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Abstrakt

V ramci bakalafské prace je navrzeno a realizovano technické feSeni
pro elektronické ovladani zpétnych zrcatek automobilu s moznosti ulozeni a opétovného
nastaveni zvolené polohy. Pro navrh bylo pouzito vyvojové desky CoolRunnerll, osazené
obvodem CPLD s programovatelnymi hradlovymi poli. Navrh a vlastni naprogramovani
funk¢nich schémat bylo realizovdno v prostfedi Xilinx ISE. V préci jsou podrobné popsany
jednotlivé stavy systému vcetné oSetfeni stavu dorazi pifi nataCeni zrcatka vzhledem
ke konstrukénimu omezeni jeho pohybu. K vlastni realizaci je pak pouzit
servomechanismus pro ovladani zrcatka a externi pamét’ FLASH pro uloZeni a opétovné
vyvolani poZadovaného nastaveni zrcatka. Ovladani servomechanismu je feSeno s vyuzitim
pulsn¢ Sitkové modulace, komunikaci s externi paméti je realizovdna pomoci sériového
rozhrani. Realizace navrzeného feSeni byla odzkousena pro ulozeni dvou nezavislych poloh

nastaveni zpétného zrcatka.

Klicova slova: Hradlové pole, sériova komunikace, pulsné Sitkovd modulace, pamét

FLASH, zpétné zrcatko automobilu.

Abstract

The problem addressed in this Bachelor’s thesis is the design and realization of
a device for electronic adjustment of car side view mirrors. An important feature of this
device is the ability to store and restore individual settings of mirror position. CoolRunnerll
CPLD Development Board was used for the design. The design and programming of the
functional diagrams were done using XILINX ISE environment. The thesis gives a detailed
description of the system states including the handling of mechanical limits on mirror
position. The actuator used to change the mirror position is a PWM controlled
servomechanism. Positions of the mirror are stored in an external FLASH memory. The
communication with this memory is done through a serial interface. The device that was
developed within the framework of this thesis was tested for storing two independent

positions of the side view mirror.

Keywords: Complex programmable logic devices, serial communication, pulse width

modulation, flash memory, side view mirror.
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Seznam pouzitych zkratek

CLK

CPLD

CS
MISO
MOSI
MSB
PWM
SPI
USB
WP
log0

logl

clock signal (hodinovy signal)

complex programmable logic device

(komplexni programovatelné hradlové pole)

chip select

master in slave out

master out slave in

most significant bit (bit s nejvyssi hodnotou)

pulse width modulation (pulsné Sitkova modulace)
serial peripheral interface (sériové periferni rozhrani)
universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)
write protect (ochrana proti zapisu)

logicka hodnota 0

logicka hodnota 1



Uvod

Snad vSechna odvétvi primyslové vyroby jsou dnes silné ovlivnéna pouzitim
modernich technologii (informacnich), miniaturizaci v technickém provedeni (elektronické
prvky), ¢i novymi, lehkymi a pevnymi materialy. Drobny ptispévek k tomuto zpiisobu

feSeni se snazi nabidnout i pfedlozena bakalatska prace.

Problematika ovladani zpétnych zrcatek automobilu s paméti nastaveni polohy,
Kterou se bakalafské prace zabyva, neni sice nova, ale v bézné sériové vyrob¢ neni zatim
obvykla. Hlavnim ptinosem je uloZeni okamzitého nastaveni polohy zrcatka do paméti a
moznost pozdéjsiho opétovného nastaveni do této polohy. Tato vyhoda se oceni zejména v
pripadech, kdy se v automobilu sttida vice stale stejnych fidi¢i (sluzebni vozy, rodinné
auto, ale také to muze byt i pfipad rizné zatéze automobilu - jako napf. se jiz dnes hodné
pouziva piestaveni svétlometii, aby neosliiovaly protijedouci vozidlo). Pfitom spravné a
hlavné stalé nastaveni polohy zpétnych zrcatek je velmi dilezité pro pohodlnou jizdu fidice

- aby se nemusel ¢asto nahybat, piipadné klonit hlavu.

Pro vypracovani bakalarské prace byly zvoleny pomérné bézné dostupné prvky, a to
jak pro vlastni technickou realizaci (cenové dostupné), tak i z pohledu navrhu a realizace
programového vybaveni (byly pouzity prostfedky, s kterymi jsem se seznamil v ramci

bakalarského studia).

Cela tloha pak byla feSena na konkrétni realizaci ovladani zrcatek pro automobil
Renault 21 z roku 1991, coz bylo na jednu stranu dobré pro ovéieni funk¢nosti navrzenych
feSeni a uprav, na druhou stranu bylo nutné se drzet stavajicich prostorovych a dalSich

technickych dispozic (napi. napajeni).

Predlozené feseni si nekladlo za cil nabidnout automobilovym vyrobcim alternativu
pro sériovou vyrobu, ale jisté¢ by bylo mozné vysledky prace Uspésné aplikovat pro tzv.
auto-tuning, kdy se sériové vyrobeny automobil individuelné upravi jak po vzhledové, tak i
po technické strance (coz bylo nakonec i moji motivaci pii vybéru vhodného zaddni

bakalatské prace).



1. Zdokonaleni vlastnosti automobilu - tuning

Vyznam slova ,,Tuning* by se dal z angli¢tiny ptelozit jako ladéni ¢i vylad'ovani.
V oblasti uprav na automobilech je to pfedevsim snaha o atraktivnéjsi vzhled a dynamictéjsi
jizdni vlastnosti pro sportovni ucely. Vzhledem k tomu, Ze jde o individuelni zalezitost, je

kone¢ny vysledek vzdy zavisly na predstavé a nakonec i finan¢nich prostiedcich majitele.

1.1. Princip tuningu

Vlastni ,tuning®“ se provadi na nejriznéjSich prvcich automobilu. Tak napf.
na karoserii se jedna vétsinou o piidani riznych dilG, vétSinou plastovych (apravy
naraznikl, prahil, pfidani ptitlaéného kiidla aj.), ¢i

pomoci laminovani mize dojit az k celkové

prestavbé karoserie. Tady zalezi zcela na fantazii
autord. Nutno ale poznamenat, ze nékteré z upravy
podléhaji zejména z hlediska bezpecnosti schvaleni

pro silni¢ni provoz. Dalsi upravy se s oblibou vénuji

jednodilnym ¢i vicedilnym raftkim z lehkych slitin,
kdy se sice nejednd vétSinou o domaci vyrobu, ale pouze vyménu za jiny typ ratkt, které
jsou na trhu k dispozici v bohatém sortimentu. Re$it se miZe pak povrchové tprava,
vétsinou je to leskly stiibrny lak nebo jina kvalitni barva,
ktera je odolna proti odfeni. Samostatnou kapitolou jsou
pak upravy na vyfuku, kde jde nejen o elegantni vzhled,
ale tyto Gpravy také mohou ptimo ovlivnit vykon motoru.
Spravné upraveny vyfuk muze dat vétsi vykon motoru az
0 15kW, coz je uz opravdu znat. Pokud se jedna o upravy

podvozKku, je nutné, aby viz stale dobte drzel na silnici -

a to zejména pii rychlejSich sportovnich jizdach. To
vétsinou zajisti sportovni verze tlumi¢t a pruzin, které také snizuji celkovou vysku vozu a
pfitom jsou mnohem tvrdsi, nez standardni sériové dodavané tlumice, coz se projevi
zejména mens$im nepiijemnym naklanénim pii ostrych prijezdech zataCkami. Také se

roz§ifuji naptiklad roztece kol pouZitim riizné Sirokych podloZek.



Samostatnou kapitolou je zvySovani vykonu motoru. Existuje mnoho nejriznéjSich
zpusobi, jako je ostfej$i vacka, uprava sani,
pouziti sportovniho vzduchového filtru, atd. az
k dokonalejSim modifikacim samotné fidici
jednotky. Tady je vSak vhodné svéfit praci
opravdovym odbornikim, protoze uvedené

upravy maji zcela jisté vliv na spolehlivost a

tedy i vydrz motoru.

Obrazky byly ptevzaty z vefejné dostupnych webovych stranek s tématem auto-tuningu.

