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1 Uvod

Cilem projektu bylo vybrat a zavést vhodnou mikroprocesorovou platformu, kterd by
a stredné slozitych robotickych systému. Dulezitym kritériem byla otevienost architek-
tury, snadnd dostupnost vyvojovych a ladicich prostredku a podpora ze strany real-time
operacnich systému.

Clanek predkldds jedno z moznych Feseni vytéeného cile véetné diuvodi, které vedly k
vybéru navrzeného feseni. Pti feSeni projektu bylo nutné vytesit mnozstvi dil¢ich problémni.
Napriklad problém ladéni mikroprocesorového systému v cilovém zapojeni. Navod a zdo-
konalena verze pouzitého debuggeru jsou k dispozici na autorovych webovych strankach.
Cena vyvojového prostiedi i pouzitych soucastek byla také podstatnym kritériem vybéru
architektury a navrhu hardware. Navrh se ovSem nesnazi o snizeni ceny na ikor prumyslové
pouzitelnosti vysledného feseni.

2 Vybér mikrokontroléru a kompilatoru

Dostupnost kompilatoru a celého vyvojového fetézce je jednim z vyznamnych faktoru pii
vybéru procesorové architektury. Vétsina vyrobcu sice nabizi levnou variantu vyvojového
prostiedi pro Skolni a nekomerc¢ni vyuziti, ale po bliz§im prozkoumani vyjde vétsinou na-
jevo, ze se jedna o demoverze nebo omezené verze, pripadné staré verze bez technické pod-
pory. Ceny plné verze vyvojovych prostiedi byvaji velmi vysoké a o harwarovém emulatoru
si v mnoha ptipadech muze cesky student nebo mala ¢eska firma pouze snit. Protoze se v
dnesni dobé stale vice uplatnuji i jiné hostitelské architektury nez DOS a Windows, byla
i prenositelnost kiizového prekladace podstatnou podminkou. Podpora sSirokého spektra
architektur muze byt z hlediska prechodu na vykonnéjsi architektury v budoucnosti téz
vyhodna.

7 vy$e uvedenych pozadavku vyplyva, ze nejvhodnéjsim dostupnym autorovi znamym
kompilatorem je GNU Compiler Collection (GCC). Tento oteviené vyvyjeny a dostupny
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kompilator je k dispozici pro velké mnozstvi cilovych i hostitelskych architektur. Do op-
timalizace kompildtoru GCC prispivéa velmi siroky okruh vyvojartu i firem (Intel, RedHat,
Cygnus a dalsi). Vyvojovy fetézec GNU je velice casto i zdkladem prestiznich komerénich
vyvojovych prostredi. Protoze systém programu GNU vznikal jako lepsi nahrada za UNIX
(GNU is not UNIX), jsou hostitelské systémy UNIXového typu nejlepsi pro jeho piipravu a
provozovani (GNU kompilatory lze sice také provozovat na platformach Windows 95/NT,
ovSem pro piipravu kiizového prekladace nenf tato architektura nejvhodnéjsi). Z vyse uve-
deného duvodu a z duvodu ceny hostitelského opera¢niho systému a pocitace byl zvolen
systém Linux na platformé PC. Kvalita vysledného kédu generovana kompilatorem GCC
byva vétsinou uspokojiva a ptripravovand verze 3.0 slibuje vyrazné vylepseni optimalizaci
vysledného kédu.

Vybérem kompilatoru se i zizil prostor pro vybér mikrokontroléru. Z architektur pod-
porovanych GCC jsou jen nékteré vhodné pro embedded aplikace. Uvazované vyhody a
nevyhody jednotlivych architektur :

alpha velmi vykonnd a elegantni architektura, pii jejim nasazeni v embedded aplikacich
je nevyhodou vétsi pamétova narocnost a nedostupnost ¢ipti s vhodnou kombinaci
integrovanych periferii, budoucnost této architektury neni téz zcela jasna

arm architektura ¢asto nasazovana v embedded aplikacich ptedevsim v oblasti siti, existuji
i verze s integrovanymi periferiemi, ale jsou opét zamérené spise pro palmtopy

cdx signélové procesory TS320C3x/C4x, vykonné DSP procesory s plovouci aritmetikou,
jsou vhodné pro vypocty regulatoru a pohybu robotu a zpracovani slozitych signala.
Nejsou vhodné pro komunikace a uzivatelsky komfort pristroju

