

Ovladac motork(
Spoleéna sbérnice

Android
zafizeni

Obrazek 2 - Navrhovany systém

Pfi navrhu systému tedy bude bran v potaz pozadavek na uréitou modularnost. S tim dale
souvisi pozadavek na moznost pfipojeni vicero ovladacich a ak¢nich prvkd na danou
sbérnici.

V dal$im textu budou navrZeny a teoreticky rozebrany jednotlivé ¢asti navrhovaného
systému. Jedna se v prvni fadé o navrh spole¢né sbérnice. Tento problém bude rozdélen do
dvou kategorii a to:

e feSeni protokolu (=linkova a aplikaéni vrstva referen¢niho modelu ISO/OSI)
e afeSeni sbérnice (=fyzicka vrstva referen¢niho modelu ISO/OSI).

Dale bude nasledovat navrh akéniho prvku s ohledem na danou aplikaci a samoziejmé navrh
ovladaciho prvku, nejdiive v podobé nozniho ptepinace a poté v podobé bluetooth modulu.
S timto souvisi dalsi ukol, a to napsat software pro OS Android, pomoci kterého bude
probihat komunikace mezi napiiklad ,,chytrym* telefonem a zminénym bluetooth modulem.
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2 Protokoly rodiny Fieldbus

Nez bude proveden samotny navrh protokolu, budou zde nejprve zminény nékteré v riznych
oblastech pouzivané komunikacni protokoly.

V pramyslovych fidicich systémech byl zpocatku trend propojeni akénich prvkl a senzort
s prvky fidicimi samostatnymi kabely. Tim je mysSleno takové zapojeni, kdy urcity fidici
prvek (napt. PLC), je s danym senzorem spojen jednim kabelem, zatimco s prvkem akénim
je spojen kabelem jinym, pfipojenym do jiné¢ho konektoru. Po jednom konkrétnim kabelu
byla tedy moznéa komunikace pouze mezi dvéma prvky. Po¢et moznych piipojenych zatizeni
k jednomu prvku je zde dan maximalnim podporovanym poc¢tem konektort onoho prvku.

Od principu vySe se lisi myslenka pouziti jedné spolecné sbérnice pro komunikaci mezi
vicero prvky v realném cCase. Pravé tato véc je vyznacna pro skupinu protokolu typu
Fieldbus. Propojeni prvka miuize byt realizovano riznymi zpisoby, jako naptiklad pouzitim
stromovych, hvézdicovych ¢i kruhovych sitovych topologii. Pocet pfipojenych zatfizeni
k fidicimu prvku jiz neni omezen fyzickym poctem konektord, jelikoz je zde mozné vyuzit
konektor jediny. Déle tedy budou probrany protokoly spadajici pouze do této kategorie.
(Kumar, 2014)

2.1 MODBUS

Mozna vibec nejznaméjSim protokolem pro primyslové fizeni je MODBUS. Nejdtive se
jednalo o proprietarni protokol vyvinuty firmou Modicon (dnes Schneider Electric), ktery
byl ovSem pozd¢ji uvolnén a diky své jednoduchosti a robustnosti se stal velice rozsitenym.
MODBUS definuje aplika¢ni vrstvu modelu ISO/OSI a poskytuje klient/server komunikaci
mezi prvky pfipojenymi k riiznym sbérnicim ¢i sitim.

Modbus on TCP

A
TCP

P
———+

Other MODBUS+ / HDLC Master / Slave Ethernet IT /802.3
. EIA/TIA-232 0r Ethernet
Other Physical layer EIA/TIA-485 Physical layer

Obrazek 3 - MODBUS implementace (Studios, 2012)

Jak je vidét na obrazku vyse (Obrazek 3), je MODBUS momentalné implementovan
protokolem TCP/IP ptes Ethernet, riiznymi podobami asynchronnich sériovych komunikaci
(napt. RS-232, RS-422, RS-485) nebo protokolem MODBUS PLUS.
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Ramec protokolu (Obrazek 4) se sklada z tzv. application data unit (ADU) a protokol data
unit (PDU). Funkéni kod (Function code), ktery je realizovan jednim bajtem, piedava
serveru informaci o tom, jakou akci ma vykonat. Pii kladném vytizeni pozadované akce je
zprava se stejnym funk¢énim kédem poslana zpét klientovy i s piipadnymi daty. Rozsah
hodnot 128-255 je vyhrazen pro oznameni zaporné odpovédi (chyby). (Studios, 2012)

-

<
-«

ADU -

PDU

Obrazek 4 - MODBUS ramec (Studios, 2012)

2.2 Profibus

Profibus ptedstavuje jeden znejvice pouzivanych standardii pro komunikaéni sit’ typu
Fieldbus v oblasti primyslového fizeni. Moznosti vyuziti tohoto standardu jsou opravdu
Siroké, pokryvajici naptiklad automatizaci vyrobnich linek, domovni automatizaci, fizeni
vyroby a distribuce energie a podobné. Existuji celkem tfi typy protokolu Profibus a to:

- Profibus DP,
- Profibus PA,
- aProfibus FMS.

Vzhledem k referen¢nimu sitovému modelu ISO/OSI definuje standard Profibus pouze
fyzickou, linkovou a aplikacni vrstvu.

Fyzicka vrstva definuje pouzité fyzické spojeni a danou sitovou topologii. Fyzické spojeni
muze byt realizovano rozhranim RS-485 (FMS, DP), optickym vlaknem (FMS, DP) a
proudovou smyckou dle IEC 1158-2 (PA). Pii pouziti rozhrani RS-485 lze dosahnout
ptenosovych rychlosti od 9,6 kbps (pro vzdalenost do 1200 m) po 1,2 Mbps (pro vzdalenost
do 100 m). Doporucena sitova topologie je zde sbérnice. Pfenosova rychlost proudové
smycky je 31,25 kbps.

Linkova vrstva fesi predevsim pfistup ti€astnikl na spole¢né prenosové médium. Toto je zde
feSeno dvéma zpusoby a to metodou ,,master-slave* a ,,token-passing®. Princip prvni, obecné
znamé metody, spociva v ur¢eni jednoho ,,master* zafizeni, které dotazuje vSechny ostatni
zafizeni pfipojené ke sbérnici. Dané ,,master* zatfizeni tedy fidi veSkerou komunikaci a
ostatni ,,slave* zafizeni pouze odpovidaji na dotazy. Druha metoda ,,token-passing® funguje
tim zplsobem, Ze po zafizenich pfipojenych na sbérnici koluje tzv. ,token®, ktery dané
zafizeni opraviiuje k vysilani. Zatizeni tedy vytvafi logicky kruh, po kterém koluji tokeny.
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Ob¢ vyse zminéné metody mimochodem spadaji do skupiny deterministickych metod
pfistupu na spolené médium. Zminéné deterministické metody se na rozdil od
stochastickych vyznacuji tou vlastnosti, Ze je zde garantovan pienos informace v kone¢ném
Case. Vyse zminéné metody lze také ve standardu Profibus zkombinovat tim zptisobem, ze
tokeny koluji pouze po master zafizenich, které pti ziskani opravnéni k vysilani dotazuji
slave zafizeni pfipojené ke sbérnici. (Kumar, 2014)

2.3 CAN

CAN (control area network) je protokol ptivodné vyvinuty pro potieby komunikace v rdmci
spole¢né sbérnice mezi zafizenimi v automobilu, pozd¢ji pronikajici i do dalSich, mimo jiné,
také automatizacnich odvétvi. Ve skutecnosti existuje mnoho standardi tohoto protokolu,

Z nichz nejznamé;jsi jsou protokol linkové vrstvy ISO/OSI modelu dle standardu ISO 11898-
1 a protokol fyzické vrstvy dle standardu ISO 11898-2.

CAN vyuziva NRZ kodovani s tzv. ,,bit stuffing®, coz Ize do Cestiny prelozit jako ,,plnéni
bity*. Princip onoho plnéni bity spocivd v tom, Ze pokud po sob¢ ndsleduje 5 biti stejné
logické urovné, je nasledujici vysilany bit opaény a nepocita se do vysledné zpravy. Protokol
rozliSuje mezi dominantnimi bity, dale uvedené jako logické ,,0%, a nedominantnimi bity,
jako logické ,,1¢“. Pokud jedno z piipojenych zafizeni vysle logickou ,,0%, tak bez ohledu na
to, zda nékdo jiny posle logickou ,,1, sbérnice bude vzdy v ,,0°. Tohoto faktu se vyuziva pii
pristupu na spole¢né médium tim zplisobem, ze zafizeni ve zpravé nejprve posila svij
identifikator a zaroven kontroluje pfi vysilani stav sbérnice. Pokud stav sbérnice neodpovida
posilanému kodu, pravdépodobné vysild i nékdo jiny, ktery sbérnici stahuje do ,,0° a proto
zafizeni prerusi své vysilani. Je zfejmé, Ze nejvyssi prioritu maji zafizeni s nejnizsi hodnotou
identifikatoru (v ptipad¢ vysilani MSB jako prvnich), jelikoz obsahuji od zacatku vysilani
nejvice ,,0“ a tak vzdy vyhraji ,,souboj se zafizenimi obsahujici ve vyznamnych bitech ,,1%.

Existuji ¢tyfi typy posilanych zprav probrané nize.

2.3.1 DataFrame

Datovy ramec je nejbéznéjsi typ zpravy, jehoz struktura je uvedena dale (Obrazek 5). Po
Start-bitu je vyslan identifikator, ktery obsahuje bud’ 11 bitti (CAN 2.0A) nebo 29 bith (CAN
2.0B), oddélenych dvéma bity. Po identifikatoru nasleduje RTR bit, ktery indikuje, zda se
jedna o vyslanou datovou zpravu nebo o pozadavek na vyslani zpravy. Kontrolni ¢ast ma
6 bitd, pii¢emz prvni dva jsou vzdy nulové a zbyvajici 4 urcuji délku datové Casti v bajtech,
ktera je omezena na maximalni pocet 8 bajti. Po datové ¢asti nasleduje kontrolni suma a
dale ,,ACK slot®, ktery slouzi jako potvrzeni ptijeti zpravy alespon jednim jinym zafizenim.
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A CAN 2.04 (“standard CAN’) Data Frame.
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Field Duats Fisld CRC Field Frame
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+ e ¥ *ncr«:
Start of SRR IDE ETR Die lirvi ter D lirnd ter

Frare
A CAN 2.0B (“extended CAN") Data Frame.

Obrazek 5 — CAN Data Frame (Kvaser Inc., 2014)

2.3.2 Remote Frame

Tento ramec se od datového lisi tim, ze hodnota RTR bitu je ,,1 a ramec neobsahuje zZadna
data. Ramec se pouziva pro vynuceni si datového ramce s patficnym identifikatorem.
Vysledkem je tedy odpovéd’ se stejnym identifikatorem obsahujici odpovidajici data. RTR
bit zde urcuje, ze datovy ramec ma prednost

mhi?ruﬁan SFEEF
Field Cantwol Endof
Field CRC Feld Frams
Idenhfier | Hl | |
* + CRC .4 *r-.cr::
Start of RTR Delimiter  De limiter

Frare

Obrazek 6 — CAN Remote Frame (Kvaser Inc., 2014)

2.3.3 Error Frame
Pti detekci chyby na sbérnici je vyslan chybovy ramec. CAN protokol dokaze detekovat
celkem pét riznych typt chyb:

- Kazdy uzel pfi vysilani zaroven skenuje stav sbérnice, a pokud se na sbérnici
objevi jiny nez pozadovany bit, je signalizovana bitova chyba. Toto neplati pro
,,Arbitration Field.

- Pfi poruseni plnéni bity, tedy detekci vice nez péti po sobé€ jdoucich stejnych bitu.
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- Neékteré ¢asti CAN zpravy maji pevny format (CRC delimiter, ACK delimiter
atd.), pfi jehoz poruseni vznika dalsi typ chyby.

- Pokud uzel na konci svého vysilani nezaznamena aktivaci ACK slotu, nastava
ACK chyba.

- Poslednim typem chyby je chyba CRC souctu.

Chybovy ramce se sklada ze dvou casti dle obrazku nize (Obrazek 7). Prvni ¢ast v piipadé
aktivniho chybového ptiznaku obsahuje 6 az 12 dominantnich bita (pasivni chybovy piiznak
pouzivd nedominantni bity). Pfi vyslani chybového ramce je tedy naruSeno plnéni bity.
Ostatni zafizeni mohou zaznamenat urcitou chybu ve stejny moment, nebo V disledku
vysilani chybového ramce zaznamenaji jinou chybu, v krajnim piipadé pravé poruSeni
plnéni bity, na coz zareaguji dalSim vyslanim chybového ramce.

Error
Delirniter

Emr e
— =

R
Superposition of
Error Flags

Obrazek 7 — CAN Error Frame (Kvaser Inc., 2014)

2.3.4 Overload Frame

Réamec pfetizeni je svou strukturou podobny chybovému ramci, kdy jeho prvni ¢ast obsahuje
ptiznak pietizeni a druha ¢ast oddé€lovac. Jak ndzev napovida, tento ramec je vyslan, pokud
je zatizeni pfetiZzeno. V dnesni dobé jsou ovsem CAN ovladace natolik chytré, Ze se tento
rdmec témet nepouziva.

Fyzicka vrstva mize byt realizovana riznymi zpusoby, jako zfejmé nejznaméjsi standardem
ISO 11898-2, dale ISO 11898-3, ¢i SAE J2411. (Kvaser Inc., 2014)

2.4 CANopen

Jak bylo zminéno, vyse popsany protokol CAN definuje pouze linkovou a fyzickou vrstvu.
Pro aplikaci je ov§em potieba definovat, jak se vySe zminéné CAN ramce pouziji, to tedy
znamena definovat aplikacni vrstvu. Pro tento Ucel a dany protokol bylo vyvinuto n¢kolik
aplika¢nich protokoll jako Isobus, DeviceNet, NMEA 2000 a v neposledni fad¢ pravé
CANopen.

CANopen vychazi z protokolu CAL (CAN application layer), pfi¢emz vyuziva jeho sluzeb,
ale navic je 1 konkretizuje a ddva jim urcity vyznam. Celkovy popis daného protokolu, v¢etné
vysvétleni vSech jeho funkci a principit by byl relativné rozsahly, proto se zde spokojime
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pouze se zakladnimi mySlenkami CANopen. Pii vétSim zdjmu o tento protokol je mozno
pouzit literaturu (Boterenbrood, 2000) nebo (Pfeiffer, a dalsi, 2008), ze kterych bylo ¢erpano
pro struény popis uvedeny nize.

2.4.1 Object Dictionary

Hlavnim konceptem CANopen protokolu je vyuziti tzv. Object Dictionary (OD), coz lze
prelozit jako slovnik objekt. Jedna se o usporddanou skupinu objekt, kde kazdy je
adresovatelny 16bitovym indexem, navic je zde k dispozici 8bitovy subindex, kterym lze
pristupovat k jednotlivym elementim daného objektu. Pro kazdé zatizeni na sbérnici je
definovan slovnik objektd popisujici jeho chovani a parametry. Vlastni slovnik objektti musi
mit néjak definovanou svou podobu, aby bylo jasné, jaké typy objektl se nachazi pod
danymi indexy. Je tedy tfeba kazdému objektu ve slovniku nejdiive definovat jeho
parametry, mezi které patii jeho funkce, jméno, datovy typ, moznosti teni/zapisu a podobné.
Tohoto popisu daného slovniku objektii je dosazeno pomoci tzv. Electronic Data Sheet
(EDS) v ptipadé popisu obecnych zafizeni a v piipad¢ parametrd konkrétniho jednoho
zatizeni pomoci tzv. Device Configuration File (DCF).

Slovnik objektli tvofi ur€ité premosténi mezi komunika¢nimi objekty (niZe) a chovanim
daného zafizeni. Pii né&jakém pozadavku na dané zafizeni se tedy typicky pomoci
komunikac¢nich objektli nastavi hodnota urcitého objektu ve slovniku objekti.

2.4.2 CANopen komunikace

Komunikace dle CANopen je feSena pomoci tzv. komunikacnich objektl. Jedna se ve své
podstaté o zpravy, rozdélené do nékolika kategorii, kdy kazd¢ kategorii je pfifazena urcita
priorita. Ony priority jsou definovany prvnimi 4 bity arbitracniho pole pouzitého CAN
protokolu, dalSich 7 bitd je brano jako tzv. Node ID, definujici unikatni ID daného zafizeni.
Vsimnéme si, ze CANopen je definovan pro standard CAN 2.0A, ktery pouziva 11bitové
arbitracni pole.

2.4.3 Service Data Object (SDO)

Tento komunikacni objekt se pouziva pro ptimy ptistup do slovniku objektt. Je zaloZzen na
metodé¢ klient-server, kdy zatizeni, jehoz slovnik objektii nas zajima, se chova jako server.
Komunikace vzdy probihé s potvrzenim ptijatého SDO, proto existuji celkem Ctyti typy
téchto zprav a to:

e vyvolani SDO uploadu (zadost o data ze serveru),

e uploadovani SDO segmentu (poslani pozadovanych dat ze serveru),
e vyvolani SDO downloadu (poslani pozadovanych dat serveru),

e adownloadovani SDO segmentu (potvrzeni ptijmu dat).

Pokud se konkrétni data nevejdou do jednoho ramce, poskytuje SDO metodu pro rozdéleni
dat do vice rdmcu.
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2.4.4 Process Data Object (PDO)

PDO je pouzivan pro ptenos dat v redlném cCase. Data jsou generovana pravé jednim
zafizenim, ptficemz mohou byt pfijimana jednim ¢i vice zatfizenimi. Délka dat je na rozdil od
SDO limitovana pouze jednim ramcem, ¢ili 8 datovymi bajty. PDO zpravy se nijak
nepotvrzuji. Pfed pouzitim téchto zprav je nutné vytvoftit ve slovniku objektii tzv. mapovani
PDO, coz definuje vyznam dat v jednotlivych PDO vzhledem k objektim ve slovniku.
Generace téchto zprav muze byt fizena zpiisoby jako:

e zmeéna stavu pfifazeného objektu ve slovniku,

e navyzadani,

periodicky s urcitym ¢asovym intervalem,
e asynchronné na zéklad¢ ,,SYNC* komunikac¢niho objektu.

2.4.5 Dalsi komunikacni objekty

Vyse byly popsany dva zakladni komunikaéni objekty pouzivané v CANopen protokolu,
nicmén¢ existuje i n€kolik dalSich plnicich riizné funkce. Jednéd se naptiklad o zminény
SYNC objekt, slouzici pro synchronizaci udalosti provedenych danymi zafizenimi
(naptiklad sejmuti dat ze senzorti vSemi zafizenimi ve stejny okamzik a jejich nésledné
vyslani pomoci PDO). EMERGENCY objekt je pouzivany pii vyskytu vnitinich chyb
zatizeni. Dale muZzeme uvést skupinu NETWORK MANAGEMENT objektd (NMT), do
které patfi zpravy fidici operacni stav danych zatizeni (pfi spusténi je zafizeni Vv tzv.
pfedoperac¢nim stavu, ve kterém nemiize komunikovat pomoci PDO a ¢eka na uvedeni do
provozu praveé pomoci NMT zpravy) nebo naptiklad NODE GUARDING, monitorujici stav
pfipojenych zatizeni. (Boterenbrood, 2000)
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3 Navrhovany protokol

O néco vetsi pozornost byla v piedeslé kapitole vénovana protokolu CAN a jeho aplikacni
nadstavbé CANopen. Mnou navrhovany protokol se ukazuje jako velmi podobny témto
dvéma vyse popsanym protokoliim a tak bylo zvoleno i podobné nazvoslovi, coz se tyka
napfiiklad typu komunikaénich zprav (objekt) a podobné. Jednou z hlavnich odlisnosti je
ovSem Vétsi provazanost linkové a aplikacni vrstvy, kde struktura i délka rdmct se vyrazné
protokolu pro navrhovany systém, pficemz CAN s CANopen jsou obecné protokoly pro
prumyslové systémy, které je mozné pouzit v mnoha riznych odvétvich.

V dalsim textu bude popsan ndvrh komunikacniho protokolu. Jedna se zejména o linkovou
a aplikacni vrstvu. Fyzicka vrstva bude popsana v kapitole ,,Spolecna sbérnice*.

3.1 Zakladni parametry

Jednou z prvnich véci pfi navrhu protokolu pro dany systém je vyfeSit metodu piistupu na
sdilené médium. V textu vysSe bylo jiz nékolik metod popsano, ale samoziejme jich existuje
mnohem vicel. Pro danou aplikaci jsem zvolil metodu prioritniho p¥istupu, pouzitou ve
vySe popsaném CAN protokolu. Touto metodou je za urcitych okolnosti mozné data odeslat
okamzité, coz je pozadovéano z diivodu rychlé odezvy akénich prvkii na povely ovladacich
prvka. Prvek ptfed zapocetim vysilani ovéfi, zda neprobihd vysilani nékoho jiného. Pokud je
sbérnice v klidu, coz je reprezentovdno nedominantnimi bity (zvolené jako logicka ,,1%),
zacne s vysilanim zpravy. Pii vysilani dany prvek zaroven skenuje stav sbérnice, a pokud se
objevi neoc¢ekavany agresivni bit (zvolen jako logicka ,,0), okamzité pterusi své vysilani.