1.2. Ovladani zpétnych zrcatek s paméti

Ovladani zpétnych zrcatek s moznosti pfimého nastaveni zadané polohy neni sice
béZzna tiprava na automobilu, a to 1 z pohledu vySe popsan¢ho auto-tuningu, nicméné pro
nékteré majitele aut to mize byt nejen zajimava, ale i prakticka véc. Jak jsem uvedl jiz v
uvodu, pokud se napt. v rodin¢ stfidd u jednoho automobilu vice fidic¢t, bude jisté
pohodInéjsi, nez-1i pokazdé nastavovat polohu zkusmo, vyuzit ulozenych nastaveni n¢kde v
paméti automobilu a pouhym stiskem tlacitka nastavit zpétna zrcatka do pozadované
(pfedem nastavené¢) polohy. Toto nastaveni se zada tak, Ze si kazdy tidi¢ nastavi polohu
zrcatek, jak mu nejlépe vyhovuje, a opét jen napf. jednim stiskem patiicného ovladace da
pokyn k zapamatovani polohy. Tento udaj je pak pfipraven k opétovnému pouZiti.
V podstaté se jednd o stejny princip, jako kdyz si nastavime u radia pravé naladénou stanici

do predem ptipravenych predvoleb, Coz uz dnes asi vSichni povazuji za samoziejmé.

Ditlezitad je 1 vhodnd volba ovladdacich prvkd v interiéru automobilu. Klasické
mechanické ovladdani, resp. mechanicky pievod pohybu ovladdaciho koliku na natoceni
zrcatka, realizovany vétSinou systémem pruzin, je dnes jiz asi opravdu minulosti.
Elektronické ovladani sice vyzaduje mnohem vice prvkll v systému, ale zase je mnohem
citlivgjsi. Klasicky "prostorovy pohyb" mechanického ovladani je mozné nahradit
joystickem, kdy pifimo uréime smér zmény nastaveni polohy zrcatka, nebo dvéma
dvousmérnymi ovladaci pro nataCeni ve vertikdlni a horizontalni ose zrcatka (Casta je
realizace kolébkového ovladace do ¢tyt protilehlych smérti). Takové nastaveni je sice trochu

pracnéjsi, ale konstrukéné jednodussi.
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Systém celého ovladani je mozné rozdélit do dvou ¢asti, a to na samotné ovladani
nataceni zrcatka a na ukladani a nacitani jeho okamzité polohy. K ovladani nataceni zrcatka
je nejjednodussi princip Etyt spinact. Kazdy z téchto spinacu slouzi pro nato¢eni zrcatka do
jednoho ze ¢tyf sméra - tj. nahoru, dolu, doleva a doprava. Z pohledu piirozeného pohodli
ridi¢e je pak dilezita realizace vlastniho pohybu zrcatka tak, aby fidi¢ vidél zménu ve
sméru, ktery ovlada (a ne opacné), coz piedstavuje v podstaté zobrazeni toho, co chce fidi¢
za sebou vidét. Takze naptiklad kdyz chceme zobrazit to, co se nachazi za nami vpravo,
stiskneme spina¢ pro natoceni zrcatka doprava. Nataceni v horizontalni a svislé ose jsou na
sobé nezavisla, tudiz je mozné zrcatko natacet i v uhlopficném sméru. Toho se docili

stisknutim dvou tlacitek zaroven a to vzdy jednoho tlacitka pro horizontdlni pohyb a

jednoho pro vertikalni pohyb.

Jelikoz pohyb zrcatka je konstrukéné omezen, je ziejmé, ze musi existovat néjaké
omezeni pro rozsah jeho nataCeni. Tento rozsah mtize byt dan bud’ mechanickou konstrukci
samotného mechanismu natdCeni, nebo parametry servomechanismi starajicich se 0
natoCeni zrcatka. V obou piipadech je ovSem potieba stanovit krajni polohy. Hodnota krajni
polohy se mize bud'to vypoéitat, podle pouzitého servomechanismu, nebo se musi provést
zkouska, ve které se servomechanismus necha oto¢it za ob¢ krajni polohy. V momenté, kdy
servomechanismus pirekroci krajni polohu, je tieba ho vratit minimaln¢ o jeden krok zpatky
a tuto polohu oznacit za krajni. Pfekroceni krajni polohy se pozna podle ndhlého skoku pfti
otaceni servomechanismu, kdy se servomechanismus dostane mimo povoleny rozsah a skoc¢i
na mechanickou zarazku. V této poloze se servomechanismu snazi stale otaCet, ovSem
mechanicka zarazka mu to nedovoli a tak pii Castém a del§im setrvavani v této poloze miize

dojit k mechanickému poskozeni.

Pro ilustraci je uvedena fotografie
zrcatka pouzitého pfi feSeni bakalarské

prace.

11



2. Technické zajisténi

Pro vlastni technickou realizaci feSeni bakalarské prace bylo kromé prislusného
automobilu potfeba zajistit predevsim vyvojovou desku s osazenym hradlovym polem
CPLD, servomechanismy pro ovladani nataCeni zrcatka a externi FLASH pamét. Dale pak
dalsi drobny material, jako elektroinstalacni material, elektronické prvky a ovladaci tlacitka.
Zatizeni, kterd méla bezprostiedni vliv na samotné feSeni - navrh algoritmu, jsou popséna v
nasledujicich podkapitolach véetné ptislusnych parametri. S témito parametry se pak jiz

dale v textu pracuje bez dalsich odkaz.

2.1. Vyvojova deska CoolRunnerll

V souladu se zaddnim byla pouzita vyvojova deska CollRunnurll Starter Kit od

vyrobce DIGILENT, viz obr. 1.

Demgned and Menufactured 8

DIGILENT®

' www. digllentinc.com

Obr. 1. Vyvojova deska CoolRunnerll
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Vyvojova deska je osazena hradlovym polem CPLD XC2C256 firmy Xilinx S
kapacitou 256 macrocell (misto pro program), viz obr. 2. V pribéhu feseni se ukazalo, ze
tato kapacita byla nejvétSim technickym omezenim pro feSeni zaddni a i pro ovladani
jednoho zrcatka bylo v nékterych ptipadech potieba algoritmy "optimalizovat" z hlediska
poctu potiebnych prvki. Pro ovladani obou zrcatek v automobilu by pak byla potieba vétsi
kapacita hradlového pole (napf. vyrobce dodava 384 a 512 macrocell). Pole CPLD je
programovatelné ptes USB port na vyvojové desce, napajeni je mozné realizovat také
pomoci USB portu, nebo zdrojem napéti 3,6V-9V. Vnitini frekvence je nastavena na
48MHz, piipadné je mozné ji zménit pomoci vestavéného oscilatoru na hodnoty

1MHz,100KHz nebo 10KHz.

Obr. 2. Obvod CPLD XC2C256

2.2. Pripojeni servomechanismu

Pro nataceni zrcatka byly pouZity dva servomechanismy, které jsou uloZzeny na misté
pivodnich analogovych motorkll a jsou napojeny na pivodni ovladaci mechanismus. Diky
tomu jsou Upravy a zasah do konstrukce zrcatek
minimalni. Jeden servomechanismus ovlada nataceni
ve vertikdlni ose, druhy v horizontdlni ose. Oba
servomechanismy jsou na sob¢€ nezavislé a diky tomu
je mozné zaroven nataet zrcitko jak ve vertikalni
ose, tak v horizontalni ose. Konkrétné byly pouzity
modelarské servomechanismy HS-55  vyrobce

HITEC, jejichZ rozméry jsou 22,8 x 11,6 x 24mm a
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hmotnost ¢ini 8g. Servomechanismy jsou pfipojeny pomoci tfipinového konektoru, ktery
obsahuje napajeci vodi¢, signalovy vodi¢ a spole¢nou zem. Napajeci napéti je 4,8V-6V,

klidovy odbér je 5,5mA a pfi zat€zi mize vystoupat az na 400mA.

Pro ovladani servomechanismu se pouziva pulsné Sitkova modulace (PWM).
Doporucena frekvence pulsné Sitkové modulace, kterou servomechanismy pftijimaji, je
50Hz. Uhel nato&eni servomechanismu je zavisly na impulsech, které maji délku od 600us
do 2400us. Pricemz tyto hodnoty zaroven udavaji krajni polohy nastaveni zrcatek, viz
obr. 3. Sttedni poloha servomechanismu je tak dana impulsem o délce 1500us. Délka pulsu
PWM tak ptimo udéava polohu nastaveni zrcatka, hodnota logl je realizovana napétim 3,3V.

