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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem elektronické fidici jednotky pro ucely
samotizeného modelu auta. Prvni ¢ast prace se vénuje rozboru problematiky rtiznych
mikrokontroléri od n€kolika vyrobcli. V dalsi Casti se tato prace vénuje rozboru
elektronického obvodu a vybéru vhodnych elektronickych komponent. (mikrokontrolér,
zdroj, obvod fizeni motorku, akcelerometr a dal$i) Soucésti diplomové prace je také
navrh elektronického obvodu a desky plosnych spoji (DPS). V posledni casti se tato
prace vénuje realizaci fidiciho programu a jeho ovéfeni v praxi.

Klic¢ova slova

Samotizeny model auta, Mikrokontrolér, Zdroj, Akcelerometr, Pulsn¢ $itkova modulace
(PWM), deska plosnych spojiit (DPS).

Abstract

This master thesis deals with the design of the electronic control unit for self-controlled
car model. The first section of the thesis deals with the analysis of the different
microcontrollers from several manufacturers. In the next section of the thesis deals with
the analysis of electronic circuit and selecting the appropriate electronic components.
(microcontroller, power supply, motor control circuit, accelerometer and others) The
thesis also includes the design of electronic circuits and printed circuit boards (PCB) In
the last section of the thesis deals with the implementation of the control program and
its verification in practice.

Key words

Self-controlled car model, Microcontroller, Power supply, Accelerometer, Pulse-width
modulation (PWM)), Printed circuit board (PCB).
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analogové-digitalni ptevodnik

procesorova architektura (Advanced RISC Machine / Acorn RISC M.)
skupina mikro€ipl od firmy Atmel

Brownout Reset, zpiisob generovani resetovaciho signalu (podle napéti)
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Uvod

Tato diplomova prace vznikla na zakladé podmétu od Technické univerzity
v Liberci na inovaci elektronické fidici jednotky samofizeného modelu auta pro
autodrahu, ktery je vyuzivdm pro vyuku studenti v oblasti fizeni a informatiky.
Hlavnim divodem inovace byla nedostupnost a ukonceni vyroby nékterych kli¢ovych
soucastek pro vyrobu dosud pouzivané jednotky. DalSim objektivnim diivodem inovace

vvvvvv

metody fizeni.

Tato prace se ve své teoretické Casti zabyva problematikou mikrokontroléri
véetné historického vyvoje, popisem zakladnich funkénich ¢asti mikrokontrolért,
rozborem procesorovych architektur a modernich trendli v této rozsahlé problematice.
Pro ilustraci jsou uvedeny nékteré vybrané rodiny mikrokontrolérii a popsany jejich
charakteristické vlastnosti.

Dale se =zabyva problematikou navrhu elektronického zapojeni, vcetné
teoretického rozboru vybéru vhodnych soucastek a mikrokontroléru. V dalsi své Casti se
prace vénuje analyze soucasného stavu elektronického zapojeni pro samotizeny model
auta. Velky diaraz je zde kladen nejen na samotnou funkcénost, ale i na vhodnost
pouzitého feseni.

Po tomto rozboru nasleduje samotna realizace osazené desky ploSnych spoju,
jeji oziveni, prométeni a test funkcnosti. Nasledujici ¢ast se vénuje tvorbé a popisu
fidiciho programu v mikrokontroléru véetné jeho otestovani. V této Casti jsou navrzeny
a otestovany riizné varianty fizeni tohoto modelu.
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1 Teoreticky rozbor problematiky mikroprocesoru

Vyvoj v oblasti ndvrhu a technologie vyroby integrovanych obvodii umoznil
Siroké pouziti mikroprocesorti a mikrokontroléri. Vlivem konkurence nebo naopak
i spoluprace nékolika ruznych vyrobct CcCipa vzniklo postupné nékolik typt
mikrokontrolérii pro obecnd i tizce specifikovanad pouziti. Vybér vhodného ¢ipu je tedy
zavisly nejen na jeho cen¢ a parametrech, ale také na dané platformé a dalSich
souvislostech.

1.1 Popis procesoru

Procesorem se rozumi zékladni jednotka pocitace. Je to logicky automat
zpracovavajici informace. Jeho zdkladni ¢asti je aritmetickologicka jednotka a tadic.
Chovani procesoru je definovano programem.

Procesorové fezy jsou sestaveny z vice Cipu, které jsou specializované
na konkrétni tkoly a funkce. Napfiklad casti vykonavajici aritmetické operace, fadi¢
mikroprogramu (mikrokdédu), tadi¢ preruseni, vstupné-vystupni operace a podobng.
Vyhodou tohoto feSeni je moznost pomoci obvodu definovat vlastni slozitost, funkce
1 8ifku zpracovavanych dat. Vzhledem k cenové naro¢nosti jednotlivych integrovanych
obvodt, faktoru spolehlivosti, komplexni slozitosti a fyzikdlnich omezeni $ifeni signalu
je dnes toto feseni odsunuto do pozadi.

Mikroprocesor je procesor vyrabény technologii velké integrace, ktery obsahuje
logické, aritmetické a fidici jednotky v jednom pouzdie. Dnes s rozvojem integrace
je integrovan na jednom fyzickém médiu, tedy na jedné desticce.

Mikrokontrolér je z elektronického hlediska integrace mikroprocesorového jadra
spolu s paméti programu, paméti dat, podplirnych obvodii a periferii do jednoho
pouzdra, nebo dnes castéji na jedno fyzické medium (kiemikovou desticku). Lze
konstatovat, ze dnes se vyrab¢ji predevSim mikrokontroléry integrované na jednu
kifemikovou desticku, na které je cely mikrokontrolér véetné vSech podplrnych obvodl
a periferii.

Zakladni ¢asti procesoru jsou:

* registry
* aritmetickologicka jednotka
e fadi¢

e vnitini sbérnice

Liberec 2016 12/ 78
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Registry, coz jsou pamétové obvody uchovavajici nejcastéji pouzivana data.
Nékteré procesory rozliSuji jejich specializaci. Napi. procesory rodiny x86 rozlisuji
registry vhledem k jejich pouziti na akumulator, ¢ita¢, registry pro data, bazové
registry, stavovy registr, ukazatele instrukci a zasobniku nebo indexové registry.
Vzhledem k problematice kompilace byla postupem ¢asu snaha modernizovat
architekturu tak, aby registry byly univerzalni (obecné). Vyjimkou jsou ¢isté specifické
registry, jako je stavovy registr a ukazatel instrukei.

Aritmetickologickd jednotka je souhrn obvodid vykondvajici aritmetické
ilogické operace. Mezi aritmetické operace patii napiiklad operace scitani, operace
s¢itani s prenosem do vyssiho fadu, operace odecitani, operace odecitani s prenosem,
porovnavani a podobné. Mezi operace logické patii bitovy soucet (znaceny OR), bitovy
soucin (znaCeny AND), nonekvivalence (znacend XOR), bitové posuny, rotace
a podobné. Tyto operace se provadéji nad registry, ale nékteré procesory je mohou
provadét i nad oblasti v paméti. Aritmetickologickd jednotka muze byt v nékterych
procesorech obsazena vicekrat. V takovém piipadé muazou byt nékteré jednotky
specializované pro konkrétni sadu operaci.

Radi¢ je obvod, ktery zajistuje sled logickych signaltt pro provedeni dané
operace. Programovy tadi¢ obsahuje téz dekodér instrukci. Napiiklad operace sc¢itani
vyzaduje nacteni instrukéniho slova, jeho dekodovani, nacteni operandl z registri nebo
paméti, provedeni dané operace a uloZzeni vysledku. Radi¢ miize byt proveden jako
specialni sekven¢ni automat (Cita¢, dekodér, kombinac¢ni logické obvody), nebo jako
mikroprogramovy fadi¢ vyuzivajici svou pamét’ pro uloZeni mikroprogramu. Tyto obé
feSeni se 1i8i ve slozitosti, cené a rychlosti. Funkce fadi¢e muze byt také rozd€lena do
nékolika spolupracujicich €asti, které dany sled signalti vykovévaji paralelné. Piikladem
muze byt obvod generujici signaly pro operace s registry a zaroveil jiny obvod muze
generovat signaly pro operace s paméti. Komplikovanéjsi fadice mohou fesit
i paralelismus zpracovani instrukci. Radi¢e nemuseji byt uréeny pouze pro vykonavani
programu, ale mohou byt specializované i na podplrné operace (fadi¢ pieruseni, fadi¢
operaci s paméti €1 vstupné vystupnich obvodi, fadice jednotlivych periferii).

Vnitini sbérnice zajist'uje spojeni mezi jednotlivymi bloky procesoru. Sbérnice
1ze rozdé¢lit podle jejich typu na datovou, adresovou a fidici. Jejich Siika je vétSinou pro
kazdy typ procesoru odliSna. Stejné tak i jejich pocet, protoZe mohou byt naptiklad
zdvojené. K dals$im ¢astem jadra procesoru mohu pattit i dalsi podpiirné obvody,
jejichz cilem je minimalizovat dobu potiebnou na vykonani operace. Mezi né patii
obvody zajistujici rychlejsi ptfisun dat a instrukci (cache), obvody pro rychlejsi
zpracovani dat (napt. hardwarové nasobicky, koprocesory a akceleratory), obvody pro
paralelismus operaci s paméti a registry, ¢i paralelismus vykonavani jednotlivych
operaci. K tomuto tématu bude vénovana samostatna kapitola.
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1.2 Strucna historie procesoru

Piivodné mechanické automaty byly uspésné nahrazeny elektrickymi obvody
s relatky a pozd¢ji elektronkami. Velké naroky na energii a prostor pomohl vyftesit objev
polovodice, ktery zarovenn umoznil zvySeni opera¢niho vykonu.

Obr.3 Elektronkovy pocitac ENIAC

Parametry pocitace ENIAC:

Zahajeni vyvoje 1943
Rok dokonceni 1946
Pocet elektronek 17 468
Pocet krystalovych diod 7200
Pocet relé 1500
Pocet rezistort 70 000
Pocet kondenzatora 10 000
Pocet ru¢né pajenych spojii pfiblizné 5 miliond
Hmotnost 30 tun
Prostorova naro¢nost 63 m’
Energetick4 naro¢nost 150 kW
Pracovni frekvence 100 kHz
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Vyvoj pocitacii 1ze rozdélit do generaci, které popisuje nasledujici tabulka:

Generace 0 1 2 3 4
Rok 1940 1951 1957 1964 1981
Prvky relé elektronky  tranzistory SSI LSI
Hlavni pamét’ buben ferity ferity LSI
Kapacita paméti 1 KB 10 KB 1 MB | 10 MB
MIPS 0,001 0,01 0,1 1 10
Priklad Mark I Univac 1 IBM 7090 IBM 360 Intel 4004

Tabulka 1 Vyvojové generace pocitact

Vyvoj technologie vyroby polovodi¢i vedl k postupné integraci vice tranzistorti
na jedné ktemikové desticce. To umoznilo vznik integrovanych obvodld. Zprvu
se jednalo o jednoduché kombinaéni a sekvencéni logické obvody (logickd hradla,
klopné obvody, multiplexory).
patfily procesorové fezy, které tvofily sadu nékolika integrovanych obvodu, z nichz
bylo mozné sestavit plnohodnotny procesor. Sadu obvoda tvofil  naptiklad
mikroprogramovy fadi¢, aritmeticko-logickd jednotka, obvod pro vypocet ptiznakl
ptenosu, obvod pro fizeni pteruseni, fidici obvod pro sbérnici, registry, pamét’ ROM
a pozdéji 1 RAM. Bylo tedy mozné vytvofit vice ¢i méné slozité pocitace s libovolnou
datovou Sitkou. Mezi zastupce procesorovych ftezli patfily tady Intel 3000
a AMD Am2900.

V roce 1971 vytvoftila firma Intel prvni mikroprocesor a pozdéji si jej nechala
patentovat. Mikroprocesor Intel 4004 byl vyvinut pro kalkulacky a tedy jeho 4- bitova
Sitka slova byla pro tento ucel dostacujici. Pro svoji funkci vyuzival az 20 podplrnych
obvod.

V roce 1974 byl vyvinul dnes legendarni 8- bitovy mikroprocesor Intel 8080
(slangové nazyvan "BOBO"). Jeho adresni prostor 64 KiB (spolecné pro data
1 instrukce) byl na svou dobu dostacujici. Nebyl vSak tipln¢ monoliticky, k jeho ¢innosti
byly nutné¢ alespont dva pomocné obvody (generator hodin a tadi¢ sbérnice). Pro
vytvoreni mikropocitace byla potieba celd sada nejméné 6 obvodi. I ptes nutnost pouzit
podplirné obvody a 3 napdjeci napéti (-5V, +5V a +12V) byl tento mikroprocesor velmi
popularni. Vyrabél se v licenci v mnoha jinych firméch, naptiklad u nés v podniku Tesla
pod ozna¢enim MHB 8080.

Nedlouho po té vzniklo nékolik konkurencnich 8- bitovy procesort od jinych

firem, z nichz nejzndméjsi jsou Motorola MC6800, MOS 6502 a Zilog Z80. Posledné
1] |
H B
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jmenovany je zdola kompatibilni s Intel 8080, rozsifeny o nové registry, instrukce
a pokrocily mechanismus pteruseni, kde kazda periferie z jeho rodiny obvoda vysila
svij vektor pferuseni. Tyto procesory jiz byly napajeny jedinym napétim +5V,
nevyzadovaly podplirné obvody a proto se velmi rozsifily. Nékolik jinych firem
vyrabélo jejich licencované klony nebo pouzily vlastni rozsiteni jejich jadra. Na jejich
zaklad¢ téz vzniklo nékolik 8- bitovy pocitacti, napiiklad  Apple II, Atari,
Commodore 64 nebo Sinclair ZX Spectrum.

Poznamka:

Jednim z nékolika nastupci Intel 8080 byl 16- bitovy procesor Intel 8086, ktery
je zndm z oblasti domacich pocitaci a s nimz jsou dne$ni osobni pocitace skupiny
znacené PC zpétn€ kompatibilni.