h8300 architektura H8 a predevsim jeji vykonnéjsi verze H8S od spolecnosti Hitachi je
vhodnd pro fidici aplikace, existuji verze s velkou kapacitou paméti FLASH na ¢ipu
a s mnozstvim periferii

i386 existuje velké mnozstvi embedded verzi, ovSem vétsinou se jednéd o integraci archi-
tektury PC, nejsou integrovany prevodniky, rychlé vstupy a vystupy a ¢asovaci sub-
systémy

vvvvvv

vanym velkym mnozstvim periferii pro fidici a prumyslové aplikace 683xx, vykonné
procesory 68060, architektura ColdFire pro spotiebni priumysl a sifové komponenty

mips existuji i verze pro embedded aplikace

rs6000 puvodni architektura Power od IBM je pouze pro sdlové pocitace, ale odvozeny
procesor PowerPC byl tspésné integrovan s periferiemi spolecnosti Motorola a je
povazovan za nastupce architektury m68k.

sh SuperH - néslednik h8300 od spolecnosti Hitachi. Zatim vice zaméteny periferiemi pro
handheld zatizeni



sparc existuje i ve verzich pro embedded aplikace

Po srovnani byla vybrana osvédcend architektura m68k. Mikrokontrolér MC68376 obsahuje
nejvhodnéjsi integrované periferie ze vsech ¢lent rodiny 683xx. Dvé dalsi architektury byly
vybrany za zajimavé pro budouci projekty. Hitachi H8S byla jiz od té doby v jiném projektu
uspésné pouzita a prace s architekturou PowerPC MPC555 jsou v piipravné fazi.

Jednim z podstatnych duvodu vybéru mikrokontroléru z rodiny 683xx byla i podpora
ladéni v cilové aplikaci integrovana piimo na ¢ipu (BDM rozhrani) a nadéje na ziskani a
vybudovani kvalitniho debuggeru z dostupnych zdroju.

3 Vyvojové prostiredi

Na Linuxovém hostitelském pocitaci byl pripraven kiizovy kompilator pro procesory Mo-
torola m68k. Pro prvni pokusy byl zakoupen za 20 tisic korun puvodnim majitelem jiz
nepouzivany vyvojovy kit Motorola EVK332. Na ném byla ovétena funkénost kompilatoru
GCC a nastroju pro praci s assemblerem a objektovymi soubory BINUTILS. Kit také
poslouzil pro vybudovani debuggeru. Knihovny pro podporu ladictho BDM (Background
Debug Mode) rozhrani maji dlouho historii. Prvni verze pro DOS a pozdéji pro Linux
napsal vyvojar Motoroly Scott Howard. Dalsi, ktefi pfispéli k vyvoji a rozsiteni debug-
geru byli M. Schraut (Linux BDM driver), Gunter Magin (iprava GNU Debuggeru), W.
Eric Norum (verze s podporou ColdFire). O tpravy a dokumentaci k puvodni verzi pro
rodinu 683xx se nyni stard autor. Podrobny popis rozhrani a vSe potfebné pro kompilaci
debuggeru lze nalézt na adrese http://cmp.felk.cvut.cz/ “pisa/. Soucasna podporo-
vana verze debuggeru je GDB-5.0 v konfiguraci —target=m68k-bdm-coff s podporou pro
dalsi objektové formaty —enable-targets=m68k-linux-elf, m68k-coff, m68k-a.out-linux. Kom-
pilator GCC byl dspésné pouzivan od verze 2.8.x az po soucasnou verzi 2.95.3 v konfigu-
racich —target=m68k-coff a —target=m68k-rtems. Podrobnéjsi vyklad piipravy kiizového
prekladace je na vyse uvedené strance.

Dalsim dulezitym prvkem vyvojového prostredi je operacni systém pro cilovou archi-
tekturu a podptirnad knihovna jazyka C a C++. Cést podptirnych knihoven je soucdsti
spole¢nosti Cygnus, kterd muze byt pouzivana po dopsani nékolika malo funkci i na plat-
formach bez operacniho systému. Pro aplikace vyzadujici real-time operacni systém byla
kédy, puvodné napsany pro americkou armadu. V soucasné dobé je testovana vyvojova
verze RTEMS 4.5 v konfiguraci —target=m68k-rtems vyuzivajici modernéjsi objektovy
format ELF.