Pracovni rozsah, jakym servomechanismus disponuje, ¢ini 180°.

u[v]
5..
S [ i B
1
0 600 24I00 20000 t[ps]
1500us
600us 90° 90°}2400us

Obr. 3. Pribéh PWM pro fizeni thlu natoceni servomechanismu
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2.3. Pripojeni paméti FLASH

Pro uklddani dat o pozadovaném nastaveni zrcatka byla pouzita pamét FLASH
AT45DB081D firmy Atmel. Tato pamét disponuje velikosti 8 Mbit pro ukladani dat s
maximalni pracovni frekvenci 66 MHz. Ackoliv tyto hodnoty daleko pfevysuji pozadavky v
ramci feSeni bakalafské prace, byla pamét zakoupena z divodu cenové a skladové
dostupnosti. Pro napajeni (a realizaci logického signalu) potfebuje pamét provozni napéti
2,7V-3,6V. Jako komunikac¢ni protokol s touto paméti je mozné pouzit sériovou komunikaci
SPI Mode 0 a 3. VSechny tyto parametry spliiuji potiebné pozadavky pro spravné funkéni
ptipojeni k desce CoolRunnerll. Mimo piny pro napajeni a piny potiebné pro funkci SPI
rozhrani pamét’ jesté disponuje pinem WP — Write Protect a pinem RESET. Pin Write
Protect slouzi pro uzamceni paméti proti jakémukoliv zapisu a pin RESET slouzi pro

ukonceni jakékoliv aktudIn€ probihané operace v paméti a pfechodu do stavu ne¢innosti.

Vnitini uspofadani paméti je rozdéleno do nékolika ¢asti, viz obr. 4. Mezi zékladni
¢asti patii vstupné vystupni rozhrani, vyrovnavaci pameéti BUFFER1 a BUFFER2, kazda o
velikosti 264 bytu s moznosti nendvratného snizeni na 256 bytu a vlastni pamét,, kterd je

jesté dale rozdélena na stranky, bloky a sektory.

WP — FLASH MEMORY ARRAY

| PAGE (256/264 BYTES)

i | I i
BUFFER 1 (256/264 BYTES) BUFFER 2 (256/264 BYTES)
SCK —»= i i
Cs —» /O INTERFACE
AESET —»
VCC —
GND —
S| so

Obr. 4. Vnitini uspotfadani paméti, [1]

Pro komunikaci mezi vyvojovou deskou a paméti je pouzito sériového periferniho
rozhrani (SPI). Sériovy typ komunikace na rozdil od paralelniho se vyznacuje niZ§im
mnozstvim pouzitych vodicii pro komunikaci, jelikoZ bity jsou posilany po jednom za sebou

na rozdil od posilani vice bitl v jednom okamziku paralelné na vice linkach. Sériova
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komunikace se da jesté rozdélit na half-duplex a full-duplex. V ptipad¢ SPI, kdy posilani a
prijem dat ma kazdy sviij vodic, se jedna o full-duplex pienos dat, Cili je mozno data
zaroven posilat i Cist. V pfipadé half-duplexu je pro posilani i pfijem dat mozno pouzit
pouze jeden vodic€ a tak je tedy v jednom okamziku mozno data bud’ posilat, nebo piijimat.
Pro existenci SPI je zapotiebi jednoho obvodu master a jednoho nebo vice obvodu
zvanych slave -viz obr. 5. SPI pro svoji komunikaci potfebuje ¢tyfi piny. Jedna se o pin CS -
Chip-Select, CLK - Clock, MOSI - Master Out-Slave In a MISO — Master In-Slave Out.

CLK CLK
SPI MQSsI ’ :lmr.::m SPI
Master MISO p MISO  Slavel
Cs1 cs
Cs2
Cs3}—
:l CLK
MOSI SPI
1 MISO Slave?
M CS
] cLk
- MOSI SPI
MISO  Slave3
—» S

Obr. 5. Zapojeni master a slave obvodu

Prvni zminény pin CS zajisti vybrani spravného chipu pro komunikaci v ptipadé, ze
na SPI je pfipojeno vice nez jedno slave zafizeni. V piipad¢, ze k fidicimu obvodu je
pfipojeno jen jedno slave zafizeni, je pin CS drzen v logice, jez slave zafizeni bere jako
zapnutou komunikaci. OvSem nékteré zafizeni, jako i v naSem piipadé pameét FLASH,

potiebuji pro spravnou komunikaci aktivaci pomoci zmény logiky na pinu CS.

Pin CLK je pouzit pro hodinovy signal, diky kterému je moznost synchronizovat

pfenos dat mezi master a slave zatfizenim.

Pinem MOSI jsou ptfendSena veskerd data z master zafizeni do zatfizeni slave. To

znamena jak piikazy, tak data.

Pin MISO slouzi pro master zafizeni k pfijmu dat odeslanych slave zatizenim.
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Vedle téchto pini se miizou vyskytnout jesté dalsi, které zavisi od pouzitého slave
zafizeni a které rozsituji jeho funkce. V ptipadé nasi paméti se jednd jiz o vySe zminéné
piny WP — Write Protect a pin RESET.

Komunikace SPI podporuje ¢tyii moédy — 0,1,2 a 3. Tyto mody se lisi ve vyuziti
hodinového signalu. Vztah mezi hodinovym signdlem a daty se urCuje dvéma

konfigura¢nimi bity CPOL a CPHA, kde plati pro nastaveni:
CPOL = 0; klidova troven hodinového signalu je log0,
CPOL = 1; klidova troven hodinového signalu je logl,
CPHA = 0; hodnota je ¢tena pti vzestupné hrang,

CPHA = 1; hodnota je ¢tena pti sestupné hran¢,

coz miZzeme vyjadiit pomoci nasledujici tabulky

Mode CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

piipadn€ znazornit na obr. 6.

CPOL=0 __ ML\
CLK cpol-1i— AAAAAAAT—

CS 3 f

Cycle # 1 Yz (s (a Y5 e 78]
CPHA=0 MISOzX1 Yz 3 afs e Y7 8]z
MOSI 2T = = a5 e 7 8z
Cycle # | OV N S - D A R
CPHA=1 MIsO O =@ s e 7 ez
MOSI 22X (a5 e 7 sz

Obr. 6. Vztah mezi hodinovym signalem a pfenasenymi daty

17



Pro uspésnou komunikaci s paméti je zapotiebi dodrzet presné dané instrukce a
jejich sled. Tato ¢innost je detailné popsand v datovém listu pouzité paméti. V nasem
ptipad¢ je pouzit typ komunikace nazyvany MODES3, viz obr. 7. V klidovém stavu paméti,
kdy pamét’ nepfijima ani nevysila data, je pin CS i pin hodinového signdlu CLK nastaven
na logl. V tomto pfipadé se piny MOSI a MISO ignoruji, tudiz nezalezi na tom, v jakém

stavu se nachazeji (jestli se po nich néco vysila).

!

[

e
1t‘n:,ss"‘I"'—t'.i\lr.—"‘I"-t'.lnn-l-"‘l |"_tCSH_"
5CK

ty 1 tan Jv—;é s
S0 HIGH Z VALID OUT HIGH IMPEDANCE
Lo » by
s M&m.ﬁxm

Obr. 7. Casovy sled signali pro MODE3, [1]

Pro navdzani komunikace spaméti je v prvni tfadé¢ zapotfebi zménit logickou
hodnotu pinu CS z logl na log0. Tim se pamét’ aktivuje a muze zadit ptijimat instrukce a
data. Zaroven je zapotiebi synchronizovat FLASH pamét s fidicim obvodem pomoci
hodinového signalu. Tento signal je v nasem piipad¢ v dob¢é necinnosti nastaven stejné jako
signal CS na logl. Prvni hrana po aktivaci paméti tak bude sestupna. Pied prvni sestupnou
hranou je zapottebi jeSté dodrzet minimalni interval, béhem kterého se vnitini program
paméti pfipravi na pfijimani hodinového signalu a dat. Tento Cas je u pouzité pameéti
nastaven na hodnotu minimalné 5 ns. Pfi prvni sestupné hran¢ zaroven zacina prenos dat,
jednotlivé pozadavky pienosu jsou popsany nize (Cteni, zapis). TO probiha synchronné
s hodinovym signalem tak, ze na sestupnou hranu se bity méni a na hranu vzestupnou se
bity ¢tou. Pro spravnou synchronizaci a odesilani dat je v programu pouzito nékolika

automatt, pro ptijem dat jsou pouzity posuvné registry S organizaci pienosu MSB, obr. 8.
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Master Slave