Pocet tranzistor 2300
Maximalni frekvence 750 kHz
Nap4jeci napéti 15V
Technologie PMOSFET
Vyrobni proces 10 pm
Pamét’ programu 4 KiB
Pamét dat: 640 B
Vypocetni vykon 0,07 MIP
Obr.4 Mikroprocesor Intel 4004 (rok 1971)
Pocet tranzistorii 4500
- Maximalni frekvence 2 MHz
, Napajeci napéti 5V
\“ﬁ’ﬂ: b, 11111 Technologie NMOS
C 1111 Vyrobni proces 4,5 um
\ 1111 Adresni prostor 64 KiB
\“ 'ﬂ“‘ Vypocetni vikon 0,64 MIPS
Obr.5 Mikroprocesor Intel 8080 (rok 1974)
| 1] |
. H B
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Ukazka kodu v assembleru funkce kopirovani dat pro procesor Intel 8080:

g BC - Number of bytes to copy
g DE - Address of source data block
8 HL - Address of target data block
memcpy public
Lloop mov a,b ; Test BC,
ora © ;If BC = 0,
rz ;Return
ldax d ;Load A from (DE)
mov m, a ;Store A into (HL)
inx d ; Increment DE
inx h ; Increment HL
decx b ;Decrement BC
Jmp loop ;Repeat the loop

Ukazka kodu v assembleru funkce kopirovani dat pro procesor MC6800:

g cnt - Number of bytes to copy
8 src - Address of source data block
2 dst - Address of target data block
memcpy public
1ldab cnt+l ;Set B = cnt.L
beqg check ;If cnt.L=0, goto check
Loop 1dx src ;Set IX = src
ldaa ix ;Load A from (src)
inx ;Set src = src+l
stx src
1ldx dst ;Set IX = dst
staa ix ;Store A to (dst)
inx ;Set dst = dst+l
stx dst
decb ;Decr B
bne loop ;Repeat the loop
stab cnt+l ;Set cnt.L = 0
check tst cnt+0 ;If cnt.H=0,
beqg done ;Then quit
dec cnt+0 ;Decr cnt.H
decb ;Decr B
bra loop ;Repeat the loop
done rts ;Return

Procesor Z80 tesi stejnou funkci kopirovani dat jednou instrukci LDIR.
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S moznosti integrovat stdle vice tranzistori na jeden Cip bylo mozno postupné
integrovat  procesorové jadro spolu s periferiemi a paméti do jednoho pouzdra
integrovaného obvodu. Takovy integrovany obvod nazyvame mikrokontrolér. Uplatnéni
nasel predev§im v jednoucelovych zafizenich. Vzhledem k jeho urceni doSlo ke
specializaci pro rtizna konkrétni vyuziti a zdrovein o aplika¢ni univerzalnost.

Mezi dnes zndmé rodiny mikrokontrolérti patfi:
e 8051 (Intel, Philips, Atmel atd...)
¢ PIC (Microchip)
¢ AVR (Atmel)
e 78 (Zilog)
e MSP430 (Texas Instruments)
e HC(S)12 (Freescale diive Motorola)
e ARM (vyvoj Acorn, vyroba NXP, Freescale atd...)
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1.3 Déleni procesorii podle jejich vlastnosti

Procesory lze rozc¢lenit podle nckolika faktorh do skupin, které se mohou
vzéajemné prolinat a sdilet n¢které spolecné vlastnosti.

Déleni podle platformy a oblasti pouziti:

Osobni pocitace. Zde je kladen diiraz na vypocetni vykon a na kompatibilitu.

Pracovni stanice. Zde je také kladen diraz vypocetni vykon. Nékteré pracovni

stanice obsahuji také akceleratory vypoctu ¢i dalsi specializované obvody.
Servery (datové, komunikacni, tiskové, databazové). U serverd je vyzadovana

schopnost dobrého paralelismu zpracovdvanych procesii. V posledni dobé
z diivodu chlazeni celého systému je také kladen diiraz na Gisporu energie.
Mobilni pocitate (notebooky, palmtopy, handheldy, pocket PC, PDA) V této
oblasti je kladen diiraz spisSe na pomér mezi spotiebou a vykonem, tedy na dob¢
provozu z akumulatoru.

Grafické procesory a akceleratory 1ze rozdélit na integrované do procesoru a na

dedikované v podob¢ grafické karty. Podle druhu pouziti je 1ze déale rozdélit na
profesionalni pouziti (napi. pro CAD/CAM aplikace, fyzikalni vypocty), herni
zamgéteni, nebo pro obecné pouziti v akceleraci modernich aplikaci.

Embedded aplikace (vestavéné). Zde neni vyzadovéana vzajemnd kompatibilita,

protoze dana aplikace ma své konkrétni vyuziti v konkrétnim zatizeni.
Automobilova, primyslovd, telekomunikacni, vojenskd a zdravotnickd technika.
Zde je kladen diiraz ptedevsim na spolehlivost, odolnost vii¢i ruSivym vliviim
(EMC), na teplotni rozsahy a uréené prostiedi.

Déleni podle architektury souboru instrukei (ISA):

e Stfadacové (akumulatorové) procesory
e Zasobnikové procesory

* Procesory s univerzalnimi registry

Stradacové (akumuldtorové) procesory provadéji vétSinu aritmetickologickych
operaci s jednim implicitnim registrem (operandem), ktery uchovéava hodnotu ptedchozi
operace. Tento registr se proto nazyva stfada¢ (akumuldtor). Toto feSeni umoznuje
jednodussi a tedy levnéjSi implementaci i zkraceni instrukéniho slova, protoze neni
nutno do instrukéniho slova zakddovat index tohoto implicitniho registru. Toto feSeni
ale naopak zhorSuje mozZnost paralelniho zpracovani instrukci. Mezi typické
pfedstavitele patii procesory Intel 8080, Zilog Z80, Motorola MC6800, MOS 6502,
8051, procesory rodiny PIC.
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bity 15-8 bity 7-0

Akumulator

Indexovy registr X

Indexovy registr Y

Ukazatel zasobniku

Programovy ¢itac

Obr.6 Registry mikroprocesoru MOS 6502

bity 15-8 bity 7-0

Akumulator
Registr ptiznaki

Ukazatel zasobniku

Programovy ¢itac

Ze dvou 8-bitovych registri 1ze vytvoftit 16-bitovy (AF, BC, DE, HL)
Slozené registry BC, DE a HL Ize pouzit pro adresaci v paméti.

Obr.7 Registry mikroprocesoru Intel 8080

EEE
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Zasobnikové procesory (stack processors) provadéji veskeré operace s operandy

uloZzenymi na vrcholu zésobniku. Napfiklad soucet dvou operandii vyzaduje uloZeni
obou operandii na vrchol zasobniku, kde ndsledné¢ operace souctu oba operandy
z vrcholu zasobniku odebere, secte a vysledek je opét ulozen na vrchol zésobniku.
Vysledek muize slouzit jako operand pro nasledujici operaci, nebo je ze zasobniku
odebran. Procesor mé nékolik prvkl vrcholu zasobniku umisténé v lokalnich registrech.
Vyuziva vétSinou pouze dvoufazovou instrukéni pipeline. V prvni fazi nacte instrukéni
slovo a soucasné provede operaci u predeslé instrukce. VétSina zéasobnikovych
procesorl pouzivd horizontadlni instrukéni format. U zasobnikovych procesort
nedochdzi k hazardim pii vykonavani instrukci. Jednoduchost a rychlost t&chto
procesord je vykoupena hor$i moznosti implementace jazyka C, protoze struktura
tohoto jazyka vyzaduje ndhodny pfistup k operandim ve funkcich. Zasobnikové
procesory nejsou piili§ rozsifené, ale pro nckteré aplikace ma tento procesor své
vyhody. Mezi predstavitele této skupiny patii procesory HARRIS RTX 2000, MuP21
a F21. Oba posledné jmenované procesory maji Sitku instrukéniho slova 20 bith, kde do
jednoho dvacetibitového slova je mozné ulozit az Ctyfti instrukce.

Procesory s univerzalnimi registry jsou dnes nejpouzivanéjs$i procesory. Pro
operace je pouzit soubor velmi rychlych univerzalnich registri (GPR), které mohou byt

v instrukci jak zdrojem tak i cilem. Zakladni mySlenka se opird o fakt, Ze program
vétSinou pracuje v jeden ¢as pouze s omezenym poctem operandli a nejrychleji
pfistupna data jsou prave v registrech. Proto téchto registrii obvykle byva vétsi pocet
(vétsinou od 8 az do 128). Ovsem tento pocet je vykoupeny del$im instrukénim slovem,
do kterého je nutno indexy pouzitych registri zaznamenat. Jistym kompromisem muze
byt pouziti registrového okna, kdy je v jeden ¢as mozné pouzit jen Cast registri
soucasné (napt 32 registri ze 128), nebo pro aktudlni proces moznost adresovat pouze
niz$i pocet registri nez je celkem. MoZznost ndhodného ptistupu do registrii a jejich veétsi
pocet umoziuje lepsi vyuziti paralelniho zpracovani instrukci a také usnadiiuje
kompilaci zdrojového kodu. Taktéz je mozné v jedné instrukci Cist dva operandy
a vysledek ulozit do ttetiho, kde se nékteré registry mohou shodovat. Mezi nejzndmg¢jsi
zastupce téchto procesorti patii procesory skupiny ARM, mikroprocesory fady
MSP430, PIC32, tady MIPS, tady SPARC, tady PA-RISC, Itanium, PowerPC
a procesory PC v rezimu x86-64 (EM64T / AMDG64). Pro ilustraci jsou registry
procesoru postavené¢ho na ¢ipech PA-RISC v nésledujici tabulce.
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Registry Vyznam

GR 0 az GR 31 univerzalni pracovni registry

SHR 0 az SHR 6 stinové registry pouzivané pfi preruseni

SR 0 az SR 7 registry pouzivané pii skocich (space registers)
PSW Registr stavovych ptiznakti (Processor Status Word)
CR 0 az CR 31 fidici registry

FPR 0 az FPR 31 registry pouzivané matematickym koprocesorem

Tabulka 2 Registry v ¢ipech PA-RISC

Z hlediska instrukéni sady Ize délit procesory:

e (CISC
e RISC
e  Post-RISC

CISC (Complex Instruction Set Computer) procesory jsou charakteristické velmi
»koSatou* instrukéni sadou strojovych instrukci (mnohdy do zna¢né miry ortogonalni)
a pomérné velkym poctem zpusobii adresace operandu. Instrukce maji proménlivou
délku (Casto od jednoho bajtu az jednotky bajtli). Proménlivy je 1 pocet taktli potfebnych
na vykonani jedné operace (i desitky taktll). Toto vyzaduje pouziti sloZité¢ho tadiCe
a celkova slozitost procesoru roste. Diky vysoké slozitosti byl fadi¢ navrzen na principu
paméti s mikroprogramy. Ridici obvody mohou zabirat na ¢ipu pfiblizné 60% mista.
Snaha nékterych navrhari procesort dokonce byla, aby procesor mél instrukce a mody
adresace podobné aZ shodné s instrukcemi nékterych programovacich jazyki. Napiiklad
assembler procesoru Motorola 68000 se do znacné miry pfiblizuje jazyku C. Procesor
vétSinou obsahuje relativné nizky pocet registrii. Pro nékteré registry byvaji vyhrazeny
nckteré specifické funkce (napft. ¢itac, data, indexovaci registr). Mezi zastupce téchto
procesord patii Intel 8080, Zilog Z80, Motorola MC6800, MOS 6502, procesory
rodiny x86 (Intel / AMD / VIA Technologies / Cyrix) 8086, 80286, 80386 atd.

Ukazka kodu CISC procesoru rodiny x86:

81 EC 88 00 00 00 sub esp, 88h

56 push esi

8B B4 24 90 00 00 00 mov esi,dword ptr [esp+90h]

8D 44 24 0OC lea eax,dword ptr [espt+0Ch]

56 push esi

E8 77 08 00 00 call 4018F0

83 C4 08 add esp, 8

8D 44 24 04 lea eax,dword ptr [esp+4]

8D 8C 24 94 00 00 00 lea ecx,dword ptr [espt94h]
| L] |
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RISC (Reduced Instruction Set Computer) procesory vychazeji ze zji$téni, Ze
veétsi Cast programu vyuziva jen urCitou Cast instrukéniho souboru a zbylé méné
pouzivané instrukce Ize ¢asto nahradit jednodussimi instrukcemi. (V nékterych ptipadech
se vyuzivalo jen 30 % vSech moznych kombinaci.) V roce 1980 firma IBM a lidé
z University of Berkeley pfisli s revolu¢ni myslenkou vytvofit procesor s jednoduchymi
instrukcemi s vyhodné&jsi ortogonalitou. (Ridici obvody zabiraji pouze 6-10 % mista)
Prostor, jenz uprocesord CISC =zabiral slozity tadi¢, byl vyuzit pro vétsi pocet
univerzalnich registrii (vétSinou 32-bitovych). To umoznilo snizit pocet operaci Cteni
azapisu operandi do paméti. ZjednodusSil se téz dekodér instrukci a bylo
implementovano proudové zpracovani instrukci. Jednodussi instrukce (vétSinou stejné
délky) je mozné 1épe zpracovat paralelné. Pfistup do paméti je pouze pomoci instrukei
piesunu (LOAD / STRORE). Nejcastéji se zde uplatituje harvardska architektura. Mezi
velmi Gspésné RISC procesory patii celd rodina mikroprocesori oznacovana MIPS.
Mezi zastupci  RISC procesort jsou procesory skupiny ARM, mikroprocesory fady
MSP430, procesory fady MIPS, fady SPARC, fady PA-RISC atd.

Post-RISC procesory v sob& zahrnuji kombinaci instrukénich sad CISC a RISC.
Nékdy jsou oznacovany jako CRISC (Complex RISC). Problém obtizného paralelniho
vykonavani instrukci je u modernich procesorti feSen prevodem CISC instrukce na
mikroinstrukce, které¢ lze zpracovat paralelné a jednodusSim zplisobem. To ovSem
vyzaduje komplikovanéjsi dekodéry instrukéniho toku, coz se muze projevit 1 vétSimi
naroky na spotifebu energie. Proto nckteré moderni procesory ukladaji ptelozené
instrukce do specialn¢ vyhrazené docasné paméti (cache LO0). Pro zvySeni vykonu je
pouzito proudové zpracovani mikroinstrukei a spekulativni provadéni instrukei. Do této
kategorie Ize zatadit vétSinu modernich PC procesori, kde se vétSinou zachovava zpétna
kompatibilita.

