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Bevezetés

A Miskolci Egyetem villamosmérndk hallgatéi kozil minden évben vannak
olyan véllalkoz6 szellemii didkok, akik részt vesznek a Magyarok a Marson nemzetkozi
robotépité versenyen. En két éve veszek részt ezen a versenyen csapatommal az A-
TEAM-el, amely mar évek Ota 6regbiti az egyetemiink hirnevét ezen a versenyen.

Az idén rendezett Kilencedik Magyar Alkalmazott Mérnoki Tudoméanyok
Versenyére (roviden Magyarok a Marson) késziilt légparnas jarmi, vezérlésének
felépitését és mikodését fogom ismertetni a dolgozatomban. A versenyfeladat egy
légparnas robot és a tdvvezérld ,Jedi kesztyll” megvaldsitasa volt. A vezérld valos
idében mozdulat felismerd szenzorok segitségével vezérli a légparnas jarmiivet. A
jarm{ivon daru talalhatd, amely szintén a Jedi kesztyiivel iranyithato. A daru kiilonb6z6
magassagu dobozokra helyez kockakat (,,Tatuin kocka™).

A tavvezérld egy kesztyli, amire egy giroszkop szenzor lett elhelyezve. A
giroszkop érzékeli a kézfej mozgésait. A szenzor altal szolgéltatott adatok bluetoothon
keresztiil jutnak el a 1égparnas jarmire. Az ujjak végén elhelyezett nyomdgombok
segitségével tudunk kiillonb6zé meniik és funkciok kozott véalasztani. A Jedi kesztyli
vezérlésére egy STM32F303 mikrovezérlds kartyat valasztottam, mert ez tartalmazza a
szlikséges giroszkop szenzort. A kartyan egy 32 bites ARM architekturajii mikrovezérld
talalhatd, ami tdmogatja a bluetooth modul altal hasznalt kommunikéciés interfészt. Az
ARM architekturas mikrovezérlok a bedgyazott rendszerekben, ezen beliil is foleg az
telefonokban elég elterjedt, igy értékes szakmai tapasztalatnak igérkezett.

A 1égparnas jarmiivet és a darut mozgatdé motorok (szervo motorok, egyenaramu
szénkefés motorok, léptetdmotor) nagy szama miatt eldnyodsnek tartottam FPGA
(programozhaté logikai aramkor) hasznalatat, amelyben kilénall6 egymaéstdl
fiiggetlentil és parhozamosan miikddd logikai egységek hozhatok 1étre. A vezérlésre egy
ZYBO Kkartyat hasznaltam, ami tartalmaz egy rendszer a chippen (FPGA + processzor)
aramkort. A ZYBO-n 1évo processzor és programozhaté logika egy sinrendszerrel van
Osszekotve, ami lehetévé teszi, hogy a processzor perifériait megirjuk meg VHDL
hardver leir6 programozési nyelven, igy a légparnas jarmiivet miikodtetd motorokat
sajat periferidk vezérlik. Ezen vezérld perifériak tervez6 rendszerét, tervezési lépéseit és

felépitésiiket részletesen ismertetem majd dolgozatomban.



Szakirodalom

A Jedi” kesztyi és a Légparnas jarmii vezérld egységében egyarant
megtalalhaté az ARM architektiraju processzor mag. De egyaltalan mi is az ARM?

Az ARM cég 1990-ben alakult az Acorn Computers, Apple Computer és VLSI
Technology kozos vallalkozasaként. Advanced RISC Machines Ltd. (ARM) processzor
magok tervezeésével foglalkozik. Kodzvetlen gyartadssal nem foglalkozik, a tervezett
architekturédkat és processzorokat licenseli és ezeket arulja kiilonb6z6 chipgyarto
cégeknek, mint példaul a STMicroelectonics és a Xilinx. Ezek a cégek perifériakat
ultetnek a processzor mag koré és igy adjak el mikrokontrollerek vagy akar kész
fejleszté kartya formajaban. A kiilonb6z6 processzorokat csaladokba rendezik
tulajdonséagaik alapjan.

Mivel rengeteg ARM csalad létezik, ezért nem mutatom be mindegyiket, hanem
csak az Ujabbakat, és amelyeket a feladat megvaldsitasaban hasznalt vezérlék is
tartalmaznak:

e Cortex M csalad: alacsony fogyasztasu, kevert jeli processzor mag. Haztartasi
elektronikdban és egyéb operéaciés rendszer futtatdisat nem igényl6
alkalmazéasokban hasznaljak.

e Cortex A: beagyazott operacids rendszerekkel kompatibilis pl.: Android, Linux.

e Cortex R: real-time processzor csalad, autGiparba és egyéb olyan helyeken

hasznéljak, ahol fontos a real-time kommunikécid.

Cortex M és a Cortex A csaladbol szarmaz6 processzorokat alkalmaztam a
vezérlési feladatok megvaldsitasara, ezen belil is Cortex A9-et, amely ARMvV7A
architekturgju, illetve Cortex M4-et amely, ARMv7E-M architekturan alapul.

Ezek a processzorok RISC tipusuak, azaz csokkentett utasitas készletiiek.

Az ARM nem csak a processzormagokat, hanem a hozza tartozo sinrendszereket
IS megtervezi. A leggyakrabban alkalmazott sinrendszer az AMBA, amire az a
jellemzd, hogy tartalmaz lassabban €s gyorsabban miikodo vezeték rendszereket. A

legujabb verzidja az AMBA 4.0. Az AXI sinrendszert is az ARM cég fejlesztése.