4 Navrh procesorové desky

Z jiz. popsanych duvodu byl vybran mikrokontrolér Motorola 68376, mezi jeho hlavni
vyhody patii 32 bitové jadro odpovidajici procesoru 68010 s nékterymi rozsitenimi z proce-
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Bus Extension to 16 Bits
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Obrazek 1: Blokové schéma desky s mikrokontrolérem MC68376

soru 68020. Vyvedena je 16-ti bitova datova a 24-bitova adresova sbérnice. Na ¢ipu je integ-
rovan fadi¢ sbérnice CAN (TouCAN), 16-ti kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik (QADC),
16-ti kandlovy ¢asovaci koprocesor (TPU), dalsich az 8 PWM vystupu, ze kterych 4 mo-
hou slouzit jako dvojité jednotky kompardtoru nebo zachytu (CTM4), fadi¢ SPI rozhrani
s moznosti az 16 automatickych prenosu (QSM) a asynchronni sériové rozhrani UART.
Mikrokontrolér navic obsahuje bloky 4 kB a 3.5 kB RAM.

Navrzena deska s oznacenim MO_CPU1 obsahuje navic rozhrani I1C, galvanické oddélent
pro sbérnici CAN a opticky oddélené budice RS232/485. Pro ulozeni zavadéce a aplikaci
slouzi 1 nebo 2 MB paméti FLASH v 16-ti bitové konfiguraci. Pamét FLASH je iniciali-
zovana a muze byt kdykoliv preprogramovana i pres rozhrani BDM. Data a dalsi kéd muze
byt ulozen v rychlé paméti SRAM o velikosti az 2 MB. Data, ktera maji byt uchovana i
pres dobu vypnuti systému, lze ulozit do paméti FLASH nebo do 32 kB baterii zadlohované
paméti CMOS SRAM. Systém je dale doplnén obvodem realného casu. Blokové schéma
desky je na obrazku [I} Deska byla realizovéna s oboustrannym osazenim technologii SMD
na ¢tyrvrstvém plosném spoji s rozméry 115 mm x 80 mm. Uplné schéma desky i vykresy
rozmisténi soucastek byly uvolnény pro neomezené pouziti a budou zajemcum dodany.

Vzéjemné rozmimténi konektori na obrazku[ljodpovida rozmisténi konektortu na navzené
desce. Propojovaci konektory jsou umistény po horni a pravé strané. Na rozdil od tradicniho



rozmisténi po obou delsich stranach desky toto feseni umoznuje propojeni sbérnic na dalsi
desky stejného nebo podobného rozméru, jako je rozmér procesorové desky, a nebrani vyve-
deni vstupné vystupnich konektoru a galvanickému oddéleni vedenému stredem rozsitujicich
desek. V levé ¢ésti jsou vyvedeny konektory pro komunikace CAN a RS232/RS485. Budice
obou komunikaci mohou byt napéjeny z vzajemné nezavislych zdroju.

Mapovani paméti do pamétového prostoru je plné konfigurovatelné, protoze vybérové
signaly jsou odvozeny od programovatelnych chip-select generatoru mikrokontroléru. Zvo-
lené mapovani paméti i periferii je v obrazku vyznaceno v zavorkach. Pro usetieni poctu
nutnych signalu chip-select pro dekédovéani zpusobu pristupu k pamétem byla logika vybéru
¢teni, zapisu horniho a dolniho byte a vybéru jednotlivych periferii na desce realizovana v
aplikaci programovatelnym logickym obvodem ispGAL22V10.

5 Servo systém

Pro fizeni manipulatoru a polohovacich systému byla procesorova deska MO_CPU1 do-
plnéna deskou MO_CTRI1 s dekodéry pro osm IRC vstupu a deskou MO_PWRI1 s vykonovymi
vystupy. Na desce s IRC vstupy byly kromé ptijimacu diferencidlnich signalt normy RS422
pridany samostatné dekodéry s 24 bitovymi ¢itaci. Osm dekodéru a 16-ti bitovych ¢itacu
1ze sice realizovat jednotkou TPU mikrokontroléru, ale ¢asova analyza ¢innosti mikroradice
TPU ukazuje, ze by pfi vyssich rychlostech otaceni motori mohlo dochézet ke ztratam po-
lohy. Pro pomalejsi rychlosti otdaceni a pouze ¢tyti kanaly IRC by bylo mozné néavrh zjed-
nodusit a vyuzit vstuptu TPU. Rozsiteni ¢itact na 24 nebo 32 bitu je pro realné rychlosti
snadno realizovatelné v obsluzném software.