Vhledem k mnoha druhiim procesori a jejich vlastnimu feSeni zpracovani
instruk¢éniho toku vSak mnohdy nelze jednoznaéné urcit do jaké skupiny dany procesor
patii. Tuto skutec¢nost ukazuje nésleduji graf.
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Complex/ Simple/
CISsC RISC
| 14500B* \

4-bit | *Am2901 \
| *4004 \
| *4040 \

8-bit | 6800, 650x *1802 \
| 8051* * *8008 * SC/MP \
| Z8 * * *F8 \
| F100-L* 8080/5 2650 \
| * *NOVA *  *PIClox |
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| = IA-64 ——————- R10000 \
CISsC RISC

Obr.8 Rozdéleni vybranych procesori dle architektury CISC a RISC

Z hlediska pristupu do paméti lze délit procesory podle architektury:

¢ Von Neumannova architektura byla ptedstavena v roce 1946. Popisuje pocitac se
spolecnou paméti pro data a instrukce. Zpracovani operaci je sekven¢ni. Procesor
pocitace je slozen z fidici a vykonné aritmetickologické jednotky. Je programovan
obsahem paméti, ktera je délena do bunck stejné velikosti. Kazda bunka je
adresovana svym pofadim. Ridici jednotka zpracovava postupné jednotlivé
instrukce uloZzené v paméti. Vstup a vystup dat zajist'uji vstupni a vystupni jednotky.
Jako nevyhoda se uvadi mozZnost myln¢ interpretovat data jako program.
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CPU

L J

_

- Shérnice —» Ridici signaly

Obr.9 Von Neumannova architektura

F

- Vystupni zatizeni

e Harvardskd architektura vznikla v roce 1943 (koncepce IBM Harvard MARKI1).
Fyzicky oddéluje pamét’ programu a pamét’ dat (odd€lené sbérnice). Je oddéleno
fizeni procesoru od fizeni vstupnich a vystupnich jednotek. Tato architektura
umoznuje rozdilnou bitovou Sitku paméti pro program a paméti pro data (rozdilna
organizace pameéti). Dvoji pamét’ umoziiuje paralelni piistup k obéma pamétem
soucasné. Oddéleni paméti pro program a data nejen zvySuje rychlost zpracovani,
ale pfispiva i k bezpecnosti systému. Do této skupiny patii napiiklad rodina PIC 10 -
PIC 18.

Pameét’
Instrukce

r

Vstupni zafizeni - P:n:et’ - Vystupni zafizeni
ata

- Sbérnice ——— Ridici signaly
Obr.10 Harvardska architektura
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Modifikovand Harvardskd architektura v sob& kombinuje funkce architektury
Harvardské a von Neumannovy. Pamét’ dat a pamét’ programu je 1 nadale odd€lena,
ale architektura umoziuje prenos dat mezi rozdélenymi pamét'ovymi oblastmi. Tuto
architekturu vyuzivaji nékteré signalové procesory.

Z hlediska §irky zpracovavanych dat lze délit procesory:

4-bitové procesory byly mezi prvnimi procesory (Intel 4004). Uplatnéni nachazely
v jednoduchych systémech jako naptiklad jednoduché¢ kalkulacky nebo hodinky.

8-bitové procesory se 1 dnes objevuji v riznych aplikacich, kde jednoduchost téchto
procesorti ur¢itym aplikacim zcela vyhovuje. Patfi sem procesory fady PIC 10 - PIC
18, klony 8051 a dfive rozSifené procesory Intel 8080, Zilog Z80,
Motorola MC6800, MOS 6502, atd.

16-bitové procesory se dnes pouzivaji v aplikacich, kde 16 bith casto staci na
adresaci paméti. Mezi tyto procesory patii rodina MSP430, ktera patii k procesorim
s nizkou spotfebou. Zastupcem procesort z fady PC jsou procesory 8086, 80186
a 80286.

32-bitové procesory jsou dnes znacné rozSifené. Dlvodem jejich pouziti je
vyhodnost zpracovani operandi o velikosti 32 bitl a snadn¢j$i moznost adresovat
vice paméti nez 64 KiB. U mnohych mikrokontroléri je mozné adresovat
integrované periferie podobnym zptsobem jako pamét RAM i ROM. Mezi zastupce
téchto procesorti lze uvést 32-bitové procesory AMR Cortex-M, PIC32, Intel
80386/80486 a nasledniky procesoru Pentium.

64-bitové procesory vznikly také na zakladé nutnosti snadno adresovat vice jak

vvvvvv

adresace nad tuto hranici omezenou bitovou §itkou registrii. Mezi zdstupce téchto
procesord lze uvést 64-bitové procesory AMR Cortex-A57, AMD Athlon 64, Intel
Core, VIA Nano a nov¢jsi procesory.

Matematické koprocesory mohou pouzivat i vétsi bitovou Sifku, napt. 80 nebo

128 bith. Bitova Sitka dat nad 128 biti se dnes pouziva spiSe pro zpracovani
vektorového poctu, kde dany pocet biti se rozpadd na vektor, ktery je zpracovan
paraleln¢ (napt. 4x32 bitl). Pfikladem mohou byt operace s vektory a operace
vyuzivajici paralelniho zpracovani dat jednou instrukci (SIMD).
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1.4 Obvody a technologie zvySujici vypocetni vykon

Hardwarova nésobicka (resp. délicka) urychluje aritmetické operace néasobeni
(resp. déleni). Tato operace lze samoziejmé vyfieSit posloupnosti instrukci, ale ¢asto
znatelné pomaleji. Nékteré procesory pro nasobeni vyuzivaji specializované instrukce,
kde se béhem této instrukce provede zaroven podminény soucet a bitovy posun. Pocet
téchto instrukci za sebou pak urcuje velikost vysledku (naptiklad 8-bitové nasobeni
vyzaduje 8 téchto instrukci). Nasobeni mize vyrazné urychlit specializovany obvod.
Vypocet mize byt postupny, kde se provadeji soucty postupné, zcela feSen kombinacni
logikou, nebo mize byt feSen kombinaci obou postupti. Vyhodou hardwarovych
nasobicek feSenych Cisté kombinacni logikou je jejich rychlost, protoze mohou provést
vypocet 1 béhem jednoho taktu, ale vyzaduji vyrazné vétsi mnozstvi pouzitych
tranzistorui.

Koprocesor je specializovany procesor, ktery urychluje nékteré specifické
vypoCty a ktery miZe rozSifit funkce priméarniho procesoru, kterym je fizen.
Nejznamé;jsi koprocesor je matematicky koprocesor (FPU), ktery provadi aritmetické
operace s Cisly s pohyblivou desetinnou c¢arkou (napi. sCitani, odecitani, ndsobeni,
déleni, mocna, odmocnina, goniometrické funkce, logaritmy atd.). Tyto vypocty mohou
byt vykondny paraleln¢ s Cinnosti procesoru. Dnes je casto pouzivan i graficky
koprocesor (GPU), ktery urychluje grafické operace. Muize byt soucasti procesoru, nebo
jako samostatny Cip spolu s paméti na grafické karté. Dtive jeho funkci bylo pfedev§im
provadét operace s 2D objekty, pozdéji komplikovanéjsi operace pii vykreslovani 3D
objektd, jako naptiklad vykresleni textur podle parametrii osvétleni objektu. Moderni
grafické akceleratory obsahuji i velké mnozstvi vypocetnich jednotek, které znatelné
urychluji vypocéty 3D prostoru. Schopnost modernich akceleratori paralelné pocitat

is Cisly s pohyblivou desetinnou carkou je dnes vyuzivana i pro narocné vypocty
(naptiklad technické a fyzikalni vypocty). Jednim z parametri uréujici vypocetni vykon
muze byt i mnozstvi samostatnych vypocetnich jednotek, které se dnes pohybuje i do
nékolik tisici v jenom Cipu. Grafické akcelerdtory dnes umoznuji 1 akceleraci
prehravani videa a zpracovani zvukovych signali. Do kategorie koprocesort patii
1 koprocesory urcené pro kryptografické operace.

Dalsim zptsobem jak zvysit vypocetni vykon mize byt pievedeni nékterych
operaci na periferie a podpirné obvody. DMA fadi¢ paméti miize ur¢itou operaci
provést rychleji a jeho ¢innost mize byt provadéna paralelné s Cinnosti procesoru.
Téchto nezavislych fadiCii miize byt vice a je téz mozné jejich Cinnost spojit
s konkrétnimi periferiemi. Naptiklad obvody zajist'ujici komunikaci (USB, UART, SPI,
LAN, CAN) mohou data ¢ist nebo ukladat pfimo do paméti k pozdéjSimu zpracovani
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bez nutnosti ptimé obsluhy procesorem. Samotné periferni obvody mohou obsahovat
i vlastni vyrovnavaci pamét’ nebo jejich ¢innost mize byt naprogramovana. Prikladem
muze byt periferie komunikace CAN, kde je mozné definovat hardwarovou filtraci
ptichozich zprav, které se automaticky uklédaji na konkrétni misto v paméti. Obdobnym
piikladem mohou byt vicekanalové AD a DA pifevodniky, které zpracovana data mohou
automaticky ¢ist a uklddat do paméti, nebo piedat jiné periferii ke zpracovani.
Akceleraci vypoctit a riznych operaci mohou téz zajistit 1 Programovatelnd hradlova
pole (FPGA - Field Programmable Gate Array) nebo zakazkové obvody.

Taktéz samotné procesory (¢i jejich vypocetni jadra) pouzivaji pro zvySeni
vypocetniho vykonu nékolik strategii a technologii. Subskaldrni (sekvencni) procesory
vykonavaji kazdou instrukci v né€kolika hodinovych taktech (napt. Intel 8080,
Zilog Z80). Skalarni procesory vyuzivaji ztetézeni vykonavani instrukci. To umoznilo
vykonani jedné instrukce za dobu jednoho hodinového taktu. Jedna samotnd instrukce
sice stale vyzaduje na své zpracovani vice fazi, ale béhem kazdé faze se t¢Z vykonavaji
faze nasledujicich instrukci a tedy je mozné s kazdym hodinovym taktem dokoncit
jednu instrukci.

1 IF ID EX MEM WB

2 IF ID EX MEM WB

3 IF ID EX MEM WB
4 IF ID EX MEM
5 IF ID EX

IF (Instruction Fetch) — nacteni instrukce

ID (Instruction Decode) — dekodovani instrukce
EX (Execute) - vykonani

MEM (Memory access) - ptistup do paméti
WB (Register write back) — zapis vysledku

Obr.11 Zietézeni instrukci

Kazdou fazi vykonavaji ur€it¢ obvody a tedy je plné vyuziti téchto obvodu.
Rozdéleni do vice fazi je t¢Z vyhodné z hlediska hodinového kmitoc¢tu a tedy takové
procesory mohou vyuzivat vétsi frekvence hodinového taktu. Toto feSeni ovSem musi
oSetiit hazardy, kdy kterdkoliv rozpracovana instrukce nemuze v nékteré své fazi ihned
pokracovat. To mize zpusobit napiiklad ¢ekani na vysledek predchozi operace nebo
Cteni z paméti. V takovém piipad¢ musi procesor zpracovani uzpusobit a naptiklad ke
zpracovani vlozit prazdné instrukce. Do jisté miry lze t€mto nékterym piipadi predejit
jiz pti kompilaci vhodnym sefazenim instrukci. Superskaldrni procesory vyuzivaji

L] ]
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zietézeni a paralelni zpracovavani instrukci. Mohou tedy za jeden takt dokoncit vice nez
jednu instrukei.

IF1 IF2 ID1 ID2 EX1 EX2 M1 M2 WB1 WB2
IF1 IF2 ID1 ID2 EX1 EX2 M1 M2
IF1 IF2 D1 ID2 EX1 EX2

CIF1 IF2 D1 ID2

IF1 IF2

N (B W N -

IF (Instruction Fetch) — naéteni instrukce

ID (Instruction Decode) — dekddovani instrukce
EX (Execute) - vykonani

M (Memory access) - pfistup do paméti

WB (Register write back) — zapis vysledku

Obr.12 Superskalarni vykonavani instrukci

U téchto procesorti maji podstatny vliv na vypocetni vykon instrukce skoku,
protoZze je nutné nedokoncené instrukce ,,zahodit* a nacist nové instrukce. U procesort,
které z divodu vyssich frekvenci zpracovavaji instrukce ve vétSim poctu fazi (tfeba
120) je vypadek zpracovani o to znatelné;si.

Jedna z metod jak toto Castecné fesit je vlozeni podminky vykonani do samotné
instrukce. Mira vétveni programu se tak zmenSuje. Tuto vlastnost vyuZivaji naptiklad
procesory ARM.

Dalsi moznosti je existence takzvanych ,,branch delay slotti“. Ta zajistuje, ze se
dokon¢i a provede i instrukce bezprostfedné nasledujici za skokem. Z provedeného
méteni vyplyva, ze az 70% ,.branch delay slotd“ bylo mozné zaplnit plnohodnotnou
instrukei. Tuto vlastnost vyuZzivaji nékteré procesory RISC.

Velmi Gspé€Snou metodou jsou prediktory skokli. Mnohdy lze doptedu
odhadnout, zda se skok provede a na zaklad¢ tohoto odhadu se za¢nou do instrukéni
pipeline vkladat bud’ instrukce z jedné nebo druhé vétve programu. Odhad se provadi na
zéklad¢ stavi bitovych ukazateli k prislusné instrukci, kde se stavy méni podle toho zda
byl skok proveden nebo nikoliv. Usp&snost odhadu velmi ovliviiuje celkovy vykon

procesoru.