Generované zpravy nebudou synchronizovany Zadnym hodinovym kmito¢tem. Pokud bude
chtit dany prvek uskutecnit pienos, vySle na sbérnici ,,Start-bit*, oznacujici zacatek ramce,
za nimz bude nésledovat pozadovana zprava. Z diivodu absence synchroniza¢niho signalu
je pouzito plnéni bity, coz ma 1 dals§i vyhodu tykajici se urCovani chyb (popsdno
v podkapitole Detekce chyb). Pokud se ve zpravé objevi 6 po sob¢ jdoucich stejnych bitd,
bude dalsi vyslany bit opacny a nebude se zapocitavat do celkové zpravy. Toto opatieni tedy
zajisti synchronizaci.

Déle je vhodné zminit, Ze doba jednoho bitu byla zvolena 16 us, coz odpovida rychlosti
62500 Baud.

3.2 Struktura ramcu

Nez se budou probrany bézné¢ uzivané ramce, piedstavim zde tzv. Error frame, ktery je
znazornén na obrazku nize (Obrazek 8 — Error frame). Jedna je pouze o 10 po sobé jdoucich
logickych ,,0%.

1 Rizeni pistupu na spole¢né médium fesi v ISO/OSI modelu linkova vrstva. Lze vyuzit déleni na
deterministické a stochastické metody, pfipadn€ na metody s centralnim fizenim a metody distribuované.
Vice informaci a konkrétni metody je mozné dohledat v pouzité literatute (Kurose, a dalsi, 2013).
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Klid na sbérnici Error frame = 10 bitl (160ps) Klid na sbérnici

Obrazek 8 — Error frame

Na dal$im obrazku (Obrazek 9 - Zakladni struktura ramce) je znazornéno obecné usporadani
vysilanych ramct, kde vzdy v poli nahote je popis daného bloku a dole je bud piimo
hodnota, nebo délka daného bloku. Pokud je popis bloku v zavorce, znamena to, ze je
volitelny a nenachazi se ve vSech typech zprav.

zatatek typ (typ - ) P (parametry CRC CRC ack konec
ramce | zZpravy SDO) adresa zdroje| (adresa cile) SDO) (data) soufet | delimiter | bit ramece
"o 2b (2b) 3b (3b) (4b) (0-8B) 2b " 1b | "0 H11111”

Obrazek 9 - Zakladni struktura ramce

Dale budou vysvétleny jednotlivé ¢asti bod po bodu.

Zacatek ramce: Kazdy ramec zacind jednim Start-bitem, jehoz hodnota je
samoziejmé logicka ,,0“. V momentu piijmu Start-bitu zazinaji ostatni prvky
piijem.

Typ zpravy: Toto pole je dlouhé 2 bity a jeho hodnota mtze tedy nabyvat
4 riznych hodnot. Diky pouzité metodé pfistupu na sdilené médium se priorita
odvysilaného ramce dé¢li nejdiive pravé dle typu zpravy. Prvnim typem,
s hodnotou ,,00“ je tzv. Emergency zprava, dale s nizsi prioritou (,,01°) zprava
PDO, s jesté nizsi prioritou (,,10°) SDO a nakonec Heartbeat (,,11). VSechny
tyto zpravy budou podrobnéji rozebrany v textu niZe.

Typ SDO: Pole je pritomno pouze v ptipadé vysilani SDO zpravy a je dlouhé
2 bity, které dale urcuji typ SDO zpravy.

Adresa zdroje: Pokud se stane, ze dva, ¢i vice prvki za¢nou ve stejny okamzik
vysilat stejny typ zpravy, bitovou arbitrdZ vyhraje samoziejmé ten s nizsi
adresou. Timto polem veskera soutéz konci a dale jiz probiha vysilani jednoho
jediného prvku. Obecné je vhodné, aby ovladaci prvky méli ptidélenu nizsi
adresu nez prvky akéni. Pole obsahuje 8 bitl, pficemz hodnota 0 je pouZita pro
broadcast. Maximalni pocet prvkl na sbérnici je tedy roven 255 s nejniZsi
moznou adresou 1.

Adresa cile: Toto pole je pfitomno pouze u SDO zpravy a logicky obsahuje
stejné jako pole predeslé 8 biti.
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Parametry SDO: Pole je opét pritomno pouze v ptipadé¢ SDO zpravy a urcuje
jeji parametry.

- Data: Datové pole je také zavisle na typu vysilané zpravy a mize byt rizné délky.
Naptiklad v piipadé¢ Emergency zpravy je zde obsazen 8 biti dlouhy kod urcujici
typ nouzového stavu, zatimco pii vysilani Heartbeat je toto pole prazdné.

- CRC soudet: Od pocatku vysilani ur¢en¢ho Start-bitem je kazdy vyslany bit
zahrnut do pocitani CRC souctu. Toto pole je dlouh¢ 8 bitli a je obsazeno opét jiz
v kazdém ramci, stejn¢ jako vSechna pole nésledujici.

- CRC delimiter: Jeden bit obsahujici logickou ,,1¢ je zde z toho divodu, aby
méla piijimaci strana ¢as dopocitat CRC soucet a v ptipadé nesouladu vyslat
Error frame. Timto polem dale piestava platit plnéni bity.

- Ack bit: Tento potvrzujici bit je vysilany ptijimaci stranou v pfipadé korektniho
pfijmuti dané zpravy ¢imz vysilaci strana dostava zpétnou vazbu.

- Konec ramce: Na uplném konci kazdého ramce musi byt sbérnice v klidu (v
logické ,,1) alespon po dobu 7 bitl, které¢ obycejné porusi plnéni bity (6 bitit).
V piipad€ ze by vysilaci strana dale vysilala, predpoklada se, ze bude dodrzovat
plnéni bity a v nejhor§im ptipadé by nejpozdéji sedmy bit musela invertovat.
Toho by si vSimla pfijimaci strana a vyslala by Error frame. Tato podoba
ukonceni rdmce dokaze tedy mimo jiné poznat, ze vysila¢ skutecné ptestal
vysilat. Logicka ,,0° vyslana jesté pted posloupnosti ,,1* je zde zejména ze
synchroniza¢nich davodu.

Takto tedy vypada obecna struktura ramct, pficemz jak jiZ bylo zminéno, existuji ¢tyfi typy
zpréav rozdélenych podle priority. Toto rozdéleni mimo jiné zvysi efektivitu komunikace. Pti
provozu systému je totiz Zadouci, aby naptiklad ptikazy nastavujici polohu akénich prvkh
byly co nejkratsi, z diivodu co mozné nejnizsi ¢asové prodlevy a méli prednost naptiklad
pred zpravami informativniho charakteru. Dale tedy budou popsany jednotlivé typy zprav a
struktura jejich ramci.

3.2.1 Emergency zprava

Tato zprdva ma nejvys$i prioritu a je vysldna v piipadé nouzové situace. V ramci je
v datovém poli prenesen kod urcujici typ nouzového stavu. Tabulka moznych kodu je
uvedena nize (Tabulka 1 — Emergency kody). Od kodu 21 jsou chybové stavy ptidavnych
modul. Pod témito moduly si lze naptiklad v konkrétnim piipadé ovladace motorkl
pfedstavit integrovany obvod fidici krokové motorky.

27



Start|, .o o | emergency | - . . |CRC| ack konec
it typ zpravy| adresa zdroje kod CRC soucet del | bt Famee
0 0 0 (80) (80) (80) 1 [{1B) ] 01111111

Obrazek 10 — Emergency zprava

Kod Jméno

1 Obecna chyba

2 Napéti

3 Teplota

4 Proud

5 Hardware

21 Ptidavny modul (PM) obecna chyba
22 PM napéti

23 PM teplota

24 PM proud

25 PM hardware
26 PM komunikace

Tabulka 1 — Emergency kody

3.2.2 PDO zprava

NejzakladnéjsSim pozadavkem na dany systém je nastaveni motorku do urcité polohy.
Intuitivné by pfisluSna zprava obsahovala naptiklad mimo jiné adresu cilového prvku
a hodnotu pozadované polohy. Tento pfistup je ovSem relativné omezujici, jelikoz je
vyzadovano rychlé nastaveni poloh vice motorkt (i u vice prvkil) naraz a odesilatel by musel
kazdému prvku zvlast’ poslat poZzadovanou polohu. Mohl by zde tedy vzniknout problém
s casovou prodlevou dané akce a zahlcenim sbérnice.

Lepsim zplisobem jak docilit vysledku je definovat u akénich prvki urcité stavy, které budou
reprezentovat polohu danych motorkd. Konkrétni stav muze pro kazdy motorek znamenat
jinou hodnotu polohy. Takto tedy sta¢i odvysilat jednu jedinou zpravu obsahujici pouze
hodnotu stavu a kazdy prvek pfipojeny na sbérnici se podle této zpravy néjakym piedem
definovanym zplsobem zafidi a ptipadné nastavi motorky do ur¢ité polohy.

Typ zpravy, ktery bude pfenaset tyto hodnoty stavi, bude nazvan PDO (Process Data
Object). Podobny typ zpravy se stejnym nazvem je obsaZzen u CANopen protokolu, kde je
zvolen ale obecnégj$i pfistup. Diky konkrétnim pozadavkim na navrhovany systém jsou
obsahem PDO pouze data reprezentujici pozadované stavy.

Ze struktury ramce zndzornéné na obrazku nize (Obrazek 11 — PDO zprava) je ziejmé, ze
priorita PDO je druha nejvyssi hned po Emergency zprave. Tato zprava dale ze své podstaty
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obsahuje pouze adresu zdroje, nikoli cile a pfendsend data. Posledni Ctyfi pole rdmce jsou
opét obdobné jako u ostatnich typt zprav.

Start iy | adra . ~ =, [CRC|ack | konec
it typ zpravy| adresa zdroje data CRC soucet del | bt Famee
0 0 1 (80) (48) (80) 1 [{1B) ] 01111111

Obrazek 11 — PDO zprava

3.2.3 SDO zprava

Kromé vyse popsaného zptisobu nastaveni motork do urcité polohy pfi provozu, je zde dalsi
pozadavek na nastaveni i jinych parametri prvkil pripojenych na sbérnici. Toto nastaveni
parametri je realizovano pomoci SDO (Service Data Object) zpravy.

Jiz o trochu slozitéjsi strukturu daného typu zpravy zachycuje obrazek nize (Obrazek 12 —
SDO zprava), ktery zde bude rozebran. Z obrazku je patrné, ze délka a struktura SDO zpravy
se typ od typu odlisuje.

Start|, — adresa zdroje : parametr o : ~emiat [CRC|ack | konec
bit typ zpravy write SDO + adresa cile QD index SD0 * datalerror kod CRC soucet del | bit Amce
, pocet byth dle , a4
- o) I e ¥
0 1 0 » 0 0 (8b + Bb) (2b) (4b) parametry 800 - (8b) 1 | (1b)| 01111111
write .
required id;?jsr:g;dﬂ; OD index
sDo
> 0 | 1 (3h + ) (8b)
: adresa zdroje ) parametr . i
info SDO |7, adresa cile OD index S00 - datalerror kbd
, potet byt dle
a
> 0 (80 + 80) (30) (4b) paramefru SDO [ A
info e
required Eld;fisrgsadﬂ: OD index
500
Lyl 1 | 1 (3b + a0) (8b)
* parametr SDO:
err. | potet byt v o B D:f.:u ""1
bit ramci pir | AMCl roven
{error kod)
0 3 bity 1 0 0 1

Obriazek 12 — SDO zprava

SDO zprava se tedy dale déli na ctyfi typy a jelikoz jsou pfislusné reprezentujici bity
umistény stale v bitové arbitrazi, jsou tyto typy rozdélené podle priority na:
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- Write SDO: Zprava s nejvyssi prioritou uréena k zapisovani parametrd. Zpravu
odesila prvek, ktery chce nastavit parametr jinému prvku.

- Write required SDO: Tato SDO zprava reprezentuje pozadavek na zapis
parametru.

- Info SDO: Touto zpravou dany prvek informuje o svych parametrech.
- Inforequired SDO: Toto je pozadavek o sdéleni informaci o ur¢itém parametru.

Dalsi pole obsahuje jiz adresu odesilatele, pii niz samoziejme stale pretrvava bitova arbitraz
a dale logicky nasleduje adresa pfijemce.

Pole ,,OD index* znaci odkaz na pozadovany parametr, se kterym se ma pracovat (vice
v podkapitole nize - Aplikacni vrstva). V ptipadé Write required SDO a Info required SDO
dale nésleduje jiz klasické zakonceni zprdvy, jelikoz nic dal$iho nez informace ,,od
koho/komu?* a ,,co?* neni potieba.

Pii bliz§im pohledu na zpravu Info SDO jsou Vv dal§im poli dlouhém ctyfi bity obsaZeny
parametry SDO zpravy. Prvnim bitem je pfiznak chyby, pficemz v piipadé, Ze jeho hodnota
je ,,0%, tak dalsi tfi bity urcuji délku datového pole v bajtech (hodnota ,,000* znaci délku 8
bit parametru SDO roven ,,1“, znamena to, ze doslo k néjaké chybé. Jelikoz typ zpravy Info
SDO slouzi zejména jako odpoveéd na Write SDO, ¢i Info required SDO (podkapitola
Aplikacéni vrstva), mize zde nastat situace, kdy se nékdo pokusi zapsat naptiklad nesmyslna
data, nebo data uréena pouze pro ¢teni a podobné. Info SDO v tomto piipad¢ v parametru
SDO nastavi err. bit (chybovy bit) do ,,1* a v datech pfenese chybovy kod. Tento kod je
dlouhy 1 bajt a proto dalsi tfi bity parametru SDO maji pevné nastavenou hodnotu ,,001%.

Analogicky ke zpravé Info SDO funguje Write SDO, kdy pfendsend data jsou samoziejme
ta, kterd se maji do daného prvku zapsat.

3.2.4 Heartbeat zprava

Poslednim typem pifenaSenych zprav je Heartbeat. Tato zprava ma jednoduché poslani a to
povSimnout na obrazku (Obrazek 13 — Heartbeat zprava), struktura je velmi jednoduché a
zprava kratka.

Start
bit

CRC| ack konec

typ zpravy| adresa zdroje| CRC soucet del | bt i

0 1 1 (30) (30) 1 ((1b)| 01111111

Obrazek 13 — Heartbeat zprava
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3.3 Shrnuti Linkové vrstvy

Vyse bylo popsano feSeni Linkové vrstvy pro dany protokol. Jednalo se o zéakladni
parametry, jako je bitovy ¢as, plnéni bity, struktura vysilanych ramcii a podobné. Déle je
vhodné doplnit jeSté nckteré informace tykajici se zejména procesu vysilani a pfijimani
Zprav.

Kazda zprava tedy zacina Start-bitem a kon¢i posloupnosti sedmi logickych ,,1. Pokud se
Vv jakémkoli okamziku mezi t€émito dvéma body objevi na sbérnici Error frame, povazuje se
dana zprava za neplatnou. To znamena, Ze i v pfipad¢, Ze pfijemce potvrdil pfijem stazenim
Ack bitu do ,,0%, ale konec ramce by se odlisoval, vyslou zafizeni na sbérnici Error frame a
zprava piestava byt validni.

Minimalni rozestup mezi koncem jedné a zacatkem dalsi zpravy je 8 bitli, béhem kterych
musi byt sbérnice v klidovém stavu. Dohromady s koncem ramce to tedy déla 15 po sobé
jdoucich logickych ,,1%. Pii bitovém Casu 16us po vynasobeni dostaneme 240us, coz je doba,
po kterou musi byt sbérnice v klidu, aby byla dalsi ptijatd zprava platna.

Co se procesu komunikace tyce, jsou dalezité i dalsi parametry, tykajici se naptiklad riznych
odpovédi na dané zpravy a tak dale. Tento mechanismus ale jiz nespada do feSeni Linkové
vrstvy, a proto bude popsan v jedné z dal$ich kapitol (Aplikaéni vrstva).

3.4 Detekce chyb

Aby byl popis Linkové vrstvy protokolu kompletni, zbyva jesté vytesit otazku detekce chyb
a jejich nasledné zpracovani. Z pohledu fungovani systému jako celku mohou nastat obecné
nasledujici krizové situace:

- Prvek zaznamenal vnitini chybu, o které chce informovat.
- Pfijemce porozumél zpravé, ale nemize vyhovét.
- Pfijemce neporozumél odvysilané zprave.

Prvni ptipad je teSen jiZ vySe popsanym vyslanim tzv. Emergency zpravy, ktera v sobé
skryvé kod popisujici chybu. Jedna se o vyuziti ramce Linkové vrstvy vrstvou Aplikaéni,
definujici uréené kody (jiz popsany - Tabulka 1 — Emergency kody).

Druhy piipad fesi ramce typu Info SDO a Write SDO tim zptisobem, Ze nastavi tzv. chybovy
bit do logické ,,1“ a v datovém poli je dale opét prenesen kod, ktery urcuje, pro¢ neni mozné
provedeni pozadovaného piikazu. Tento proces je véci Aplikacni vrstvy a mechanismu
pienosu SDO zprav a odpovédi na né.

Z pohledu Linkové vrstvy je stézejni ptipad posledni, kdy v pribéhu prenosu ramce doslo
k n¢jaké chybé. K detekci chyb v pfenosu ramct je tedy vyuzito nékolik nize popsanych
mechanismu:
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- Monitorovani bita: Kazdy vysilajici prvek soucasné skenuje stav sbérnice,
pti¢emz pokud se bit vysilany na sbérnici 1isi od skute¢ného stavu, je vyslan Error
frame. Logicky miiZe nastat pouze piipad, kdy prvek vysila logickou ,,1%, ale na
sbérnici je ,,0. Monitorovani bitli v§ak neni aktivni v prib&hu arbitraze, kdy
Vv ptipad¢€ neshody prvek pouze prerusi vysilani a piejde na piijem.

- PInéni bity: Pokud je pfi pfenosu ramce poruseno plnéni bity, je pfijemcem
vyslan Error frame. Plnéni bity piestava byt v ramci aktivni po odvysilani CRC
souctu.

- Kontrola ramce: V kazdém ramci jsou mista s pfedem uréenymi hodnotami
biti, jejichz rozdilna hodnota vede opét k odeslani Error frame. Jedna se o
nasledujici ptipady:

o Start-bit (,,0),
o CRC delimiter (,,1%),
o Konec ramce (,,01111111%),

o Parametr SDO pii pfenosu Write/Info SDO, kdy je chybovy bit roven ,,1
(Potom ma parametr hodnotu ,,1001%, jelikoz se v datech ptenasi pouze
jeden bajt chybového kodu).

- Kontrola CRC: Od zacatku piijmu pocita ptijemce tzv. CRC soucet. Pokud
vypocitana hodnota nesouhlasi s hodnotou pfijatou, je vyslan Error frame.

3.4.1 CRCsoucet

Pro detekci Spatné ptijatych bitl je mozno obecné pouzit nékolik metod. Mezi nejzakladné;si
patii napiiklad sudd, ¢i licha parita, pouzivana v riznych typech jednoduché sériové
komunikace. O néco sofistikovangj$i metodou je pouziti tzv. cyklického redundantniho
souctu. Zakladni myslenka spoc¢iva v tom, Ze si lze odeslanou posloupnost bitt piedstavit
jako jedno velké ¢&islo. Toto Cislo se posléze déli jinym, pro vSechny zucastnéné prvky
pfedem znamym cislem, pfi¢emz zbytek po déleni je pouzit jako poZadovanad kontrolni
suma. Pokud pfijata kontrolni suma souhlasi s vypoctenou, je vSe v potfadku.

Dané déleni je ovSem provadeéno v aritmetice modulo 2. To naptiklad znamena, ze s¢itani 1
odc¢itani lze provést logickou funkci XOR a nerealizuje se ptenaseni hodnot do vyssich radu
(binarn¢ 1+1=0, nikoli 10). Tyto vlastnosti dané aritmetiky dovoluji velice zjednodusit
proces deéleni pod sebe. Je mozné si vystacit pouze s posuvnym registrem, ktery je dle
vysledku dil¢iho déleni znamou hodnotou bud’ pouze doplnén jednim bitem hodnoty délence
zprava, nebo je jest€¢ pred doplnénim navic provedena operace XOR se onou znamou
hodnotou. Je vhodné poznamenat, Ze se v literatufe spiSe pracuje s pojmem ,,polynom*.
Posloupnost biti mize byt pravé jako polynom reprezentovana, proto zde tedy délime
polynomy. Mnohem podrobnéji a zietelnéji je princip CRC kontrolniho souctu popsan
napiiklad v (Williams, 1993).

32



Jesté je dobré se pozastavit nad jedinou véci, kterou lze parametrizovat CRC algoritmus
atou je podoba délitele. Obecné je délitel nazyvan pouze ,,polynomem®. V konkrétnim
ptipad¢ navrhovaného systému, kdy je zbytek po d€leni dlouhy 8 bitd, je tedy zvolen
polynom 9. tadu. Pfesnd podoba polynomu se voli dle charakteru datového pienosu
Vv zavislosti na pravdépodobnostech vyskytu bitovych chyb. V tomto konkrétnim ptipadé
budou uvazovany konstantni a navzajem nezavislé pravdépodobnosti vyskytu bitovych
chyb. Proto bude pouzit jeden z obecné doporuéenych polynomi. (Koopman, 2015)

3.5 Aplikacni vrstva

Jednim z kol aplikaéni vrstvy je definovat pravidla pienosu danych ramct. Tabulka nize
(Tabulka 2 — Potvrzovani zprav) zachycuje mechanismus odesilani zprav a odpovédi na né.
Lze si povSimnout, Ze jediné zpravy vyzadujici odpovéd’ jsou Write SDO, Write required
SDO a Info required SDO. Pii odvysilani ostatnich typil zprav se na n¢ neoc¢ekava zadna
odpovéd ptislusného prvku. Pro zaslani odpovédi neni urc¢en Zadny Casovy limit, a odpoveéd’
je odeslana az po zpracovani piijaté zpravy. Jako ptiklad 1ze uvést nastaveni polohy motorku
pomoci Write SDO. Piijemce danou zpravu nejdfive zpracuje, coz znamena, Ze nastavi
napiiklad dany motorek do pozadované polohy, a teprve po tomto odesle zpét odesilateli
zpravu Info SDO. Cely proces tedy miize zabrat pomérné¢ dlouhou dobu, ve které mohlo na
sbérnici dojit k dalsi komunikaci. Pokud bylo prvku adresovano v tomto Case vice zprav,
bude reagovat pouze na posledni piijatou.