1. Felhasznalt eszk6zok

Ebben a fejezetben bemutatom a szoftver és hardver elemeket, amelyeket a

1égparnas jarmi és a ,,Jedi kesztyi” vezérlésének megvaldsitasakor felhasznaltam.

1.1. Hardverelemek

Ez a fejezet a felhasznal hardver elemekrdl, ezek felépitésérol és tulajdonsagairol
szol. Két f6bb hardver elemet mutatok be az egyik a ZYBO kértya a masik pedig az
STM 32F303.

1.11.Z2YBO

A ZYBO (ZYnqgBOard) funkcioban gazdag, alacsony szintii beagyazott rendszer
fejleszt6i platform kartya, aminek kdzponti eleme a Xilinx Zyng-7000 csalad legkisebb
tagja Z-7010 tipusu dramkor. A Z-7010 a Xilinx All Programmable System-on-Chip(AP
SoC) architektaran alapul, amely két ARM Cortex-A9 processzormagotés Xilinx 7.
sorozatu programozhaté logika magot (FPGA-t) tartalmaz egy integralt aramkori
lapkan. A kovetkezo kép (1. abra) a ZYBO kartyat abrazolja.

1. dbra - ZYBO kartya



A ZYBO altaldnos jellemzoi:
e Az lzemeléshez 5 V fesziltséget igényel és teljes kihasznaltsag esetén
maximum 2,5 A &ramot vesz fel a haldzatbol.
e Xilinx JTAG programozoval és USB-n keresztil is programozhatd
e Tartalmaz 6 darab Pmod csatlakozét, amely kiils perifériak csatlakoztatasara
szolgél
e Analdg és digitalis perifériakkal egyarant el van latva: HDMI, Ethernet, Audio
Ki- és bemenet, 16-bit/pixel VGA port
e A Kartyan talalhaté 512 MB DDR3-mas memoria és memoriakartya olvaso, igy
alkalmas beagyazott operacios rendszerek futtatasara
A Xilinx szoftverek tamogatjak a ZYBO kartyaval torténd fejlesztést. A légparnas
jarmi szoftverének tervezése soran harom programot hasznaltam. Az egyik az XPS,
amely segitségével a PS és PL rendszerek hardver szinten konfiguralhatéak. A méasik az
SDK, ami arra szolgél, hogy a C nyelven megirt szoftvert leforditsa és letdltse a
processzorra €s végul a PlanAhead-et, ami kiindulépontja a teljes beagyazott rendszer
fejlesztésnek és ennek segitségével megnyithatdak a mar emlitett szoftverek és
atmenetet képez kozottik. A tervezd rendszer miikodését az 1.2 Szoftverelemek cimii

részben részletesen kifejtem.

1.1.2. AP SoC

SoC (System-on-Chip) - magyarul egylapkéas rendszer - egy olyan integralt
aramkor, aminek része egy vagy tébb processzormag és ehhez csatlakozo alrendszerek,
perifériak. A SoC aramkdoroket gyakran hasznaljak beagyazott rendszerekben.

A Zynq AP SoC két kiilonboz6 alrendszerre oszthatd: Processzor Rendszerre (PS
— Processing System) és Programozhatd Logikara (PL — ProgrammableLogic). A PL
idealis nagysebességli logikai vezérlé, mig a PS tdmogatja a szoftver rutinokat és
operacios rendszereket. Ez azt jelenti, hogy barmilyen beagyazott rendszer
megvaldsithatd, ha kihasznaljuk a PS és PL kozotti kapcsolatot. Ezt a kapcsolatot az

AXI ( Advanced eXtansible Interface) ipari szabvanyos sinrendszer biztositja.



Az lenti abran (2. abra ) megfigyelhet6k a kiilonbozé alrendszerek, a PS

vilagoszold, a PL pedig s&rga hattérben lathato.

Processing System

ontrolles Muttiport DR ontrolie
OR, NAND, SRAM, Casad SP DOR3, DDR3L, DOR

NEON DSPFPUEngine || NEONDSPFPU Engine

= Cortex™™ A3 MPCore Cortex- AS MPCore
% AR 32/32 KB /D Caches 32/32 KB 1/D Caches

— ---
R
B

L i Security ARDA Interconnec
* f
¥ EMio IR L 2 1
General Purpose ACP  High Performance
AXI Ports AXI Ports
XADC .
2 ADC, Mux, Programmable Logic PCle Gen2

Theal Sensor (System Gat&c, DSP, RAM) 1-8 Fanes

Multi-Standard 1/0s 3.3V & High-Speed 1.8V) Multi-Gigahit Transceivers

'

2. dbra - Zynq AP SoC architektdra [1.]

A Zynq AP SoC architektura PS alrendszere tobbek k6zott a kovetkezd periféria
elemeket tartalmazza:
e 650Mhz kétmagos Cortex-A9 processzor
e DDR3 memoria vezérld interfész 8 DMA csatornaval
o Nagy-savszélességli periféria vezérlok: 1G Ethernet, USB 2.0, SDIO
e Alacsony-savszélességl periféria vezérlok: SPI, UART, CAN, I’C