CLK

Posuvny registr * * Posuvny registr
Y reg MOSI Y reg

* MISO |

Obr. 8 Princip pienosu dat pro zafizeni master a slave

Nasleduje popis jednotlivych instrukci pouzitych v programu pii komunikaci
S paméti. Aby bylo co ¢ist, je potifeba data nejdiive zapsat. Pro zapis dat do paméti je
zapotiebi pozadovana data nejdiive pfesunout (zapsat) do jednoho ze dvou buffert a az poté
data nechat zapsat do hlavni paméti. Proces zapisu dat do bufferu je zndzornén na obrazku
9. Po aktivaci paméti pinem CS a zajisténi hodinového signalu je zapotiebi paméti poslat
osmibitovy piikaz, oznaCeny jako CMD, podle kterého pamét bude nakladat s dalSimi
piijatymi daty. Tento pfikaz ma pro nase potieby vzdy hodnotu 10000100. Po odeslani
piikazu nasleduje odeslani 24 biti, které urcuji pocatecni adresu v bufferu, na kterou se
nasledn¢ odesiland data zacnou ukladat. Tato data za¢neme posilat ithned po odeslani adresy.
Jelikoz pamét je pro piijem téchto dat omezena a po naplnéni bufferu zacne dale
piijimanymi daty piepisovat buffer od zacatku, je zapotiebi si mnozstvi téchto dat hlidat. Po
pienosu posledniho bitu nasich dat se komunikace s paméti ukonci nadvratem pinu CS do

logl. Tim cely proces pienosu dat do bufferu konci.

Compietes wriing |IT.EI_ salactad bufiar

e i

BINARY PAGE SIZE
16 DON'T CARE + BFAT-BFAD

#

SINPUT ST i X X e X X1 X K XX XXX

Each transithon N = 151 byle read
regrezants B bis m n+1 = 2nd byle read

Obr. 9. Casovy sled signalii pro zapis do bufferu paméti, [1]
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Data z bufferu se do hlavni paméti zapiSou podle nésledujiciho obrazku 10. Pro tento
proces je zapotiebi paméti piedat pouze piitkaz CMD, ktery je 10000011 a nasledné odeslat

24 bith, které urci adresu pro ulozeni dat v paméti.

Starts self-timed erass/program operation

—

—

—
CE ™, . o
BINARY PAGE 2IZE
Ai19-AB + B DONT CARE BITS

sinpuT) SOROOK amo X mior X max X oo X OK
Eamt'ar-ﬂﬂunm

regresants B bis

Obr. 10. Casovy sled signali pro zapis z bufferu do hlavni paméti, [1]

Proces nacteni ulozenych dat je zobrazen na obrazku 11. Na tomto obrazku muzeme
vidét detailn¢ rozkreslené jednotlivé stavy vSech komunikacnich vodict po jednotlivych
bitech. Po aktivaci paméti, zapnuti hodinového signalu a odeslani piikazu pro ¢teni z paméti
s pozadovanou adresou ndsleduje samotné Cteni dat z paméti po vodi¢i MISO. Béhem
tohoto pienosu musi zlstat pin CS v log0 a hodinovy signdl musi byt stale vysilan. Po

nacteni vSech dat bude pamét’ uvedena do stavu necinnosti.

E /o
01 2 3 4 5 B 7 B @ 101 12 20 30 31 32 33 34 B2 &3 B4 BE 65 67 6B &0 TOD T1 T2
SCK EEEEEEE
OPCODE ADDAESS BITS 32 DONT CARE BITS

D ORI

DATA BYTE 1

sl 0,0,0,0.00,00 00,000 (R 0,000 O0CRE

HIGH-IMPEDANCE

¢ ‘
50 G@ﬂﬂ@ﬁﬂﬁ

Obr. 11. Casovy sled signalti pro éteni z paméti, [1]
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3. Navrh funkéniho schéma v prostredi Xilinx ISE

Dulezitou ¢asti podpory kazdého vyrobce hradlovych poli by mél byt potiebny
vyvojovy software. Firma Xilinx, jejiz vyrobek je v bakalaiské praci pouzit, nabizi
pro potfeby vyvojaiti na svych internetovych strankdch k volnému pouziti produkt ISE
WebPack. Je to prosttedi, které umoziuje cely vyvoj projektu od jeho zalozeni, ptes tvorbu
potiebnych soubort, jejich simulaci az po tvorbu konfiguraéniho souboru. Da se fici, ze
vzhled tohoto prostfedi je standardni vzhledem k podobnym produktim pracujicim s
formuléii (viz obr. 12.). Pfi zakladnich znalostech z oblasti hradlovych poli je prace témér

intuitivni, ptipadné je dostatecné k dispozici nadpovéda.

EE Xilinx - ISE - C:\_TESTYMO. 1\zrcatkaB\zrcatkaB.ise - [zrcatkaB.sch] =13
File Edit View Project Source Process Add Tools Wwindow Help =& %]
NP HA L iXRRX e RPN BF | [iph Bmxonms v QiEE E| s ST
AW -5 R-B NOSOARI AV ALAARiQORN PP
D 2
Sources for: | Implementation i
B zicatkal

(= £F #o2c286-7TO144
@cilac zapis [citac_zapis.sch]

ch]
@XLXLSD - Fudtd [Fhbd sch)
@XLXI_S2 - OWLADANI [0WLADAN.sch)
@XLXI_SS - ZAPISCTENI [Z4PISCTEN]5c
@XLXI_B? -5TART [START.5ch)
@XLXI_SS - DORAZ [DORAZ sch)
E zrcatkal. ucf (zroatkal.uck)

o IS

< >

B8 Source l'LLI Files | g Snapsh |E Librari| =2 Symbn

Processes for: zrcatkal e
[ AddEuisting Source
[ Create Mew Source
$ Design Utilities
E-3F  User Constraints
@ Create Timing Constraints
£

[P ST T . W ST N

£ >
E—t: Processes A Optionz

< ¥
@ zicatkal.zch | CA_TESTYN10.14zrcatkaBharcatk ad_htmikfitsappletref. htm

Copyright (o) 1995-2008 Xilinx, Inc. All rights reserved. M
Process "Generate Prograrmming File™ completed successfully

A < >
Conzole 0 Emars || 1) Warmings @ Tel Shel |pg Find in Files

[7a2,432]

Obr. 12. Prostiedi pro tvorbu projektt v ISE WebPack
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Dale jsou popsany konkrétni realizace v tomto vyvojovém prostiedi, které tvori
podstatnou cast feSeni bakalarské prace. Cely program je modulové rozdélen do 3 casti,
celkem ¢tyi modult, které spolu komunikuji:

o moduly pro zadani vstupnich udajt od fidice (DORAZ, OVLADANI)

o modul pro ovladani servomechanismti (PWM)
o modul pro komunikaci s externi paméti (ZAPISCTENI)

Celé schéma je uvedeno obr. 13. Jednotlivé moduly (bloky schématu) budou postupné

podrobnéji popsany z hlediska funk¢éniho zapojeni a s popisem jednotlivych signala.

OVLADANI ZAPISCTENI
[CLk CLK led Ok L edOR > CLK Clkmit| [T Row

cm RESET READ 4 {READ =] [=>
A MEM WEK o —— oS
Bin WRITE WRITE WA ——
MEMY  DEFFALLT 1 {DEFFAULT
LOAD meser PAT ——

[WET —————— M50 wystupB(T0)

{vRUpA 70)

wEup BT 0

START
. CLK RESET PWM
CLK Pt | paamid,
LOAD
DORAZ
—vstupA 70} pomE pan

——vstupAT-0)  UPout
L ——vstupBT:0}
| wupB{T0)
1 !
— Dot Up
[TF™ up wshpAT 1) ==
DO

[ DN DOWN  RIGHTou
L RIGHT
[RIGHT RIGHT - R
EToutl lerr  wsupBI0 =
LEF T LEFT

Obr. 13. Blokové schéma ¢tyi zakladnich modult

3.1. Vstupni moduly pro nastaveni polohy

Z hlediska vstupnich udaji jsou zpracovavany dvé informace - informace
0 pozadavku fidice pomoci ovladacich prvka (zaddvani pozadovaného sméru pohybu
zrcatka z kabiny automobilu) a informace k uloZeni resp. vyvoldni pozadované polohy.