Tabulka 2 — Potvrzovani zprav

Odeslana zprava Odpovéd’
Emergency -

PDO -

Write SDO Info SDO
Write required SDO Write SDO
Info SDO -

Info required SDO Info SDO
Heartbeat -

Z hlediska vyznamu prenaSenych dat je zde vyuzit koncept tzv. Object Dictionary (Cesky
slovniku objektii, zkratka OD), pouzitého Vv protokolech jako CANopen, Profibus nebo
Interbus-S. Jedna se o uspotadanou skupinu objekti (parametrd, informaci apod.), kde kazdy
objekt je reprezentovan svym indexem. Pii popisu zpravy typu SDO (podkapitola SDO
zprava) bylo zminéno pole s ndzvem ,,Index“. Toto pole obsahuje 8 biti a proto celkovy
pocet moznych objektli ve slovniku je 256. Dale je znama maximalni délka dat v SDO ramci,
ktera je 8 bajti. Jelikoz navrhovany protokol nepodporuje na rozdil od CANopen vice
ramcovy prenos, je i maximalni objem dat jednotlivych objektti pravé 8 bajta.

Pocet povinnych objektt ve slovniku byl navrZzen minimalni mozny (Tabulka 3 — Povinné
objekty). Jak vidime, kazdému objektu pfislusi index, nazev, délka v bajtech, datovy typ a
ptristup k objektu, ktery muaze byt pouze pro ¢teni (RO), nebo pro cteni 1 zapis (R/W).
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Vyznam prvniho objektu je patrny z nazvu a reprezentuje jméno daného prvku. Dle objektu
»1yp prvku® je odvozena dalSi podoba slovniku objektti a tedy i mozné chovani. Pro
navrhovany systém jsou definovany tedy tii mozné typy prvk a to:

1) Ovlada¢ motorkii,
2) Nozni piepinac,
3) Bluetooth modul.

Dalsim povinnym objektem je ,,Adresa prvku®, kterda musi byt pochopitelné pro kazdy prvek
unikatni. Jako posledni je v tabulce uveden ,,Heartbeat Cas*, ktery v desitkach milisekund
definuje periodu vysilani Heartbeat zpravy.

Tabulka 3 — Povinné objekty

Index Ndzev objektu Pocet bajtll | Datovy typ | Pristup
1|Jméno 8 |char R/W
2| Typ prvku 1|uint8_t RO
3| Adresa prvku 1|uint8_t R/W
4 | Heartbeat ¢as 1|uint8_t R/W

V dalsi tabulce nize (Tabulka 4 — Vybér nékterych objektt prvku typu ,,Ovlada¢ motori*)
jsou uvedeny nékteré dualezité objekty Ovladace motorkd. Cely slovnik objektli mimo jiné
samoziejm¢ obsahuje i vySe popsané povinné prvky na niz§ich adresach. Jako prvni
v tabulce jsou tfi objekty nesouci informace o poloze motorkt. Tyto objekty je mozné ¢ist
i do nich zapisovat, coz vede k nastaveni motorkti do poZzadované polohy. Pocet krok udava
rozsah polohovani motorkti. Ovlada¢ motorkl bude dale podporovat n¢kolik stavil, které
budou definovat polohu motorkl v zavislosti na ptijatém PDO. Objekt ,,Stav 1 PDO* tedy
charakterizuje hodnotu pfijat¢tho PDO k dosaZeni daného stavu, pfiCemz dalSi objekt
,Stav 1 parametry* v prvnich tfech bajtech definuje polohu kazdého motorku. Ctvrty bajt je
vyuzit jako maska, urcujici, kterych motorkii se bude polohovani tykat. Je tedy mozné
zménit polohu jen u nékterych motorkd.

Je vhodné, aby prvek nozniho ptepinace obsahoval i pedal, pomoci né¢hoz by bylo mozné
plynule ovladat polohu motorkd. Toto bude provadéno opé&t pomoci PDO zprav. Aby
Ovlada¢ motorkt spravné reagoval na prijaté PDO zpravy musi mit ke kazdé ptifazen urcity
stav. Zde se ale vyskytuje problém, jelikoz riznych PDO zprav mize byt pomérné veliké
mnozstvi. Pfi pouziti zpiisobu popsaného v piedeslém odstavci by nakonec nestadil cely
Slovnik objektl. Proto je definovan pouze urcity rozsah hodnot PDO, kterému nalezi jiny
rozsah poloh motorkl (objekty ,,Rozsah stavii 1 PDO* a ,,Rozsah stavii 1 parametry®).
V prvnim objektu je v prvnich ¢tyfech bajtech definovano minimalni pfijaté PDO a v dalsich
Ctyfech bajtech maximalni pfijat¢ PDO. Druhy objekt v prvnich tfech bajtech definuje
minimalni hodnotu poloh motorkti a pochopitelné v dalSich tfech bajtech maximalni hodnotu
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poloh. Sedmy bajt je pouzit jako maska, ktera opét definuje, kterych motorki se polohovani
tyka.

Posledni zminéné objekty v tabulce slouzi pro ulozeni soucasnych poloh motorkd do
urcitych stavi, ptipadné do rozsahti stavi.

Tabulka 4 — Vybér nékterych objekti prvku typu ,,Ovlada¢ motora“

Index Nazev objektu Pocet bajtl | Datovy typ | Pristup
51 | Poloha 1 1|uint8_t R/W
52 | Poloha 2 1|uint8_t R/W
53 | Poloha 3 1|uint8_t R/W
54 | Pocet krokl 1 1|uint8_t RO
55 | Pocet krokl 2 1|uint8_t RO
56 | Pocet krokl 3 1|uint8_t RO
61 | Stav 1 PDO 4 | uint8_t R/W
62 | Stav 1 parametry 4 |uint8_t R/W
81 | Rozsah stavd 1 PDO 8| uint8_t R/W
82 | Rozsah stavll 1 parametry 7 | uint8_t R/W

101 | UloZ soucasné polohy 6| uint8_t R/W
102 | Uloz soucasné polohy jako minimum 6| uint8_t R/W
103 | UloZ soucasné polohy jako maximum 6| uint8_t R/W

V dalsi tabulce (Tabulka 5 - Vybér nékterych objekti prvku typu ,,Nozni piepina¢®) jsou na
prvnich mistech definovany hodnoty PDO, které se vyslou po stisku daného tla¢itka na
noznim piepinaci. Objekt ,,Peddl PDO minimalni“ definuje minimalni PDO vyslané pfi
minimalni poloze pedalu. Pti polohovani pedalu budou dale odesilany vyssi a vy$si hodnoty
PDO, az do maximalni hodnoty dané sou¢tem hodnoty minimalni a hodnoty v objektu
»Pedal PDO rozsah®. Prvek typu ,,.Bluetooth modul* nem4 ve svém Slovniku objektii Zadné
dalsi vstupy, krom téch povinnych, definovanych v tabulce vyse (Tabulka 3 — Povinné
objekty).

Tabulka 5 - Vybér nékterych objekti prvku typu ,,NoZni pfepinac“

Index Nazev objektu Pocet bajtl | Datovy typ | Pristup
151 | Tlacitko 1 PDO 4| uint8_t R/W
152 | Tladitko 2 PDO 4 |uint8_t R/W
153 | Tlacitko 3 PDO 4| uint8_t R/W
161 | Pedal PDO minimalni 4| uint8_t R/W
162 | Pedal PDO rozsah 1|uint8_t RO
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4 Spolec¢na sbérnice — trendy a priklady

V této kapitole budou nejdiive popsany nékteré zakladni ptistupy a metody pouzivané ve
fyzickych vrstvach sériovych komunikacnich protokold. Dale zde budou uvedeny nékteré
jiz pouzivané konkrétni sbérnice.

4.1 Signalizace se spolecnou zemi a diferencialni signalizace

Signalizace se spolecnou zemi je bézna metoda pienosu elektrického signalu. Signal je
reprezentovan napétim vztazenym k zemi. Jeden vodi¢ slouzi pravé pro pienos napéti,
zatimco druhy funguje jako referencni zem. Proud generovany signalem prochazi
signadlovym vodi¢em k pfijemci, od néhoz se vraci zpét po zemnim vodici. V piipadé
prenosu vice signalti nam staci pouze jeden spolecny zemni vodi€. Situaci ndzorn€ zobrazuje
obrazek nize (Obrazek 14 — Signalizace se spole¢nou zemi ).

Single-ended

VSlgnaI VSlgnaI Signal

@ referenced to
signal ground

Obrazek 14 — Signalizace se spole¢nou zemi (Pinkle, 2016)

Diferencialni signalizace (Obrazek 15 — Diferencialni signalizace) obsahuje dva dopliujici
se napétové signaly pouzité pro prenos jednoho informacniho signdlu. Druhy napétovy
signal je oproti prvnimu invertovany. Pfijemce detekuje rozdil mezi prvnim a druhym
(invertovanym) napétovym signdlem, z ¢ehoZ urci signal informacni. Proudy generované
napétovymi signaly jsou tedy téZ vzajemné invertované a ve vysledku se vyrusi, proto
zemnim spojenim (které tedy neni nutné) netece v idedlnim ptipadé Zadny proud.

V ptipadé ptenosu vice signalu je tedy logicky nutny dvojnasobny pocet vodica. Navic je
Vv tomto ptipad¢é vhodné vyuzit i jeden zemni vodic. Tato, da se fici jedina nevyhoda, je oproti
signalizaci se spolecnou zemi kompenzovana n¢kolika lep$imi vlastnostmi:

- Zadny zpétny proud — Pokud zpét k odesilateli neputuje Zadny proud, zemni
potencial pfestava byt podstatny a mize byt rozdilny pro oba komunikaéni prvky.
Nicméné stejné je vhodné vyuZzit zemni spojeni pro zajisténi toho, aby souhlasné
signalové napéti bylo pro oba prvky v akceptovatelnych mezich.
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- Odolnost proti elektromagnetické interferenci (EMI) a preslechim — Pokud
je pfi prenosu pfitomno néjaké ruseni, predpoklada se, ze se na oba signaly
naindukuje stejnd hodnota napéti. Jelikoz pfijemce vyhodnocuje rozdilové napéti
a souhlasné ignoruje, tak se v idedlnim jakékoli ruseni potlaci.

- Redukce vyzarované EMI — Strmé ndbézné a sestupné hrany digitalnich signala
generuji ruSeni. V piipadé¢ diferencialni signalizace jsou ovSem oba generované
elektromagnetické signaly shodné v amplitud¢€ ale opacné v polarité. Pii dodrzeni
tésné blizkosti mezi obéma vodici (napiiklad v kroucené dvojlince) se velka ¢ast
generovaného elektromagnetického pole vzajemné vyrusi.

swwrs

- Moznost pracovat s nizSim napétim — Signalizace se spoleCnou zemi musi
pouzivat relativné vyssi napéti (typicky 3,3 V nebo 5V) pro udrzeni adekvatniho
poméru signalu k Sumu (SNR). Pii udrzeni stejného SNR muze diferencialni
signalizace diky vlastnostem popsanym vySe pouzit pro komunikaci niz$i napéti.
To vede k redukci vyzafovaného EMI, nizsi spotiebé energie a moznosti pouZiti
vyssich frekvenci (Pinkle, 2016).

Differential

Vew=[(V, +V)/2| Signal

IGND=|‘_I-=O v

ﬁ Vey=Common-mode voltage
Vpu=Differential-mode voltage

Obrazek 15 — Diferencialni signalizace (Pinkle, 2016)

Vyse popsané zpusoby signalizace se samoziejmé nevztahuji pouze k digitdlnim signaltim,
ale bézné¢ se vyhod diferencidlni signalizace pouzivd naptiklad pti kvalitnim pienosu
zvukovych analogovych signali.

4.2 Zakladni schémata pro sériovou komunikaci

Na obrazku nize (Obrazek 16 — Sériové topologie) jsou znazornény topologie pouzivané
Vv sériovych sbérnicich.
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Obrazek 16 — Sériové topologie (Peffers, 2013)

4.2.1 Point to point

Toto zapojeni se skldda z jednoho vysilate a jednoho pfijimace spojeného pienosovym
médiem, kde je na konci signdl terminovan. Z pohledu kvality signdlu ptedstavuje toto
zapojeni optimalni volbu a umoznuje nejvyssi mozné ptrenosové rychlosti. Nevyhodou je
pouze jednosmérny tok dat.

4.2.2 Multidrop

Dal$i moznosti je konfigurace jednoho vysilae a vice ptijimact na sbérnici, kde terminace
signalu probiha opét na konci linky. Timto zptisobem se data odesilaji opét jednosmérné,
ale je mozny ptijem vice prvky.

4.2.3 Multipoint

V této konfiguraci jsou na sbérnici navic ptfipojeny alesponn dva nebo vice vysilacia. To
zapricinuje mozné konflikty ve vysilani, které nemusi byt feSeny u predchozich topologii.
Multipoint konfigurace tedy umoZituje obousmérnou poloduplexni komunikaci na jedné
spole¢né lince. V tomto ptipad€ je nutna terminace signalu na obou koncich dané linky.

4.3 RS232,RS423,RS422,RS485

V tabulce nize (Tabulka 6 — Ptehled vlastnosti RS232, RS423, RS422 a RS485) jsou shrnuty
vlastnosti danych sériovych protokold. Lze si naptiklad povSimnout, Ze protokoly RS422 a
RS485 pouzivaji diferencialni signalizaci, na rozdil od signalizace se spolecnou zemi
pouzivanou RS232 a RS423, coz samoziejmée vede k moZznosti pouZiti vysSich pfenosovych
rychlosti. Déle protokol RS232 jako jediny pouziva Point to point topologii, ¢ili je zde
mozny pouze jeden odesilatel a jeden pfijemce. Protokoly RS423 a RS422 pouzivaji
Multidrop, coZ umoznuje ptfitomnost jednoho odesilatele ale uz vice piijemcti. Protokol
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RS485 se da tedy povazovat za nejpokrocilejsi diky pouzité diferencialni signalizaci a
zaroven topologii Multipoint, umoziujici pfitomnost vice odesilateld.

Tabulka 6 — Piehled vlastnosti RS232, RS423, RS422 a RS485 (Lammert, 2015)

| | Rs232 | Rs423 | Rs422 | RS485 |
‘Diferenciélni signalizace H ne H ne “ ano H ano ‘
Max. pocet vysilach 1 1 1 32
Max. pocet pfijimacu 1 10 10 32
plny duplex, | polovi¢ni polovi¢ni polovi¢ni
Druh spojeni polovi¢ni duplex duplex duplex
duplex

. point-to- . . o
Topologie noint multidrop multidrop multipoint
IMax. vzdalenost | 15m | 1200m | 1200m | 1200m |
Max. rychlost pti 12 m 20 kbs 100 kbs 10 Mbs 35 Mbs
Max. rychlost pti 1200 m (1 kbs) 1 kbs 100 kbs 100 kbs
‘Max. rychlost ptebéhu H 30 V/us H nastavitelna H n/a H n/a ‘
‘Vstupni impedance piijimace H 3..7kQ H = 4kQ H = 4kQ H = 12kQ ‘
‘Impedance zatiZeni vysilace H 3.7kQ H =450 Q H 100 Q H 54 Q ‘
Vstupni citlivost piijimace |  #3V | #200mV | #200mV | +200mV |
Vstupni rozsah napéti 115V L2V L0V 712V
pfijimace B
IMax. vystupni napéti vysilage| +25v || +6v | +6v | —7.12V |
Min. vystupni napéti vysilace
(pfi zatizeni) +5V +3.6V 2.0V +1.5V

4.4 CANdlelISO 11898-2

O protokolu CAN bylo jiz pojednano v kapitole vénujici se navrhu linkové vrstvy (CAN).
Nyni budou zminény nékteré¢ dopliiujici parametry nejvice rozsifené fyzické vrstvy, tzv.
High speed CAN, definované standardem ISO 11898-2.

Sbérnice je na prvni pohled podobna RS485, jelikoz vyuziva diferencialni signalizace a
multipoint topologie. Datova propustnost je definovana po krocich az do 1 Mbps, pficemz
maximalni délka na této rychlosti ¢ini 40 m. Standard definuje dva vodice, tzv. CAN H a
CAN_L, které logicky pfenaSeji vzajemné invertované signaly. Souhlasné napéti se
pohybuje od -2V na CAN_L do +7 V na CAN_H. Pfi nedominantnim bitu jsou typicky
CAN_H i CAN_L shodné a maji hodnotu 2,5 V. Pfi dominantnim bitu je potom CAN_H
3,5V a CAN_L 1,5V. Charakteristickd impedance sbérnice Cini dle standardu 120 Q
(splituje kroucena dvojlinka), pfi¢emz je sbérnice na obou koncich zakon¢ena termina¢nimi
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rezistory shodnotou pochopiteln¢ také 120 Q. Nominalni prichozi zpozdéni je
specifikovano na 5 ns/m. (Pfeiffer, a dalsi, 2008)

Co se ty¢e CAN protokolu obecné, je zde vhodné jest¢ zminit alespon princip metody
synchronizace. Kazdy bit je zde rozdélen na tzv. ¢asova kvanta, kde urcity pocet kvant
definuje rizné segmenty bitu (veetné okamziku vzorkovani). Déle je zndm nomindlni bitovy
Cas a jakykoli piijem jedné logické trovné musi byt jeho celistvym nasobkem. Pokud tedy
piijem neprobéhne piesné dle predstav, muze si pfijemce bitovy Cas patiicné upravit.

40



5 Podoba spolec¢né sbérnice
V této kapitole provedu navrh fyzické vrstvy protokolu odpovidajici feSenému problému.

5.1 Zakladni parametry

Navrhovana sbérnice bude v mnoha ohledech témét shodna s vysSe popsanym standardem
ISO 11898-2. Pro upiesnéni tedy bude pouzita diferencialni signalizace a s ohledem na
pozadavky samoziejm¢ multipoint topologie (da se povazovat obecné za sbérnicovou
topologii sit¢). Charakteristickd impedance bude opét 120 Q, pfi¢emz budou na obou
koncich pouzity terminacni rezistory 120 Q. Napétové hodnoty signalu jsou opét obdobné,
ato v klidu oba signaly 2,5 V a pfi dominantni logické ,,0° prvni 1,5 V a druhy 3,5 V. Stejné
tak prichozi zpozdéni bude definovano shodné a to 5 ns/m. Dale si je dobré si pfipomenout,
ze byla zvolena bitova rychlost 62500 Baud, coz odpovida bitovému ¢asu 16 ps.

5.2 Bitové casovani a synchronizace

Aby se kazdy prvek shodnul na hodnoté pravé vysilaného bitu na sbérnici, je nutno zajistit
synchronizaci a definovat okamzik vzorkovani bitové hodnoty. Tento okamzik byl stanoven
na 8 us (coz je polovina bitového Casu) a zajistuje dostatek ¢asu na zpracovani piijatého
bitu. Synchronizace zde oproti protokolu CAN probiha jednoduseji, bez piipadné adaptace
nominalniho bitového Casu piijemcem. Zpisobem je takovy, Ze pfijimac¢ pouziva vlastni
Casovac, ktery pii dosazeni poloviny bitového ¢asu zpiisobi vzorkovani sbérnice. Hodnota
Casovace je pritom pii kazdém prechodu zjedné logické urovné do druhé opravena.
Z divoda synchronizace je tedy zavedeno plnéni bity, ktery zajist'uje, aby i pfi dlouhém
sledu stejnych logickych trovni po sobé nedoslo k chybnému vzorkovani. Pfedpoklada se,
ze alespon po dobu Sesti bitli bude ¢asovac fungovat spolehlivé.

Dale se bude feSena otazka dopadu prichoziho zpozdéni a jeho vlivu na maximalni délku
sbérnice.

Na obrazku nize (Obrazek 17 — Bitové ¢asovani) je znazornén ptipad, kdy dva prvky zacinaji
s vysilanim. Bude uvaZovan nejhorS$i moZzny scénaf, a to takovy, Ze se oba nachazi na
opacnych koncich sbérnice. Prvek ,,A* vysle Start-bit, ktery se k prvku ,,B*“ dostane az po
uplynuti prichoziho zpozdéni. V ten samy okamzik ale prvek ,,B*“ zaéne s vysilanim, jelikoz
zjeho pohledu byla sbérnice v klidovém stavu. V tuto chvili je vSude na sbérnici
samoziejme logicka ,,0*, ale obecné stejné zpozdeéni nastane i pii vysilani z ,,B*“ do ,,A*. Pro
spravné fungovani sbérnice je dilezité, aby vzorkovani biti probihalo az po uplynuti téchto
dvou zpozdéni. Problém by nastal naptiklad v piipadé, kdyby dale ve vysilani prvek ,,A*
vysilal logickou ,,1* a prvek ,,B“ logickou ,,0“ (pfedchozi bit by musel byt u obou ,,1%).
Pokud by skenovani sbérnice® u prvku ,,A“ prob¢hlo difive, nez by dorazila ,,0“, kazdy
z prvka by vyhodnotil stav sbérnice odlisné.