A PL egy Atrix 7 FPGA-val egyenértékii programozhaté logikai egyseg,
FPGA altalanos jellemz6i:
e Kkulon &ll6 egymaéstol fuggetlen logikai blokkok hozhatbak létre, amelyek
parhuzamosan mitkodnek
e szimmetrikus és hierarchikus felépitésii
e tObbszintli logikat valdsitanak meg
e SRAM alapu
A kep (3. &bra) a PL architekturat és épit6 elemeit szemlélteti

programmable Configurable Input / Output
interconnects Logic Block (CLB) Blocks (IOBs)
(N slice)
CENDEONDEREEEEE
BpRe
m BE@
\ ER RN
=R RA RN
o HEE
g BAR
SRS
Baa
switch =%%
matrix |E @A R@
T T T ! ! i XADC Block
all &8 BDME! BEEEI[-E AR
o 4 A — AE e B33 |g
= " R B aE P R A S s et
- HDMB EENDEE @R[ =
o L gEQ 1 S i
o S — gE R P s
=I HHDEEE mnmnu 388 a
. i SHERY REN BE HEELE
THHG e
A3 aal P83 daals
EEEE - DONEEEEEEEEEEEE

/

DPS slice Block RAM

3. &bra - PL architektira
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PL épitéelemei:

Configurable Logic Block (CLB) — programozhatd logikai blokk — a
felhasznal6 altal igényelt logikai fliggvenyeket, funkciokat képes megvalositani. Az
egyes FPGA tipusok kozott eltérd felépitési lehet. Ahogy a kovetkezd képen (4. abra -
CLB) is lathaté egy programozhatd logikai blokk két szeletet — slice-t — tartalmaz,
amelyekben kiilonbez6 logikai elemek vannak integralva. Az egyik leglényegesebb
logikai elem a hat bemenetli Look-uptable (LUT), - keres6tabla — amely akar hat
valtozos logikai flggvényeket is képes megvalositani és akar 16*1 bites memoriaként is
hasznélhatd. Ezen kivil tartalmaz még D tipusu flip-flop-okat és Multiplexereket és
egyéb helyi huzalozasi er6forrasokat. Carry logika a jelatvitel és az §sszeadas - kivonas
gyorsitasat segiti el6. A kovetkezé képen (4. dbra) a CLB egyszeriisitett tombvazlata
lathatd.

cout Cout
CLB LUT E] [E]
~ Gilc
Q
T 3 wr] [re] [F]
N
- ] [
S
B - A
%) .g
®»
Cin Cin
4. dbra - CLB

Blokk RAM egyenként 36Kb méretiick. Minden egyes BRAM két teljesen
fuggetlen porttal rendelkez6 18Kb-es memoria blokkbol épil fel. Ezek kilon és
egyszerre is cimezhetdk, s6t tobb BRAM is 6sszevonhato (kaszkaddozhat0) egy nagyobb
memdariatdombbé. Beépitve tartalmaz FIFO vezérlé interfészt, ami képes szinkron és
aszinkron mikodésre.  Minden 18Kb-es memdria blokk rendelkezik paritas bitek
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kezelésére kialakitott ki és bemeneti portokkal (DIP, DOP). A kovetkezd kép (5. abra) a

Blokk RAM tombvazletat, labkivezetéseit szemlélteti

CASCADEOUTA CASCADEOUTB

36-Kbit Block RAM

—ri—1 DIA
——i—a| DIPA

16 Port A
—<—=| ADDRA
—<—= WEA

———— | ENA

——»| RSTREGA
32

—— | RSTRAMA DOA p———
— P> CLKA DOPA |2« o
—— | REGCEA 36 Kb
Memory
Array
32 32
7_— DIB DOB p——+
—<— DIPB DOPB 4_»
18, .{ApprB
4, .weB
——— | ENB Port B
— | RSTREGB
— | RSTRAMB
— > CLKB
—— | REGCEB
CASCADEINA CASCADEINB

5. abra- Dupla portos BRAM

Orajel felugyeleti egység tobb kiilonallo részbdl épill fel, az egyik
kulcsfontossagu eleme a PLL (fazis zart hurok) a masik pedig az MMCM (kevert jeli
orajel feldolgozo egyseg), amelyek képesek az oOrajeleket jitter szirni, leosztani és
felszorozni is. Az &talakitott jelek alacsony jitter hibat tartalmaznak. A jelszintek

stabilitasaért integralt orajel bufferek (erdsitok) felelnek.
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DSP (digitalis jel processzor) slices lebegbpontos alapmiiveletek gyors
elvégzését segiti. A miveletek elvégzését a beépitett aritmetikai és logikai egyseg
(ALU), valamint a teljes 6sszeadd, kivond és szorzo egységek segitik elé. Ezek a DSP
szeletek kaszkadozhatéak, ami azt jelenti, hogy egymas utdn kotve bonyolultabb
kifejezések, egyenletek szamitasat gyorsitja meg. A DPS szelet hardver felépitését a
kovetkez6 abra (6. dbra) mutatja be.

48-Bit Accumulator/Logic Unit
B -
A 1 _> i P
@» 25 x 18
D A Multiplier
Pre-adder I
c ’—' Pattern Detector

6. abra - DPS blokkvazlat

Anal6g Digitélis atalakité (XADC) az elektronika analég &géaval vald
kapcsolatlétesitést segiti eld. A beérkezé analdg jel - sziirés utan - egy 12 bites és 1
MSPS koézepes mintavételezési sebességii AD-n Kkeresztuljut el az allapot regiszterbe
(Status Registers), ahonnan az FPGA ki tudja olvasni az anal6g mért értékeket. ADC-
hez csatlakozik egy chipre integralt hdmérséklet és fesziiltég mérd szenzor, valamint
egy 1,25V-os referencia fesziltség, amely a mérések alapjaul szolgal. A lent lathatd
abran (7. dbra) a XADC témbvazlata lathato
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Temperature Supply veoinT