Informace z ovladacich prvku je zpracovavana v bloku DORAZ, kde je zaroven osetfeno i
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konstrukéni omezeni pohybu zrcatka. Blok OVLADANI pak zpracovava informaci
0 pozadavku na uloZeni aktualni polohy zrcatka, nebo naopak vyvolani jiz ulozené hodnoty

k jejimu nastaveni.

Na obr. 14. je uvedeno funkéni schéma pro blok DORAZ. Vystupem tohoto bloku
jsou Ctyfti piny, které predstavuji smér natoceni zrcatka, jedna se o piny UPout, DOWNout,
RIGHTout a LEFTout. V ptipadé, ze néktery z téchto pini bude mit hodnotu logl, bude se

zrcatko natacet pozadovanym smérem. Hodnota logl bude na vystupu za podminky, ze

COMPS8
constant
S = wsi
EQ = —
sl L) } Pout:
UF" y
'\':T-lui--'l.lf [T, —— B[ — HOE
COMP8
constant, ]
aram0nen | =
Ed [ —
Tl | [TOWHGE>
[DWH ——rx] A
=R [T
COMP8
—— 470]
EQ ™, -
RGHT
— ] B FIYeE]
COMP8
= AT0
iy j—{CEFTa
LEFT: y
B[t [ErT A

Obr. 14. Blokové schéma modulu DORAZ

aktualni hodnota polohy servomechanismu je v povoleném intervalu, tudiz negovany vystup
Z komparatoru ma hodnotu logl, a ptislusny pozadovany vstup UP, DOWN, RIGHT nebo
LEFT je také hodnoty logl. Tyto vstupy nastavuje uzivatel pomoci ovladace v kabing auta.
V ptipadé, Ze zrcatko dosahne krajni polohy, bude mit negovany vystup z komparatoru

hodnotu log0 a tudiz pozadovany vystup nebude moci nabyvat hodnoty log1.
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O nastaveni a hlidani téchto krajnich poloh se v programu stard néckolik
komparatori. Tato ochrana funguje na principu porovnavani pozadované hodnoty
pro natoceni servomechanismu s krajnimi hodnotami poloh, které servomechanismus nesmi
prekrocit. K porovnavani téchto hodnot je pouzito komparatori COMPS, jejichz vstupy jsou
hodnota aktudlni polohy servomechanismii vstupA a vstupB a hodnoty krajnich poloh
constant. Hodnota aktualni polohy servomechanismu je ziskana z bloku PWM (viz kapitola

3.2.). O nastaveni hodnoty krajni polohy je zminéno v kapitole 2.1.

N — A

[CIE—
— led O
READ SAVE
= CB16CE
- CLK LED L =l .
T
[ Ain A SAVE [(WRITE: 3 150] ®
[Bin —E LA CE CED [—=
[ MEMX; . MEMY, MEM H [+ E—
RESET - RESET o = _'LIL
W RECIT .'I ___;:
| oRZ
CITAC_SA\Iﬂ
—— RECIT W
L
CLE | M READ:
A —
LOAD DEF
— LK oK f—
— A LowD T
| Y WEW
L1 R MEM ﬁ’— -
rd
e {mEsE e (DEFFAULT
FD2X ‘
CLK Q

Obr. 15. Blokové schéma modulu OVLADANI

Struktura bloku OVLADANI je znazornéna na obr. 15. Uzivatelskym vstupem
tohoto bloku jsou vstupy Ain a Bin, kazdy z téchto vstupi ptedstavuje fyzicky jedno
tlacitko. Pomoci kazdého z tlaitek je moZno polohu jak ulozit, tak nacist. Hlavnim
konstrukénim prvkem tohoto bloku jsou dva automaty, READ SAVE a LOAD_ DEF. Dale

je tu ¢ita¢ CB16CE, ktery nastavuje dostate¢né dlouhy impuls pro aktivaci nactené polohy.

24



Prvni z automatl se stard o pozadavky uzivatele, druhy automat nacitd z paméti vychozi
(defaultni) polohu zrcatka. Tato poloha je dulezitd ptfi prvnim spusténi programu, coz
zahrnuje i spusténi po pieruseni napajeni {nacteni této hodnoty se provadi automaticky}. Pti
tomto prvnim spusténi programu jsou totiz hodnoty ¢itaCi nastaveny tak, Ze by jim
odpovidajici poloha zrcatka byla mimo povoleny rozsah a tak by hrozilo zniceni
mechanismu nataCeni zrcatka nebo samotného servomechanismu. Nacteni této vychozi

polohy tedy zajisti spravnou funkci celého programu.

Automat READ_SAVE, jehoz schéma jde vidét na obr. 16., obsluhuje tlacitka
pro ulozeni a nacteni polohy. Soucasny model je osazen dvéma tlaCitky, uloZeni a nacteni
jedné a té samé polohy se provadi jednim tlaCitkem a to tak, Ze dlouhé stisknuti tlaCitka,
které trva déle nez 1,8sec provede uloZeni aktudlni polohy zrcétka a kratke stisknuti tlacitka,
krat$i nez 1,8sec, provede nacteni predtim ulozené polohy. Automat pro zpracovani vstupi z
téchto dvou tla¢itek ma 9 stavi, stav STATEO, ve kterém se automat nachazi v dobé
,hecinnosti, a po cCtyfech stavech pro kazdé tlacitko. Stavy STATEl az STATE4
reprezentuji ¢innost jednoho tlacitka (proménna A) a stavy STATE11 aZz STATE14 ¢innost
druhého tlacitka (B).

Po stisknuti jednoho ze dvou tlacitek piejde pfislusna proménna (A nebo B) ze
stavu log0 na logl a cely proces uloZeni nebo naéteni polohy se aktivuje. Udaj o tom,
0 kter¢é tlacitko se jedna, je ulozen na proménné MEM. Jelikoz se jedna o analogicky stejny
proces pro ob¢ tlacitka, bude uz dalsi popis uveden jen pro tlacitko A. Pro rezim uloZeni
polohy (tlacitko bylo stisknuto déle jak na 1,8sec), se nastavi hodnota proménné A ze stavu
log0 do stavu logl. Tim se automat nastavi ze stavu STATEO do stavu STATE], pii tomhle
kroku se vystup RECIT nastavi na logl a dojde tak k restartovani externiho citace
CITAC_SAVE, viz obr. 15. Tento inkrementalni ¢ita¢ nacéitd do hodnoty 1,8sec a po
uplynuti této doby se nastavi vystup Citace na logl. Tento vystup je pfiveden na vstup W do
automatu READ_SAVE. V pftipad¢, Ze po této dobé je tlacitko stale stisknuté, tudiz vstup A
1 W je logl, pfejde automat do stavu STATE3. Pfi tomto piechodu se nastavi vystup SAVE
na logl. Tento vystup aktivuje automat BUFFER_WRITE, viz obr. 19., ktery se stara o
uloZeni aktudlni polohy zrcatka. Navic se vystup LED nastavi do logl, ¢imz miiZze byt
uzivateli ozndmeno, Ze proces uloZeni zacal a mize tak uvolnit tlacitko. Toto oznadmeni
muize byt provedeno napiiklad svételné nebo zvukové. V nasem piipadé je to provedeno

svételné a to rozsvicenim diody P20 na desce CoolRunnerll.
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Obr. 16. Blokové schéma automatu READ SAVE

Ve stavu STATE3 automat setrvava tak dlouho, dokud nedostane od automatu
MEMORY_WRITE, ktery uklad4d polohu zrcatka, informaci o ukonceni uloZeni. Tato
informace se objevi na vstupu MEMX. Po ulozeni automat jesté piejde do stavu STATE4,
kde ¢eka na eventuelni pusténi tlacitka. Pokud je tlacitko pusténo a vstup A je tedy logO0,
prejde automat do stavu STATEO a ¢eka na dalsi ptikaz. V ptipadé, Ze je tlacitko stisknuté
krat$i dobu nez 1,8sec, ptejde automat do stavu STATE2. Automat toto poznd pomoci vyse
zminéného ¢itace ve stavu STATEI, coz znamena, ze vstup A nabyl hodnoty log0 diiv nez
vstup z ¢itate W hodnoty logl. Pfi tomto pfechodu se vystup LOAD zméni na logl a diky
tomu se spusti automat MEMORY READ, ktery naéte pozadovanou hodnotu z paméti.
Po tomto nacteni dostane automat informaci na vstupu MEMX. Pomoci vystupu OK

aktivuje nactenou polohu a vrati se do stavu STATEO.
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Cinnost druhého automatu LOAD_DEF (viz schéma na obr. 15.) popiseme podle
obr. 17. Automat ma tfi stavy, a vedle vstupu hodinového a resetovaciho signalu ma jesté
dve fidici proménné A a R a ¢tyfi vystupy (RUN, MEM, DEF, OK). Ze stavu STATEDO, kdy
maji v§echny vystupy hodnotu log0 a ve kterém automat nijak neovlivituje chod programu,
muze piejit do stavu STATEI v pfipadé zmény fidici proménné A z log0 na logl. To se
muze stat ve dvou piipadech, prvni piipad je vySe zminény pii prvnim spusténi programu a
druhy ptipad je pfi stisknuti resetovaciho tla¢itka. Do stavu STATE2 se automat dostane
opét bud’ automaticky (spusténi programu), nebo po uvolnéni resetovaciho tla¢itka. V obou
téchto pripadech se fidici proménnd A vrati do hodnoty log0. Pti pfechodu do tohoto stavu

se nastavi vSechny vystupy na hodnotu logl.