2 Kazdy prvek pii vysilani soucasné skenuje stav sbérnice, viz. podkapitola Detekce chyb.
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Obrazek 17 — Bitové ¢asovani

Co se ty¢e zminénych zpozdéni, je tfeba kromé prichoziho, zptisobeného délkou vedeni,
vzit v potaz 1 jind. Jedna se o zpozdéni mezi okamzikem poZzadavku procesoru na pieklopeni
sbérnice a jejim skuteénym pieklopenim vykonanym piisluSnym hardwarem. Dale naopak
o prodlevu mezi skute¢nym fyzickym pteklopenim sbérnice a zaznamendnim dané¢ zmény
procesorem. Prvni skutecnost bude oznacena jako Tp,cy pus, druhd jako Tpys mey @ bude
ptedpoklad, ze prvky ,,A* a ,,B* pracuji se stejnym zpozdénim (do téchto zpozdéni budou
zapocitany i délky nab&znych a sestupnych hran). Dale bude celkové zpozdéni od zacatku
vysilani prvku ,,A* az do pfijmu bitu vyslaného prvkem ,,B“ oznaceno jako T;,,; @ Nakonec
priichozi zpozdéni jako Tpropagation- Pro hodnotu celkového zpozdéni tedy plati nasledujici
rovnice (1):

Ttotal = 2Tmcu_bus + 2Tbus_mcu + 2Tpropagation- (1)
Pro navrhovanou sbérnici bude vznesen pozadavek na maximalni hodnoty Ty pus @
Thus meu Nasledovné (2):

Tmax 10 = Tmax_mcu bus = Tmax_bus mcu = 800[115]' (2)

kde Tmax 10 je zpozdéni mezi akci v mikroprocesoru a akci na sbérnici.

Aby byla tedy zajiSt€éna funk&nost, musi byt T;4¢q; mensi nez okamzik vzorkovani Tsgmpie-
Lze tedy jednoduse dopocitat maximalni délku sbérnice .5 S pfihlédnutim na typické
meérné pruchozi zpozdéni D,,,,,, = 5ns/m z nasledujicich vzorct:

Ttotal = 4‘Tmax_lo + 2Dnomlmax < Tsample' (3)
T — 4t

lmax sample max _I0 (4)
2Dnom
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Po dosazeni tedy vychazi:

Loy < 480[m]. (5)

5.3 Fyzické provedeni

Pro fyzické ptipojeni na sbérnici byly pouzity tii pinové XLR konektory. Stejné konektory
jsou pouzity v hudebnim priimyslu jednak pro pfenos analogovych, naptiklad mikrofonnich
signalu, ale dale jejich pouziti definuje 1 standard DMX512. Tento standard popisuje
digitalni komunikaci s osvétlovaci technikou. Pro tento ptipad je samoziejmé v kombinaci
s XLR konektory pouzit ptislusny komunikacni kabel pro diferencidlni signalizaci. Dané
fyzické provedeni vyhovuje i pozadavkiim pro navrhovanou sbérnici, tudiz bude pouzit
obdobny kabel a jiz zminéné XLR konektory. (Professional, 2008)

Obrazek 18 — T¥i pinové XLR konektory (Professional, 2008)
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6 AkcEni prvek - ovlada¢ motorkl — hardwarové reseni

V této kapitole vyieSim implementaci daného protokolu, nejprve v podobé hardwaru. Ze
v$eho nejdiive budou zvoleny vhodné motorky pro polohovani. Dale uvedu nékteré pouzité
integrované obvody a nakonec provedu navrh jiz samotného schématu a desky plosnych
spojt.

6.1 Volba motorku

Stézejnim ukolem je vybrat vhodny motorek pro danou aplikaci pfesného polohovani.
Vétsina motorkli pro ucely polohovani se da rozdélit do dvou kategorii a to servo motory
a krokové motory.

6.1.1 Servo motory

Servo motory jsou elektrické motorky doplnéné o servo mechanismus, umoziujici jejich
nastaveni do pfesné polohy. Dle typu pouzitého motoru se rozliSuji AC (samoziejmée
asynchronni) a DC motory. Aplikace servo motord je Sirokd, kde ptikladem jsou rizné
hracky, RC modely, robotika a podobné.

Servo mechanismus se sklada z fizeného motorku, senzoru polohy a fidiciho systému. Jedna
se 0 systém s uzavienou zpétnou vazbou, ktery vyuziva informace o poloze k danému
polohovani. Motorek dale obsahuje ptevody, které zjemtiuji vysledny pohyb vystupni
hiidele.

Typicky servo motory pracuji v ur€itém rozsahu stupnu (vétSinou 0°-180°), jelikoz je jejich
vystup vétsinou mechanicky spojen s hiideli potenciometru, udavajici informaci 0 poloze.
Rizeni polohy probiha pomoci pulsné sitkové modulace.

6.1.2 Krokové motorky

Nézev motorkli je odvozen od zpusobu jejich polohovéni, které probiha v diskrétnich
krocich. Obvykle je to feSeno ovladacem motorkti ¢asto v podob¢ integrovaného obvodu
a mikroprocesorem fidicim dany ovladac. Mikroprocesor tedy posila ovladaci signaly
ohledn¢ provedeni kroku a sméru. Pokud se nebude ptedpokladat pietéZovani motorku, tak
neni potfeba zpétna vazba o poloze a Ize pouze pocitat kroky. Krokové motorky maji obecné
vysoky moment pii nizkych rychlostech a naopak pti vysSich rychlostech na momentu
ztraceji.

Nejcastéji jsou vyuzivany dvoufazové motorky, které 1ze rozdélit na unipolarni a bipolarni.
Unipolarni motorky maji z kazdé faze vyvedeny stied, proti kterému se spinéd kazda fdzova
sekce. Zmeéna polarity magnetického pole v civce je tedy provedena pouzitim druhé poloviny
vinuti. Vyhodou je jednoduché fizeni motorku, jelikoZ neni tfeba ménit polaritu. Nevyhoda
ovSem spociva v niz§im momentu, z divodu pouZiti pouze poloviny civek v daném case.
Bipolarni motorky nemaji vyvedeny stfed a pro jejich krokovani je nutné sttidat polaritu ve

vvvvvv

Vyhodou je ovSem vyS§i moment danych motorkd, jelikoz se pouziva cela civka.
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Pro danou aplikaci bylo nakonec zvoleno feSeni s krokovymi motorky, kdy jednim
Z hlavnich divodii bylo omezené thlové natoceni bézné dostupnych servo motorki.
Krokové motorky s timto problém nemaji, navic jsou velmi ptesné, jednoduse se fidi a
nepotiebuji zpétnou vazbu o poloze. (Instruments, 2016)

6.1.3 Pouzity krokovy motorek

Pro danou aplikaci byl zvolen bipolarni hybridni krokovy motorek standardu NEMAS, ktery
se VyznaCuje parametry uvedenymi v tabulce nize (Tabulka 7 — Parametry krokového
motorku). Motorek je rozmérové velmi maly, coz je pro danou aplikaci stéZzejni (Obrazek 19
— Rozméry krokového motorku).

Tabulka 7 — Parametry krokového motorku (RobotDigg)

Uhel kroku 1,8 [°] (+-5%)
Pocet fazi 2
Izola¢ni odpor 100 [MQ] (500 VDC)
Hmotnost 60 [0]
Jmenovité napéti 3,9[V]
Jmenovity proud 600 [mA]
Odpor na fazi 6,5 [Q] (+-10%)
Indukénost na fazi 1,7 [mH] (+-20%)
Moment pii proudu ve vinuti 18 [MNm]
Moment pii nulovém proudu 2 [mMNm]
30£0.5 4-M2 16+10.1
deep 3. 5min |

~
©
20+0.2

$15%0.03
b 4£0.012

|

|

|
16£0.1

1.5 40010 2
20£0.5 -

12

Obrazek 19 — Rozméry krokového motorku (RobotDigg)
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6.2 PouZité integrované obvody

Déle budou popsany zvolené integrované obvody. Jedna se zejména 0 obvod slouzici pro
komunikaci se sbérnici, mikroprocesor a v neposledni fadé také obvod fidici krokové
motorky.

6.2.1 MCP2551

Jelikoz navrzena fyzicka vrstva protokolu je v mnoha ohledech téméf shodna s protokolem
CAN, byl jako prostiednik mezi mikroprocesorem a sbérnici pouzit integrovany obvod
MCP2551. Jedna se High-Speed CAN vysilaé/ptijima¢ plné¢ kompatibilni s ISO-11898
standardem, takze s mozZnosti bitové rychlosti az do 1 Mbps. Jeho funkce spociva v pievodu
logickych tirovni mikroprocesoru na diferencidlni signal pouzivany sbérnici, navic doplnény
o dominantni/recesivni chovani v zavislosti na vysilaném bitu. Obvod dokaze spravné
pracovat s nejvyS$i moznou zatézi na sbérnici 45 Q. Nejmensi hodnota impedance
MCP2551 mezi CAN_H a CAN_L je 20 kQ. Kdyz se vezmou V Givahu jesté¢ terminaéni
rezistory o hodnotach 120 Q, tak vychdzi, Ze nejvyssi mozny pocet téchto obvodi
ptipojitelnych na jednu sbérnici je pfiblizné 111ks. To je provedeno v rovnicich nize (6) a
(7), kde jsou séitany pievracené hodnoty zminénych odport. Vysledek je oznacen jako x.
Vyrobce uvadi hodnotu 112, implikujici zatéz na sbérnici rovnou 44,91 Q, coz je
samoziejm¢ v toleranci.

1 X 2
_ 6
45>20-1O3+120 ©)
103
— (7)
x < 5

Dale jsou dulezité ¢asové prodlevy mezi piny uréenymi k pfipojeni na sbérnici a piny pro
komunikaci s mikroprocesorem. Nejhorsi ptipad nastane u ptijmu pfechodu z dominantniho
do recesivniho stavu a to s maximalnim zpozdénim 400 ns. Dany integrovany obvod déle
disponuje ochranou proti trvalému dominantnimu stavu, kdy po uplynuti 1,25 ms je vysilani
vytazeno. Tato skutecnost implikuje maximalni bitovy Cas, ktery v ptipad¢ vyslani dvaceti
dominantnich biti (kombinace Error frame od vice uzivateld) ¢ini 62,5 us, coz tedy
nepiedstavuje problém. (Microchip Technology Inc. , 2010)

6.2.2 Atmega328P
Atmega328P je 8bitovy mikroprocesor od firmy Atmel. Jeho pouziti bylo zvoleno diky
nékterym jeho charakteristikam, jako jsou:

- 32KBajtova flash pamét’ programu,

- dva 8bitové a jeden 16bitovy citac/Casovac,
- integrované SPI a USART rozhrani,

- 10bitovy ADC ptevodnik,

- pouzdras 28, ¢i 32 piny/ploskami.
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Tento mikroprocesor bude pouzit i pro dalsi dva navrhované obvody (nozni ptfepinac a
bluetooth modul). (Atmel Corporation, 2016)

Jako pouzdro zde bylo zvoleno PDIP s 28 piny.

6.2.3 L9942
Pro tizeni zvolenych krokovych motorka byl zvolen obvod L9942 od ST Microelectronic,
jehoz hlavnimi charakteristikami jsou:

- dva H-mistky s maximalni proudovou zatézi 1,3 A,

- programovatelné proudové profily S 9 moznymi vstupy a Sbitovym rozliSenim,
- plné, polovi¢ni, mini a mikro krokovani,

- programovatelny zptsob mateni energie z vinuti pii spinani,

- detekce ptetizeni motorku (stojici motorek).

Tento integrovany obvod je urCen pro bipolarni krokové motorky. Komunikace mezi
mikroprocesorem probihd pomoci SPI komunikace, kdy je obvod v roli Slave zafizeni.
Veskeré parametry se tedy nastavuji timto zpsobem, zatimco pro samotné krokovani je
pouzit oddéleny logicky vstup reagujici na nabéznou hranu. (STMicroelectronics, 2013)

6.3 Schéma a DPS
Navrh plo$ného spoje byl proveden v programu Eagle, verze 7.7.0.

Navrhovany obvod bude schopen fidit polohu celkem tii krokovych motorkt. Vstupni napéti
9 VDC je ptivedeno pies pojistku F2A na vypina¢. Je vyuzito doporuceni vyrobce obvodu
L9942 a v jednom bod¢ je zem rozdé¢lena na vykonovou a signalovou. Dale je napéti 9 VDC
pies diodu 1N5400 (pro souvisly proud az 3 A), ktera slouzi jako ochrana proti ptepolovani,
ptfivedeno k jednotlivym obvodim L9942 pro vykonové ucely, a na linedrni stabilizator,
jehoz vystupni napéti je S VDC. Toto napéti slouzi jako napajeci pro mikroprocesor, obvod
MCP2551 a obvody L9942. Pro hodinovy kmito¢et mikroprocesoru je pouzit externi krystal
14,7456 MHz.

Komunikace mezi MCP2551 a mikroprocesorem je dvouvodi¢ova, s oznacenim RXD_CAN
a TXD CAN. Mikroprocesor dale komunikuje s obvody 1.9942 pomoci SPI sbérnice. Tato
komunikace je typu master-slave, a ke kazdému obvodu je zvlast piiveden tzv. ,,CSN*
signal. Tento signal stazenim do logické ,,0° urcuje, ktery obvod bude s mikroprocesorem
komunikovat. SPI sbérnice dale vyuziva signaly MOSI (master out, slave in), MISO (master
in, slave out) a SCK (hodinovy signal). Tyto signaly, spolu s resetovym pinem
mikroprocesoru a napajenim se zemi, jsou vyvedeny na 10pinovy ISP konektor. Tento je
pouzit pro piipojeni programatoru pro mikroprocesor.

Mimo SPI komunikace mezi L9942 a mikroprocesorem je zde dale signal pro fizeni
krokovani (STEPx), povoleni funkce 1.9942 (ENXx) a signal s ndzvem PWM, ktery je naopak
vystupem obvodu [.9942. Signal reprezentuje soucasnou stiidu PWM (pulsné $itkové
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modulace) signalu ovlada¢e mustku ,,A“ a muze mu byt pfifazena alternativni funkce
detekujici naptiklad ptetizeni motorku.

Napdjeci privody vsech integrovanych obvodi jsou opatieny blokovacimi kondenzatory
100 nF. K obvodim 19942 byly dale dle doporuceného zapojeni vyrobce piipojeny
kondenzatory 100 nF k pinu CP a vyrovnavaci kondenzator 47 puF. Vystup pro pfipojeni na
vinuti motorkd je ptiveden na konektor typu mini-din. Zbylé hodnoty soucastek vychazeji
z doporuceni vyrobcl, az na rezistory R1 a R2. Ty slouzi jako pfediadné rezistory pro
pripojeni indika¢nich LED diod. Uvazuje se zde proud LED diodou 10 mA, pii napéti na
diodé 2 V. Pro vypocet hodnoty piedfadného rezistoru lze pouzit nasledujici vzorec (8), kdy
realné byla pouzita hodnota 330 Q.

Ue—Up 5-2

R = =
I, 10-3

=300 [Q] (8)
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Obrazek 20 — Schéma ovladace motorkiu

Na dal$im obrazku (Obrazek 21 — DPS ovladace motorkl) je zndzornéno rozmisténi
soucastek a trasy desky plosnych spoji. Vysledné fyzické provedeni desky ma rozméry
8,5x8cm. Vidime, Ze deska je realizovana jako dvouvrstva, kdy na horni ¢asti obrazku jsou
modfe znazornény spoje spodni ¢asti, zatimco nize jsou ervenou barvou vyobrazeny spoje
vrchni ¢asti desky. Pro mikroprocesor Atmega328P bylo zvoleno PDIP pouzdro, diky
moznosti vyuziti pini k propojeni spodni a vrchni vrstvy (deska byla vyrabéna v domacich
podminkach). Obvody L9942 jsou v pouzdie pro povrchovou montaz. Napajeci konektor,
vypina¢, LED dioda a XLR konektory pro pfipojeni na spolecnou sbérnici jsou fyzicky
umistény na panelu, proto jsou na DPS pouze péjeci ploSky pro jejich pfipojeni pomoci
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vodicl. Na horni ¢asti DPS si Ize povSimnout jesté tfi vyvodu, které jsou oznaceny jako
LNCI“, ) NC2“a,,NC3“. Jedna se o nevyuzité vstupy/vystupy mikroprocesoru, slouzici jako
rezervy.

& D
<

Obrazek 21 — DPS ovladace motorku
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7 AkEni prvek - ovlada¢ motorku — softwarové reseni

Pro vyvoj softwaru daného mikroprocesoru bylo vyuzito prostfedi Atmel Studio 6 a cely
program je psany v programovacim jazyce C.

7.1 Logicka struktura programu

Pokud probiha komunikace na sbérnici, je tfeba spolehlivé urcit kazdy ptijaty bit. Proto je
skenovani sbérnice provedeno pomoci pferuseni programu. Ostatni akce jsou brany jako
vedlejsi a bézi v hlavni smycce programu, kterd mtize byt kdykoli pferusSena praveé nutnosti
zpracovani piichoziho bitu.

Ve zminéné stale dokola bézici hlavni smycce programu jsou vzdy nejdiive piectena
pfipadnd pfichozi data a posléze jsou data zpracovdvana. Dané zpracovani napiiklad
pfedstavuje nastaveni motorkli do urcité polohy, nebo vysilani odpovédi na sbérnici a
podobné. Do této struktury zasahuji piipadna preruseni vyvoland komunikaci na sbérnici,
ktera zapisuji ptijaté bity. Béhem vykonu procest je tedy prvek schopen také pfijimat
zpravy, které se ukladaji do vyrovnavacich proménnych. Po zpracovani dat, prvek piecte
dalsi data z vyrovnavacich proménnych, kterda zacne dale zpracovavat. Mlze se stat, ze
béhem zpracovavani bylo pfijato vice zprav. V tomto piipad¢ jsou stard data nahrazena
novymi a prob&hne zpracovani nejcerstvéjsi zpravy, pricemz veskeré diive pfijaté a
nezpracované zpravy jsou dale ignorovany. Situace je zndzornéna na obrazku nize (Obrazek
22 — Zpracovavani piijatych zprav).

Pfijate zpravy:

Zprava 1 Zprava 2 Zprava 3 Zprava 4 zprava 5

Zpracované zpravy: H
R 4 ¥

Zpracovani zpravy 1 Zpracovani zpravy 2 Zpracovani zpravy 5

Obrazek 22 — Zpracovavani prijatych zprav

Piijjem dat je feSen pomoci stavového automatu, kdy je kazdy pfijaty bit reprezentovan
ur¢itym stavem piijimace. Podle hodnoty daného bitu se ur¢i dalsi stav a tedy vyznam
dalsiho pfijatého bitu. Situaci zndzoriuje obrazek nize (Obrazek 23 — Grafické znazornéni
komunikace). Zelen¢ jsou na obrazku vyznaceny urcité stavy, pficemz ,,Ptijem* reprezentuje
mnozinu ruznych stavll v ramci, za¢inajici typem zpravy a koncici Ack bitem (viz. kapitola
Struktura ramcil). Cervené jsou na obrazku vyzna¢eny akce, pii kterych neprobihé piijem,
ale vysilani. Sipky znazorfiuji mozné ptechody mezi stavy a ptechody z piipadného vysilani
do ur¢itych stavi.

Stav ,,Pfijem pfipraveno* a ,,Pfipraveno* reprezentuji Start-bit, ktery je rozdélen na dva
stavy, kdy z prvniho je jiZ mozny dalsi ptijem, zatimco pokud chce prvek zadit vysilat, musi
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pockat jeste jeden bitovy cCas. Pokud by byl umoznén prechod do stavu ,,Piijem* a povoleni
dalsiho vysilani soucasné, mohlo by to vést k problémim. Divod je takovy, ze v praxi
nejsou hodinové kmitocCty ptijimace a vysilace naprosto totozné, coz miize zapficinit situaci
(zejména pfi rozestupu 15 bitd mezi zpravami), kdy vysila¢ jiz zacne vysilat, ale pfijimac
jeste nestihl dojit do stavu kdy je pfipraven na dalsi piijem. Komunikaci na sbérnici bude
tedy dale ignorovat a neustale ¢ekat na klid na sbérnici.

Ptechod do pfijmu z klidového stavu je spustén stahnutim sbérnice do ,,0“. V tomto piipadé
je vyznam daného bitu ,,Start-bit“ a je nastaven dalsi stav reprezentujici prvni bit typu
zpravy, ktery bude naskenovan za jeden bitovy ¢as. Piehledn¢ jsou veskeré mozné situace
znazornény na daném obrazku.

Pfijem
plipraveno

A l l
Pfipravena
Error frame ——» ermror

KOnec ramce -

ofijem —»  Zapis buffer —®» Cekani na klid —»

P KOnec ramce -
Vysilani vysilani

Obrazek 23 — Grafické znazornéni komunikace

7.2 Implementace jednotlivych casti

V dal§im textu bude rozebran mnou naprogramovany zdrojovy kod. Budu se postupné
zabyvat vzdy urc¢itymi logickymi celky programu, které patfi¢né okomentuji.