Na softwarové urovni lze vykon ovlivnit pfedev§im vhodnym uspofadanim
instrukci. Velmi pouzivanou metodou je tak zvané rozbalovani cykld, kde se télo cyklu
nekolikrat ve vysledném kodu zopakuje a tedy negativni vliv skoki se snizi.
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state 2
predict jump
state 2
predictjump

< state 1
predict nojump

state O
predict nojump

Obr.13 Dvoubitovy prediktor programovych skok

Architektura VLIW (Very Long Instruction Word) seskupuje nékolik instrukci
do jednoho dlouhého instrukéniho slova. Toto feSeni zjednoduSuje paralelni dekodovani
instrukci, ale klade vétsi diraz na kompilator, ktery musi fesSit vzajemné hazardy
a posloupnost instrukci. Tuto architekturu maji procesory Itanium a vétSina dneSnich
grafickych Cipa.

Instrukce SIMD (Single Instruction Multiple Data) provadé¢ji operace s daty
paralelné. Naptiklad ve 128 bitech miiZou byt uloZeny 4 slova o velikosti 32 biti, které
se zpracuji paraleln€. Tyto instrukce jsou obsazeny naptiklad v instrukéni sadé SSE
v modernich PC procesorech (od Pentium MMX vySe). Procesory ARM tuto
technologii nazyvaji NEON. Tyto instrukce se vyuZzivaji ke zpracovani videa a signalii.

Celkovy vypocetni vykon Ize zvySit 1 paralelnim zpracovanim procest.
Jednotlivé procesy (vldkna) muize zpracovavat vice procesorti najednou. Technologie
Hyper-threading umoziuje zpracovavat soubézné v jeden cas dvé vlakna na jednom
procesoru. Je toho docileno zdvojenim nékterych ¢éasti procesoru (dekodéry, registry)
tak, aby procesor zpracovaval dva instrukéni toky zaroven. ZvySuje se tak vyuziti ¢asti
procesoru, které¢ nemuseji instrukce v jednom vlaknu v dany ¢as pouZzivat.

Podminkou pro efektivni zpracovani instrukci je téZ souvisly instrukéni tok
a nizkd pfistupova doba operaci s paméti. Z divodu ceny a fyzikalnich limiti je latence
paméti limitovana. Vyrovnavaci paméti vyrazné snizuji dobu potfebnou pro vybaveni
dat z paméti. Tato vyrovnavaci pamét’ (cache), mize byt uréena pro data, instrukce,
nebo instrukce a data soucasné. Protoze primérnd pfistupova doba je zavisld na
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slozitosti a velikosti vyrovnavaci paméti, mize byt vyrovnavaci pamét rozdélena na
n¢kolik urovni.

Propustnost paméti také hraje v aplikanim vykonu vyznamnou roli.
V mikrokontrolérech je vétSinou pamét integrovana, ale muize byt pouzita i pamét
diskrétni v podobé¢ integrovanych obvodi. V oblasti PC se v poslednich letech pomalu
zacina prosazovat integrovana pameét HBM. Jde o metodu zaclenéni dynamické paméti
do pouzdra procesoru nebo Cipu grafického akceleratoru Na samotny Cip procesoru jsou
sendvicové umistény Cipy paméti a vzajemné elektricky propojeny. Tato nova
technologie by méla vyrazn¢ zvysit propustnost sbérnice paméti, ale zhorSuje odvod
tepla ze samotného Cipu procesoru. Pro lepsi odvod tepla se dnes experimentuje s tak
zvanymi nanotrubickami.

HBM Overall specification

»1nd Gen HBM
=« 2Gb per DRAM die

» 1Gbps speed /pin T8
= 128GB/s Bandwidth -g @M

* 4 Hi Stack (1GB) 0 o ol merobme J

]

= 1.2V VDD
= KGSD w/ pBump

»2" Gen HBM
= BGb per DRAM die
* 2Gbps speed/pin
» 256GBps Bandwidth/Stack
» 4/8 Hi Stack (4GB/BGB)

Sl'??".'}'ni:-:

Obr.14 Paméti HBM
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1.5 Rodiny mikrokontroléri a obvodia SoC

Mikrokontrolér obsahuje na jednom c¢ipu mikroprocesorové jadro, periferie
a vétSinou 1 statickou pamét RAM. Jsou urceny predevSim do vestavénych systémi
(Embedded systems). Tyto Cipy jsou fizeny jednoduS$im programem, nebo vykonné&jsi
mikrokontroléry mohou byt fizeny variantou jednodussiho opera¢niho systému.

Obvody SoC (System On Chip) sdruzuji do jednoho pouzdra mikroprocesorové
jadro, periferie a dalsi podpiirné obvody a akceleratory. Naptiklad SoC Apple A4 v sob¢
sdruzuje jadro procesoru ARM (CPU), graficky akcelerator (GPU), podpirné periferie
a kontrolér paméti DDR. Obvody SoC mohou obsahovat i periferie pro bezdratovy
prenos, fadice a rtizné specializované obvody. Nachdzeji vyuziti jak ve vestavénych
systémech tak napiiklad 1 mobilnich telefonech a pocitacich. Tyto obvody jsou vétSinou
fizeny specializovanym operacnim systémem napiiklad Android, Linux, Windows
Embedded Compact, RTOS-32, FreeRTOS, Nucleus RTOS, uC3, uC/OS-III™ a dalsi.

Architektura procesorového jadra a podpirnych obvodil se liSi nejen podle
jejich urceni a pouziti, ale i podle vyvojové generace a piedevsim vyrobce. V posledni
dob¢ se stale vice setkdvame se snahou jakési unifikace procesorového jadra napftic
na portovani jiz vytvorené¢ho programu (aplikace) na jiny typ mikrokontroléru resp.
SoC.

Mezi dalsi rozdéleni téchto Cipti patii 1 oblast pouziti a pracovnich podminek.
Prikladem mulzZe byt fizeni procest, fizeni motord, méfeni a zpracovani signald,
zabezpecovaci systémy, mobilni telefony, pienosné pocitace, specializované aplikace.
Pracovni podminky lze rozdélit na nenarocné prostedi (normal), primyslové prostiedi
(industrial), automobilovy primysl (automotive), medicinské pfistroje (medical),
letecky pramysl (aerospace), vojenské vyuziti (military) a kosmicky primysl. Jednim
z hlavnich kritérii je naptiklad rozsah pracovnich teplot.

1.5.1 Mikrokontroléry 8051

Rodina mikrokontrolérti 8051 patii mezi jedny z prvnich a zaroven i nejznamé;jsi
mikrokontroléry. Navazuje na svého ptedchiidce Intel 8048. Mikrokontrolér 8051
vyvinula firma Intel v roce 1980. Dodnes se vyrab&ji funkéné posilené 8051-
napiiklad Atmel, Infineon Technologies, NXP, ST Microelectronics a Texas
Instruments. Mikrokontrolér 8051 naSel uplatnéni v primyslu i jako soucast periferii
pocitate PC. V byvalém Ceskoslovensku byl vyrabén pod oznatenim MHB 8051
1 véetné jeho predchiidce MHB 8048.
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Charakteristické vlastnosti:

* Harvardska architektura

e & bitovy stfada¢ + pomocné registry

e & bitova ALU

e & bitova datova sbérnice , 16 bitova adresova sbérnice

e RAM 128 bajti, ROM 4 KiB

* Vstupné vystupni port o velikosti 4 bajty.

« Citage / Casovade o velikosti 16 biti (dva nebo tii)

e UART (jeden nebo dva)

¢ Dvouutroviiova priorita pteruseni

* Moznost ¢ast paméti adresovat bitove (velmi vyhodné pro nékteré aplikace)
¢ Plvodni jadro vyzadovalo 12 hodinovych cykli na strojovy cykl

* Moderni jadro vyZaduje 1 az 6 hodinovych cykli pii frekvenci az 100 MHz
* Instrukce vyzaduje jeden az dva strojové cykly

* Programovaci jazyk assembler 8051 nebo i jazyk C

* Existuje mnoho emulatorti a vyvojovych prostredi

1.5.2 Mikrokontroléry PIC

Rodina mikrokontrolérti PIC patfi mezi nejznaméjsi mikrokontroléry. Firma
Microchip Technology je vyrabi v 8 bitove verzi (PIC10, PIC12, PIC14, PIC16, PIC17,
PIC18), 16 bitové verzi (PIC24) a 32 bitové verzi (PIC32). Uplatnéni nachézeji
v béZném 1 v automobilovém pramyslu.

Charakteristické vlastnosti:

* Harvardska architektura

« Sitka datové sbérnice je odlisna od sbérnice instrukéni

e Sitka instrukéniho slova se li§i od verze (napf. 10, 12, 14, 16 bitd)

e Jeden stfrada¢ oznaceny W

¢ Pamét RAM je z diivodu pristupu Casto oznaCovana jako registry

* Konfiguraéni registry a registry periferii jsou mapované do datové paméti
e Vyuziva se strankovani pamé&ti

* Pfisn¢ ortogonalni instrukéni sada

* Malé mnozstvi strojovych instrukei pevné délky (RISC)
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¢ Ne¢které instrukce obsahuji podminku pro vykonani nasledujici instrukce

* Nizsi verze neobsahuji datovy zasobnik a maji omezeny pocet zanoteni do
podprogramu (coz omezuje pouziti jazyka C)

e strojovy cyklus mé 4 takty

¢ instrukce vyzaduje vétSinou jeden strojovy cyklus

e Konstantni odezva na preruSeni

* Programovaci jazyk assembler PIC, od verze PIC18 i podpora pro jazyk C

¢ Voln¢ stazitelné vyvojové prostiedi IDE MPLAB

1.5.3 Mikrokontroléry MSP430

Tyto mikrokontroléry vyrabi firma Texas Instruments. Jednd se o 16 bitové
mikrokontroléry ur¢ené piedev§sim pro nizkopiikonova zafizeni. Dle typu obsahuji
periferni obvody SPI, 12C, USB, ADC, DAC, WDT, BOR, DMA, PWM, casovace,
Citace, analogové komparatory, analogové operacni zesilovace (OpAmp), hardwarovou
nasobicku a podobné.

Charakteristické vlastnosti:

e Architektura 16-bit RISC, von-Neumann

e ortogonalni instruk¢ni sada

* 16 registrii 16-bitovych (zde je zahrnut 1 programovy ¢itac, ukazatel zasobniku,
status registr a generator konstant, tedy pro univerzalni pouziti je uréeno 12
registrl)

e Zamgéfeno na nizkou spotiebu (napt. typ MSP430F550x ma uvadénou spotiebu
115 pA/MHz, rezim spanku 1.9 pA /1.1 pA/ 0.18 pA pii napajeni 3 V)

e Vétsina instrukci se vykond béhem jednoho taktu. Vice taktl potiebuji operace
s pam¢éti, zasobnikem a skoky.

* Maximalni frekvence 25 MHz (typ MSP430F5xx)

* Ne¢kolik vétvi pro Sifeni kmitoctu (napt. CPU mize bézet na jiné frekvenci nez

na kterych bézi periferie)

1.5.4 Mikrokontroléry AVR

Mikrokontroléry AVR vyrabi firma Atmel. Jednd se predevSim o 8-bitové
a 32 - bitové mikrokontroléry. Do této rodiny patii 8-bitové mikrokontroléry ATtiny,
ATmega a ATxmega (maji podporu kryptografie) . 32-bitové mikrokontroléry nesou
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oznateni AVR32. Zajimavou alternativou jsou mikrokontroléry FPSLIC™, které
obsahuji pamét’ RAM pro programovy kod a FPGA o poctu 5 000 az 40 000 hradel.

Charakteristické vlastnosti 8-bitovych mikrokontroléri AVR:

¢ Harvardska architektura

e RISC (poctem instrukei se blizi CISC)

* 16-bitové délka instrukci

e 32 pracovnich registrii (u rodiny ATtiny jen 16)

* Spojovani registrli umoznuje ptimé adresovani

* Piistup do paméti operacemi Load / Strore

* Program miize vyuzit podminéné skoky nebo také instrukci SKIP podminéného
vykonani nasledujici instrukce (obdoba jako u PIC)

¢ Pouziva naptiklad Arduino

1.5.5 Rodina SoC x86

Do této rodiny patii naptiklad Vortex86, ktery v devadesatych letech vyvinula
firma Rise Technology a pozd¢ji ptevzala firma SiS. Procesorové jadro je 32-bitové
architektury x86, instrukéné kompatibilni s procesorem Intel Pentium MMX. Uplatnéni
nachdzi v ve vestavénych systémech nebo na pocitacovych deskach jako samostatny
pocitac.

Charakteristické vlastnosti:

* SoC (System On Chip)

¢ Architektura CISC x86 32-bit

* Podpora MMX instrukei

¢ Obsahuje FPU a hardwarovy dekodér videa H.264

e Jedno nebo dvé procesorova jadra (VortexDX3)

* Podpora paméti DDR3 do kapacity 2 GB

* (Cache L1 instruk¢ni 16 KiB + datova 16 KiB, L2 256 KiB

e FEthernet 100Mb/s , SATA, PATA

* ISA, SPI, COM, LPT, I2C, GPIO, JTAG, USB 2.0,PCI Express 1.1
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1.6 Architektura procesori ARM

Procesory ARM jsou intelektudlni vlastnictvi firmy ARM Holdings (dfive ARM
Limited). Tato firma jiz procesory nevyrabi, ale vénuje se predevSim vyvoji této
architektury, kterou licencuje jinym vyrobcim mikroprocesord. Vyrobci k témto
licencovanym jadrim procesoru ptidavaji své periferni obvody. Tato strategie umoznila
vEtsi objem vyroby procesori ARM a zéroven financovani jejich nového vyvoje.

Naptiklad v roce 2005 bylo licencovano 1,6 miliardy procesort, v roce 2011 celkem 15
miliard kust vydanych licenci. (jak uvadi zdroj: http://www.zive.cz/clanky/procesory-

arm-zaklad-nove-ery/sc-3-a-164061/default.aspx)

Procesory ARM jsou vykonné moderni procesory s nizkou spotiebou na jeden MHz.