T RION=T;
WEM="T"
DEF =0,

="' A=
RON=1T; RON ='T;
WEM="T", MEM =T,
DEF ='1', DEF =T,

Obr. 17. Blokové schéma automatu LOAD DEF

Vystup RUN spusti automat pro ¢teni z paméti a vystup MEM a DEF pifedava
automatu pro ¢teni informaci na jaké adrese je uloZena defaultni hodnota. Setrvani ve stavu

STATE2 a ptechod do stavu STATEO je od ted’ zavisly pouze na vstupni proménné R.

27



Ve stavu STATE2 automat setrvava, dokud je na vstupu R log0. V tomto stavu jsou také
vystupni proménné MEM a DEF stale v hodnoté logl. Vystup RUN je opét log0, protoze
pro spusténi cteciho automatu MEMORY_READ stadilo, aby hodnota logl byla pouze po
dobu jedné periody hodinového signalu. Do stavu STATEO se automat vrati ihned, jak
dostane od ¢teciho automatu informaci o ukonceni ¢teni z paméti, coz signalizuje zména R
na logl, pfi tomto pfechodu se zaroven vystup OK zméni na logl a spusti tim pfenos
naétenych hodnot do ¢itace v bloku PWM. Tim cely proces skon¢i a zrcatka se natoci do

defaultni polohy.

3.2. Ovladani servomechanismu

Pro nataeni jednoho zrcatka jsou pouzity dva nezavislé servomechanismy, které
jsou piipojeny na puvodni ovladaci mechanismus zrcatka. Jeden servomechanismus je
pouzit pro natdeni ve vertikdlni ose, druhy pro nataCeni v horizontalni ose.
Servomechanismy jsou ovladany pomoci signalu pulsné Sitkové modulace PWM, viz
kapitola 2.2. Frekvence PWM kterou pouzité servomechanismy piijimaji je 50Hz. Tato
frekvence nemusi byt dodrZzena presné, ale mize byt nastavena na hodnotu blizko této
doporucené. Pro generovani frekvence je pouzit 1l1bitovy Ccita¢ citac2048. Tento
inkrementalni ¢ita¢ pocita do hodnoty 2048, po dosazeni maximalniho ¢isla se automaticky
restartuje a pocitd znovu. Diky frekvenci 100Hz, s kterou cita¢ pocita, je dosazeno
frekvence 48,83Hz, kterd je pro servomechanismy jesté pouzitelnd. Uhel natodeni
servomechanismu je dan hodnotami impulsu, které maji délku od 600us do 2400us.
Pti¢emz hodnoty 600us a 2400us udavaji krajni polohy nastaveni zrcatka. Stfedni polohu
servomechanismu potom udava impuls o délce 1500us. Délka fidiciho impulsu je zajisténa
pomoci osmibitového ¢itae, osmibitového Cisla a komparatoru, ktery v naSem piipadé
neporovnava rovnost, ale pouziva relace vétsi, mensi. V ptipadé, Ze by byl pouZit obycejny
komparator, bylo by jesté zapotiebi pouzit RS-klopny obvod. osmibitovy ¢itac CB8RE
pracuje také na 100Hz frekvenci, a jelikoz pocita do hodnoty 256, trva mu to 2560us. Jeden
ptiristek citate trva 10pus, coz znamenda, Ze rozsah potiebny pro plné vyuziti chodu
servomechanismu je rozdélen na 180 krokd. Ackoliv je rozliSovaci schopnost
servomechanismu 8us, coz je 225krokli na draze servomechanismu, a tudiz se pfi
vzorkovani po 10us pfipravime o 45 krokd, tak je 1 tak 180krokti pln¢ dostacujicich pro

plynulé a pfesné nastaveni zrcatka. Osmibitové Cislo ziskavame z ¢itace CB8CLED, ktery
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umoziuje ¢itat jak nahoru, tak dolu a navic ma vstup pro nacteni osmibitového Cisla. Téchto
roz$itenych funkci se vyuziva pii prodluzovani nebo zkracovani délky fidicitho impulsu

pulsné §itkové modulace a pfi nacitani polohy z paméti.

Ovladani servomechanismt je realizovano v bloku PWM viz schéma na obr. 12. a
nasledovné popsano dle obr. 18. Jedenactibitovy ¢ita¢ citac2048 generuje kazdou periodu
jeden impuls, ktery restartuje ¢ita¢ CB8RE. Tento ¢ita¢ se sam nerestartuje, nybrz se pfi
dosazeni svého maxima zastavi a ¢ekd na dalSi impuls k restartu. Tim je zajiStén v kazdé
period¢ jeden ftidici impuls pro dany servomechanismus. Tento pribé¢h je pro vSechny
pouzité servomechanismy stejny, tudiz nam tento zakladni signal staci generovat jednou a

dale ho pak jen rozdélit pro kazdy servomechanismus.

CB8CLED eI
EETD—e=T" = CB8CLED
AL \l'StJE Eg? 0] — Dfra) T —
[TF: P
L T : up
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) r CE CED —ma
[BCWH—— - L
e ¢ e cE O |
‘ CLR
] C T |
b | LR
aHD ' N i
CB2RE w—ryp S po
_fi o co mp pwm
ol “ AT T
. CE CEQ . —— BT
) e >
A |
" cCoOmppwm
CB8RE _‘?DIP—PT
= o) == ]
oD CE CEO |—e —|_DT
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L—cE e — 1T
[ERre—c
— R
I'_'.'IL?

Obr. 18. Blokové schéma ovladani servomechanismu
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Ke generovani vystupniho impulsu pozadované délky dochézi v komparatoru, jehoz
vystupem je logl, dokud je hodnota ze spole¢ného ¢itace mensi, nez je hodnota z Citace
ktery udava délku impulsu. Jakmile spole¢ny ¢ita¢ CB8RE dosahne vétsi hodnoty, vystup se
prepne na log0 a ziistava v této hodnoté do konce periody. Na zacatku dalsi periody dojde
opét k restartu 8bitového citace CBSRE. Jelikoz jeho hodnota bude nizsi, nez hodnota ¢itace
CB8CLED, udavajici délku impulsu, prepne komparator comppwm vystup do logl a vse se
opakuje. Z divodu plynulého nastaveni zrcatka je 100Hz vstupni frekvence pro Citace
udavajici délku fidiciho impulsu upravena pomoci ¢itate CB8RE a CB2RE. Tim se docili

dostate¢né pomalé a tudiz pfesné nataceni zrcatka.

Hodinovy signdl je pfiveden vstupem CLK. Hodnota polohy nactend z paméti je
piivedena vstupy vstupA a vstupB, jedna se o 0Smibitovou paralelni sbérnici. Tyto hodnoty
se aktivuji v ptipad¢, ze vstup nacteni bude mit hodnotu logl. Posledni ¢tvetice vstupti UP,
DOWN, RIGHT a LEFT zajistuje zménu délky tidiciho impulsu pro servomechanismy. Pro
kazdy servomechanismus jsou pouzity dva vstupy a to jeden pro prodlouzeni impulsu a
druhy pro jeho zkraceni. Vystup tohoto bloku tvoii dva signdly pulsné¢ Sitkové modulace,
které jsou vyvedeny piimo na signalovy pin servomechanismu a 2 vystupy, vystupA a

vystupB, které slouzi pro odesilani hodnoty polohy, kterd miize byt uloZzena do paméti.