Vykonové budice PWM jsou fizeny ptimo vystupy z rychlé ¢asovaci jednotky CTM4
mikrokontroléru. Aby nebylo nutné fidit 16 pulmustku Sestnécti signdly, prochdzi osm
sitkové modulovanych logickych signalu hradlovaci logikou, ktera #idi polaritu (smér otaceni
motoru) kazdého vystupu. Informace o pozadovanych polaritdch jsou mikrokontrolérem
zapisovany do dvou osmibitovych registru. Vystupni budice v mustkovém zapojeni obsa-
huji nadproudovou ochranu na hornich tranzistorech ptlmustku. Celkovy proud mustky je
sniman, zesilen a preveden osmibitovym AD prevodnikem ptipojenym pires optoizolatory k
sbérnici SPI mikrokontroléru. Blokové schéma sestavy vsech tii desek se naléza na obrazku
2

Software je interné navrzen moduldrné pro volitelny pocet fizenych os. Navrzeny har-
dware omezuje maximalni pouzity pocet os na osm, coz odpovida i vykonu mikroproce-
koordinovanych pohybech na soucasné na vsech osach spickové zatizen na 50%. Polohova
regulace a vypocty pozadované polohy probihaji se vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Cinnost
kazdé osy je urcena informacemi ulozenymi v jeji stavové struktute. Zde jsou téz ulozeny
ukazatele na funkce, které obstaravaji nacteni aktualni polohy z hardware, vypocet re-
gulaéniho zasahu, vystup zasahu na vykonové vystupy, monitorovani polohy pro tucely
ladéni a ptripravu nové pozadované polohy. Jednotlivé funkce lze pro kazdou osu za béhu
individualné povolovat, zakazovat, parametrizovat a i ménit, pokud jsou dodrzeny urcité
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Obrazek 2: Navrzeny servosystém



podminky.

V soucasné dobé je k dispozici Siroce parametrizovantelny PSD regulator, funkce pro
¢teni polohy z externich IRC registrii nebo TPU koprocesoru a nastavovani PWM vystupu
pres CTM4 a vnéjsi hradlovaci registry. Pro generovani pozadované polohy je mozné
pouzivat mnozstvi generatoru trajektorii. Zakladni jsou:

e generator pro prejeti nastavenou maximalni rychlosti do cilové polohy s lichobéznikovym
profilem rychlosti

e generator pro nalezeni referenéni nulové polohy s mnozstvim ruznych rezimu

e generator konstantni rychlosti otaceni s plynulym prechodem na pozadovanou rych-
lost a zastavenim

Systém déle umoznuje dynamicky definovat skupinu os (v piipadé potieby lze rozsitit i
na vice skupin), které maji provadét pohyby koordinované. Skupina umoznuje presuny
koordinované presuny mezi zadanymi body v prostoru zatim pouze s konstantnimi pomeéry
rychlosti mezi motory v kazdém tseku. Systém je schopen optimalizovat napojeni vice
zadanych tuseku tak, aby zpomaleni pii prujezdu hran bylo co nejmensi. V budoucnosti se
pocita s koordinovanymi pohyby definovanymi spline funkcemi.

6 Zaveér

Projekt vedl uspésnému navrhu tidictho systému pro robotické a polohovaci aplikace. Dvé
jednotky jsou nyni pouzivany pro fizeni vyukovych manipulatori (roboti BlueBot) na
katedfe kybernetiky CVUT FEL, dalsf systém modifikovany pro vykony motort do 1 kW je
nyni testovan s mechanikou BOSH s kinematikou SCARA. Projekt zaroven ukazuje, jakym
investic do komercnich vyvojovych prostiredku. Verejné publikované zkusenosti s piipravou
vyvojového prostiedi pro mikrokontroléry Motorola 683xx a archivy s potiebnymi ipravami
software jiz v noha pripadech poslouzily a dalsim zdjemctim mohou pomoci k prechodu z
osmibitovych mikrokontroléru na vykonnéjsi architektury.

Navrzené jednotky jsou jiz vyuzivany, ale tim se pouze otevird mnozstvi zajimavych
oblasti pro dalsi projekty. Napiiklad vyvoj software do jednotek i do pripojeného pocitace
pro nahrazeni komunikace po lince RS-232 za komunikaci po sbérnici CAN s protokolem
CanOPEN. Dalsi projekt se zabyva navrhem modulu pro pfipojeni mikrokontroléru k siti
Ethernet s protokolem TCP/IP. Pro dalsi na katedte fidici techniky vyvyjené zafizeni se
predpoklada vyuziti vykonnéjsich mikrokontroléru s architekturou PowerPC.
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