Pocatky architektury ARM

Prvni mikroprocesor s architekturou ARM byl navrzen v roce 1984. Jednalo se
o ARMI1, ktery byl inspirovany architekturou RISC 1. Oproti soudobym procesorim
architektury CISC, které obsahovaly mensi pocCet pracovnich registrii ale velké mnozstvi

vvvvvv

univerzalnich pracovnich registri a jednoduché instrukéni sady inspirované
architekturou RISC I. Znatelny rozdil oproti architektufe procesort RISC I vSak byl
v implementaci podminénych skokll a dale misto pouZiti registrovych oken byly registry
rozdéleny do skupin podle aktudlniho stavu procesoru. Pracovni registry a interni
i externi datova sbérnice mély sitku 32 bitt.

V roce 1986 byl vyvinut procesor ARM 2, ktery byl oproti svému piedchidci
drobné vylepsen a ziskal hardwarovou nasobicku zcela nezavislou na ALU. Procesor na

kmitoctu 8 MHz dosahoval vypocetniho vykonu 4 MIPS.

Pro porovnani je zde uvedena tabulka soudobych mikroprocesort

Mikroprocesor Rok Pocet Frekvence | Vypocetni Vypocetni
vyroby | tranzistora [MHZz] vykon 16-bit | vykon 32-bit
[MIPS] [MIPS]
Motorola 68000 1980 68 000 8 1 0,5
Intel 80286 1982 134 000 8 1,2 -
ARM 2 1986 30 000 8 4 4

Tabulka 3 Porovnani vypocetniho vykonu mikroprocesorit
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Pracovni registry mikroprocesoru ARM

Pracovni registry jsou ¢lenény do skupin podle aktualniho stavu procesoru. Pro vSechny
rezimy jsou spolecné univerzalni registry r0 az r7. Mezi specialni registry patii:

rl5
rl4
rl3

Program counter (PC) — ukazatel instrukci

Stack poiter — ukazatel vrcholu zasobniku

Link register — obsahuje névratovou adresu skoku do podprogramu

Ptiznaky jsou uloZeny v registru oznac¢eném CPSR (Current Program Status Register).
Kazdy dalsi rezim ma navic zvlastni registr SPSR (Saved Program Status Register).

Usivatelsky Elycl:lé , N vormiﬂm: Privilevgovan}'f Ochrz:n.a Ceksni na

reFim preruseni | preruseni rezim paméti koprocesor
(FIQ) (IRQ) (Supervisor) (Abort) (Undefined)

r0 r0 r0 r0 r0 r0

rl rl rl rl rl rl

r2 r2 r2 r2 r2 r2

r3 r3 r3 r3 r3 r3

r4 r4 r4 r4 r4 r4

rs rs5 rs rs5 rs5 rs5

ré ré ré ré ré ré

r7 r7 r7 r7 r7 r7

r8 r8 fiq r8 r8 r8 r8

r9 r9_fiq r9 r9 r9 r9

r10 r10_fiq r10 r10 r10 r10

ril rll_fiq ril ril ril ril

ri2 r12 fiq ri2 ri2 ri2 ri2

rl3 r13 fiq r13_irq r13_sve r13_abt r13_undef

ri4 r14 fiq rl4 _irq ri4 svc r14_abt r14 undef

r15/PC r15/PC r15/PC r15/PC r15/PC r15/PC

Tabulka 4 Pracovni registry procesoru ARM

Instruk¢ni sady mikroprocesoru ARM

Mezi instrukéni sady mikroprocesoru ARM patii Jazelle (RCT a DBX), VFP, DSP

instrukce, NEON, Thumb a Thumb-2.
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Jazelle - instruk¢ni sada pro multi-tasking Java Virtual Machine (JVM)
VFP - instruk¢ni sada pro vypocty s plovouci desetinnou carkou
DSP - instruk¢ni sada zamétend na digitalni signalové vypocty
NEON - instruk¢ni sada pro paralelni vektorové vypocty (SIMD)

Instrukéni sada Thumb a Thumb-2 byla inspirovana analyzou strojovych kodu, které
vytvareji prekladace jazyka C (resp. C++). Vznikla zkracenim ptvodnich 32-bitovych
instruk¢nich slov na 16-bitova instruk¢ni slova tak, aby vysledny instrukéni tok byl
mensi pii zachovani pfiblizné stejného vypocetniho vykonu. Disledkem je vyssi hustota
instruk¢niho kddu, mensi binarni obraz programu, mensi naroky na vyrovnavaci pamét’
a sbérnici.

Zkréceni instrukei si vynutilo sniZeni po¢tu pouzivanych univerzalnich registrii
na 8. Instrukéni sada Thumb-2 umoznuje vykonavani instrukeci o délce 16-biti i délce
32-bith v jednom programu. Vyrobce uvadi zmenseni délky kodu pii pouziti instrukéni
sady Thumb-2 o 32% pfi poklesu vypocetniho vykonu o 2 %.

Vyuziti podminéného vykonavéni instrukci ilustruje nasledujici piiklad. Jednd se
o algoritmus vypoctu nejvétsiho spolecného délitele v jazyce C.

int gcd(int a, int Db)
{
while (a != b) do

b =Db - a;

return a;

NiZe je uveden stejny algoritmus v assembleru mikroprocesoru ARM.

gcd
CMP r0, rl
SUBGT r0, r0, rl
SUBLT rl, rl, r0
BNE gcd
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Jak je z ptikladu patrné, jsou podminéné skoky nahrazeny instrukcemi s podminénym
vykonanim. To zkracuje délku kodu i €asovou rezii potiebnou pro vykondni skoku
(naptiklad 3 takty na jeden skok). Pro uplnost lze poznamenat, Ze v piipadé pouziti
instruk¢ni sady Thumb-2 by se zkratil vysledny programovy kéd na 14 bajti.
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2 Teoreticky rozbor rizeni modelu auta

Program fidici jednotky pro ucely samotizeného modelu auta musi respektovat
dan¢ zakonitosti z oblasti matematiky, fyziky a techniky. Detailni rozbor této
problematiky je daleko nad ramec této prace, proto nasledujici kapitoly obsahuji

vewr

2.1 Souvisejici fyzikalni vztahy

Zakon zachovani energie lze slovy popsat tak, Zze energii nelze vyrobit ani
zniCit, ale pouze pfemeénit na jiny druh energie. Konkrétné pro uvazovany model auta
plati, Ze dodand elektricka energie se pfeméni na kinetickou energii modelu auta, na
ztratové energie a spotfebu energie elektronickou Casti. Ztratové energie zohlediuji
energetickou u¢innost motorku, tfeni rotujici ¢asti, valivy odpor kol, aerodynamicky
odpor prostredi, elektromagnetické vyzatrovani a ztraty zpisobené vibracemi.

Celkovou dodanou energii lze spocitat
t
W= f pdt (2.1)
0

kde  W... celkové dodand energie
p... okamzita hodnota vykonu (piikonu)
t...cas

Okamzity elektricky pfikon modelu auta je dana vztahem
p=u-i (2.2)
kde p... okamzitd hodnota vykonu

u... okamzité napéti
i ... okamzity proud
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Kinetick4 energie modelu auta je ddna vztahem
E,=—m v (2.3)

kde  Ex ... kinetickd energie modelu auta
m ... hmotnost modelu auta
v ... rychlost modelu auta

Rychlost je dana vztahem

ds
=— 24
V= (2.4)
kde v...rychlost
s ... draha
t ... cas
Zrychleni je dano vztahem
dv
= 2.5
a=_ (2.5)
kde a ... zrychleni
v ... rychlost
t ... cCas
Sila ptisobici na téleso vlivem zrychleni
F=ma (2.6)
kde F...sila
m ... hmotnost télesa
a ... zrychleni
| ||
: |
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Trajektorie modelu auta jedouciho v zatacce s konstantnim polomérem je cast kruznice.
Pohyb po kruZnici je zndzornén na obrazku.

Obr.15 Pohyb po kruznici

Tecné zrychleni je dano vztahem

_dv
a,= it (2.7)

kde  a ... te€né zrychleni
v ... rychlost
t ... cas

Normalové zrychleni je dano vztahem
v2
a,=ro=L (28)

kde  a, ... normalové zrychleni
7 ... polomér kruznice
® ... uhlova rychlost
v ... rychlost
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Vysledné zrychleni je ddno vztahem
a=vd. +a’ (2.9)

kde a ... vysledné zrychleni
@y ... normalové zrychleni
a; ... te¢né zrychleni

Odstredivé zrychleni a, vyvolava odstfedivou silu. M4 stejnou velikost jako normalové
zrychleni a, , ale opacny smér.

2.2 Regulace

Na model auta pisobi v zatace odstfediva sila, ktera vytlacuje zadni cast
modelu mimo dréhu. Z tohoto divodu je rychlost modelu v zata¢ce limitovana. Model
auta tedy musi upravit svoji rychlost tak, aby neptekrocil limitni rychlost v zatacce, ale
zarovenl mohl vyuzit vyssi rychlost na rovnych tsecich. Jednou z moznosti jak tohoto
docilit je regulace.

Regulator miize byt spojity nebo nespojity. Nespojity je mnohem jednodussi na
realizaci, protoze pfepind mezi omezenym mnozstvim stavil. Nejcastéji pouzivand
varianta nespojit¢ho regulatoru pouziva dva stavy (napf. zapnuto / vypnuto).
Nezadoucimu kmitani mezi stavy mize zabranit hystereze.

vvvvvv

Proporcionélné integracné derivacni regulator (PID) je popsan vztahem

de(t)

+r.j e(t)dt+x(0) (2.10)

i
0

x(t)=r,e(t)+r,

kde x ... ake¢ni veli¢ina
e ... regulaéni odchylka
t...cCas
7o ... proporcionalni konstanta
rq ... derivaéni konstanta
7; ... integracni konstanta

Pokud je 7, = ;=0 jedna se o regulator P, ktery regula¢ni odchylku pouze zesili.
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.. regulovana soustava
.. regulator

.. poruchova velicina
.. tidici velicina

.. regulovana veli¢ina
.. Zadana hodnota

.. regulacni odchylka
.. akcni velicina

X o s< e <I»m

Obr.16 Schéma regulatoru

2.3 Filtrovani signalu

Me¢éteny signal obsahuje krom uZite¢ného signdlu také nezaddouci Sum. Zdrojem
Sumu muze byt naptiklad nepfesnost méfeni (kvantiza¢ni Sum), elektromagnetické
ruseni, ovlivnéni senzoru okolnim prostiedim, zvinéni napéjeciho nebo i referenéniho
napéti prevodniku, ¢i samotny proces pirevodu analogové veliciny do Cislicové podoby.
Césteéné lze tento Sum odfiltrovat vhodnym kapacitorem ve funkci dolni propusti na
vstupu prevodniku. V mnoha ptipadech je nutné z méfeného signalu ziskat jen signal
v urcitém frekvenénim pasmu. Tuto funkci zajist'uji filtry.

Filtry lze rozd¢lit podle jejich charakteru:

e clektrické / mechanické / elektromechanické

e analogovy / Cislicovy

* linearni / nelinearni

* dolni propust / horni propust / pAsmova propust / pAsmova zadrz
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* slinearni fazi / s nelinearni fazi

* uzkopasmové / Sirokopasmové
Vlastnosti analogovych filtra:

* spojité signaly

e rychlé

* nepiesné

* neflexibilni

e citlivé na pfesnost soucastek
e citlivé na Sum

¢ velky dynamicky rozsah

* nevhodné pro nizké kmitocty

Vlastnosti Cislicovych filtri:

e diskrétni signaly

* piesné

* vysoce linearni

* univerzalni

e flexibilni

* vhodné pro nizké frekvence

¢ konecné frekvencni pasmo je rovné poloviné vzorkovaci frekvence

Cislicové filtry 1ze dale rozdélit:

e (islicovy integracni ¢lanek
* klouzavy prumér

e FIR

e IIR

r

2.3.1 Integra¢ni ¢lanek

Cislicovy integraéni ¢lanek je jednoduchy filtr napodobujici funkci analogového
filtraéniho ¢lanku tvotfeného rezistorem a kapacitorem.
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1
I

Softwarova implementace integracniho ¢lanku jako dolni propust:

Obr.17 Integracni ¢lanek

s32 filter (sl6 x) //s32 .. signed long, sl6..signed short
{

static a = 0;

a += x - (a >> 5);

return(a >> 5);

Poznémka: dé€leni je zde nahrazeno posunem pro jesté rychlejsi vypocet

Vlastnosti:
* velmi jednoducha implementace
e velmi rychly vypocet
e velmi malé naroky na pamét’ dat i programu
e filtr 1.fadu, vyssi fady je nutné realizovat fazenim za sebe
e strmost -20dB/dek

2.3.2 Klouzavy pramér

Jeho princip spociva ve vypoctu pruméru nékolika po sob¢ jsoucich hodnot.
Jeho vypocet Ize urychlit za pomoci kruhového bufferu a akumulétoru, ke kterému se
pficitaji nové hodnoty a odecitaji se od né¢ho hodnoty na konci kruhového bufferu.
Vysledek je roven obsahu akumulédtoru podéleného poctem prvka kruhového bufferu.

Vlastnosti:
e velmi jednoduchéd implementace
e impulsni charakteristika ma kone¢ny poc¢et hodnot
* je vzdy stabilni
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2.3.3 FIR filtr

x(n)

z z!

bo b4 b,
y(n)

Obr.18 Schématické znazornéni FIR filtru
Filtr je popsan diferen¢ni rovnici:

y[n] =h[0] x[n] + h[1] x[n - 1] +...+h[N-1]x[n-N - 1]

Vlastnosti:
e impulsni charakteristika ma kone¢ny pocet hodnot
e vzdy stabilni (dano n-nasobnym poélem v nule)
* muze mit linedrni fazi
¢ zpozdéni vstupniho signalu o (N-1)/2 vzork
e jednodussi navrh nez filtry IIR

e vhodné i pro vypocty v celych ¢islech

Obecny ptenos filtru je dan vztahem

B(z) _by+ bz '+byz 4. +byz "

2 -M

h(z)=
z) Alz] 1-a 7 '-ayz7°~..—a,z
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2.3.4 TIR filtr

» y(k)

Obr.19 Schématické znazornéni IIR filtru

Filtr je popsan diferen¢ni rovnici:

y[n] = (1/a0) * (b0*x[n] + bI*x[n-1] + ... + bP*x[n-P] (2.13)
- al*y[n-1] - a2*y[n-2] - ... - aQ*y[n-Q]

Vlastnosti:
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impulsni charakteristika nema kone¢ny pocet hodnot

neni zarucena stabilita

nelinearni faze

krat$i zpozdéni nez FIR filtr

vyrazn€ nizsi fad nez FIR filtr s podobnymi vlastnostmi

jsou citlivé na ptesnost vypoctl, nékdy je nutné provadét vypocet v Cislech
s plovouci desetinnou ¢arkou, coz mé vyssi naroky na vykon CPU nebo
numericky koprocesor
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3 Rozbor stavu soucasné ridici jednotky vozu na autodrahu

Soucasna fidici elektronickd jednotka automaticky fizeného vozu na autodrahu
(konkrétné SlotCar v. 2.1) byla navrzena v roce 2009 za ucelem soutéze Freescale Race
Challenge.