3.3. Komunikace s FLASH paméti - zapis a ¢teni

Ukladani do externi paméti probiha ve dvou fazich. Nejprve je potieba ukladana data
zapsat do bufferu a nasledné ulozit data z bufferu do hlavni paméti, kde mizou byt data
uchovana bez napajeni paméti az 20let, zatimco v bufferu jsou data po pferuSeni napajeni
smazana. Blokové schéma zapojeni je uvedeno na obr. 19. Mimo tfech automatti jsou zde
dva posuvné registry SR8CE a 2bitovy cita¢ CB2RE. Posuvné registry se staraji o nacteni
polohy z paméti. Tato poloha je z paméti nacitana pomoci pinu MISO a spravné nacasovani
nacitani je zajiSténo pomoci hodinového signdlu, ktery je shodny se signalem paméti a
automatu MEMORY READ, ktery mimo jiné aktivuje tyto posuvné registry ve spravnou
chvili na spradvnou dobu. Pomoci ¢itace je zase mozné zredukovani pocti stavi jednotlivych
automatll. To se provadi tak, ze pokud se v automatu objevi tfi stejné po sobé jdouci stavy,
automat resetuje ¢ita¢ a setrvava v aktualnim stavu, dokud ¢ita¢ neodpocitd tfi hodinové
cykly. Po této dob& cita¢ odeSle automatu signal a automat piejde na dalSi stav. Pro

komunikaci s paméti tu jsou mimo vstupu MISO tii vystupy, a to CS, MOSI a CLKout,
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ktery posila paméti hodinovy signdl, jenz je inverzni vic¢i vnitfnimu hodinovému signalu.

Tato inverze je pouzita za ucelem spravné komunikace mezi automaty a paméti.

[CLE . ) -
= BUFFER_WRITE s )
CLE I.'.—__H\' ’_ﬂ
LWRITE A cs h
RESET - RESET 5 .
W
EETTA: —wwpary T >—@
] VstupB 7.0} PV -
(WET— EMORY WRITE Y )
A C ,f’r—_—f
L] CLK CE oR3
JR2 l.\—
4 ? MEM o ] ﬁ‘\
_( RESET RE |_ £ A
" e = CB2RE
MEMORY_READ ol
CLE [ o1 —a
|F!E.I’L|'_'I " CS CE CED —an
[¥] C TC
| EFFALT DEF - | i
NEM ME M |
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L, lw cea ) e
afe—"
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Obr. 19. Blokové schéma pro komunikaci s FLASCH paméti
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Automat BUFFER_WRITE, viz obr. 20., se stara o zapsani hodnot aktualni polohy
zrcatka do bufferu paméti, aby pak tyto hodnoty mohly byt dale zapsany do hlavni paméti.
Tento automat ma také jako jediny ze vSech pouzitych automatd 2 paralelni vstupy VstupA
a VstupB (umistény uprostied schéma), které slouzi pro nacteni hodnot polohy jednotlivych
servomechanismi. Automat setrvava ve stavu STATEO do doby, nez na jeho proménné A
prijde logl. Od této chvile se automat za¢ne presouvat postupné po jednotlivych stavech

nezavisle na proménné A, dokud neskonci zpatky ve stavu STATEO.

RESET

A0 AND W=

A= AND W="' L= ANDW=1'
Q5 =", 05 =",
RE="1" RE="T"

STATET

A=1" ANDW='T"

E-T;
E

49095

=%

Q5= Vetuphl,

A=

STATEZ2
r
Q3 =VstplT,

T

=T, -
R R
05="0, (6 = Vatuphl,
L— P =1 B =10
P _ Bt - _
0 = Vetupd; AT - 5 = Vetupa;
=T, B =, 005 = Vst
c-,
g5=10;
P =10

Obr. 20. Blokové schéma pro automat BUFFER_WRITE
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V piipadé ulozeni dat je ovSem nejdiive potfeba aktivovat pamét a zacit vysilat
hodinovy signdl. To se provede ve stavech STATEl a STATE2. Aby byla dodrzena
potfebnd prodleva, je nejdiive zménena hodnota pinu CS z logl na log0 a stejné tak i
hodnota pinu C, ktery aktivuje hodinovy signal. V nasledujicich 8 stavech je pomoci
vystupu Q posilan paméti osmibitovy piikaz, v tomto piipadé se jedna o ptikaz pro ulozeni
dat do bufferul. Zde je jiz vidét, ze nékteré stavy miizou setrvavat ve smycce. Tato smycka
je praveé fizena ¢itatcem CB2RE, ktery je pomoci vystupu RE restartovan a pomoci vstupu W
je mozno pokracovat dal. Celkem je v tomto automatu 6 smycek. Protoze kazda trva tfi
hodinové cykly, je uSetfeno 18 stavll. Po odeslani ptikazu pak nasleduje 24bitt, které urcuji
pocatecni adresu v bufferu, na kterou se data zacnou zapisovat. JelikoZ je kazda poloha
V paméti uloZena ve své adresni strance, miizeme kazdou polohu zacit ukladat od nulové
adresy a proto je vystup Q po celou tuto dobu nastaven na hodnotu log0. Dale nasleduje
16bit, které zacinaji pienaSet aktudlni hodnotu polohy zrcatka do paméti. Prvni je
pfenaSena poloha pro servomechanismus A. Jelikoz pfenos zafind bitem MSB, pfenese se
jako prvni bit vstupA7, ndsledovany bitem vstupA6. Az se prenese vSech 8§ bitii ze vstupA,
zaCnou se stejnym zpusobem pienasSet bity ze vstupB. Tento pfenos probihd tak, ze se

hodnoty jednotlivych bitti nacitaji do vystupu Q, ktery vse odesila do paméti.

Az se prenese posledni bit polohy, bude zapotiebi ptehrat bufferl do hlavni paméti.
K tomu ovSem bude zapotiebi poslat paméti novy piikaz, coz je mozné provézt po ukonceni
a opétovném otevieni komunikace spaméti. V dalSim stavu automatu se tedy muze
komunikace s paméti ukoncit, coz se provede zménou vystupu CS a C na logl a navic se
jesté vystupem PW posle signal automatu MEMORY WRITE, ktery se postara o uloZeni

nahranych dat do hlavni paméti.

Zde tedy ke slovu ptichdzi automat MEMORY_WRITE, jedna se o nejkratsi ze zde
pouzitych automatl pro ovladani paméti. Pro tuto operaci je tudiz zapottebi také nejméné
informaci. JelikoZ je zékladni posloupnost jako aktivace a ukonceni komunikace s paméti
stejna, budou zde popsany jen hlavni rozdily oproti pfedchozimu automatu. Po aktivaci
paméti a odeslani osmibitového piikazu, ktery udava paméti, ze bude zapisovat data
Z bufferul do hlavni paméti, nasleduji tfi byty, které udavaji, na jakou adresu v paméti se
data ulozi. Tady je uz zapotiebi data pro jednotlivé uloZzené polohy ukladat na rizné adresy
V paméti, aby se navzajem nepiepsala. To je zajiSténo vstupni proménnou MEM, ktera se

pomoci vystupu Q odesle do paméti v okamziku, kdy pamét’ pfijima informace o adrese
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k zapsani dat. Na konci automatu je jesté vystup MEMX, ktery sdéli ovladacimu automatu
RERAD_SAVE, ze data byla zapsana do paméti. Jak je vidét na obr. 21, tak automat
MEMORY_WRITE obsahuje 16 stavi.