Sensor  Sensors (f ?
Die -
Temperature °Cc $" On-Chip Ref
l_ 1.25V
; Control Status
VP_0 0—] 12-bit, —> A
VN_0 o—\ Mux 1 MSPS Registers Registers
VAUXP[0] 0——] LN ADC A <
VAUXN[0] O—
B . _,—/ 64 x 16 bits 64 x 16 bits
~ Read/Write Read Only
External VAUXP[12] 0—— Miik
Analog Inputs | VAUXN[12]O ' )
VAUXP[13] 0—]| 12-bit,
VAUXN[13]0— < 1 MSPS
VAUXP[14] 0——| ADC B <
VAUXN[14] O—
VAUXP[15] 0——] t ’
VAUXN[15]O—/
| DRP |

JTAG‘ FPGA l
Interconnect
7. dbra - ADC blokkvéazlat

IOB (Input Output Block) a ki és bemeneti egyseég széleskoriien
konfiguralhat6 a kilénféle technoldgiai illesztésekhez 1,2 V-tol 3,3 V-ig és a kimeneti
ellenallast is digitalisan Allithatjuk be kis teljesitményre vagy nagy sebességii

mukodésre.

AXI ipari szabvanyos sinrendszer

AXI sinrendszer legujabb kiadott verzidja az AXI4, amely kompatibilis az ARM
cég altal fejlesztett AMBA 3.0 sinrendszerrel. Sok perifériat és egyéb eszkozt
fejlesztettek ki e kapcsolatot kihasznélva az iparban. Az AXI sinrendszer 3 féle busz
protokoll szerint tud miikddni:

e AXIl4-Lite: Regisztert tartalmaz6 protokoll, ahol a processzor tudja irni és
olvasni a regisztereket. Ezt a tipust hasznaltam fel a légparnas jarmi
motorvezérld periféridinak implementéléasa soran.

e AXI4: Memoriaval rendelkezd protokoll, amely timogatja a csoportos memoria
hozzaférést. Ez azt jelenti, hogy a processzor egy memdaria rekeszt cimez, ezutan
a szomszédos rekeszekbdl a memoria szolgaltatja az adatokat.

e AXI4-Stream: Folyamatos adat tovabbitasra képes, nem rendelkezik belsd
regiszterekkel, memoridkkal.

A kapcsolat a PS és PL kozott kilenc AXI interfészen keresztil valosul meg, melyeknek
mindegyike tobb vezetékbdl allo sinrendszer. Ezek a PL-t kotik 6ssze a PS rendszerben
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1év6 AXI huzalozasi eréforrasokkal azaz interconnectekkel. Itt fontos meghatarozni az
alabbi két fogalmat:
e Interfész: pont-pont Osszekottetést jelent, amely csak huzal eréforrasként
miikodik.
e Interconnenct: magyarul huzalozési erdéforrast jelent. Ez vezérli a kiillonb6zd
AXI interfészeket és kapcsolatot teremt az AMBA sinrendszerrel.
A kovetkez6 képen (8. dbra) lathato az AXI interfészek csatlakozéasa az AXI huzalozasi
er6forrasokhoz. Lathatd, hogy az ACP interfész nem az AXI huzalozasi er6forrashoz,
hanem az APU-n (Application Processig Unit) belil az SCU (Snoop Control Unit)
kdzponti cache memoria elérést és sinrendszer feligyeletet végz6 egységbe csatlakozik.
Az (8. abra) abra alatt 1év6 tablazat (1. tAblazat) az AXI interfészeket tartalmazza révid

lirassal.

Processing System Programmable Logic
5 M S
o [&—T—»
o <
3 5 Sviisce
(7) 8 M s HilCrialCo
% — M_AXI_GP[1:0]
APU
= M AcP interface
‘ » S_AXI_ACP
g|S M
) 4__’
o c
3 c
g § s M eraces
:“5’ ———— S_AXI_GP[1:0]
Memory Interconnect =

2a e T i T T B T = ——— high performance interfaces
M M M M

S_AXI_HP[3: 01

8. abra - AXI sinrendszer csatlakozasa a PS rendszerbe
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Interfész név Interfész leiras Mester oldal Szolga oldal

M_AXI_GP0 Altalanos felhasznalasu PS PL
M_AXI_GP1 PS PL
S_AXI_GPO Altalanos felhasznalasu PL PS
S_AXI_GP1 PL PS
S_AXI_ACP Busz rendszeren torténé adat aramlasrol | PL PS

szolgéalta adatokat a processzor felé

S_AXI_HPO Nagy teljesitményti portok, tdmogatott a | PL PS
S AXI_HP1 gyorsitott memoria elérés és Ggynevezett | PL PS
S_AXI_HP2 AFl-val AXI Fifo Interfésszel bufferrel is | PL PS
S_AXI_HP3 rendelkezik. PL PS

1. tdblazat - AXI port

Igy épul fel az AXI ipari szabvéanyos sinrendszer amely, kapcsolatot teremt a PS
és PL rendszerek kozott. A segitségével megvaldsithato Kis, kozepes és nagy sebességii
kapcsolat, valamint a nagy teljesitményti portokon keresztiil gyorsan, nagy mennyiségii

adat tovabbithato.

1.1.3. Pmod

A Pmod egy szabvanyos 2*6 labbal rendelkez6 derékszogii csatlakozo, ahogy a
(9. 4bra) abra is szemlélteti. A 6-0s és 12-es labak 3,3V-os tapfesziltséget, az 5-6s és
11-es labak pedig a fold potencialt szolgaltatnak. A maradék 8 lab jelek csatolasara

szolgal.