Od té doby ubéhlo vice jak 7 let, coZ by se nemuselo na prvni pohled jevit jako
dlouha doba, ale v oblasti vyvoje mikroelektroniky za tuto dobu doslo k mnoha
zméndm. Na trhu se objevily nové typy soucdstek a néckteré typy se postupné
doprodéavaji ze skladovych zasob. Toto se tykd piedevSim integrovanych obvoda.
Jednim z dvodi je neustaly vyvoj technologii a jejich lepsi ekonomicka dostupnost pro
vyrobce mikro€ipti. Velky vliv méa také vyvoj novych typt mikrokontrolér a jejich
architektur.

Vyrobei také reaguji na poptavku po danych typech soucastek. Soubézné s timto
procesem inovuji vyrobci elektronickych zafizeni své vyrobky, ¢imz ovliviuji jiz
zminénou poptavku po riznych typech soucastek.

Nemén¢ diilezité pro realizaci elektronickych zafizeni v ,kusové“ vyrobé je
dostupnost ,.kusového* mnozstvi soucastek. Miize tak nastat situace, kdy je mozné
urcitou soucastku zakoupit pouze ve velkém mnozstvi (napt. 1000 ks).

Soucasna ftidici elektronickd jednotka automaticky fizeného vozu na autodrahu
obsahuje soucastky, které maji pro ,,kusovou vyrobu* Spatnou dostupnost, nebo se dany
typ jiZz nevyrabi.

Konkrétné:
e H-mustek MC33931 je v soucasné dob¢ u prodejcti ve velmi malém mnoZstvi.
(mtze to naznaCovat doprodej zdsob) Néhrada nebyla nalezena.
e Akcelerometr MMA7361 se jiz nevyrabi. Nahrada nebyla nalezena.
e Mikroprocesor MCF51JM128 je v soucasné dob¢ obtizné zakoupit v kusovém
mnozstvi. Jemu podobné typy ze stejné rodiny mikrokontrolérii vétSinou jiz
u prodejce nejsou ani skladem.

Nedostupnost n¢kterych klicovych soucastek si vyzadala provést inovaci fidici jednotky.
Inovace zéaroveit umoznila pouziti jiné¢ho typu mikrokontroléru s vétSim vypocetnim
vykonem, vétsi pamé&ti pro program a vétsi paméti dat.
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4 Kritéria pro volbu soucastek pro novou ridici jednotku

4.1 Mikrokontrolér

Postupny vyvoj technologii mé vliv na Uroven integrace, rozsah parametrii
a cenu mikrokontrolérd. Na trhu je mnoho typ mikrokontrolérti od nékolika vyrobci.

Parametry ovliviiujici vybér vhodného mikrokontroléru:

e velikost paméti programu a dat

e vypocetni vykon procesoru (pocet instrukei za sekundu, aplikaéni vykon)

e pocet vstupt a vystupt. (GPIO)

e komunikac¢ni periferie (SPI, I2C, CAN, UART, USB, LAN)

e analogové pievodniky, jejich vlastnosti a reZimy (ADC, DAC, 8/10/12/16 bit)
e pfitomnost a vlastnosti napétové reference.

® moznost pfipojeni zalozni baterie.

e pocet a vlastnosti ¢itacl / asovaci (TMR, CNT)

e pocet a vlastnosti generatorti pulsné Sitkové modulace (PWM)

e vyuzitelnost preruSeni (IRQ, MNI)

e ftadicCe a spravce paméti (DMA, MMU, MPU)

e kontrolér spravy paméti FLASH, resp EEPROM a jejich ¢lenéni (FMC)

e vlastnosti generatort hodinové frekvence (OSC, RTC, Periodic Interrupt Timer)
e Sifeni hodinové frekvence do periferii a moznost nastaveni.

e Gsporné rezimy a zpusoby probuzeni (SLEEP, IDLE, POWER-DOWN)

e vlastnosti hlidacich obvodi (WDT, POR, BOR)

e pritomnost pomocnych akceleratorti (FPU, GPU)

¢ pocet univerzalnich registrii a jejich Sitka (8, 16, 32, 64-bit)

e pfitomnost a ¢lenéni registrovych bank

e podpora operacniho systému

e architektura jadra (CISC, RISC, MIPS, ARM)

¢ maximalni, minimalni a primérna spotieba (ztratovy vykon)

e rozsah pracovnich teplot (Commercial, Industrial, Automotive, Extended, Military)
e odolnost proti ruseni (EMC)

e moznost ladéni (debugovani)

® rozméry pouzdra

e cena, dostupnost a technologické naroky
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e cena vyvojove aplikace (kompilatoru) a dal$iho nutného hardware (JTAG)
Na zaklad¢é prostudovani nékolika katalogovych listdh mikrokontrolérii od riznych
vyrobcu byl zvolen mikrokontrolér LPC1759 od spolecnosti NXP.

Vlastnosti mikrokontroléru LPC1759:

e architektura: ARM Cortex-M3

e velikost paméti programu: 512 KiB (FLASH)

e velikost paméti dat: 64 KiB

e max. hodinova frekvence: 120 MHz

e pouzdro: LQFP80 (80 pini)

e komunikacni periferie: CAN, 12C, 12S, SPI, UART, USB
e dalsi periferie: ADC, DAC, DMA, PWM, MPU, Casovace
e rozsah napdjeciho napéti 2,4 V az3,6 V

e rozsah pracovnich teplot: -40 °C az +85 °C

e ladici rozhrani JTAG

4.2 Zdrojova cast

Zdrojova c¢ast kazdého elektronického zapojeni je jednim z kli¢ovych prvkd.
Parametry ovliviiujici navrh zdrojové ¢asti:

e zda je vstupni napéti stejnosmérné ¢i stiidavé

® minimalni a maximalni trovné vstupniho napéti

e vystupni napéti, jeho presnost a pocet vystupnich napéti (napft. ¢asto 3,3V + 5V)
¢ minimalni tbytek napéti (Dropout voltage)

e zvInéni vystupniho napéti (vlivem obvodu, zmény odbéru a vstupniho napéti)
e ucinnost a vlastni spotieba

¢ maximalni vykonové ztraty

e tepelny odpor pouzdra (jadro-pouzdro, pouzdro-okoli resp. pouzdro-chladic)
® rozsah pracovnich teplot

¢ slozitost celého obvodu zdrojové ¢asti

e rozméry pouzdra a celé zdrojové Casti

e cena ,dostupnost a technologické naroky
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Varianta se spinanym zdrojem by pfinesla vyhodu vétsi energetické ucinnosti.
Z toho vyplyvaji mens$i naroky na chlazeni soucastek zdrojové ¢asti. Také v piipadé
vypadku dodavky energie by bylo vétsi vyuziti akumulované energie v kapacitorech.
Bohuzel spinané zdroje vyzaduji vétsi mnozstvi soucastek pro jejich realizaci, coz
v tomto projektu neni mozné splnit.. Také Ubytek napéti by nemusel vyhovovat i pro
napajeni z USB napétim 5V. Proto varianta se spinanym zdrojem byla zavrzena.

Pro zdrojovou ¢ast byl vybran linearni LDO stabilizator LM2937IMP-3.3. Jako nédhradu
1ze pouzit MIC5200-3.3YS.

Parametry LP2951CSD-3.3:

® max. vstupni napéti 26 V

e vystupni napéti 3.3 V

® max. vystupni proud 400 mA

e Ubytek napéti 400 mV pro proud 250 mA pii teploté 80°C
® pouzdro SOT-223

e pracovni teplota —40°C az 125°C

e ochrana proti zkratu a prehtati
Parametry MIC5200-3.3YS:

® max. vstupni napéti 26 V

® vystupni napéti 3.3 V

® max. vystupni proud 250 mA

e pouzdro SOT-223

e pracovni teplota —40°C az 125°C
® ochrana proti pehiati

e levné¢jsinez LP2951CSD-3.3

4.3 AKkcelerometr

Parametry akcelerometru LIS331DLH:

® rozsah napajeciho napéti: 2,16 Vaz 3,6 V
® rozsah méfeni zrychleni: mozno zvolit + 2g, +4g, +8g

e rozliSeni méfeného zrychleni: 12 bit
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e teplotni vliv: £0,1 m g /°C

e komunikac¢ni rozhrani: SPI

e frekvence vzorkovani 0.5; 1;2; 5; 10; 50; 100; 400; 1000 Hz
e rozsah pracovnich teplot: -40 °C az +85 °C

4.4 H-mustek

Pro funkci H-mustku byl zvolen obvod MC33926. Jeho pouzdro ma sice
mezeru mezi pajecimi ploskami pouze 150um, ale je to jediny vhodny obvod pro tuto
fidici jednotku.

Parametry H-miistku MC33926:

e rozsah napajeciho napéti: 5 Vaz28 V

e napéctove trovné fidicich signdlt: kompatibilni s logikou 3,3V a 5V
® max. trvaly vystupni proud: SA

e typickd impedance sepnutého kanalu 120 mQ

¢ max. frekvence PWM: 20 kHz

e pouzdro: 32-PIN PQFN

e rozsah pracovnich teplot: -40 °C az +125 °C

® ochrana proti zkratu a piehrati

Forward High Side Recirculation Reverse Low Side Recirculation
VPWR VPWR (Forward) VPWR VPWR (Forward)

VpwR VPWR VPWR VPwR
Load Q
Current
L Load
OFF J Curment | |_ OFF
ON. ON

v ]t
) (7 OFF
oUT10 - ouT2 oUTIG @ G OUT2
oUT10 @ O oUT2 oUT10
OFFJ |_ON J i L ONJ I l |_OFF J ! Load | L
OFF T T{ OFF ON T Current ON
PGND PGND PeND PGND =

Load

I_OFF

O 0UT2

PGND PGND PGND PGND

Obr.20 Schématické znazornéni funkce H- mustku MC33926

4.5 Pamét’ FLASH

Pro uchovéni zméfenych hodnot béhem jizdy byla zvolena pamét FLASH
SST25VFO010A. Jeji alternativou je LE25U40CMD, ktera nedavno zahdjila svoji
vyrobu.  Li§i se v kapacit¢ paméti. SST25VFO10A ma kapacitu 128 KiB.
LE25U40CMD ma kapacitu 512 KiB, proto byla osazena.
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4.6 Ostatni soucastky

Vybér ostatnich soucastek byl proveden s ohledem na jejich parametry, cenu
a dostupnost. Rezistory zde maji jako hlavni pozadavky predev§im pozadované napéti.
Rezistory pouzité v delici napéti maji nizs$i povolenou toleranci. Vykonové ndroky
odpovidaji pouzitym pouzdrim.

Pouzité kapacitory maji diraz kladen na volbu dle potfebné kapacity a napéti.
U nékterych filtracnich kapacitori mulze jistou ulohu sehrat i jejich frekvencni
charakteristika a parazitni hodnoty. Tyto specialni pozadavky budou feSeny na zaklad¢
prvnich méfeni osazené desky. Nejednd se zde vSak o funkcionalitu zavislou na
vysokych frekvencich a proto se upravy nepiedpokladaji.

Pouzit¢ diody vyhovuji pozadavkim na jejich napéti i dovolené¢ proudové
zatizeni. Ptrechodové jevy, jako naptiklad pfipojeni na napdjeni, jsou v toleranci
meznich podminek.

Pouzity varistor ( R20 ) zde ma funkci ochrany obvodu proti napétovym
Spickam (tedy i statické elektiin€). U ostatnich ¢asti se nepredpokladd piimé ohrozeni
statickou elektiinou.
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5 Rozbor casti elektronického zapojeni

Elektronické zapojeni je zobrazeno v piiloze A. Bylo vytvotfeno v aplikaci Cadsoft
Eagle 6.3.0.
Jednotlivé ¢asti I1ze rozdélit do nasledujici skupin.

5.1 Zdrojova ¢ast

Napégjeni je privedeno pies konektor CONI1. Varistor R20 chrani dalsi ¢asti
obvodu pted ucinky prepétovych pulsi. Vstupni napéti je usmérnéno pies usmériovaci
blok diod D1 a filtrovano kapacitory C18 a C6, které zaroven filtruji napéti pro
H - mistek U3. Vzhledem k moznym napétovym Spickdm na napdjeni je vhodné aby
kapacitory mély max. provozni napécti alespon 25V (nejlépe 50V  vzhledem
k charakteristice varistoru R20).

Diody D2 a D3 slouzi k oddé¢leni konektoru CON2, kde je zapojen externi
kapacitor s vyrazné€ vyssi kapacitou. Tento externi kapacitor dodava energii fidici ¢asti
pokud je kratkodobé pieruSen piivod energie. Na tento konektor je mozné pfipojit i
rozmérové malou baterii (napt. 2x CR2032). Dioda D4 umoziiuje napdjeni z USB
konektoru. Linearni stabilizator IC1 reguluje napéti 3,3V , které napaji obvody Ul
(mikrokontrolér), U2 (akcelerometr) , U4 (pamét FLASH) a konektor CON7 pro
ptipojeni SD karty.