A=
cE="1" .
c=4 i="0
Q5=10" Qs="0"

RESET

C="0% a=1"AND W=""1 |A="0" AMD W=

c='" g
A=T Qs =" REz="" Q5=1; @5=1;
Q5=
MEMK="1"

A='TBNDWE'T | | A='D" AND WE'T"

Q5= @s=1;

A="T" AMD W="T

Q5="0
REZ="1"

W=

Q5="0"
RE2="0"

A= AND =M

=T =T A='0" AND Y=
Q=1 RE2="1" Qs="0"
A=’ REZ="0" RE2="1"
ag-1; A='D AND W=

A=D AND =1
—_—— Q5=

STATEID
A= AMND ="

Qs="07 Gg=0% Q8 ="0"
REZ="'
=0
Qg =
REZ="0"

Obr. 21. Blokové schéma pro automat MEMORY WRITE
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Posledni ze tti automati MEMORY _READ zajisti opétovné nacteni ulozenych dat

z paméti. Tento automat je znazornén na obr. 22. a je naopak od predchoziho ze vsech

570 BNDW=T

Qs =",
FEo
STATELD % g STATET
= QE="M,
MEMEE =1 FE-'T] Q8= ®- T Q=T
| BEor
W= W= W= w=0
STATES4 FE="1" 05 =DFF; s5=1, 05=1, E-T,
A=0' ANDW="1 serapwer PESDL popapw-r BESDD oo e EERD
W= 05 =M, —
=T RE="1,

STATELZ

A ANDW=T
E="1T,
RE

A= AND W=
=T,

s
RE

A ANDW=T

s ="M,
RE="1"

A= AND W=

=T
RE=""

STATE22 STATE24
='1' AND W=
o5 =1, 5=,

EE="1} EE=T;

A0 BND WL

STATE29 STATE2Y

Obr. 22. Blokové schéma pro automat MEMORY READ
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I ptes jeho slozitost je ovSem princip fungovani stejny jako u obou ptedchozich
automatt. Po odeslani osmibitového piikazu Cteni z paméti nasleduje 24bitd udavajicich
adresu, ze které se data budou Cist. Adresa se opét urci pomoci vstupu MEM, ktery pies
vystup Q odesle adresu do paméti. Po odeslani adresy nasleduje 32bitt, na kterych takzvané
nezaleZi, je tedy jedno co budeme do paméti posilat. Jelikoz nyni budeme data z paméti
prijimat, tak ani na dalSich odeslanych bitech nezalezi, ovS§em nyni ndm uz pamét zacina
pres pin MISO posilat pozadovana data. Tato data jsou nacitdna do vySe zminénych
posuvnych registri SR8CE, viz kapitola 3.3. Tyto registry se pro ptijem dat aktivuji pomoci
vystuptit CEA a CEB. Nejdiiv se aktivuje vystup CEA, ktery zlstava aktivni pro piijem 8
bitli prvniho servomechanismu (nato¢eni zrcatka v jedné ose). Poté se vystup deaktivuje a
aktivuje se vystup CEB, ktery je opéct aktivni tak dlouho, aby pfijal dalSich 8 bitl z paméti
pro ovlddani druhého servomechanismu (natoCeni v druhé ose). Po tom, co se informace
Z paméti nactou do posuvnych registrli, je jesté potieba pomoci vystupu MEMX poslat
ovladacimu automatu READ SAVE informaci, ze data byla na¢tena. Ten uz jen nactena

data aktivuje a zrcatka se tak nastavi do pozadované polohy.

4. Realizace modulu pro ovladani zrcatek

V této kapitole jsou popsany zbyvajici kroky k celkovému technickému feSeni
bakalarské prace, jako je napajeni, piipojeni FLASH paméti a dalSich ovladacich prvki k

desce CoolRunnerll, ¢i implementace servomechanismti do zrcatka automobilu.

Pro napajeni desky CoolRunnerll je zapotiebi 3,6V-9V a servomechanismy pracuji
s napétim 4,8V-6V, tuto hodnotu ovSem 12ti Voltova napajeci sit’ v automobilu nespliiuje.
Proto je tedy zapotiebi pouzit vhodného regulatoru k dosazeni pouzitelné hodnoty napéti. Za
timto Ucelem byl pouZit linedrni regulator napéti. Jednd se o regulator MC7805CT
vV pouzdie TO220 vyrobce ON Semiconductor. Tento regulator poskytuje pfi vstupnim
napéti 7V-25V vystupni napéti 5V a maximalni vystupni proud 1A, coz nasim potiebam
pln¢ vyhovuje. Jak je vidét na schématu obrazku 23, je pro zapojeni tohoto regulatoru jesté
zapotiebi dvou kondenzatort proti rozkmitani obvodu. Kondenzator C1 o kapacité¢ 100uF je
pouZit pro vstupni napéti a druhy kondenzéator C2 o kapacité¢ 10uF je na vystupnim napéti.
To nam zajisti potifebné napajeni vSech pouzitych komponent z 12V napdjeci sité

automobilu.
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Obr. 23. Schéma tpravy napajeciho napéti

FLASH pamét a servomechanismy jsou piipojeny k desce CoolRunnerll pomoci
Sestipinovych konektord. Na jeden tento konektor je mozné ptipojit bud’ jednu FLASH
pamét’ nebo az Ctyfi servomechanismy. Schéma modulu pro pfipojeni servomechanismi je
vidét na obrazku 24. Nachazi se zde jeden Sestipinovy konektor JP1, dva tfipinové
konektory JP2 a JP3 pro piipojeni jednotlivych servomechanismi a jeden dvoupinovy
konektor JP4 pro pfipojeni externiho napdjeni. Sestipinovy konektor slouzi pro pfipojeni
k vyvojové desce. Na 5. a 6. pinu je pfiveden pies vodice S1 a S2 tidici signal pro nastaveni
servomechanismu a na pinu ¢. 2 je pro tyto signaly piivedena zem. Vedle fidicich signala
pottebuji servomechanismy pro svoji funkci i napajeni. To je pfivedeno pies konektor JP4 a

rozvedeno do konektorti pro jednotlivé servomechanismy.

OOQQOO‘
ODO ‘

ODO
QO

Obr. 24. Schéma pro pfipojeni servomechanismu



Pamét FLASH pro své pfipojeni vyzaduje minimdln€¢ 6 pind. Proto sta¢i jeden
Sestipinovy konektor. Vedle pint GND a VCC pro napajeni je zde na pozici ¢islo 3 vyveden
hodinovy signal, na pozici 4 a 5 jsou vstupy a vystupy pro pirenos dat mezi deskou
CoolRunnerll a paméti a na pozici 6 je fidici pin CS. Pamét’ obsahuje celkem 8 vyvodu, ale
jelikoz nevyuzivame moznosti Write Protect a RESET, jsou tyto piny paméti na doporuceni
vyrobce permanentné piipojeny K napajeni. Tim se nam potiebny pocet pint zredukuje

Z osmi na Sest a na paméti se tyto piny zapoji podle schématu na obr. 25.

elelelolele
+

Obr. 25. Schéma piipojeni FLASH paméti

Cela realizace pro odzkouSeni navrZzené¢ho ovladani zpétnych zrcatek automobilu je
uvedena na obr. 26. K vyvojové desce CoolRunnerll jsou pfipojeny oba servomechanismy,
zabudované v korpusu ovladani skute¢ného zrcatka, dale je ptipojena pamét FLASH a

ovladaci prvky pro pohyb zrcatka a uchovani hodnot nastaveni do paméti.
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Obr. 26. Celkovy pohled na modul inteligentniho ovladani zpétného zrcatka
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Zaveér

Tématem bakalafské prace je navrzeni a realizace ovladani zpétného zrcatka
automobilu s moznosti zapamatovani a pozdéjsitho opétovného nastaveni konkrétni polohy.
Navrh byl zpracovan nejen po strance programu k vlastnimu ovladani, ale vcetné
kompletniho  technického zajisténi. Navic komponenty, jako napf. ovladaci
servomechanismy, byly voleny tak, aby vlastni realizace mohla byt provedena na skute¢ném

automobilu.

Pro realizaci byla pouzita vyvojova deska CoolRunnerll, ktera je osazena hradlovym
polem CPLD firmy Xilinx. Vlastni navrh algoritmu ovladani byl proveden ve vyvojovém
prostiedi Xilinx ISE. Dale byly pouzity dva modelatské servomechanismy a pamét’ FLASH.
Pro ladéni celé ulohy byla vyvojova deska CoolRunnerll doplnéna ovlddacimi prvky (které
nahradily skute¢né ovladani v automobilu) a nezbytnymi obvody pro zajiSténi potiebného

zdroje napéti.

Navrzené teseni je pln¢ funkéni a domnivam se, Ze je mozné jej pouzit pro vétSinu
bézn¢ vyrabénych automobilovych zrcatek. OSetfeny jsou 1 nékteré situace, dilezité
zejména z pohledu dlouhodobého provozu, jako napi. konstrukéni omezeni pohybu zrcatka,
tj. aby na krajnich polohach nebyly zbyte¢né namahany servomechanismy, nebo moznost
externiho resetovani celého programu v piipad¢ vypadku napajeni ap. Nutno pfiznat, ze
piedlozena prace realizuje ovladani pouze jednoho zrcatka a to z divodu kapacity
hradlového pole. Realizace pro obé zpétna zrcatka neznamena ale zadny technicky problém,

pouze je zapotiebi vysSich financnich nakladii na zakoupeni dalSich komponent.
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