7.2.1 Hlavni smycka

Po prvotni inicializaci, slouzici k nastaveni veSkerych vstupnich a vystupnich pint,
Casovacl, SPI komunikace a podobné, zacne program bézet v nekone¢né smycce. Tato
smycka obsahuje pouze ¢teni dat z vyrovnavacich proménnych a jejich nasledné zpracovani.
Treti bit proménné ,,dataBuffer[13]* obsahuje ptiznak Cerstvych dat, ktery je nastaven pii
pfijmu kazdé nové zpravy. Pokud dojde ke Cteni, je nejdfive nastaven semafor v podobé
prvniho bitu dané proménné. To zamezi pifipadné zméné dat pii piijmu dal§i zpravy
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Vv pritbéhu Cteni. Po zkopirovani piijatych dat dojde k vynulovani pfiznaku cerstvych dat a
semaforu ¢teni, nacez nasleduje nastaveni ptiznaku Cerstvych dat ke zpracovani. Data jsou
dale zpracovavana ve funkci ,,performBusAction®. Parametrem dané funkce je ukazatel na
pole, proto pro zpracovani dat ,,dataToProcess* je funkci pfeddna adresa tohoto pole
(tzn. prvniho prvku pole).

Zdrojovy kod 1 — Hlavni smycka

while(1)
{
/* --cteni dat z bufferu-- */
if((dataBuffer[13]>>28&0b1l)==1) // jsou k dispozici nova data?
{
dataBuffer[13] |= (@b00Q0O0O1); // semafor cteni
for(uint8_t i=0; i<13;i++) // zkopirovani dat
{
dataToProcess[i] = dataBuffer[i];
}
dataBuffer[13] &= ~(0b00OOO101); // zrusit priznak cerstych
// dat a semafor cteni
dataToProcess[13] |= (@b@@@R@10@); // nova data ke zpracovani
}
/* --zpracovani prijatych dat-- */
if((dataToProcess[13]>>2&0b1)==1)
{
performBusAction(&dataToProcess);
dataToProcess[13] &= ~((0b0000O100)); // data zpracovana
}
}

7.2.2 Prijem ramce

Pijjem zalind staZzenim sbérnice do ,,0¢ (Start-bit), coZ vyvola preruSeni zmény pinu.
V obsluze tohoto pieruseni (Zdrojovy kod 2 — Pinchange pteruSeni) je upravena hodnota
¢itace takovym zplsobem, aby vzorkovani probé&hlo v poloving bitového ¢asu (vzorkovani
je feSeno preruSenim od dan¢ho citace). Déle je zde provedeno samoziejmé povoleni
preruseni od ¢itace, coz v piipadé piijmu dalSich bitd jiz neni potieba. Nakonec je zde
zakazano dalSi preruSeni od zmény pinu, které bude dale povoleno aZ po provedeni
vzorkovani (duvod je zfejmy z kapitoly Bitové casovani a synchronizace, probrané
Vv pfedeslém textu).

Zdrojovy kod 2 — Pinchange preruseni

ISR(PCINT2_vect)

{

TCNTO = 165; // nastaveni hodnoty citace

TIFRO |= (1<<OCFOA);

TIMSKO |= (1<<OCIE@A);

PCMSK2 &= ~((1<<PCINT21)); // zruseni preruseni od pinchange
}

Vlastni okamzik vzorkovani tedy probiha v okamziku obsluhy pieruSeni daného citace
(Zdrojovy kod 3 — Timer pieruSeni). Nejdiive probéhne vynulovani hodnoty daného ¢itace,
jehoz porovnavaci hodnota je nastavena na jeden bitovy ¢as. Po pfecteni stavu na sbérnici
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nasleduje kontrola plnéni bity, které je platné pouze do piijmu CRC delimiteru (globalni
proménna ,receivedBitCount* definuje soucasny stav pfijimace). V pripadé piijmu Sesti
stejnych bitd po sobé je bud’ vyslan Error frame (pokud je i sedmy bit shodny) makrem
»TRANSMITERROR®, nebo je dalsi pfijaty bit preskocen a preruseni ukonceno (pokud se
sedmy bit od piedchozich 1i8i). Dalsi véci je zpracovani pfijatého bitu, které se odviji od
soucasn¢ho stavu piijimace. Nékteré bloky tohoto zpracovani budou popsany nize. Po
zpracovani nasleduje jesté vypocet CRC, ktery probiha pokazd¢, ale jeho hodnota je brana
V potaz pouze ve stavu CRC delimiter. Posledni véci pied navratem z preruSeni je povoleni
preruseni od zmény pinu.

Zdrojovy kod 3 — Timer pieruseni

ISR(TIMERO_COMPA_ vect)

{
TCNTO = 0O;
if(ISSET(RXD_CAN)) // zjisteni stavu sbernice
{
stav = 1;
}
else
{
stav = 0;
}
if (receivedBitCount<crcDel) // kontrola plneni bity
{
if (dataRaw[11]>=BITSTUFFAMOUNT)
{
if (previousBit==stav)
{
TRANSMITERROR
}
previousBit = stav;
dataRaw[11] = 1;
return;
}
if (previousBit==stav)
{
dataRaw[11]++;
}
else
{
dataRaw[11] = 1;
}
previousBit = stav;
}
switch (receivedBitCount) // zpracovani prichoziho bitu
{

if ((dataRaw[15]>>7)&@b1l) // vypocet crc

{
dataRaw[15] = dataRaw[15]<<1;
dataRaw[15] = dataRaw[15]]|stav;
dataRaw[15] = dataRaw[15]~CRCPOLY;
}
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else

{
dataRaw[15] = dataRaw[15]<<1;
dataRaw[15] = dataRaw[15]]|stav;
}
PCMSK2 |= (1<<PCINT21); // povoleni preruseni od zmeny pinu

}

Co se tyce zpracovani jednotlivych stavii, bude nejprve popsano, jak probihé zacatek piijmu
ramce (Zdrojovy kod 4 — Ukazky zpracovani nékterych stavi - 1). Stav ,recReady*
reprezentuje pripravenost prvku na dalsi pfijem. Tento stav je nastaven v zavéru stavu
»waitForStill* (¢ekani na klid na sbérnici), a jeho zpracovani od tohoto okamziku nastane
nejpozdéji do jednoho a pul bitového Casu (v pfipadé zmény pinu tésné pied okamzikem
vzorkovani). Pokud nebylo zaznamendno stazeni sbérnice do ,,0“, je zakdzano dalsi
preruseni od Citace a bude se dale tedy Cekat pouze na zménu pinu. Také je nastaven stav
»ready®, ktery umoziuje pifipadné provedeni vysilani. Za ptedpokladu piijmu ,,0° je
nastaven momentalni pocet stejnych po sobé jdoucich biti na hodnotu 1, vynulovan CRC
posuvny registr a nastaven vyznam dalSiho ptijatého bitu.

Stav ,,ready* tedy reprezentuje ptijem Start-bitu, ktery je vzdy vyvolany zménou pinu z ,,1*
do ,,0“. Pokud je vSak bit v okamziku vzorkovéni roven ,,1, je vyslan Error frame. Pii dal§im
piijmu (naptiklad stav ,,typZprO<) se jiz bity ukladaji do prvkl pole ,,dataRaw*, kde
napiiklad prvnich 8 prvki pole je rezervovano pro datové pole, devaty prvek (s indexem 8)
pro typ zpravy, typ SDO a délku zpravy a podobné. Po ulozeni bitu nasleduje opét nastaveni
dalsiho ptichoziho stavu.

Zdrojovy kod 4 — Ukazky zpracovani nékterych stavii - 1

case recReady:

if (stav)

{
TIMSKO &= ~(1<<OCIEOA); // zakazani preruseni od timeru
TIFRO |= (1<<OCFQA); // zrusit priznak zpracovani prerus.
receivedBitCount = ready; // dalSi stav bude ,ready”

}

else

{
dataRaw[11] = 1; // pocet stejnych bitu po sobe
dataRaw[15] = ©; // vynulovat CRC registr
receivedBitCount = typZpro;

}

break;

case ready:
dataRaw[11] = 1;
dataRaw[15] = ©;
receivedBitCount = typZpro;

if (stav) // pokud pri start bitu ,,1“, error
{

TRANSMITERROR;
}

break;
case typZpro:
dataRaw[8] ~= (stav<<(117-receivedBitCount)~dataRaw[8]) // zapis bitu
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&(1<<(117-receivedBitCount));
receivedBitCount = typZpril;
break;

V dalsi ukazce zdrojového kodu (Zdrojovy kod 5 - Ukazky zpracovani nékterych stavi - 2)
je znazornén nejdiive piijem posledniho bitu prvniho datového bajtu, kdy se rozhoduje, zda
pokracovat v pfijmu dat déle, ¢i piejit na ptijem CRC souctu. Podminka je dana diive
zjisténou hodnotou délky zpravy ulozené v prvnich 3 bitech prvku pole ,,dataRaw[8]".

Po piijeti CRC souctu nasleduje stav ,,crcDel*. V tomto stavu je nejdiive vyhodnocen pfijaty
CRC kod. Jelikoz aktualizace vypocitavaného CRC posuvného registru probiha pii kazdém
pferuseni od citace, byl vypocet aplikovan i na pfijaty CRC kod. Proto pfi bezchybném
ptijmu by hodnota v registru mé¢la byt nulova. (Williams, 1993)

Pokud nesouhlasi CRC soucty, je vyslan Error frame. V opaéném piipadé se vysle ,,Ack bit*,
potvrzujici spravné pfijeti zpravy. Nejdiive se musi zakdzat preruseni od ¢itace a pockat na
konec CRC delimiteru. Pot¢é je tedy sbérnice stazena na jeden bitovy ¢as do ,,0“. Po tomto
okamziku je opét povoleno preruseni od CitaCe a nastavena pocatecni hodnota, zajistujici
dalsi pferuseni v poloviné bitového ¢asu dalsiho stavu ,,ackDel®. Dalsi postup je takovy, ze
je hlidéno dodrzeni spravného vysilani konce rdmce, tedy bitové posloupnosti ,,01111111%.
V ptipad€ neshody je opét vyslan Error frame a zprava se bere jako neplatna. Pokud je
struktura dodrzena, nasleduje aktualizace ptijatych dat, coZ je provedeno zkopirovanim pole
»dataRaw* do pole ,,dataBuffer*. Tato operace je provedena pouze, pokud neni provadéno
&teni pole ,,dataBuffer®, coZ je feSeno semaforem. Cteni dat v hlavni smy&ce programu trva
kratSi ¢asovy okamzik, nez je doba mezi zpracovanim jednotlivych preruSeni od citace.
V nejhor§im ptipadé se tedy data do pole ,,dataBuffer* zapisi na druhy pokus. Po tomto stavu
jiz nasleduje ¢ekani na klid na sbérnici a ptechod do stavll ,,recReady* a ,,ready*.

Zdrojovy kod 5 - Ukazky zpracovani nékterych stavi - 2

case 7:

dataRaw[@] "= (stav<<(7-receivedBitCount)~dataRaw[@]) // zapis bitu
&(1<<(7-receivedBitCount));
if ((dataRaw[8] & (©bl11))==1) // dosazen pocet prijimanych bajtu?
{
receivedBitCount = crco;
}
else
{
receivedBitCount++;
}
break;
case crcDel:
if (stav&&(dataRaw[15]==0)) // souhlasi CRC?
{
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break;

TIMSKO &= ~(1<<OCIE®@A); // zakazani preruseni od timeru
receivedBitCount = ackDel;
_delay_us(6);

CLEARBIT(TXD_CAN); // vyslani ,,Ack®“ bitu
_delay_us(16);
SETBIT(TXD_CAN); // sbernice do ,,1*
TIMSKO |= (1<<OCIE@A); // povoleni timer preruseni
TIFRO |= (1<<OCF@A);
TCNTO® = 135;

}

else

{
TRANSMITERROR;

}

7.2.3 Vysilani ramci

Pted samotnym zapocetim vysilani se nejdiive musi provést nastaveni pozadovanych hodnot
do pole ,,dataToTransmit“. Pro kazdy typ zpravy je vytvoifena dand funkce nastavujici
spravné hodnoty tykajici se typu zpravy, délky dat a podobné. Nize (Zdrojovy kod 6 —
Piiprava dat pro vyslani Heartbeat zpravy) je zobrazen piiklad nastaveni dat pro pienos

Heartbeat zpravy. Kromé nastaveni adresy odesilatele a typu zpravy zde déle probiha i
vypocet CRC souctu, jehoZ vysledek je ulozen do prvku pole ,,dataToTransmit[14]%.

Zdrojovy kod 6 — Piiprava dat pro vyslani Heartbeat zpravy

void setHeartBeat(uint8_t *dataTrans)

{

uint8_t crcRegister = 0;

int8_t j = 0;

dataTrans[13] = objectData[3][1]; // adresa vysilani moje/zdrojova
dataTrans[8] "= (@b@1l1e0<<3 " dataTrans[8]) & (@bl1111 << 3); // typ zpravy
crcCalc(&crcRegister, 1); // vypocet zacit pri prvnim nenulovem bitu
crcCalc(&crcRegister, 1); // druhy bir typu zpravy

for (j=7;j>=0;3--) // vypocet pro odeslanou adresu
{
crcCalc(&crcRegister, (dataTrans[13]>>j & 1));
}
for (j=0;3j<8;j++) // dodeleni konce
if ((crcRegister>>7)&0b1)
crcRegister = crcRegister<«l;
crcRegister~= CRCPOLY;
}
else
{
crcRegister = crcRegister<<i1;
}
}

dataTrans[14] = crcRegister; // zapis vypoctene hodnoty CRC do promenne
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Kdyz jsou data nastavena, mize se pro zapoceti vysilani zavolat funkce ,,transmission
(Zdrojovy kod 7 — Ukazka funkce transmission). Jejimi parametry jsou data K vysilani
(v tomto konkrétnim program to je vzdy jiz zminéné globalni pole ,,dataToTransmit"), pocet
pokusti pro vysilani a moznost zrusit snahu o vysilani v pfipadé ptijmu Cerstvych dat. Jelikoz
pii zapocCeti vysilani maze arbitraz vyhrat jiny prvek, jsou nejdiive data tykajici se prave
arbitraze zkopirovana do pole reprezentujici p¥ipadny piijem zpravy. Dale je zde nastaven
¢ita¢ do spravného modu a zvoleny dvé hodnoty pro porovnavani, vyuzivané hlavné v makru
» TRANSMITBITWCHECK* (Zdrojovy kéd 8 — Makro pro vyslani bitu). Pfed samotnym
zapocetim vysilani je tfeba nejdiive ovéfit, zda neprobiha jiz pfenos jiného rdmce. To
znamena, ze se prvek musi nachdzet ve stavu ,ready™ a sbérnice musi byt v ,,1*. Tato
podminka je testovana ve smycce, ktera trva nejdéle 140 bitovych cast (odpovida nejdelsi
mozné zprave i s ohledem na plnéni bity a dobu mezi zpravami). Probéhnuti jedné této
smy¢ky je brano jako jeden pokus o vysilani. Je zde také testovano, zda nejsou k dispozici
nova data, kterd by pifipadné vedla k pferuSeni pokust o vysilani.

Pokud je tedy mozné vysilani, je zakdzéno preruSeni od zmény pinu, resetovan citac a
odvysilan Start-bit. Dale je urc¢ena hodnota ptedchoziho bitu a soucasny pocet stejnych po
sobé& nésledujicich bitl, zejména pro Gcely plnéni bity. Dalsi vysilani bitl se urci dle hodnot
Vv poli ,,dataToTransmit“. Po odvysildni CRC pole nasleduje logicka ,,1* reprezentujici CRC
delimiter. Ddle je skenovéna sbérnice pro uréeni Ack bitu od pfijemce. V tomto okamziku
je hodnota Ack bitu ulozena do pomocné proménné, protoze jesté¢ musi probéhnout pienos
konce ramce. Pokud i ten probéhne v potadku je nastaven stav ,,transEOF* reprezentujici
prechod z konce ramce po odvysilani a je povoleno preruseni od Citace a zmény pinu. Jako
posledni véc pii bezproblémovém odvysilani ramce je funkci vracena hodnota piijatého Ack
bitu.

Zdrojovy kod 7 — Ukazka funkce transmission

enum transmissionSucces transmission(uint8_t *dataTrans, uint8_t attempts, uint8_t
ignore)
{
enum transmissionSucces pomReturn;
int8_t j = 0;
uint8_t portPom = @, delkabat = @, i = 0, k = 9, crcReg = 0;
dataRaw[8] = dataTrans[8]; // v pripade prechodu na prijem zapis typu zpravy
dataRaw[13] = dataTrans[13]; // adresa prijem
dataTrans[11] = 1;
delkaDat = (dataTrans[8] & ©b111l);
if (delkaDat==0)
{

}
TCCR2B ~= (@b001<<® ~ TCCR2B) & (Ob111<<@); // citac pro vysilani

OCR2A = 227; // nastaveni hodnot bitove delky a skenovani

delkabDat = 8;

OCR2B = 100;
TIFR2 |= (1 << OCF2B);

TIFR2 |= (1 << OCF2A);

TCNT2 = ©;

while (portPom!=1) // smycka pro provadeni pokusu o vysilani
{

if (i>=attempts) // vycerpany pokusy?
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{

return timeExpired;

)
1++4;
k = 0;
while (k<=140) // nejdelsi mozny ramec trva 140 bitu
{
if ((TIFR2 & (1 << OCF2A))) // citac delky bitu
k++;
TIFR2 |= (1 << OCF2A);
TCNT2 = ©;
}
if (((dataBuffer[13]>>28&0b1)==1)&&(!ignore)) // jsou nova data?
{
return newDataToProcess;
}
if ((receivedBitCount == ready)&&(ISSET(RXD_CAN))) // mozne
{ // vysilani?
PCMSK2 &= ~((1<<PCINT21)); // zakazat prerus. zmeny pinu
TCNT2 = 0;
TRANSMITBIT(O) // vyslat start-bit
portPom = 1; // pryc ze smycky provadeni pokusu
break;
}
}

}
dataTrans[11] = 1;

previousBit = 0;
switch ((dataTrans[8]>>5)&9b1l1l) // akce dle typu zpravy

{
case 0boo:
TRANSMITBITWCHECK(@,err)
TRANSMITBITWCHECK(@,err)
for (3=7;3>=0;3--)
TRANSMITBITWCHECK( (dataTrans[13]>>j & 1), (adrzdr7-3))
}
delkabat = 1;
break;
}
for (i=0;i<delkaDat;i++) // odvysilani dat
{
for (j=7;3>=0;3--)
{
TRANSMITBITWCHECK((dataTrans[i]>>j & 1),err)
}
}
for (j=7;j>=0;j--) // vysilani CRC
{
TRANSMITBITWCHECK((dataTrans[14]>>j & 1),err)
}

dataTrans[11] = ©;

TRANSMITBITWCHECK(1,err) // CRC delimiter

while(!(TIFR2 & (1 << OCF2A))); // cekani na odvysilani CRC delimiteur
TIFR2 |= (1 << OCF2B);

TIFR2 |= (1 << OCF2A);

TCNT2 = 9;
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while(!(TIFR2 & (1 << OCF2B))); // skenovani ,,Ack“ v polovine bit. casu
if (ISCLEAR(RXD_CAN))

{
pomReturn = ack;
}
else
{
pomReturn = notAck;
}

TRANSMITBITWCHECK(®@,err); // konec ramce zacinajici ,,0°
for (j=0;j<BITSTUFFAMOUNT;j++) // zbytek konce ramce ,,1¢

dataTrans[11] = ©;
TRANSMITBITWCHECK(1,err) // kdyz na sbernici ,,0“, vyslat error

}

while(!(TIFR2 & (1 << OCF2B))); // od poloviny bit. casu pote prijem
TCNTO = 15; // stavu cekani na klid

TIFRO |= (1<<OCF@A);

TIMSKO |= (1<<OCIE@A);

PCMSK2 |= (1<<PCINT21);

receivedBitCount = transEOF;

return pomReturn;

V pravé popsané funkci ,.transmission® je pro odvysilani kazdého bitu pouzito makro
»TRANSMITBITWCHECK* (Zdrojovy kod 8 — Makro pro vyslani bitu). Makro obsahuje
dva parametry a to hodnotu bitu pro odvysilani a stav, ktery dany bit reprezentuje. Nejdiive
je zde feSeno plnéni bity, kdy je v pfipadé potieby odvysilan opacny bit od piedchozich,
ktery se do vysledné zpravy nepocita. Pii ptipadném vysilani opa¢ného bitu je v poloviné
bitového ¢asu provedeno vzorkovani, pti¢emz kdyz nesouhlasi vysilana hodnota s hodnotou
na sbérnici, je odeslan Error frame, nastaven stav pfijimace na ,,err* a funket ,,transmission
je vracena hodnota ,transmittedError. Zde je vhodné zminit fakt, Ze popisované makro
nesmi byt pouzito jinde neZ pravé ve funkci ,.transmission®. Po vyfeSeni piipadného plnéni
bity je na fad¢€ vyslani pozadovaného bitu, kdy v poloving bitového ¢asu je opét provedeno
vzorkovani stavu sbérnice. Zde ptichazi do role hodnota stavu onoho bitu. Pokud
probihd arbitrdz, naptiklad pfi vysilani prvniho bitu adresy zdroje, méla by byt druhym
parametrem makra pravé hodnota tohoto stavu. V ptipadé neshody hodnoty bitu a
skutecného stavu sbérnice, se prejde z vysilani na pifijem pravé od tohoto stavu a funkci je
vracena hodnota ,lostArbitration”. Pokud vysilani jiz za bitovou arbitrazi, druhym
parametrem makra je stav ,err*, kdy neshoda vyvola vyslani Error frame. V celém makru si
Ize povsimnout specialnich znakd ,,\“, které jsou nutné z toho divodu, Ze je makro napsano
na vice radkd.