5.2 Ridici &ast

Ridici &ast tvoii mikrokontrolér LPC1759 (U1). Jeho napéjeni je filtrovano
kapacitory C11 a C12, které jsou k nému pfipojeny co nejblize. Mikrokontrolér je
mozné programovat pomoci rozhrani JTAG ptivedeného pres konektor CON4. Vstup
RESET je pfipojen na pullup R18 a kapacitor C21 zajistujici inicializacni signdl a
zaroven filtruje nezadouci ruseni. Vstup TRST je pfipojen na pullup R8. Volbou osazeni
R19 nebo R22 se vybirad zda bude JTAG signalem RST ovladat vstupy RESET nebo
TRST.

Zékladni hodinovou frekvenci generuje krystal X1, kterou miize mikrokontrolér
pouzit pro generovani vyssi frekvence pomoci PLL frekven¢ni nasobicky.

Mikrokontrolér ovlada ostatni obvody pomoci signalii na pinech a také pies dvé
oddélené SPI sbérnice. Jedna SPI sbérnice je vyhrazena pouze pro komunikaci
s akcelerometrem U2. Druha odd€lena SPI sbérnice je sdilena mezi pamét’ FLASH U4
a konektor pro pfipojeni SD karty. K mikrokontroléru je téz ptipojen konektor USB.
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5.3 Akcelerometr

Akcelerometr LIS331DLH (U2) ma napajeci napéti filtrované kapacitory C14
aCl7. Tato filtrace by méla piispét k odruseni parazitnich signdlt v napdjeni.
S mikrokontrolérem komunikuje pfes SPI sbérnici.

5.4 H-mustek

H-miistek MC33926PNB (IC2) ma napdjeci napéti filtrované kapacitory C6
a Cl18. Tato filtrace by méla také odruSit vétSi ¢ast ruSeni vzniklého pii spinani
H - mistku vlivem PWM. Casovy pribéh spinani je vhodné zvolit tak, aby proud
motorku prochazel vzdy jen smérem k zemi.

Motorek je buzen zvystupii OUT1 a OUT2 pres filtr L1. Kapacitor C22
castecné odrusuje vysoké frekvence generované spinanim tranzistori a motorkem.
Pokud nebude osazen filtr L1, nemél by pak byt osazen ani kapacitor C22.

Signal MD SF informuje mikroprocesor o piipadném zkratu nebo piehrati
H - mistku. Analogovy signdl MD SF poskytuje informaci o proudu protékajicim
motorkem (je-li pfipojen). Kapacitor C8 je soucast ndbojové pumpy pro spinaci napéti
tranzistort. Pouzité hodnoty souvisejicich soucastek jsou dle dokumentace.

Signaly MD_IN1, MD IN2, MD DI, MD D2, MD EN a MD_SLEW slouzi k
fizeni H - mustku. Jejich bylizs§i vyznam je popsan v dokumentaci od vyrobce.

5.5 Pamét’ FLASH

Pamét’ FLASH komunikuje s procesorem pres sbérnici SPI, kterd je sdilena s
konektorem pro SD kartu. Pamét’ je ovladana signdlem CE (Chip select) a HOLD
(odpojeni od sbérnice). Pin WP je trvale pfipojen k napajecimu napéti.

5.6 Konektory

Vyznam konektort:

CONI: ptivod napéjeni

CON2: externi kapacitor, nebo externi baterie

CON3: ptipojeni motorku

CON4: JITAG

CONS: USB

CONG6: napajeni, zem, komunikacni signaly a signaly pro pozd&jsi vyuziti
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6 Deska ploSnych spoji.

Deska plosnych spoju je zobrazena v ptiloze B a C. Jedna se o prvni prototyp.
V ptilohach je zobrazena horni i dolni ¢ast plosného spoje vcetné soucastek. Navrh byl
vytvoren v aplikaci Cadsoft Eagle 6.3.0.

Pti navrhu bylo zohlednéno prostorové uspoiadani jednotlivych casti. Pevné
danou polohu ma USB konektor, konektor pro SD kartu (micro-SD) a diry pro
uchyceni. Soucastky byly umistény tak, aby prostorové nebyly v kolizi s jinou hmotou.
Komplikaci pii navrhu zptsobily diry pro uchyceni, protoze jejich umisténi ,,rozbiji
plochu na nékolik ¢asti.

Zohlednéno bylo také tepelné vyzafovani vykonové namahanych soucastek
(vramci prostorovych moznosti). Navrh desky plosnych spojii akceptuje naroky
na omezeni Sifeni ruSeni a obecné platna doporuceni.

-----

{ 1;‘5{?'5':':-;3‘.’5‘: ,"7‘?????50
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Obr.21 Osazena deska plosnych spoji
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7 Software

Vlastnosti kazdého zafizeni urcuje jeho hardwarovéa ¢ast. Naptiklad rozmeéry,
vstupni a vystupni tok energie, rozsah teplot a pracovnich podminek. Je-li hardware
ovladan programem, uréuje vlastnosti i tento program. Casto se pro tuto vlastnost uziva
pojem chovani zatizeni.

Soucéasti realizovaného zatizeni je mikrokontrolér, jehoz program urcuje chovani
tohoto celého zafizeni. Program byl vytvoien v jazyce C a do strojového kdédu byl
ptelozen piekladacem.

7.1 Vyvojové nastroje

Pro pteklad programu v jazyce C byl pouzit piekladac, ktery je soucasti vyvojového
prostfedi Keil pVision 5 (MDK-ARM).

KA EADP_SWslotcarslotcar.uvproj - pVision =N o=
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
== Bl e @ = | % HerIDGE pracess Fae &l e 6’&‘|Q\ & (5 B e 32| Target1 =& d
Project LY=] ] mainc | ] controlbh | ] engineh | | ] pwmc ] timerh ] mainh ] funesh ¥ X | Build Output 8
=i Project: slotear B ~ |[[*** Using Compiler 'V5.06 update ¢ (build 422) ', fc -
&5 Targetl Rebuild varges 'Target 1'
=125 Source Group1 comprling Enalos.c. ..
compiling acel.c...
L snalog.c compiling adc.c...
@] accle compiling cmd.c...
B adec cempiling control.c...
) cmde cempiling engine.c...
compiling flash.c...
@[] controlc compiling funes.c...
L] enginec || |compiling mardware.c...
@[] flashc 7||||compiling mbridge.c...
1) funese compiling led.c...
compiling main.c...
L herdwarec compiling pwm.c...
@] hbridge.c compiling spi.c...
B lede compiling timer.c...
5 mainc compiling serial.c...
j compiling storage.cC...
pum.c 26 #$define INIT DONE {(putText ("DONE compiling scorage data.c...
1 spic 27 compiling uart.c...
[ timerc 28 bool tick 1kHz_enabled = false; assembling startup LEC17xx.s...
J serial.c 29 bool tick_100Hz_enabled = false; / r Clil'\'[:il-l.i.’lg system LPC17xx.c...
30 linking...
@[] storagec 31 ’ Program Size: Code=10242 RO-data=726 RW-data=140 ZI
L] storage data.c 32 ".\Objects\slotcar.axf” - 0 Ezroz(s), 0 Wazning(s).
1 uarte 33  int main(void) Suild Time Elapsed: 00:00:08
4 cmsis 3¢t
Sé o 35 | tick_1kHz enabled = false;
evice 36 tick 100Hz_enabled = false;
L] RTE Deviceh (Startup) 37
[ startup_LPC17sx.5 (Startu 38 / inicializace hardwar
L] system_LPC17:x.c (Startu S SystemInit () /
40 | hardware_init();
41 | UART2 init(115200); iza
42
43 //od teto
4% putText ("
45 | putText (" \n
45 putText (TEXT_SLOT_CAR_VER):
47 putText ("\r\m\rin");
48 |  SHOW_INIT_TEXT ("UART2 init... "); //3e to zde pro uplnost inform
49
50 LED_init(); i
51 | TIMERZ init():
|41 | | 52 TTMERS init(): ~ e 0 5
EPmJectl@Ec--;\: {3} Func..| Oy Temp..| [ff < i b e Find in Files | E8Browser =] Build Output

J-LINK / J-TRACE Cartex L C:d CAP NUM| SCRL OVR R/

Obr.22 Vyvojové prostredi Keil pVision 5
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Toto vyvojové prostiedi je mozno po registraci stdhnout ze stranek vyrobce procesoru
https://www.keil.com/demo/eval/arm.htm

Voln¢ dostupna verze (Free Edition) ma dle licencniho ujedndni omezeni na
délku strojového kédu do 32 KiB. Vyvojové prostiedi umoziuje preklad z jazyka C do
strojového kodu, zavedeni programu do mikroprocesoru pomoci programovaciho
nastroje (JTAG) a jeho ladéni (debug). Podrobny popis tohoto vyvojového prostiedi
neni pfedmétem této prace.

Pro zapis programu do flash mikrokontroléru a ladéni byl pouzit vyvojovy kit
LPC-Link 2 od firmy NXP, do kterého byl pfedem zaveden program vykonavajici
funkci JTAG programator-debuger. Ve vyvojovém prostiedi se ,,hlasi* pod oznacenim
J-LINK.

Ll e e e e e [ IR

OO0 e -

Obr.23 Vyvojovy kitu LPC-Link 2 od firmy NXP

Pro snadné a rychlé vycitani dat z fidici jednotky, véetné nasledného zobrazeni
dat v grafu byla autorem této prace vytvorena aplikace Slot Car Tool. Tato aplikace
s fidici jednotkou komunikuje prostiednictvim sériové linky. Nactend data lze ulozit do
souboru, nacist ze souboru a v podob¢ obrazku ulozit 1 graf. V grafu lze zvolit ktera data
budou zobrazena, v jakém méfitku a v jaké barvé. Lze zvolit zacatek i konec
zobrazenych dat a také odecitat hodnoty z grafu pro zvoleny vzorek. Informace
o datovych kandlech a ¢iselnych formatech vetné popisnych textl piebira z vyctenych
dat. Tuto strukturu definuje fidici jednotka. Soucasti je i jednoduchy terminal pro
sledovani komunikace a zadavani ptikazi jednotce.
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Obr.24 Aplikace Slot Car Tool

7.2 Popis Fidiciho programu

Ridici program urcuje chovani celého zatizeni. Respektuje hierarchické uspotradani do
n¢kolika vrstev, které mezi sebou komunikuyji.

Usporadani vrstev:

=> Programova vrstva
Tato vrstva zajiStuje fizeni celého zafizeni pomoci komunikace se systémovou
vrstvou, které zadava pozadavky na vykonani pottebnych operaci.

= Systémova vrstva
Tato vrstva vykonava pozadavky programové vrstvy a obousmérné komunikuje
s podprogramy periferii mikroprocesoru. Jako ptiklad 1ze uvést fizeni otacek
motorku, zpracovani zmétenych veli€in, ovladani vystupt, vykonani operaci
s pamétovym médiem.
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= Podprogramy periferii mikroprocesoru

Tato vrstva zprostfedkovava komunikaci mezi nadfazenou vrstvou a perifernimi
obvody mikroprocesoru. Zahrnuje ¢asti zdrojového programu, které piimo
ovladaji periferni obvody mikroprocesoru nebo obsluhuji pferuseni od

jednotlivych periferii.

=> Periferni obvody mikroprocesoru

Tato vrstva zahrnuje vstupné-vystupni obvody mikroprocesoru, komunikacni
periferie (UART, SPI, PWM), ¢asovace a generatory pieruSeni

=> Fyzicka vrstva

Tato vrstva zahrnuje vykonné ¢leny a detektory, naptiklad driver motorku,
akcelerometr, indika¢ni LED, napétové délice atd.

Zdrojovy kéd je ¢lenén do soubori dle svého zaméteni:

main.c

control.c
engine.c
analog.c
cmd.c

storage data.c

storage.c
flash.c

accl.c
adc.c
hardware.c
hbridge.c
led.c
pwm.c
spi.c
timer.c
uart.c

funcs.c
filter.c

Liberec 2016

- hlavni proces (volani podtizenych procesii)

- proces fizeni modelu auta (algoritmy + reguldtor)

- proces fizeni vykonu motorku

- proces méteni analogovych veli¢in

- proces zpracovani piikazii ze sériové linky

- proces generovani dat pro zapis do pamétového média

- vrstva pro spravu zapisu dat do paméti FLASH
- vrstva pro spravu dat paméti FLASH (Cteni, zapis, mazani)

- inicializace a komunikace s akcelerometrem

- inicializace a komunikace s ADC ptevodnikem

- inicializace hardware (nastaveni funkci pind, atd.)
- inicializace a komunikace s H-mustkem

- inicializace a ovladani LED

- inicializace a komunikace s generatorem PWM

- inicializace a komunikace po sbérnici SPI

- inicializace a sprava hardwarovych ¢asovact

- inicializace a komunikace po sériové lince

- obecné funkce (napft. pievod ¢isla do HEX a opacng)
- filtry
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7.2.1 Casovace a volani procesii

Kazdy proces, vrstva a ovlada¢ maji svoji inicializa¢ni funkci, ktera je volana po
spusténi programu ( napt. storage init() ). Kazdy proces je volan z ptislusného
Casovace, nebo z nekone¢né smyCky ( napi. storage process() ). Z nekonecné
smyCky jsou volany procesy, jejichz vykonani miize byt del$i nez je doba mezi
prerusenimi od ¢asovacu.

Jsou to procesy:

UART2 process ()
storage_process ()

Hardwarovy ¢asova¢ TIMER2 kazdou 1 ms volé obsluhu ¢asovace tick 1kHz().
Tato funkce se tedy provadi pravidelné s frekvenci 1 kHz a vola nasledujici procesy :

analog_process ()
engine_power process ()
ACCL_process ()

HBRIDGE process ()

LED proces ()

Hardwarovy ¢asova¢ TIMER3 kazdych 10 ms vola obsluhu ¢asovace tick_ 100Hz().
Tato funkce se tedy provadi pravidelné¢ s frekvenci 100 Hz a vola nasledujici procesy :

control process()
storage data process()

7.2.2 Sériova komunikace

Sériova komunikace je obousmérna. Jeji obsluzny kod je v souboru uart.c.
Ptichozi znak na UART vyvola pferuseni, ve kterém se uloZi tento znak do kruhové
bufferu a preruSeni se ukon¢i. Pravidelné volany proces UART2_process() piijaté
znaky preda k dal§imu zpracovani (napt. vykonani piikazu)

Znaky odesilané (napf. po zpracovani piikazu) jsou uloZeny do kruhového
bufferu. Z n¢ho jsou ptfedany na UART v preruseni, které nastane je-li mozné odeslat
dalsi znak. Protoze toto preruseni nastane az po odeslani znaku, zajistuje funkce zapisu
do kruhové bufferu i pfimé odeslani na UART v pfiipadé, Ze vysilaci fronta je prazdna.