VCC GND 8 signals
Pine ¥ ¥ ! ' Pin1|
r'd

Pin 12\ EEEEEE
el 1 TSN Y

9. dbra - Pmod felépitése
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Aszerint, hogy az architektira mely f6 részéhez vannak kdtve a Pmod
csatlakozok kozott megkulonboztetlink:
e Processzor rendszerhez csatlakozo:
o MIO Pmod
e Programozhat6 logikahoz csatlakozo:
o Standard Pmod
o High-speedPmod
o XADC Pmod
A kdvetkez6 kép (10. dbra) a ZYBO kartyan integralt Pmod csatlakozat jel6ltem meg

tipus szerint.

9.6 ry0Mi8 (9|d)lN18 GINZNIE  STAIENLE 5o

""’"“"r o rrgsgrrn

nigell eililel o)

[oavx |

o XNITIX3

=‘:
10. abra - Pmodok a ZYBO kartyan

A programozhaté logikdhoz csatlakoz6 Pmodok az 10B-k kivezetései. Az
elektronikai egysegek és egyéb kiilsd perifériak illesztése a ZYBO-hoz ezeken a

csatlakozokon keresztil torténik.
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1.2. STM32F3fejlesztokartya

A kovetkez6 abran (11. dbra) a ,,Jedi keszty(in” hasznalt mikrovezérlés kartya
lathato. A kartyan 1évo fobb elemeket kiemeltem és szamokkal jeldltem. Ebben a

részben ezek a f6bb hardverelemek keriilnek bemutatasra.

9wz A3

e

PQ
PG

[T L -
g < lgl‘
6 e

GSeC BG 8 - 5 2

11. &bra - STM32F3 fejlesztokartya

1. STM32F303VCT6 ARM Cortex M4 mikrovezérlo
A Kkartyan 1évé mikrovezérlé ARM architektaraju, amelyet a vilagon a legtdbb
bedgyazott rendszerben alkalmaznak. A Cortex M4 az aramkori csaladra utal,

jellemzdje, hogy kis fogyasztast, kompakt, egyszerlien programozhato.
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Altalanos jellemzok:

e Stop mddban minddssze 5,7 uA aramfelvétel
e 32 bites AHB sinrendszer

e 256 KbFlash memoria

e 48 Kb SRAM

e 72 MHz orajel frekvencia

e 6 kiilsd port

Fobb perifériak:

e 4 csatornas 12-bites Digitalis Analog Atalakité 5 — 18 MSPS mintavételezési
sebességgel

e 13 1d6zit6, egy 32 bites és tizenkét 16 bites

o Kommunikaciés interfészek: UART, USART, SPI, 1°C, CAN Bus

e To6bbszintli megszakitas vezérld interfész

2. STM-LINK/V2 programozd, hibajavité interfész

A kartyan 1évo periféridk koziil ez az egyik legfontosabb. Ezen keresztiil tudjuk
programozni egy egyszeri USB kabel segitségével a kartyat. Lehetdséglink van
szoftveres hibajavitasra is, ami azt jelenti, hogy a mikrovezérlé szoftvere vizsgalhato
futds kozben 1épésr6l 1épésre, megfigyelhetok belsé valtozok illetve tdréspontok
helyezheték el. Ez a hibajavitasi lehet6ség egyszerlsiti a szoftverek szemantikai

hibainak javitasat, s6t segit megérteni a processzor miikodését is.

3. Giroszkop

A ,Jedi kesztyll” tervezésekor meriilt fel azaz 6tlet, hogy olyan mikrovezérlds
fejleszté kartya legyen a vezérl, amin giroszkop szenzor talalhato, ezét is esett a
valasztds az STM32F303 kértyara. A kovetkez6 abra (12. &bra) a szenzor

koordinatarendszerét abrazolja
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12. &bra - Szenzor koordinata rendszere

A szenzor tipusa L3GD20, amely a 3 tengelyre es6 vetiilet vektorok forméajaban
ad értékeket az elmozdulasrél. Ezt a nyers értéket matematikai szamitasok utan tudjuk

sz0g mértékben megadni.

4. LED-ek
A LED a tavvezérl6 ,Jedi kesztyi” menlinek vizudlis megkllonboztetésére
lettek felhasznalva. A képen (13. abra) lathato szinben és elrendezésben helyezkednek

el a kartyan.

13. abra - LED-ek
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5. A mikrovezérlé port kivezetései
A 7. &bran lathato port kivezetéseket az abc nagy bettivel jeldlik: PA, PB, PC,
PD, PE, PF. Minden port a PF kivételével 15 fizikai labkivezetéssel rendelkezik a
kartya két megjelolt teriiletén. Ezekre a kivezetésekre csatlakoznak a kesztytin talalhato
nyomogombok és a bluetooth modul kommuniké&cids interfésze.
A port-labakat kiilonb6z6 modokra lehet konfiguralni:
o Digitalis bemenet
¢ Digitalis kimenet
e Analég mod
e Alternativ funkcio
Ezek kozil egyet emelnék ki, mégpedig az alternativ funkciot. Ez a mad azt jelenti,
hogy bizonyos periféridk vezethetok ki a kiilsd portok labaira példaul: az UART Rx
(Read Data — adat olvasas) és Tx (Tarnsmittdata — Adat tovabbitas) labat ki lehet
vezetni a kiils6 portok labainak valamelyikére. Sajnos nem vezethetd Ki periféria
akarmelyik port labra, mert a mikrovezérlé tervezése soran megszabtak a perifériak
Kivezetéseit. A [4.] szdmU mellékletben talalhaté egy tablazat, ami tartalmazza a port
labak alternativ funkcidjat.