Zdrojovy kod 8 — Makro pro vyslani bitu

#tdefine TRANSMITBITWCHECK(x,bitCount) \
{\
if (dataTrans[11]>=BITSTUFFAMOUNT) \
{ \
portPom = CANPORT_LOCA(((((~previousBit)&1)<<CANPORT)
ACANPORT_LOC)&(1<<CANPORT)); \
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while(!(TIFR2 & (1 << OCF2A))); \

CANPORT_LOC = portPom; \

TIFR2 |= (1 << OCF2B); \

TIFR2 |= (1 << OCF2A); \

TCNT2 = 9; \

while(!(TIFR2 & (1 << OCF2B))); \

if (ISCLEAR(RXD_CAN) && (portPom>>CANPORT)&0b1) \

{\
receivedBitCount = err;\
TRANSMITERROR \
return transmittedError; \
A
dataTrans[11] = 1; \
previousBit = (~previousBit)&1; \
P\
if (previousBit==x) \
{\
dataTrans[11]++; \
oA
else \
{\
dataTrans[11] = 1; \
A

portPom = CANPORT_LOC ~ ((((x)<<CANPORT) ~ CANPORT_LOC) & (1<<CANPORT)); \
while(!(TIFR2 & (1 << OCF2A))); \
CANPORT_LOC = portPom; \
TIFR2 |= (1 << OCF2B); \
TIFR2 |= (1 << OCF2A); \
TCNT2 = 0; \
previousBit = x; \
while(!(TIFR2 & (1 << OCF2B))); \
if (ISCLEAR(RXD_CAN) && (portPom>>CANPORT)&0b1) \
{\
dataRaw[11] dataTrans[11];\
dataRaw[15] = crcReg; \
receivedBitCount = (bitCount);\
if (receivedBitCount == err) \

{\

TRANSMITERROR \
return transmittedError; \

A

TIFRO |= (1<<OCF@A); \
TIMSK® |= (1<<OCIEQA); \
TCNTO = 200; \

PCMSK2 |= (1<<PCINT21); \
return lostArbitration; \

JA
P

7.2.4 Zpracovani dat

Klicovym motivem pro reprezentaci pienesenych dat je jiz zminovany Slovnik objekti.
Kazdy objekt je reprezentovan polem, kdy v prvnim prvku jsou informace o délce dat
v objektu (nejnizsi 4 bity) a moznosti piistupu (kdyz je nejvyznamnéjsi bit roven 1, tak je
objekt pouze pro Cteni, jinak i pro zapis). Dalsi prvky pole jiz obsahuji charakteristicka data.
Cely Slovnik objektl je implementovan ve formé pole ukazatell, kdy kazdy ukazatel
odkazuje na prvni prvek pole daného objektu. Pofadi v tomto poli urcuje hodnotu indexu.
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Pokud pro urcity index neexistuje objekt, je ukazatel v poli typu NULL (Zdrojovy kod 9 —
Object Dictionary).

Zdrojovy kéd 9 — Object Dictionary

uint8_t
posi[2] = {1,0},
pos2[2] = {1,0},
pos3[2] = {1,e},

ranPos1[2] = {0bloee0001,0xff},
ranPos2[2] = {0bl000000O1,0xff},
ranPos3[2] = {0bloee0001,0xff},

uint8 t *objectData[256] = {NULL,
name,
type,
address,
heartBeatTime,
[5 ... 50] = NULL,
pos1,
pos2,
pos3,
ranPosl,
ranPos2,
ranPos3,

Zpracovani piijatych dat probiha ve funkci ,,performBusAction” (Zdrojovy kod 10 —
Zpracovani pfijatych dat), volané z hlavni smycky programu pti obdrZeni pfiznaku ¢erstvych
dat. Nejdiive je ve switch-case bloku zjistén typ obdrzené zpravy. Typy Emergency
a Heartbeat ovlada¢ motorkt nijak nezpracovava. Pfi obdrzeni PDO zpravy je volana funkce
,performPDOAction, kterd dle hodnoty pfijatého PDO provede nastaveni motorkli do
urCité polohy. Pokud je pfijata zprava typu SDO, v dalSim switch-case bloku probiha
vyhodnoceni dle typu. Pfi pfijmu info SDO neni vykonana zZadna Cinnost, dale pii write
required SDO je odeslano zpét write SDO s pfiznakem chyby a pfislusSnym kédem. Pokud
je pfijato info required SDO, prob&hne prozkoumani platnosti daného indexu, kdy v pfipad¢,
Ze index nereprezentuje zadny prvek, je vyslano info SDO opét s piiznakem chyby a kodem.
V opacném piipadé je odeslano info SDO s parametry poZadovaného objektu.

Nejvice kodu zde ovSem zabirad zpracovani write SDO. Ze vSeho nejdiive jsou otestovany
podminky platnosti indexu, délky dat, a zda neni dany objekt uren pouze pro cteni. Pfi
nesplnéni nékteré z podminek je odeslano info SDO samoziejmé s priznakem chyby
a prislusnym kodem. Pokud jsou podminky splnény, pfistupuje se K pfipadnému vykonani
n¢jaké akce spojené s danym objektem. Pro ptiklad je zde nastaveni polohy prvniho
motorku, kdy je nejdiive otestovana pozadovand hodnota polohy s maximalni moZnou.
Pokud pozadovana hodnota neni v rozsahu, je vyslano info SDO s chybovym pfiznakem
a kodem definujicim nevalidni data. KdyZ je hodnota v potfadku, vykona se funkce ,,setPos*.
Dal8im ptikladem je uloZeni soucasnych pozic motorki do jednoho z péti moznych stavi,
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do nichz se Ize dostat prislusnym PDO. Ne kazdy zapis do Slovniku objektd musi nutné
znamenat né¢jakou akci, mize se jednat pouze o piepsani n¢jakého parametru. Toto je
v daném switch-case bloku oSetfeno ptipadem ,,default, kde probéhne pouze zapis do
pozadovaného objektu. V piipadé bezproblémového provedeni vyse uvedenych piikazi,
nasleduje odpovéd’ ve formé info SDO.

Zdrojovy kod 10 — Zpracovani prijatych dat

void performBusAction(uint8_t *dataAction)

{

switch((dataAction[8]>>5)&0b11)

{

case 0bo1l: // PDO
performPDOAction(dataAction);

break;

case 0ble: // SDO

switch((dataAction[8]>>3)&0b11)

{
case 0boo: // SDO write
{

uint8_t i = (dataAction[8]&0b111);
if(objectData[dataAction[10]]==NULL) // nespravny index?

{
setSDOinfoErr(dataAction[11],
dataAction[10],1,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
return;
}

if(i==0) i = 8;
if(((objectData[dataAction[10]][@])&0Ob1111)!=1i)// delka dat ok?
{

setSDOinfoErr(dataAction[11],

dataAction[10],3,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
return;

}
if((((objectData[dataAction[10]][0])>>7)&0b1)==1) // zkousen
{ // zapis do RO objektu?
setSDOinfoErr(dataAction[11],
dataAction[10],2,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);

return;
}
switch(dataAction[10])
{

case 51:

{

if (dataAction[@]>(objectData[54][1]-1)) // jsou
{ // data v rozsahu?
setSDOinfoErr(dataAction[11],
dataAction[10],4,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
return;

}
setPos(dataAction[@], 0, 0,0b100);
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break;

case 101:

{
for(i = 1;i<=4;i++)
{
objectData[61+2*(dataAction[4]-1)][i]
= dataAction[i-1];
}

objectData[62+2*(dataAction[4]-1)][1]
= objectData[51][1];
objectData[62+2*(dataAction[4]-1)][2]
= objectData[52][1];
objectData[62+2*(dataAction[4]-1)][3]
= objectData[53][1];
objectData[62+2*(dataAction[4]-1)][4]

= dataAction[5];
}
break;
default: // zapis do objektu bez vyzadovane akce
for(i = 1;i<=((objectData[dataAction[10]][0])
&0b1111);i++)
{
objectData[dataAction[10]][1i]
= dataAction[i-1];
}
break;

}
setSDOinfo(dataAction[11],dataAction[10],

((objectData[dataAction[10]][@])&0b1111),
&objectData[dataAction[10]][1],&dataToTransmit);

transmission(&dataToTransmit,10,1); // vyslani info SDO
}
break;
case 0bo1l: // SDO write required
setSDOwriteErr(dataAction[11],dataAction[10],
4,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
break;
case 0bl1l: // SDO info required
{
if(objectData[dataAction[10]]==NULL) // nespravny index?
{
setSDOinfoErr(dataToProcess[11],dataToProcess[10],
1,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
return;
}
setSDOinfo(dataAction[11],dataAction[10],
((objectData[dataAction[10]][0])&0@b1111),
&objectData[dataAction[10]][1],&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
}
break;
}
break;
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7.2.5 SPI komunikace

Obvod 19942 pro fizeni motorkd disponuje 8 registry, kazdy s kapacitou 13 bitd, v nichz
jsou ulozeny nejriznéjsi parametry. Jako ptiklad lze uvést smér krokovani, krokovaci mod
(plné, polovi¢ni, mini a mikro krokovani), proudové profily, zplisob mateni energie civek
(tzv. Decay mode) a tak dale. Nastavené hodnoty registri vSech tfi integrovanych obvodu
jsou ulozeny v proménnych v mikroprocesoru, které jsou datového typu bezznaménkovy
16bitovy integer (celociselnd hodnota). Nize (Zdrojovy kod 11 — Nastaveni parametrii
obvodim L9942) je znazornéna ukazka modifikace danych proménnych v zévislosti na
parametru. Pfi kazdé zméné je nastaven ptiznak, urCujici, do kterého registru se bude
nasledné zapisovat.

Zdrojovy kod 11 — Nastaveni parametri obvodim 1.9942

uint8_t 19942 _set_reg_par(enum 19942Par par, uint8_t val)

{
switch (par)
case dirChl:
registersChl[@] ~= (val<<® ~ registersChl[@]) & (@bl << 9);
regChangeFlagChl |= (1<<@); // priznak zmeny registru
break;
case stepModeChl:
registersChl[@] ~= (val<<l ~ registersChl[@]) & (@bll << 1);
regChangeFlagChl |= (1<<0Q);
break;
case clr7Ch3:
registersCh3[7] ~= (val<<12 ~ registersCh3[7]) & (@bl << 12);
regChangeFlagCh3 |= (1<<7);
break;
}
}

Jak jiz bylo zminéno, kazdy registr v obvodu L9942 obsahuje 13 bitd. Pfi zapisu do registru
pomoci SPI komunikace, probéhne ovSem vyména 16 bitl, pfiCemZ prvni tfi bity maji
vyznam adresy daného registru. Z toho divodu jsou prifazené proménné 16bitové, s pevné
danymi tfemi nejvysSimi bity obsahujicimi adresu. V ukazce dal$iho zdrojového kodu nize
(Zdrojovy kod 12 — Zapis pomoci SPI) je zobrazen zptisob zapisu do registri. Pro kazdy ze
tfi obvodl L9942 je postupné testovan piiznak zmeény proménnych, podle néhoz probéhne
zapis pouze do urcitych registri. Pfi zépisu je pin piislusného obvodu ,,Chip Select Not*
staZzen do logické ,,0“. Poté prob&hne pienos pomoci integrovaného SPI rozhrani, kterym je
vybaven pouzity mikroprocesor. Jelikoz toto rozhrani podporuje vyménu pouze 8 bitl, je
ptenos proveden dvakrat po sob€, kdy je nejdiive pienesena horni polovina biti dané
proménné (obsahujici adresu) a posléze spodni polovina. Po pienosu je pinu ,,Chip Select
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Not“ opét prifazena logicka ,,1%. Dale je zruSen ptiznak zmény parametrti a dalsi pfipadny
prenos je proveden s urcitym zpozdénim, které vyzaduje obvod 1.9942.

Zdrojovy kod 12 — Zapis pomoci SPI

void 19942 write_par()

{
uint8_t i;
for (i=0;i<8;i++)
if ((regChangeFlagChl>>i) & 1)// zmenen nejaky registr v prvnim L9942?
{
CLEARBIT(CSN1); // pozadovany slave 1
SPDR = registersChl[i]>>8;
while(!(SPSR & (1<<SPIF) ));
recRegistersChl[i] = SPDR<<8;
SPDR = registersChl[i] & OxFF;
while(!(SPSR & (1<<SPIF) ));
recRegistersChl[i] |= SPDR;
SETBIT(CSN1);
regChangeFlagChl &= ~(1<<i);
_delay_us(4);
}
}
for (i=0;i<8;i++)
{
if ((regChangeFlagCh2>>i) & 1)
{
}

7.2.6 Polohovani motorku

Nastaveni motorkt do ur€itych poloh zajist'uje funkce ,,setPos* (Zdrojovy kod 13 — Funkce
setPos, cast 1), jejimiz parametry jsou samoziejmé poZadované polohy a navic maska,
ur€ujici pro které motorky je pozadovana poloha platna.

Po deklaraci proménnych nasleduje vypocet fazového cCitace. Jedna se o parametr obvodu
L9942, od kterého se odviji proud vinutimi a jehoz hodnota je urcena 5 bity. To znamena
rozsah hodnot 0 az 31. V pfipadé¢ mikro krokovani se jeho hodnota s kazdym krokem
inkrementuje o jedni¢ku. V navrhovaném piipadé je ovSem pouzito plné krokovani
a s kazdym krokem je proto pfi¢tena hodnota osm. To urcuje ¢tyfi mozné inkrementace, nez
se bude cyklus opakovat. Proudovych profild je celkem devét, pficemz v tomto ptipadé jsou
pouzity pouze prvni (s hodnotou proudu 0 mA) a posledni (s hodnotou proudu 615 mA).
Cyklus krokovani je znazornén v tabulce nize (Tabulka 8 — Proudy vinutimi v zavislosti na
provedenych krocich), kde si 1ze v§imnout, Ze v krocich tii a Ctyfi je pouzita stejna hodnota
proudu, ovSem opacné polarity.
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Tabulka 8 — Proudy vinutimi v zavislosti na provedenych krocich

Cislo kroku | Hodnota Proudovy | Proud Proudovy Proud
fazového profil vinutim A | profil vinuti | vinutim B
Citace vinuti A [mA] B [MmA]

0 0 0 0 8 615

1 8 8 615 0 0

2 16 0 0 8 -615

3 24 8 -615 0 0

Vypocet fazového citace v popisovaném kodu je tedy proveden jako hodnota polohy (poloha
se uvazuje jako pocet krokt od nulového bodu) modulo ¢tyfmi, ndsledné vynasobend osmi.
Toto je provedeno samoziejmé pro vSechny tfi obvody. Dale pokud je maska pro dany
motorek rovna nule, je pro novou pozadovanou polohu pouZzita hodnota soucasni. Po
pfipadném omezeni maximalnich poloh je provedeno nastaveni fazovych ¢&itacl. DalSim
modifikovanym parametrem je ,,DAC scale®, coz uréuje skalovani vystupniho proudu. Za
klidového stavu, jelikoz neni pfedpokladan zadny moment puisobici na htidel, je vhodné
snizit hodnotu proudu civkami, hlavné z teplotnich diivodd. Tato snizena hodnota je
nastavena jiz béhem inicializace a ¢ini 280 mA. Pokud probiha polohovani motorku, je nutné
zvysit skalovani a nastavit nominalni hodnotu proudu, coz je zde provedeno. Jesté nez jsou
zapsany modifikované parametry do obvodu, je tieba také zjistit smer krokovani (otaceni)
motorkt. To je provedeno zaroven s vypoctem poétu krokt pro kazdy motorek, nacez tedy
nasleduje jiz samotny zdpis parametri do registri.

Zdrojovy kéd 13 — Funkce setPos, ¢ast 1

uint8_t setPos(uint8_t positionl, uint8_t position2, uint8_t position3,
uint8_t mask)

{
uint8_t stepsl, steps2, steps3, pinLittle, portLittle, steplLittle,

loopLittle, pinMed, portMed, stepMed, loopMed, pinLot, portLot,
steplLot, loopLot;
uint8_t phaseCountl, phaseCount2, phaseCount3;

phaseCountl = (objectData[51][1]%4)*8; // vypocet fazoveho citace

if (!((mask>>2)&1)) // se kterymi motorky se bude hybat?

positionl = objectData[51][1];

if (positionil>(objectData[54][1]-1)) // omezeni maximalni polohy
{

}

positionl = (objectData[54][1]-1);

19942_set_reg_par(phaseCounterChl,phaseCountl);
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19942_set_reg par(phaseCounterCh2,phaseCount2);
19942_set_reg_par(phaseCounterCh3,phaseCount3);
19942 _set_reg_par(dacScaleChl,0b100);
19942_set_reg par(dacScaleCh2,0b100);
19942 _set_reg_par(dacScaleCh3,0b100);

if (positionl>objectData[51][1]) // jakym smerem a kolik se bude krokovat?

{
stepsl = positionl - objectData[51][1];
19942 set_reg_par(dirChi,0);

¥

else

{
stepsl = objectData[51][1] - positioni;
19942 set_reg par(dirChi,1);

19942 _write_par();

Pti polohovani je Zadouci, aby se motorky dostavili do novych poloh v idedlnim ptipade
soucasn¢. To napiiklad znamena, ze mald zména polohy jednoho motorku se bude provadét
pomaleji neZ zména polohy o vice krokli motorku jiného. NejkratSi ¢as mezi dvéma kroky
je zvolen 8 ms (4 ms daného vystupu pro logickou ,,1* a dal$i 4 ms pro ,,0°). Pii pomalej$im
krokovani jsou pouzity pouze celistvé nasobky tohoto ¢asu. To znamend, ze pokud nejvyssi
pocet krokti nebude zaroven celistvym nasobkem stfedniho poc¢tu kroki a nejmensiho poctu
krokt, zminovany idealni piipad nenastane. Nejlepsi bude si algoritmus polohovani uvést na
konkrétnim ptipadé€. Nejprve je predpokladan nejvyssi pocet krokti 17 (motorek 1), sttedni
pocet krokt 11 (motorek 2) a nejmensi 4 (motorek 3). Na kazdy krok motorku 3 se provedou
2 kroky motorku 2, a na kazdy krok motorku 2 se provedou 2 kroky motorku 1. Po provedeni
jesté zbyvaji provést 3 kroky motorku 2 a 1 krok motorku 1. Provede se tedy na kazdy krok

prvniho motorku dva kroky motorku 2. Nakonec zbyva provést jediny krok motorku 2.

V algoritmu je pro nejmensi pocet kroktli pouZit vnéjsi cyklus, do n€hoz jsou vnotfeny cykly
pro stfedni a nejvyssi pocet krokl. Pfed provedenim je ale nejprve nutné zjistit sefazeni
motorkl v zavislosti na poctu poZzadovanych krokd. Tim je urceno, kterému konkrétnimu
motorku odpovida nejvyssi, sttedni a nejmensi pocet krokti. Déle je ptistoupeno ke zjiSténi
poctu vykonani danych smycek a ureni zbyvajicich poétu krokt (Zdrojovy kod 14 - Funkce
setPos, ¢ast 2).

Zdrojovy kéd 14 - Funkce setPos, ¢ast 2

if (stepsil<steps2)

{
if (steps2<steps3) // 1<2<3

{
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pinLittle = STEPPIN1;
portLittle = STEPPORT1;
stepLittle = stepsl;
pinMed = STEPPIN2;
portMed = STEPPORT2;
stepMed = steps2;
pinLot = STEPPIN3;
portLot = STEPPORT3;
stepLot = steps3;

}

else

{
if (stepsl<steps3) // 1<3«=2
{

}

loopLittle = steplLittle;
if (loopLittle==0)

{
loopMed = stepMed;
stepMed = 0;
}
else
{
loopMed = stepMed/loopLittle;
stepMed = stepMed%(loopMed*loopLittle);
}
if (loopMed==9)
{
loopLot = steplot;
stepLot = 0O;
}
else
{
loopLot = stepLot/(loopMed);
if (loopLittle==0)
{
stepLot = steplLot%(loopLot*loopMed);
}
else
{
loopLot = loopLot/(loopLittle);
stepLot = stepLot%(loopLot*loopMed*loopLittle);
}

V dal$im zdrojovém kodu (Zdrojovy kod 15 - Funkce setPos, ¢ast 3) je vidét jiz zptisob
provedeni jednotlivych smycek. Vnéjsi a prostiedni smycka se museji provést vzdy, 1 kdyz
je jejich pocet nulovy (zadnd zména polohy motorkll). Proto zde jsou podminky urcujici
vyslani STEP signalu. Provedeni smycky pro nejvyssi pocet krokt je jiz podminéno. Po
provedeni této ¢asti polohovani dojde k testovani po¢tu zbyvajicich krokt, a pokud do této
doby motorku s nejvyssim poctem krokti zbyva mensi pocet krokl nez druhému zbyvajicimu
motorku, je provedeno prohozeni pfifazenych vystupnich pinli a porovnavanych poctl
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kroka. Dale nasleduje zjisténi poctu dal§ich dvou smycek a poctu zbyvajicich kroki
posledniho motorku. Po provedeni dalsi faze polohovani je provedena jiz posledni smycka
Vv zéavislosti na poctu zbyvajicich krokl. Posledni véci je aktualizace soucasnych poloh
a nastaveni klidového proudu vinutimi.