1] ]

: H
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Pro odesilani znakl po sériové lince jsou urceny tyto funkce:

putChar (char c)

putText (char* text)

putBytes (u8* buffer, u32 count)
printf (..)

Poznamka: Funkce printf() byla pfesmérovana tak, aby ji bylo mozné pouzit pro
odesilani na pouzitou sériovou linku

Ptikazy zpracovavané ze sérové linky:

ver - vypis informaci o verzi sofwaru

flash erase - vymazani paméti FLASH

analog - vypis aktudlni hodnoty analogovych veli¢in

monitor - vypis max. poctu taktl CPU pro vykondni pferuSeni ¢asovace
pwm - nastaveni PWM motorku, pokud nebézi regulator

test - skupina piikazi pro ladici operace

@xxxxXxxxx - vypis 128 bajtl z adresy xxxxxxxx ve FLASH v hexadecimalni podobé

7.2.3 Zapis dat to paméti FLASH

Po startu aplikace je detekovéana ptitomnost dat v paméti FLASH. Pokud tato
pamét’ jiz obsahuje zmétena data, dalsi zapis je zakdzan a béhem vykondvani programu
s nic neuklada. Pokud je pamét FLASH prazdnd, je zapis dat povolen a béhem
vykonavéani programu se uklddaji zmétena data. Pro zapis dat do této pamcti je také
pouzit kruhovy buffer. Diivodem je potfebné doba pro fyzicky zépis na médium.

Cely tetézec zapisu dat:

storage data process() prevezme zmétené hodnoty a vytvoii z nich blok dat
storage write bytes(...) zapise blok dat do kruhového bufferu
storage process() nezavisle na probihajicich procesech vy¢ita obsah bufferu

a predava data do bufferu uréeného pro ptimy zapis

( do FLASH se tedy zapise blok dat )
storage flush _device buf() tento buffer je pfeddn funkci pro ptimy zapis do FLASH
FLASH page program(...) provede ptimy zapis do FLASH
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7.2.4 Méreni a zpracovani signali

Béhem vykonavani programu jsou méfeny hodnoty akcelerace a napéti na
vstupu do H-mistku. Vzorkovaci frekvence je 1 kHz. Zméfené hodnoty jsou filtrovany.

Byly otestovany tyto filtry:

* Integracni ¢lanek
¢ Klouzavy primér
e FIR filtr
e IR filtr

Samotny integracni ¢lanek neposkytoval dostateéné filtracni vlastnosti, proto
bylo otestovano sériové fazeni tii integracnich ¢lankl. Tato varianta jiz poskytovala
dostatecnou filtra¢ni schopnost, ale odezva byla o trochu pomalejsi nez u filtru FIR.

Klouzavy primér byl pocitan ze 128 po sobé jdoucich vzorkl. Jeho filtra¢ni
schopnost byla horsi nez u trojice integra¢nich ¢lank.

FIR filtr byl navrzen nastrojem FDATOOL v aplikaci MATLAB. Vykazoval
lepsi vlastnosti nez filtrace pomoci integrac¢nich ¢lankt a filtrace klouzavym pramérem.
Jeho vlastnosti vyhovuji pozadavkiim pro regulaci v fidici jednotce.
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Obr.25 Zavislost magnitudy na frekvenci navrzeného filtru FIR
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Realizace FIR filtru v fidici jednotce:

ul6 FIR filter (sl6 sample)
{

const ule N = 128;
const sl6 B[N] = {

33, 40, 46, ... tabulka je zde zkrdcena
i g

static s16 x[N] = {0};
static s32 yn;

ule i;
x[0] = sample;
yn = 0;
for (i=0 ; i<N ; 1i++)
{
yn += (s32)B[i] * (s32)x[i];
}

for (i=(N-1) ; 1>0 ; i--)

x[1] = x[1-11;
}

return( yn >> 15 );

| K | | L il ”
e {mip N AR LAl L

hodnota vzorku

| R Wi i il
il | |

vzorky signalu

>
H ZaruSeny signal z akcelerometru H Vystup z filtru FIR
Obr.26 Filtrovani hodnot z akcelerometru navrZzenym filtrem FIR
[ ] |
, H n
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IIR filtr byl navrzen také v aplikaci MATLAB. Protoze je IIR filtr velmi citlivy
na presnost provadénych vypocti, bylo nutné vypocty provadét v Cislech s plovouci
desetinnou carkou. Pouzity mikrokontrolér nemad matematicky koprocesor, proto

provadéné vypocty vyzaduji vyrazn€ vice strojovych cykli mikrokontroléru, nez
nasobeni celych ¢isel. Z tohoto diivodu nebyl ve findlni verzi programu fidici jednotky

pouzit.

IIR filter je realizovan takto:

sle IIR filter(sl6 value)
{

const u8 N = 6;

const float c 1.0e-04;

static float x[N] = {0.0};

static float y[N] = {0.0};

static float b[N] = {0.0234 *c, 0.1170 *c, 0.2341 *c,

0.2341 *c, 0.1170 *c, 0.0234 *c};

static float a[N] = {1, -4.4918, 8.0941, -7.3121,
3.3110, -0.6011};

float yn;

u8 i;

x[0] = (float)value;

yn = 0;

for (1 = 1; 1 < N ; 1i++4)

yn += - yl[i]*a[i];
for (i = 0; i < N ; i++)
yn += + x[1]*b[i];

}
y[0]= yn;

return( (sl6) yn );
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7.2.5 Regulator

V fidici jednotce byl otestovan proporciondlni regulator ( P ) i proporciondlné
derivaéni ( PD ). Vystup z pouzitého filtru byl vhodny pro ob¢ varianty regulatort.

Proporcionalni regulator ( P ) byl realizovan vztahem

y:36+(1500—a)
150

(7.1)

kde y ... vystupni hodnota
a ... kladna hodnota odstiedivého zrychleni ¢tena z akcelerometru

Hodnota 36 je offset regulatoru, ktera byla téz pouzita pro omezeni horniho vykonu
motorku ( 36 odpovidda PWM 36 % ). Hodnota 1500 koresponduje s pozadovanou
hodnotou maximdlniho odstfedivého zrychleni. Hodnota 150 urc¢uje zesileni regulatoru.
Vystupni vykon je nasledné ovlivnén rampovym nab&hem.

Proporcionalné integracni regulator ( PI ) byl realizovan vztahem

UBOO—aJ+a{—%,1
150 200

y=38+ (7.2)

kde y... vystupni hodnota
a, ... kladna hodnota odstfedivého zrychleni ¢tend z akcelerometru
ap-1 ... predchozi hodnota a,

Hodnota 38 je offset regulatoru, ktera byla téz pouzita pro omezeni horniho vykonu
motorku ( 38 odpovidda PWM 38 % ). Hodnota 1500 koresponduje s pozadovanou
hodnotou maximalniho odstfedivého zrychleni. Hodnota 150 urcuje zesileni regulatoru
a hodnota 200 koresponduje s parametrem integracni ¢asti regulatoru. Vystupni vykon
je nasledné€ ovlivnén rampovym nab&hem.
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B Odstredivé zrychleni filrovano FIR B rwMm napajeni motorku

Obr.27 Pribeh prikonu motorku v zavislosti na odstfedivém zrychleni

8 Ovéreni funk¢nosti a praktické testy

Ridici &ast véetnd vytvoteného programu byla vyzkousena v praxi. Nejprve bylo
provedeno oziveni hardwarové ¢asti. Tento krok Castecné ovéfil zakladni pozadované
vlastnosti zafizeni. DalSim krokem bylo naprogramovani mikroprocesoru zdkladnim
programem, aby bylo mozné jednotlivé Casti odzkouSet. V naslednych krocich byl
program rozvijen, testovan a ladén. Pro komunikaci s jednotkou a flexibilni zobrazeni
zméfenych hodnot byla vytvoiena a pouzita aplikace Slot Car Tool.

Byly otestovany tyto varianty fizeni:

a) Projeti celého useku s konstantni PWM piikonu motorku.
b) Projeti celého tiseku s vyuzitim proporcionalniho regulatoru ( P)
c) Projeti celého useku s vyuzitim proporcionalné integra¢niho regulatoru ( PI)

Projeti celého useku s konstantni PWM piikonu motorku je velmi zdvislé na
charakteru trasy. Je ziejmé, Ze prudké zataCky vyzaduji nizsi rychlost, kterda nasledné
v rovnych tsecich zplisobuje Casovou ztratu. Tato varianta byla pouzita pro otestovani
zakladnich funkci zatizeni.
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Projeti celého useku s vyuzitim reguldtoru P nebo PI vyzadovalo vhodné
nastaveni parametrll regulatoru. V praktickych testech se projevil velky vliv charakteru

trasy a prokluzovani kol na jeho povrchu. Nalezeni nejoptimalnéj$i metody nebylo
ucelem této prace.

Srovnani pouzitych metod fizeni:

Metoda tizeni Cas potiebny na projeti ti1 kol drahy [s]
a) konstantni PWM 28,2
b) regulator P 24,1
¢) regulator PI 23,0

Tabulka 5 Casy potfebné na projeti ti1 kol drahy pro pouzité metody Fizeni

Liberec 2016
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Zavér

Tato diplomova prace vznikla na zakladé podmétu od Technické univerzity
v Liberci na inovaci elektronické fidici jednotky samotfizeného modelu auta pro
autodrahu, ktery je vyuzivam pro vyuku studenti v oblasti fizeni a informatiky.
Hlavnim divodem inovace byla nedostupnost a ukon¢eni vyroby nékterych klicovych
soucastek pro vyrobu dosud pouzivané jednotky, jejiz navrh neni dilem Technické
univerzity v Liberci. Dal§im objektivnim divodem inovace bylo vyuziti novéjsiho typu

vvvvv

Na zakladé provedené analyzy soucasného stavu elektronické tidici jednotky
a analyzy problematiky fizeni byla navrzena a fyzicky vytvofena nova fidici jednotka.
Navrh zohlednil dostupnost pouzitych soucastek, dostupnost vyvojovych a ladicich
vizualizaci meéfenych hodnot vcetné informaci souvisejicich s b&hem programu
a moznosti dalSich moznych dodate¢nych uprav i rozsifeni.

V teoretické cCasti se tato diplomova prace zabyva problematikou
mikrokontrolérti vcetné historického vyvoje, popisem zékladnich funkénich casti
mikrokontrolérli, rozborem procesorovych architektur a modernich trendi v této
rozsédhlé problematice. Déle se z casti zabyvd problematikou fizeni, méfenim
a filtrovanim signall, navrhem elektronického zapojeni a rozborem fidiciho programu.

Nové vytvorena fidici jednotka byla ozivena véetné méteni charakteristickych
parametrl a otestovdna fidicim programem. Dale byla pro fidici jednotku vytvofena
aplikace pro vyc¢itani a vizualizaci dat. Program fidici jednotky byl otestovan ve tfech
metodéch fizeni ptikonu motorku na zaklad¢ métenych veli¢in.

V praktickych testech byly potvrzeny ptedpoklady vlivu pouzitych fidicich
metod. Nejpomalejsi bylo projeti celé drahy konstantni ptikonem motorku. Mnohem
vyhodnéjsi byly varianty projeti celého tiseku na zaklad¢€ tfizeni pouzitymi regulatory.

Pii realizaci této prace byly vyuzZity teoretické i1 praktické znalosti ziskané
studiem. Podrobné otestovani funkéniho modelu potvrdilo splnéni celého zadani této
diplomové prace.
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Priloha B: Deska ploSnych spoji — horni strana (TOP)

CON4 CON1 CONZ2

obr.17 Deska plosnych spoji — horni strana (TOP)
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Priloha C: Deska ploSnych spoji — spodni strana (BOTTOM)

NN\ N\
N7Z\/ N/

obr.18 Deska plosnych spoji — spodni strana (BOTTOM)
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Priloha D: Seznam soucastek

ozn. hodnota pouzdro
Cl 1n C0603
c2 lu SMC_A
C3 100n C0603
c4 100n C0603
C5 1n C0603
Cé6 100n/50Vv C0603
c7 lu SMC_A
Cc8 33n/50V C0603
C9 22p C0603
C10 22p C0603
Cl1 10n C0603
Cl2 100n C0603
C13 100n C0603
Cl4 10n C0603
C15 1n C0603
Cle 10u SMC A
c17 100n C0603
C18 47u/25V SMC D
C19 100n C0603
C20 1n C0603
c21 1n C0603
C22 1n C0603
CON1 PWR MATN 02pP
CON2 EXT CAP 02pP
CON3 MOTOR 02P
CON4 JTAG MAQO5-2
CONS MINI-USB MINI-USB
CONG6 EXT MAQO5-2
CON7 MICRO SD MICRO SD
D1 B250C1000SMD DBS

D2 MBRS130LT3G SMB

D3 MBRS130LT3G SMB

D4 MBRS130LT3G SMB

D5 LED-R SML0603
D6 LED-G SML0603
IC1 LM2937IMP-3.3 SO0T223
L1l SRF0905-250Y 9,2mm x omm X 5Smm
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R1 330

R2 68k 1%

R3 1k5

R4 10k 1%

R5 10k

R6 270R

R7 neosazeno
R8 10k

RO 100k

R10 10k

R11 100k

R12 330

R13 33R

R14 33R

R15 330

R16 270R

R17 270R

R18 10k

R19 neosazeno
R20 ZV17K

R22 OR

R23 330

R24 1k

Ul LPC1759FBD80
U2 LIS331DLH
U3 MC33926PNB
U4 SST25VF010A
X1 12 MHz
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CNO0805
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R0O603
QFP50P1400X1400X160-80N
LGAI6R50P3X5 300X300X100
QFN80P800X800X220-33N
SOIC127P600X175-8N
GSX-531
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