1.3. Szoftverelemek

1.3.1. Xilinx Platform Studio (XPS)

Az XPS egy grafikus feliilettel rendelkezd beagyazott rendszer fejlesztd, ami
magaban foglal minden olyan eszkdzt, ami a Xilinx beagyazott hardver és szoftver
fejlesztéshez sziikséges.
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A kovetkez6 kép (14. abra) a szoftver felépitését mutatja be. A képeken

szamokkal jel6ltem a szoftver kiilonboz6 részeit.

@ File Edit View Project

D2Ed| &

5 & EDKlnstall
& Analog
@) Arithmetic

+ Bus and Bridge
Clock, Reset and Interrupt
Communication High-Speed
Communication Low-Speed
DMA and Timer
Debug
FPGA Reconfiguration
General Purpose 10
terprocessor Communication
Memory and Memory Controller
pc
Peripheral Controller
Processor input crock

‘ —a

Processing System (PS)

e ey or uni carwy |
- NEON T FPU Enaine
l

=t

Cacha

Ace
Siave

n

612 KB L2 Cache & Contralier

S 2861kEe 0cMm
interconneet| o inom

E:I! CoR. LroORE d

T

CRCHR]

Utility

Extended MIo
EMIo) PSto PL
Clock Ports

# Verification
#- Video and Image Processina
i

| Programmable Logic (PL) 113

rcie
Genz
=

Search IP Catalog: Cear | ‘

System Assembly View [*]

=
e RS
Running system level update procedures... =
Running UPDATE Tcl procedures for OPTION SYSLEVEL UPDATE_PROC...

[® Proect | @ 1 cotalog | = Desgn Summary

Running system level DRCs...

Performing System level DRCs on properties...

Running DRC Tcl procedures for OPTION SYSLEVEL_DRC_PROC...

Done! -

it )

5] console |4} Warmings [B Errors

& Xilinx Platform Studio (EDK_P.20131013) - C:\Users\Marci\2_ESC_ver\2_ESC .
@ File Edit View Project Hardware Debug Window Help
D2Ea ] % X®loo W P 2 s 2EIN
- f\ || 2ma | Businterfaces | ports | Addresses (&9
Platform X | Name P Version Bus Name 1P Type a
5 Project Files ‘L._ oxLintercon.. 1062 ¢ axi_interconnect g
MHS File: Zybo_hard_config.mhs - ing_.. 403a ¢ processing_system?
UCF File: data\Zybo_hard_configuct |15 10Lb ¥¢ 2i_gpio
IMPACT Command file: etc/downloadofl 5 101b T 2i_gpio
Implementation Options File: etc/fast_n | @ 101b ¥ axi_gpio
Bitgen Options File: etc/bitgen.ut ?— 1002 pwm_modul
= Project Options “EIE: 100.2 pwm_modul
Device: xc72010clg400-1 v |® 1002 pwm_modul
Netlist: SubModule 4 servo_1 1002 pwm_modul
Implementation: XPS (Xflow) ;: 3 servo 2 1002 pwm_modul
HDL: verilog @ servo 3 1002 pwm_modul
Design Summary =) lepteto 0 1006 & stepper
»— S_AX axi_intercon... [w]
Legend
iMaster @Slaye diMaster/Slave W-Target CInitiator @ Connected OUnconnected M Monitor
Production @lLicense (paid) (@license (eval) Local Zipre Production F2Beta EiDevelopment
‘ I} J > " uad y.
e -
|& rProect |@ Pataiog [ System Assembly View [] z Graphical Design View >IE3 Design Summary [
Console E=F-F3
1 INFO:EDK - Connect clock port S_AXI ACLK to processing_system7_0_FCLK CLKO .
1) INFO:EDK - Successfully did connection by refering to M AXI GPO bus interface in processing_system?7 0
J)INFO:EDK - External IO port grouping done
3)INFO:EDK - Generate address successfully
I INFO:EDK - Successfully finished auto bus connection for IP instance: axi_xadc_0
axi_xadc 0 has been deleted from the project |=
« il ’
[g] console |1\ Wamings | @ Erors

14. dbra — XPS ablak

A szoftver jeldlt részei:
1. ZynqgProcessing System View: a PS perifériak konfiguralasara szolgal.
2. IP Catalog: Innen elére VHDL nyelven megirt periféridkat csatolhatunk a PS
mellé.
3. Console: A program itt dokumentalja a lefutott folyamatokat.

4. Project InformationArea: A project beallitasait és a project fajlokat tartalmazza.
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5. Connectivity Panel: Beéllithatjuk, hogy a periféridk Kivezetései hova

csatlakozzanak az AXI sinrendszeren.

Beagyazott Rendszer fejleszt6 fobb eszkozei, funkcioi:
e Base System Builder (BSB) segitségével konfiguralhatjuk a Zyng PS rendszert
és MicroBlaze processzort is implementalhatunk.
o A MicroBlaze egy VHDL nyelven megirt FPGA-n futd beagyazott
processzor.
e Create or Import Peripheral funkcié segitségevel a sajat periféridinkat
csatolhatjuk a PS sinrendszeréhez.
e ChipScope Pro analyzercore felhasznélasaval futas kdzben figyelhetiink jeleket
az FPGA-n beliil Uigy, mintha egy oszcilloszkop mérdzsinoérjaval be tudndnk

nyulni az FPGA integralt aramkorének a belsejébe.

Ezen funkcidék kozil a BSB-t és a Create or Import Peripherialt hasznéaltam a

Iégparnas szoftverének fejlesztése soran.