Zdrojovy kéd 15 - Funkce setPos, ¢ast 3

for (uint8_t i = @; i<=loopLittle; i++)

{
if (i»e)
{
SETBITALT(_SFR_IO8(portLittle), pinLittle);
}
for (uint8_t j = 0; j<=loopMed; j++)
if (((3>0)&&(i>0))||((loopLittle==0)8&(j>0)))
{
SETBITALT(_SFR_IO8(portMed), pinMed);
}
if (((3>0)&&(i>@))||((loopLittle==0)8&&(j>0))||(loopMed==0))
{
for (uint8_t k = 1; k<=loopLot; k++)
{
SETBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
_delay ms(4);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portMed), pinMed);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portLittle), pinLittle);
_delay ms(4);
}
}
}
}
if (stepLot<stepMed) // vypocet pro druhou fazi
{
pinLittle = pinMed;
portLittle = portMed;
stepLittle = stepMed;
pinMed = pinlLot;
portMed = portLot;
stepMed = steplot;
pinLot = pinLittle;
portLot = portLittle;
stepLot = steplLittle;
}

loopMed = stepMed;
if (loopMed==0)

{
loopLot = steplot;
steplLot = 0;
}
else
{
loopLot = steplLot/loopMed;
stepLot = stepLot%(loopLot*loopMed);
}

for (uint8_t j = @; j<=loopMed; j++)
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if (j>0)
SETBITALT(_SFR_IO8(portMed), pinMed);
}
if ((3>90)||(loopMed==0))
{

for (uint8_t k = 1; k<=loopLot; k++)

{
SETBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
_delay ms(4);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portMed), pinMed);
_delay ms(4);

}

}
}

loopLot = steplLot; // pripadne dokrokovani posledniho motorku
for (uint8_t k = 1; k<=loopLot; k++)

{
SETBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
_delay ms(4);
CLEARBITALT(_SFR_IO8(portLot), pinLot);
_delay ms(4);
b
objectData[51][1] = positioni; // zapis novych pozic do slovniku objektu
objectData[52][1] = position2;

objectData[53][1] = position3;

19942_set_reg par(dacScaleChl,0b@10); // nastaveni nizsich proudu pro klidovy
19942_set_reg _par(dacScaleCh2,0b010); // stav

19942_set_reg par(dacScaleCh3,0b010);

19942_write_par();
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8 Ovladaci prvek — nozni prepinac¢

V této kapitole provedu navrh ovladaciho prvku, ktery je reprezentovan formou nozniho

wevr

Vv jedné kapitole bude probrano jak hardwarové, tak softwarové vybaveni.
8.1 Hardwarové reseni

Na schématu (Obrazek 25 — Schéma nozniho piepinace) si lze povSimnout, Ze pro nozni
prepinac byl pouzit stejny mikroprocesor Atmega328P jako pro ovlada¢ motorki. Procesor
je zde ovSem v 32pinovém TQFP pouzdre. Stejné tak pro obvod MCP2551 bylo pouzito
8pinové SOIC pouzdro. Cely nozni prepinac je mozno napajet z baterie 9 V. Plusovy pol
z baterie je piiveden na napdjeci kontakt, ktery po pfipojeni konektoru mechanicky odpoji
bateriové napajeni. Kladné napéti je piivedeno pies pojistku na vypinac. Dale je zde
ochranna dioda proti pfepolovani, za kterou je napéti pfivedeno na linedrni stabilizator
5 VDC. Jelikoz je pouzit analogovy vstup pro ovladani pomoci pedalu, je napéti pro napajeni
ADC ptevodniku pfivedeno pies tlumivku, pro snizeni Sumu. Jinak je pro hodinovy kmitocet
mikroprocesoru opét pouzit externi krystal 14,7456MHz. Samoziejmosti je zde opét pouziti
10pinového ISP konektoru pro programovéani mikroprocesoru. Hodnoty ptedfadnych
rezistorl jsou obdobné jako u dfive popsaného ovladace motorkli. VSechny ostatni hodnoty
kondenzatort a tlumivky (10 uH) vychazeji z doporuceni vyrobce.

u.-
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Obrazek 24 — DPS noZniho piepinace

Déle nozni piepinac¢ redlné obsahuje tii vstupy z tlacitek, jimz jsou prifazeny vystupy
vV podobé stavovych LED diod. Pouzit je i jeden analogovy vstup pro ziskani hodnoty
Z pedalu a jeden ptepinac¢ slouzici pro povoleni ¢i zakdzani snimani onoho analogového
vstupu. Veskera tlacitka a LED diody jsou umistény na panelu a na samotné desce ploSnych
spojit (Obrazek 24 — DPS noZniho pfepinace) jsou pouze vyvedeny piny pro dané vodice.
Ve skutecnosti je na desce vyvedeno vice pinu, které slouzi ovSem jako rezerva. Dale si Ize
povsimnout vyvedeni potencidli 0 VDC a 5 VDC. Tyto potencialy jsou pouzity pro
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pripojeni k tla¢itkim, LED dioddm a potenciometru pro snimani analogové hodnoty.
Zminény potenciometr je samoziejmé mechanicky spojen s pedalem.
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Obrazek 25 — Schéma noZniho piepinace

8.2 Softwarové reseni

Struktura programu je obdobna jako u ovladac¢e motorkd, popsaného v predeslé kapitole.
Program opét bézi v hlavni smy¢ce a komunikace probihd pomoci vykonévanych pteruseni.
Promitlo se zde ale samoziejmé rozdilné¢ hardwarové zapojeni, a to naptiklad ve vykonu
preruseni od zmény pinu PB1, misto PD5 a podobné. Hlavni smyc¢ka programu obsahuje
krom¢ naéteni dat z vyrovnavaciho pole a jejich nasledného zpracovani, také neustalé
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dotazovéani na stav tlagitek (Zdrojovy kod 16 — Cast hlavni smy¢ky). Toto dotazovani je
vyfeseno ve funkci ,,userAction (

Zdrojovy kéd 17 — Funkce userAction), ktera vraci vyctovy datovy typ dle provedené akce.
Danymi akcemi jsou pro kazdé ze tii tlaCitek dlouhy ¢i kratky stisk, a dale vypnuti ¢i zapnuti
pedalu. Pii1 kratkém stisku tlacitka je vyslano ptislusné PDO dle parametrii ve slovniku
objektii, nacez pokud neni povoleno sniméni analogové hodnoty z pedalu, je rozsvicena
LED dioda odpovidajici danému tlacitku (ostatni diody jsou zhasnuty). Dlouhy stisk tlacitka
vyvola vyslani zpravy SDO write, kterd provede zapis do objektu ,,Uloz souc¢asné polohy*
ovladace motorkt (Tabulka 4 — Vybér nékterych objektt prvku typu ,,Ovlada¢ motord*).
Prvni Ctyfi bajty objektu reprezentuji hodnotu PDO, kterd je zvolena dle hodnoty PDO
vyslané pii kratkém stisku konkrétniho tlacitka. Dalsi bajt reprezentuje hodnotu stavu
v ovladaci motorki a poslednim bajtem je ur¢eno maskovani. To je zde zvoleno jako binarni
hodnota ,,111%, kterd aktivuje vSechny tii motorky. Dals$imi typy uzivatelskych akci, kromé
vyse zminénych, je vypnuti ¢i zapnuti sniméani hodnot z analogového vstupu (pedélu). To je
provedeno jednoduse zapisem pfislusného bitu do ovladaciho registru ADC pievodniku.
Tento zapis je spojen bud’ s rozsvicenim vsech tii LED diod pfi zapnuti snimani, nebo
naopak se zhasnutim vSech tfi LED diod v opa¢ném piipade¢.

Po vykonani pfislusné¢ akce v hlavni smycce programu nasleduje piipadné sniméni
analogové hodnoty. Pouzity analogové digitalni pievodnik v daném mikroprocesoru
Atmega328P je 10bitovy. Pro dané ucely a i z hlediska omezeni Sumu zde bude pouzito
pouze 8 nejvyssich bitli (dva nejméné vyznamné bity jsou ignorovany). Proto je do pomocné
proménné zkopirovan pouze jeden registr obsahujici pravé 8 nejvySSich bitd. Vyslani
ptislusné hodnoty PDO je podminéno zménou pifedchdzejici navzorkované hodnoty.

Zdrojovy kéd 16 — Cast hlavni smy&ky

switch (userAction()) // vykonani uzivatelskych akci
{

case dIniShort: // kratky stisk tlacitka 1

{

setPDO(&objectData[151][1], &dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit, 10, 1);
if (!((ADCSRA>>ADEN)&1))

CLEARBIT(DO1);
SETBIT(DO2);
SETBIT(DO3);

}
}

break;
case dInlLong: // dlouhy stisk tlacitka 1

{
uint8 t byteArray[6];

for (uint8_t i = 0; i<=3; i++)

{
}

byteArray[i] = objectData[151][i+1];
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byteArray[4] 1;

byteArray[5] 0bo0000111;

setSDOwrite (ADDRESS_CONTR,101,6,byteArray,&ataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit, 10, 1);

break;

case dIn40ffToOn: // prechod z vypnuteho do zapnuteho stavu, povolit ADC

{
ADCSRA |= (1<<ADEN);

CLEARBIT(DO1);
CLEARBIT(DO2);
CLEARBIT(DO3);
}
break;

case dIn40OnToOff: // prechod ze zapnuteho do vypnuteho stavu, zakazat ADC

{
ADCSRA &= ~((1<<ADEN));

SETBIT(DO1);
SETBIT(DO2);
SETBIT(DO3);
¥
break;
}
if ((ADCSRA>>ADEN)&1) // snimani analogoveho vstupu pokud povoleno
{
ADCSRA|=(1<<ADSC); // spustit prevod
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF))); // cekani na dokonceni
ADCSRA | =(1<<ADIF); // snulovani priznaku
analnp = ADCH; // zapis nejvyssich 8 bitu
if (analnp!=analnp0ld) // prenos PDO
{
pdoVal[3] = analnp;
setPDO(pdoVal,&dataToTransmit);
transmission(&dataToTransmit,10,1);
}
anaInp0ld = analnp;
_delay _ms(10);
}

V dalsi ukazce zdrojového kodu nize (

Zdrojovy kod 17 — Funkce userAction) je zobrazen zpusob zjistovani uzivatelskych akci.
Probiha zde postupné dotazovani na stav vstupnich pint. Pokud je stav vstupniho pinu pro
tlacitko logicka ,,0, prob&éhne dalsi vyhodnocovani. Nejdiive je zde zpozdéni diky moznym
zakmitim na tlacitku. Po pfedpokladaném ustdleni stavu ndsleduje méfeni doby stisku
tlac¢itka ve ,,while* smycce. V case 1,55sLED dioda odpovidajici danému tlacitku
problikne, coz znazoriiuje dosazeni dlouhého stisku tlacitka. Po nasledném uvolnéni
nasleduje vyhodnoceni délky stisku a zapis do proménné, kterd je na konci vracena funkci.

Nez je mozné pokracovat v kddu dale, je nejprve nutné oSetfit pfipadné zakmity spojené
s uvolnénim tlacitka. K tomu musi byt splnéna podminka dvaceti naskenovanych po sobé
jdoucich logickych ,,1% pfi periodé 1 ms.
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Pro zjisténi zapnuti ¢i vypnuti piepinace pro povoleni pedalu je tfeba znat nejdiive predchozi
stav. Ten je ulozen v globalni proménné ,,din4PrevState. Pokud je hodnota proménné ,,0%
a zaroven je zaznamendna na daném vstupnim pinu logicka ,,1%, je to vyhodnoceno jako
zapnuti pedalu. Pti skenovani pinu s periodou 1 ms je navic vyhodnocovana pomocna
proménna, ktera chrani program pied nechténym zacyklenim v piipad¢ kratkého pulsu na
vstupu. Po provedeni smycky se piedpoklada ustdlend hodnota na pinu, ktera v ptipadé
logické ,,1¢ vede k nastaveni navratové hodnoty do stavu ,,dIn4OffToOn*“. Obdobn¢ je
logicky provedena akce souvisejici s vypnutim piepinace.

Zdrojovy kéd 17 — Funkce userAction

enum typyAkci tlacitkoAkce = none;
uint8 t tlac = @, pom = O;

if (ISCLEAR(DIN1)) // stav tlacitka 1
{
_delay_ms(150); // ignorovani zakminu pri sepnuti
tlac = 0;
while (ISCLEAR(DIN1))
{

_delay _ms(20);
if(tlac<255) tlac++;
if(tlac==70)

{
FLIPBIT(DO1);
_delay_ms(100);
FLIPBIT(DO1);
}
}
if (tlac<70)
{
tlacitkoAkce = dInlShort; // stisk kratsi nez 1,55 sekundy
}
else
{
tlacitkoAkce = dInlLong;
}
tlac = 0;
do // osetreni zakmitu pri uvolneni
{
_delay _ms(1);
if (ISCLEAR(DIN1))
tlac = 0;
else
tlac++;
}
while(tlac<20);
}
if (ISSET(DIN4)&&(din4PrevState==0)) // prechod z @ do 1
{
tlac = 0;
while ((tlac<20)]||(pom>250)) // pom promenna proti zacykleni
{

_delay ms(1);
if(ISCLEAR(DIN4))
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{
}

tlac++;
pom++;

tlac = 9;

if (ISSET(DIN4)) // pokud to nebylo zakolisani tak vrat danou akci

{
tlacitkoAkce = dIn40ffToOn;

din4PrevState = 1;
¥
}
if (ISCLEAR(DIN4)&&(din4PrevState==1)) // prechod z 1 do @
{

tlac = 0;
while ((tlac<20)]||(pom>250)) // pom proti zacykleni
{

_delay ms(1);

if (ISSET(DIN4))

{

tlac = 9;

}

tlac++;

pom++;
}
if (ISCLEAR(DIN4)) // pokud to nebylo zakolisani tak vrat danou akci
{

tlacitkoAkce = dIn40OnToOff;

din4PrevState = 0;
}

}

return tlacitkoAkce;
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9 Bluetooth modul

Tato kapitola obsahuje popis bluetooth modulu, ktery slouzi jako jakysi prostfednik mezi
komunikaci na sbérnici a android aplikaci. Nejdiive bude pojedndno o hardwarovém feSeni
daného prvku a poté bude popsana cast tykajici se softwaru. Vyklad bude proveden jiz
struéng, jelikoz je feSeni obdobné jako u ptredchozich prvkii. Budou zde vyzdvizeny hlavné
rozdily oproti prvkiim popsanym v ptedeslych kapitolach.

9.1 hardwarové reseni

Na obrazku nize (Obrazek 27 — Schéma bluetooth modulu) je znazornéno mnou navrzené
schéma. Jedna se prakticky o téméf totozné schéma jako u nozniho ptepinace a i vSechny
hodnoty soucastek jsou obdobné. Je tu ale jeden zadsadni rozdil, a to Ze misto rezervnich
vystupu je na pinech PDO a PD1 mikroprocesor spojen s SPP bluetooth modulem HC-06.
Jednad se o zafizeni, které veskerou komunikaci ptfes bluetooth pievadi na sériovou
komunikaci typu RS232. Mikroprocesor je vybaven periferii UART, kdy zminéné piny PDO
a PD1 plni prave alternativni funkci pfijimani a odesilani dat. Na pouzitém modulu HC-06
1ze provést riznd nastaveni tykajici se bitové rychlosti sériové komunikace, pouziti paritniho
bitu, hodnoty ¢tyfmistného pinu pro sparovani a podobné. Tato nastaveni jsou pristupna,
pokud modul neni sparovan s zddnym zatizenim (blikajici LED) a provadéji se pomoci tzv.
AT prikazt (komunikace opét po sériové lince). Co se tyce parametr komunikace, tak byl
pouzity modul nastaven na 8bitovou komunikaci bez parity s bitovou rychlosti 38400 Baud.
Stejné je samoziejme nastavena i UART periferie mikroprocesoru.
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Obrazek 26 — DPS bluetooth modulu
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Obrazek 27 — Schéma bluetooth modulu

9.2 Softwaroveé reseni

Program stejn¢ jako u piedchozich prvki bézi v hlavni smycce, kterd je prerusovana
pfipadnym piijmem ze sbérnice. Hlavni smycka obsahuje opét nejprve nacitani dat
z vyrovnavacich proménnych a jejich nasledné zpracovani. Funkce ,,performBusAction*
V tomto piipadé obsahuje pouze moznost zapisu a Cteni parametrii slovniku objekt, a dale
preposilani vSech pfijatych dat pres sériovou linku komunikujici s bluetooth modulem
HC-06. Dale je v hlavni smycce umisténo dotazovani se na stav piijatych dat po sériové
lince (Zdrojovy kod 18 — Pfijimani dat z HC-06). Nejdiive je nastaven ¢ita¢, jehoZ vstup je
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hodinovy signal mikroprocesoru, vydéleny hodnotou 32. Porovnévaci hodnota je nastaven
tim zptisobem, Ze odpovida ¢asové hodnoté 325 pus. Tento ¢itac je dale vyuzivan ve smycce,
ktera piijima ,,balik* 15 bajtl od Android zafizeni. Pfenos jednotlivych bajtti nesmi byt od
sebe vzdalen pravé vice nez 325 ps, jinak jsou data prohlaSena za neplatna. V piipadé
platnosti dat je nutné provést navic vypocet CRC, proto je zde switch-case blok, ktery dle
piijatych dat provede nastaveni Cistych dat k odeslani.

Zdrojovy kod 18 — Prijimani dat z HC-06

if((UCSROA & (1<<RX(C9))) // prisla data?

{
TCCR2B ~= (@b@11<<@ ~ TCCR2B) & (©b111<<@); // nastaveni citace clock/32
OCR2A = 150; // odpovida 325 us - vice nez UART ramec
TIFR2 |= (1 << OCF2A);
TCNT2 = ©;

uint8_t valid = 1;
for(uint8_t i=0; i<15;i++) // prijem 15ti bajtu

{

while(!(UCSROA & (1<<RXC@)))

{
if ((TIFR2 & (1 << OCF2A))) // pokud vyprsel cas, data neplatna
{

valid = 0;

}

}

dataToTransmit[i] = UDRO;
TCNT2 = 0; // resetovani citace

¥
if (valid==1)
{
dataToTransmit[13] = objectData[3][1]; // zdrojova adresa
switch ((dataToTransmitPom[8]>>5)&0bl1l1l) // jaky typ zpravy
{
case 0boeo: // EMERGENCY
etEmcy(dataToTransmitPom[@],&dataToTransmit);
break;
case 0be1l: // PDO
setPDO(&dataToTransmitPom,&dataToTransmit);
break;
case @obile: // SDO
switch ((dataToTransmitPom[8]>>3)&0b11) // jaky typ SDO
{
case 0boo: // SDO write
if ((dataToTransmitPom[10]>>7)&@b1l)// error priznak?
{ // SDO write error
setSDOwriteErr(dataToTransmitPom[9],
dataToTransmitPom[12],dataToTransmitPom[@],

&dataToTransmit);
}
else
{ // SDO write

setSDOwrite(dataToTransmitPom[9],dataToTransmitPom[12],
(dataToTransmitPom[8]&0b111),&dataToTransmitPom,

&dataToTransmit);
}
break;
case 0bo1l: // SDO write required

setSDOwriteReq(dataToTransmitPom[9],
dataToTransmitPom[12],&dataToTransmit);
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break;
case 0ble: // SDO info
if ((dataToTransmitPom[10]>>7)&@bl) // error priznak?
{ // SDO info error
setSDOinfoErr(dataToTransmitPom[9],dataToTransmitPom[12,
dataToTransmitPom[@],&dataToTransmit);
}
else
{ // SDO info
setSDOinfo(dataToTransmitPom[9],dataToTransmitPom[12],
(dataToTransmitPom[8]&0b111),
&dataToTransmitPom,&dataToTransmit);
}
break;
case 0bl1l: // SDO info required
setSDOinfoReq(dataToTransmitPom[9],dataToTransmitPom[12]
,&dataToTransmit);
break;
}
break;
case 0bl1l: // HEARTBEAT
setHeartBeat(&dataToTransmit);
break;

}

transmission(&dataToTransmit,10,1); // odvysilani nastavenych dat
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10 Software pro Android

Pro vyvoj aplikace pro OS Android bylo vyuzito vyvojové prostfedi Android Studio
S pouzitim programovaciho jazyku Java. V dalSim textu bude nejprve rozebran princip
vyvoje aplikaci pro Android spolu s jeho vlastnostmi. Dale jiz bude popsana implementace
konkrétni navrhované aplikace.

10.1 Obecné o vyvoji pro OS Android

Android je otevieny Linuxovy operacni systém, uréeny pro pfenosna zafizeni, jako jsou
telefony, tablety a podobné. V posledni dobé je pouzivan naptiklad i u ,,chytrych* televizi.
Razné verze Androidu jsou vzestupné kodovany podle pocatecnich pismen abecedy (Aestro,

Blender, Cupcake, Donut atd.), a je s nimi spjato urcité Cislo definujici tzv. API level
(application programming interface, ¢esky rozhrani pro programovani aplikaci).

Pro vyvoj Android aplikaci existuji rizné moznosti, od pouziti riznych grafickych nastroji
urcenych zejména pro zacatecniky (napt. MIT App Inventor) az po pouziti profesiondlnich
vyvojovych prostfedi jako jsou Eclipse, ¢i Android Studio. Pravé Android Studio je
spole¢nosti Google, ktera vede vyvoj OS Android, urc¢eno jako oficialni vyvojové prostiedi.

System Apps

Dialer Email Calendar Camera

Java APl Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL

Media Framework OpenGL ES Core Libraries

Android Runtime (ART)

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel
Drivers
Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory USB WIFI

Power Management

Obrazek 28 — Komponenty OS Android (APP DEV)
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OS Android je soubor softwarovych komponent, které 1ze rozdélit do ne¢kolika vrstev dle
jejich funk¢nosti (Obrazek 28 — Komponenty OS Android (APP DEV)). Vyvoj pozadované
aplikace bude probihat pravé v nejvyssi vrstvé, pficemz bude vyuzivano zejména
funkcionalit vrstvy nizsi, ktera definuje rozhrani pro programovani aplikaci v Javeé (Java API
Framework).

Aplikace se v Androidu skladaji z tzv. aplika¢nich komponent, které je mozné dale vyuzivat
i v jinych aplikacich. Toto feSeni je vyhodné, pro svou reprodukovatelnost stejného kodu
riznymi aplikacemi. Diky tomu se stejna funkcionalita nemusi programovat vicekrat a
vyvojai ma ulehcenou praci. Mezi hlavni aplikacni komponenty patii

- LActivity®,

- ,.Service*,

- ,,Broadcast Receiver®,
- ,,Content Provider*.

Komponenta ,,Activity” (Cesky jako Aktivita) reprezentuje obrazovku s uzivatelskym
prostfedim. D4 se fici, ze tato komponenta vykonava uzivatelské akce spojené s danou
obrazovkou. Piikladem muze byt u aplikace pro zasilani e-maili jedna aktivita pro
zobrazovani seznamu e-maild, dalsi pro psani a dalsi pro ¢teni e-mailti. Pokud ma aplikace
vice aktivit, musi byt jedna oznacena jako aktivita, ktera se zobrazi po spusténi.

Dalsi komponenta ,,Service™ (Cesky Sluzba) bézi v pozadi a provadi dlouho trvajici operace.
Jako piiklad 1ze uvést piehravani hudby v pozadi, zatimco uZivatel mize interagovat s jinou
aplikaci. Sluzba tedy neposkytuje Zadné uZivatelské rozhrani.

Aplikacni komponenta ,,Broadcast Receiver slouZi pro ,,naslouchéni* riznych oznameni
od aplikaci, ¢i systému. Sama navrhovand aplikace miize také urcitd ozndmeni vysilat, ¢imz
dava ostatnim moznost reakce. Je to tedy ,,Broadcast Receiver” ktery zachyti tuto
komunikaci a vyvola potiebnou akci.

Posledni popisovanou komponentou je ,,Content Provider®, kterd poskytuje rozhrani pro
sdileni dat mezi aplikacemi.

Kromé vyse zminénych, existuji 1 jakési ptidavné aplikacni komponenty, které¢ dopliuyji,
¢1 vzajemné svazuji tyto hlavni. Piikladem jsou ,Fragments® (Cesky Fragmenty), které
reprezentuji urCitou Cast zobrazované aktivity. Jes§té je vhodné se zminit o souboru
,»AndroidManifest.xml“, ktery se musi povinn¢ nachézet v kofenovém adresari kazdé
aplikace. Obsahem tohoto souboru je popis zakladnich informaci o aplikaci (jako je
napiiklad seznam pouZitych komponent) pro OS Android.

Doposud byla tedy velmi stru¢né popsana problematika vyvoje aplikaci pro OS Android,
pficemz podrobny vyklad je mozné dohledat v pouzité literatuie (Developers, 2017). Dale
bude probrana implementace navrhované aplikace.
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10.2 Implementace programu

Navrhovana aplikace se sklada z komponenty sluzby, kterd bézi na pozadi a obstarava
bluetooth komunikaci s modulem HC-06. Dale je zde hlavni aktivita, slouzici jako
uzivatelské rozhrani. V této hlavni aktivit¢ dochdzi k piepindni mezi jednotlivymi
fragmenty, které¢ jsou celkem tfi. Prvni fragment je spustén implicitné po startu a obsahuje
obrazovku s tlacitky pro pfipojeni ¢i odpojeni od daného modulu. V dal§im fragmentu je
mozno nastavovat polohu motorklli pomoci grafického znazornéni (objekt ,,SeekBar®).
V poslednim fragmentu lze posilat obecné zpravy na sbérnici, pficemz jsou zde také
zobrazovany vSechny zpravy, které navrzeny bluetooth modul odposlechne ze sbérnice. Pro
celkové uspotradani byl pouzit tzv. ,,Navigation Drawer*, coz je model uspotfadani zahrnujici
postranni panel, kde je v tomto ptipadé mozné volit mezi zobrazovanymi fragmenty. Sablona
kodu pro toto usporadani byla pouzita z pouzitého zdroje (Developers, 2017). Z tohoto
zdroje vychazi i pouzity kod pro bluetooth spojeni a komunikaci s danym modulem. Na
obrazku nize (Obrazek 29 — Podoba Android aplikace), je zobrazen vysledny vzhled
aplikace.

Hlavni menu Fragment 1
A4 0

BluetoothApp_v02

Android Studio
android studio@android.cor

BluetoothApp_v02

Pripojte se prosim pro moznost kamunikace se sbemici

CONNECT

7 Pripojeni

= Polohovani
DISCONNECT

T Shernice

Fragment 2 Fragment 3

BluetoothApp_v02 BluetoothApp_v02

Motorek 1 Prichozi zpravy

Motorek 2

Motorek 3 Address Index Data

Typ zpravy ~

SEND

Obrazek 29 — Podoba Android aplikace
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Cely kod je pomérné obsahly, a je mozné ho dohledat v pfilozeném CD (ostatné jako vSechny
ostatni zdrojové kddy a navrzena schémata). V dal$im textu bude popsan tedy hlavni princip
s pouze n¢kolika ukazkami.

Pti spusténi aplikace se vytvori hlavni aktivita. V tzv. ,,Callback® funkci ,,onCreate®, ktera
je volana OS Android pfi vytvofeni (instancializaci) aktivity, jsou vytvofeny potiebné
instance fragmentt, tfidy BluetoothAdapter a podobné. Zaroven je zobrazen fragment
S moznosti provedeni pfipojeni k modulu. Po stisku tla¢itka ,,Connect* (pfipojit), je spusténa
tzv. ,,Bound Service* (Svazana sluzba), obstaravajici pfipojeni k modulu a néslednou
komunikaci. Druhym tla¢itkem je mozné se ze sluzby naopak odhlasit, ¢imzZ je instance
sluzby zlikvidovéana. Zastaveni svazané sluzby probéhne vzdy teprve po odhlaseni vSech
aktivit svazanych s danou sluzbou. V tomto ptipad¢ je ke sluzbé pfistupovano pouze z jedné,
hlavni aktivity, proto je po odhlaseni sluzba zastavena. Ve zdrojovém kodu nize (Zdrojovy
kod 19 — Akce tlacitek ptipojeni/odpojeni) je znazornéno osetieni stisku zminénych tlacitek.

Zdrojovy kod 19 — Akce tlacitek piipojeni/odpojeni

@Override
public void onClick(View v) {
switch (v.getId()) {
case R.id.StartBConnect:
if(mainActivity.mBounded) {
MainActivity.toast.setText("Jiz pripojeno");
MainActivity.toast.show();
}else {
if (!mainActivity.mBluetoothAdapter.isEnabled()) {
MainActivity.toast.setText
("Zapnete Bluetooth a zkuste znovu");
MainActivity.toast.show();
Intent enableBtIntent = new
Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST_ENABLE);
startActivityForResult(enableBtIntent,
mainActivity.REQUEST_ENABLE_BT);
}
else{
Intent i = new Intent(mainActivity,
BluetoothService.class);
mainActivity.bindService(i, mainActivity.mConnection,
Context.BIND_AUTO_CREATE);
}
}

break;

case R.id.StartBDisconnect:
if(mainActivity.mBounded) {
mainActivity.unbindService(mainActivity.mConnection);
mainActivity.mBounded = false;
mainActivity.mBluetoothService = null;
}
else{
MainActivity.toast.setText("Jiz odpojeno");
MainActivity.toast.show();

}

break;
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Pti svazani dané sluzby ,,BluetoothService™ je OS Android automaticky voldna funkce
,onBind“ ze které je spusténa niZze popsana funkce ,,connectToBus* (Zdrojovy kod 20 —
Funkce ,,connectToBus®). V této funkci probiha pfipadné vytvoteni vlakna, slouziciho pro
ptipojeni k modulu. Pokud se ve vlakné nepodati ptipojit k modulu, je provedeno odhlaseni
se od sluzby. Dané odhléaseni lze ale provést pouze z hlavni aktivity, proto je ve sluzbé
vytvofeno vefejné rozhrani, obsahujici funkce ,,unbindBluetoothService* a ,,updateClient*.
Toto rozhrani je implementovano pravé v hlavni aktivité. Prvni zminéna funkce slouzi pro
odhléaseni ze sluzby a druha pro aktualizaci uzivatelského rozhrani v zévislosti na pfijatych
datech.

Zdrojovy kod 20 — Funkce ,,connectToBus“

public void connectToBus() {
Set<BluetoothDevice> pairedDevices =
MainActivity.mBluetoothAdapter.getBondedDevices();
if (pairedDevices.size() > 0) {
for (BluetoothDevice device : pairedDevices) {
String deviceName = device.getName();
if(deviceName.equals("HC-06")){
mBluetoothDevice = device;
mConnectThread = new ConnectThread(mBluetoothDevice);
mConnectThread.start();
Message readMsg = MainActivity.mHandler.obtainMessage
(MainActivity.MessageConstants.MESSAGE_PROGRESS,1 ,1,
"Pripojovani");
readMsg.sendToTarget();
MainActivity.toast.setText("Pokus o pripojeni");

continue;
}
else{
MainActivity.toast.setText
("Sparuje zarizeni HC-06 a opakujte znovu");
}
}
}
else{
MainActivity.toast.setText("Nesparovana zadna zarizeni");
}
MainActivity.toast.show();
}

Po navazani spojeni miiZze probihat komunikace se sbérnici ve dvou zbylych fragmentech.
V prvnim fragmentu ,,ContFragment* je moZné pouze nastavovani poloh motorki, pfi¢emz
je zde wurcité grafické znazornéni poZadované polohy. Druhy fragment
,BusCommFragment* vyuziva sluzby ,,BluetoothService* a jeji funkce ,,write* pro posilani
libovolnych zprav na sbérnici. Pfijem je feSen jiz zminénou implementaci funkce
,supdateClient®, ktera aktualizuje textové pole dané¢ho fragmentu v zavislosti na piijaté
zpraveé. Ve zdrojovém kodu nize (Zdrojovy kod 21 — Akce tladitka pro odeslani zpravy) je
znazorneéna akce spjata s odeslanim pozadované zpravy.
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Zdrojovy kod 21 — Akce tlacitka pro odeslani zpravy

@Override
public void onClick(View v) {
switch (v.getId()) {
case R.id.BusCommBSend:
if(mainActivity.mBounded){
String multilLinesl = editText_address.getText().toString();
String multilines2 = editText_index.getText().toString();
String multilLines3 = editText_data.getText().toString();
if((multiLinesl != null && !multilinesl.isEmpty())
&&(multilLines2 != null && !multilLines2 .isEmpty())
&&(multiLines3 != null && !multilLines3 .isEmpty())){
byte[] bytes = busComPrepareData();
mainActivity.mBluetoothService.write(bytes);
MainActivity.toast.setText("Zprava odeslana");
MainActivity.toast.show();
}else{
MainActivity.toast.setText
("Vsechna pole musi byt vyplnena");
MainActivity.toast.show();

}
}else{
MainActivity.toast.setText("Nepripojeno");
MainActivity.toast.show();
¥
break;
}
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11 Méreni preslecht

Pii provozu navrzeného systému muze dochazet K nechténému ovliviiovani uzite¢ného
kytarového signalu. To je zptisobeno pieslechy bud’to z probihajici komunikace po sbérnici,
¢i z divodu polohovani motorkd, jelikoz je pro fizeni proudu vinutimi pouzit PWM signal.
Dale provedu méteni, zamétujici se prave na tyto rusivé signaly.

Princip méteni je takovy, Ze do vstupu zesilovace je pfipojena elektricka kytara. To je
provedeno standardnim stinénym, nesymetrickym ndstrojovym kabelem. Déale na onom
vstupu zesilovace je osciloskopem provadéno méteni naindukovanych signali, z ¢ehoz se
vychazi pti vypoctu poméru signal/Sum. Geometrické usporaddani vzajemné polohy kabelil
a vSech zafizeni bylo zvoleno nahodné, nicméné v pribéhu celého métfeni shodné. Pro
méfeni byl pouzit osciloskop UNI-T UTD2102CEL (vyrobni ¢islo 5120009425).

Na obrazku nize (Obrazek 30 — Prubéh z osciloskopu pii klidovém stavu) je znazornén
pribéh vstupniho signalu (kanal 2 - zlut€) v klidovém stavu, kdy neprobiha komunikace ani
polohovani motorkd a vSe je vypnuté. Lze si povSimnout ptfitomnosti neznamého zdroje
ruseni, jehoz efektivni hodnota €ini asi 518 pV.

M Pa:

ARREF AR | R A

Chi 100

Obrazek 30 — Prubéh z osciloskopu pri klidovém stavu

Pro vypocet pomé&ru signal/Sum plati nésledujici rovnice:

P; Vi
SNR =10- 1og10;L”“l =20~ 1og10V”L‘”RMS , 9)
noise noiserMms

kde: SNR — je pomér signalu k Sumu,
Pgignar — j€ vykon signalu,
Poise — j€ Vykon Sumu,

Vs — je efektivni hodnota signalu,

ignalgms

Vnoiserms — J€ €fektivni hodnota Sumu.
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Efektivni hodnota uzite¢ného kytarového signdlu zavisi samoziejmé na mnoha faktorech,
jako je naptiklad sila uderu nebo pouzity snimac. Tato hodnota bude dle provedené¢ho méteni
dale uvazovana jako Vsignaig,s = 80 mV. Vysledek poméru signal/Sum v klidovém stavu
(oznacen jako SNR;;;;) je vypoéten nize (10):

Vsignal 0
SNRyy; = 201 —=—RMS — 20-1 _—,
still 0810 VnoiseRMg 0810 0,518 (10)
SNRStill = 4‘3,775 [dB] (11)

Na dal$im obrazku (Obrazek 31 — Prub¢h z osciloskopu pii polohovani motorki) jsou
znazornény pribehy pii polohovani motorkd. V prvnim kanélu je zobrazeno napéti na vinuti,
které je realizovano PWM modulaci. Druhy kandl znazoriiuje opét méfeny vstup. Lze si
povSimnout vyS8i hodnoty Vinotornoisepys = 614 UV, ktera reprezentuje efektivni hodnotu
Sumu pfi polohovani motorkd. Vypocet poméru signal/Sum (v tomto ptipadé oznaceném
jako SNR,,,ot0r), j€ Proveden v rovnici nize (12):

VsignalRMS

SNR =20-1 = 20-1 ,
motor 0810 VmowrNoiseRMS 0810 0,614 (12)
SNRpot0r = 42,299 [dB]. (13)

Measure

W 10.0 =
7 400mi¥

Obrazek 31 — Priibéh z osciloskopu p¥i polohovani motorki

Pfi méfeni preslechti zplisobenych komunikaci na sbérnici byla sbérnice buzena
obdélnikovym signalem s délkou pulsu 16 ps, coz odpovida jednomu bitovému casu.
Situace je znazornéna na obrazku niZze (Obrazek 32 — Pribéh z osciloskopu pii buzeni
sbérnice). Prvni kanél znazornuje napéti mezi CAN_H a CAN_L, zatimco na druhém je
samoziejm¢ opét meéfeny vstup zesilovace. Z métfeni vychazi jest€ vysSi hodnota
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Viusnoiserys = 825 UV, znazoriujici efektivni hodnotu Sumu pfi buzeni sbérice. Vypocet
poméru signal/Sum (v tomto piipadé oznafeném jako SNRj,s), je proveden v rovnici
nize (14):

Vsignal 80
NRipys =20 -1 EMS_ — 20-] :
SNRpys 0 - logy VbusNoiseRMS 0 - logyo 0,825 (14)
SNRy,s ~ 39,733 [dB]. (15)

Chi 5004 S.00mY
:H1

Obrazek 32 — Priibéh z osciloskopu p¥i buzeni sbérnice

Z méteni tedy vychazi, Ze nejvice je uziteCny signdl ovlivilovan komunikaci na sbérnici.
Jelikoz je nicméné jak bitova frekvence sbérnice, tak PWM signal od polohovani motork
frekvencné za slySitelnym spektrem, 1ze pfedpokladat na vstupu zesilovace jeho odstranéni
ptipadnou dolni propusti.
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Zaver

Cilem této prace byl navrh a fyzické sestaveni systému pro dalkové ovladani poloh motork.
Tento pozadavek byl splnén a vysledkem je fungujici systém, ktery se sklada ze tii fyzicky
vyrobenych prvki a naprogramované aplikace pro OS Android. Mezi prvKy je umoznéna
vzéjemna komunikace na spole¢né sbérnici, do které¢ lze mimo jiné zasahovat i pomoci
zatizeni s OS Android pomoci vytvoiené aplikace.

Pro ucel zminéné komunikace jsem navrhnul zvlastni protokol, umoznujici pfipojeni az
255 prvku (ptipadné omezeni je dané pouzitym fidicim obvodem fyzické vrstvy). Praveé
navrh protokolu byl jednim z hlavnich témat této prace, proto mu byl vénovan patficny
prostor. Podoba protokolu se odviji zejména od zvolené metody ptistupu na sdilené¢ médium.
Dana metoda byla zvolena jako tzv. prioritni pfistup, ktery vyuziva i znamy CAN protokol.
Pravé s CAN a jeho aplika¢ni nadstavbou CANopen sdili mnou navrzeny protokol n¢kolik
vlastnosti, nicmén¢ jsou zde mimo jiné rozdily hlavné ve vétsi provdzanosti Linkové a
Aplikaéni vrstvy (struktura a délka ramcd se v navrzeném protokolu vyrazné lisi dle typu
vysilané zpravy). Diky zminovanému prioritnimu pfistupu ke sdilenému médiu jsou zpravy
déleny dle priority, a je mozné za stanovenych podminek odvysilat zpravu okamzité, bez
casové prodlevy. Tato vlastnost je velmi zddouci z divodu co mozna nejrychlejsi reakce na
pozadovany piikaz. Ddle co se tyce aplikacni vrstvy tak protokol obsahuje koncept tzv.
slovniku objektl, kdy jsou aplikacni data reprezentovana riznymi objekty, kde je kazdému
objektu pfifazen index. Ptistup k témto datim probiha pravé na zdklad€ daného indexu.

Pfi navrhu protokolu byl bran ohled i na jeho provedenou implementaci, ktera je feSena
pomoci 8bitovych mikroprocesorit Atmega328P pouzitych v kazdém ze tii navrzenych
prvki. Lze si pov§imnout, Ze tedy napiiklad adresy prvki jsou 8bitové. Stejné€ tak zmifiovany
index slouZici k pfistupu k objektiim je také 8bitovy. Tato skutecnost samoziejmée usnadiuje
implementaci, ale je i s ohledem na danou aplikaci naprosto dostacujici.

Pro samotné polohovani byly po uvézeni vybrany krokové motorky standardu NEMAS.
V kontrastu se servo motorky, které maji vétSinou omezeny rozsah natoc¢eni od 0° do 180°,
krokové motorky timto problémem netrpi a alesponi z tohoto pohledu se vice hodi pro danou
aplikaci. Navic se velmi snadno ftidi, a jelikoz neni pfedpokladdno pietéZovani tak
nepottebuji zpétnou vazbu.

Jelikoz zpracovavané téma prace bylo relativné Siroké, je zde dost prostoru pro dalsi
rozSiteni a vylepSeni v riznych konkrétnich Castech. Zajimavym ndmétem by mohlo byt
napiiklad rozSiteni funkCnosti o moZnost komunikace mezi samostatnymi odlehlymi
sbérnicemi, kde by vznikalo urcité Casové zpozdéni. To by mohlo byt feSeno dal§im
protokolem, zapouzdiujicim protokol stavajici. Kromée ndmétu tykajiciho se komunikace zde
jsou dale moznosti v podobé implementace vice objektll v danych prvcich, nebo rozsiteni
aplikace pro OS Android.
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

Na pfilozené¢ho CD je zkomprimovany soubor KoberO RobotickySystem DM 2017.zip,

ktery obsahuje:

- tuto praci v .pdf formatu:

o KoberO_RobotickySystem DM _2017.pdf,

- projekty z vyvojového prostiedi Atmel Studio 6 v samostatnych slozkach:

o

©)

o

Atmel_Ovladac_motorku,
Atmel_Nozni_prepinac,

Atmel_Bluetooth_modul,

- navrzena schémata a desky plosnych spoju v souborech .sch a .brd
kompatibilnich se softwarem Eagle 7.7.0 v samostatné slozce ,,Eagle* ktera
obsahuje:

o

(@]

o

o

Ovladac_motorku_v03.sch,
Ovladac_motorku_v03.brd,
Bluetooth_modul _v03.sch,
Bluetooth_modul_v03.brd,
Nozni_prepinac_v03.sch,

Nozni_prepinac_v03.brd,

- projekt z vyvojového prostfedi Android Studio ve slozce:

o Android_BluetoothApp_v02.
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