1.3.2. Sofware Development Kit (SDK)

Az SDK szoftver arra szolgéal, hogy az XPS-ben konfigurdlt Zynq vagy

MicroBlaze processzorra C vagy C++ nyelvi szoftvert tudjunk irni.

Fébb funkciok:
e GNU szoftver tamogatasa
e C/C++ fordité MicroBlaze és ARM Cortex-A9 processzorokhoz
e Debugger MicroBlaze és ARM Cortex-A9 processzorokhoz
e XilinxTools: arra szolgél, hogy a processzor mellett az FPGA-ra is tudjunk

szoftvert letolteni.
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A kovetkezé képen (15. abra) az SDK ablak rendszere lathato, a fébb

alkotdelemeket szamokkal jel6ltem.

|8 c/C++ - MaM/sr/MaM.c - Xilinx SDK ™ =o X
File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project XilinxTools Window Help
B -G H-0-Q~ % DRSS @S E§ 35 Debug [Hg C/C++
4 - = ) - =
(" Project Explorer &3 ! & systemxml ) system.mss ) MaM.c 22 . [€] xparameters.h Y 5= out 2 ® Ma =)
UL while(dataFrame[6] != keretlab) 2 SRLRNY
& MaM p L 2 xparay
4 (M MaM _bsp ReceivedCount = @; o xuartd
i BSP Docume o keretfej_be = 0; U scugi
s XUartPs_Recy(8UartPs,keretfej_be,1); U il exceptioM
2 Pl X . ul
@ code if (keretfej_be == keretfej) & s printth
= U xgpioh L
. U xgpioLth
while(Re ount != DATA_FRAME_SIZE) # UART_DEVICEID
ReceivedCount += XUartPs_Recv(8UartPs,8dataFrame[ReceivedCount],1); # INTC_DEVICE ID
- # UARTINTIRQID
o # LEDs
# LEDS.DEVICEID
if (keretfej_be == keretfej) # SWs
! ! # SWS.DEVICEID
X teWrite(&LED: 1, exel);
: taFromel6]) *((u323444) # DATA FRAME SIZE
" - taFrame[1]) *((u32)777); # GPIO_ON
s = 50000 + ((u32)dataFrame[2]) *((u32)833); # GPIO_OFF
= 100000 +((u32)dataFrame[3])*((u32)555); # TEST_BUFFER SZE
s e A S AR #  UsrtPslntinit{XScuGi
XGpio_WriteReg(XPAR_SERVO_O_BASEADDR,0x0, 5 s
XGpio_WriteReg(XPAR_SERVO_1_BASEADDR, @: kl“plmz”"pfs’m"
XGpic_WriteReg(XPAR_SERVO_2_BASEADDR, @x8, Servo,_ ++ Handler(void®, u2, ¢
@ Uartps
1f ( dataFrame[3] == 8 ) //a hajtd mot ’ @ InterruptController:  «
[ ; Pl
2. Problems ¥ Tasks | B Console &2 ] Properties| & Terminal | [ XMD Console| %5 Debug =il B~-r3-=0
SDK Log
16:44:17 INFO : Processing command line option -hwspec C:/Users/Marci/2_ESC_ver/2_ESC_ver.sdk/SDK/SDK_Export/hw/Zybo_hard_config.xml. : -
h_xonions huwch N L

e
0 items selected

15. dbra -SDK ablak

Az ablak rendszer fobb elemei:

1. Project Explorer: tartalmazza a project mappait és a hozza tartoz6 fajlokat,
valamint lehet6ség van ugy fajlokat hozzaadni (pl.:. h vagy .c).

2. Project Editor: Ez a leggyakrabban hasznalt ablak, amely a project fajlok
szerkesztésére szolgal.

3. Codeoutline display: Ebben az ablakban megtalalhatoak az aktualisan
szerkesztett fajl fuggvényei és header fajljai linkelve, ami azt jelenti, hogy
kattintasra megnyilik a kivalasztott fliggvény vagy fajl.

4. Problems, Console, Properties: Ez az ablak tobb részbdl all. A Console-on
kovetheté a folyamatok lefutasa (pl.: forditas), a Problems ablakban kalén ki
vannak listdzva a forditas soran észlelt figyelmeztetések és hibak, a Properties
ablakok (pl.: Terminal, XMD Console, Tasks ) hasznos Kkiegészitéi a

programnak, amelyek megkonnyitik a tervezé munkajat.
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Az SDK programot az ARM Cortex A9 processzor szoftverének megirasara, valamint a

binaris fajlok letdltésére hasznaltam.

1.3.3. PlanAhead
A PlanAhead az utobbi idébe a Xilinx bedgyazott rendszer fejlesztészoftver
csomag kozponti egységévé valt. Meg tudja hivni az SDK-t és a XPS-t és kapcsolatot
teremt a 2 program kozott, de ezen kiviul szamos funkcioval rendelkezik.
PlanAhead f6bb funkcioi:
e Synthesis — VHDL kddbdl huzalozasi lista generalasa
e Implementation — Hardver megtervezése a FPGA chipen
e GenerateBitstream — binaris fajlt general, amit le lehet tolteni az FPGA SRAM
e Huzalozasi lista megtervezése
e Pmod és egyéb kiilsé portra kotott labak logikai szabvanyhoz torténd
konfigural&sa
e Lehetdség van Chipen belll eldonteni és megtervezni a kiilonb6z6 alrendszerek
elhelyezkedését, felépitesét.
Kovetkezd képen (16. dbra) a PlanAhead fejlesztd szoftver kinézete lathato,

amelyen szamokkal jel6ltem a fobb részeket.

€] 2_ESC_ver - [C/Users/Marci/2_ESC_ver/2_ESC_verppr] - PlanAhead 14.7 3 - =T
File Edit Flow Tools Window Layout View Help
2Rk X DX I G BoecautLayut R ® Synthesis and Implementation Out-of-Date more nfo
fFiow Navigator A ffProject Manager - 2_E5C_ver 3
A X2 Sources R I Project Summary X g x
Qe s8at i - .
4 Project Manager Ny ol 1 - @ Project Settings Edit (&
87 Design Sources 2 o . )
& Project settings 5 % Zybo_hard_config_stub - STRUCTURE (7 s ojectname: 2 FSC_ver
(5% Add Sources #) 2ybo_hard_config_i - Zybo_hard_config (Zybo_hard_config.sm Product famly:  Zyng-7000
IF P Catalog f:"s ': ; Project part: XC72010cig400-1
() Run Behavioral Simulaton T zybo_huucf (210 Top modude riame: | 2vbo
-2 Smuation Sources
4 RTL Analysis
3
(5% Open Elaborated Desion Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order $ synthesis ) 1 D dplementation 2
4\ Sources | ) Templates
e Stats: W Outof-date
@ Synthesis Settings Properties -Qex Part: xc720100g400-1
$ Run Synthesis « &) Strategy: ts
[2% Open Synthesized Design Flow: 1€
4 Implementation @] Resources Show Table (2
@ Implementation Settings RTL Estimation | Synthesis Estmation ~ Netist Estimation | Implemented Utilization
D> Run Inglementaton L Part: Xc72010dg400-1
8% Open Implemented Design
fDesign Runs —Ouv x
4 Program and Debug A | Name Part Constraints  Strategy Status Progress Start Elapsed Ut (%) FMax
) Bitstream Settngs |5 synth_2 Xc72010cig400-1 constrs_1 PlanAhead Defaults (XST 14) Synthesis Out-of-date |=————— B 9/9/14 10:47PM 00:01:09 16,000
¥ Generate Sitstream a W impl_2 XC72010dg400-1 constrs_1  ISE Defauits (ISE 14) Implementation Out-of-date I 100% 9/26/1411:30AM  00:08:27  13.000
& Launch ChipScope Analyzer
3 Launch iMPACT 14
»
«
)
3
o, ¥
\ J N\ ool Messages L1 SBecous = Desion B

16. &bra - PlanAhead ablak
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PlanAhead ablak részei:

1. Flow Navigator: Ebben az ablakban forditési utasitasokat adhat ki a felhasznlo,
valamint a projecthez hozzéaadhat kiilonb6z6 komponenseket (VHDL file vagy
beagyazott XPS project)

2. Project managerben lathatéak és szerkeszthet6ek a projecthez tartozo fajlok és
allomanyok. A Summary ablakban forditds utadni dokumentécié roviden
olvashato.

3. Log ablakban végig kovethetd a project parancsok részletes lefutasa, valamint
rendelkezésre all terminal ablak, amin keresztll scriptekkel iranyithaté a project
lefutéasa.

A légpérnas jarmi szoftverének fejlesztése soran ez a program futtatta a projectet és
segitett meghivni az XPS-t és az SDK-t, valamint az FPGA programozasahoz allitotta
elé a binaris allomanyt. Ezzel a programmal egyutt lesz egész a beagyazott rendszer
fejlesztd csomag, mert a XPS-ben konfigurélt hardver leforditott binéris alloméanyét és
egyéb dokumentécidit tovabb adja az SDK-nak, ami projectet general bel6le majd letolti
a binaris allomanyokat a fejleszté kartyara. Véleményem szerint igy rendezetten
strukturéltan lehet felépiteni a bedgyazott rendszeriinket.

Minden egyes ablak kinagyithatd €s mozgathatd, igy a lehet6ség nyilik tobb
monitoros fejlesztésre, ami megkonnyiti az atlathatosagot. Ez a fejleszt6 rendszer 6sszes

szoftverére igaz.
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2. Légparnas jarmiu

A kovetkez6 képen (17. &bra) a légparnas jarmii 1athato, rajta a daruval.

17. &bra - Légparnas jarmii
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2.1. Kovetelmenyek

Légparnas jarmiivel szemben tdmasztott kdvetelmények a 9. Magyarok a Marson

verseny szabalyzataban talalhaté a kovetkezéképpen:

e [égparnasnak olyan jarmii szamit, ami egy vékony levegorétegen siklik. Ez
lehet a klasszikus szoknyas verzié vagy olyan is, ami uj felfedezésii, de nem
repiil6 eszkoz (helikopter,quadrocopter).

e A robot barmikor érintkezhet a talajjal, megallhat, siklas kdzben surlodhat,
Iényeg, hogy ne guruljon. A surl6das nem hasznalhaté kormanyzésra (korcsolya
szerli mechanika).

e A robot mérete maximalisan 50x40cm lehet és ebbdl a sikbol egyediil a robotkar
(1 darab / robot) nyulhat ki legfeljebb 35cm-re. A robot sulya ne legyen 3 kg-nal
nagyobb.

e A robot minden olyan forg6 alkatrészét vedeni kell, ami sériilést okozhat egy
masik robotban (fémhal6). A nagy fordulatszammal forgo légcsavar csak gyari
milanyag lehet a balesetek elkeriilése végett.

e Minden robotot kotelezd azonnali vészmegallitas funkcioval ellatni.

e Barmilyen hardver szerelhet6 a robotra, ami az iranyitast segiti pl. FPV kamera.

e Lehet6ség van aktiv védelemre, ami adott esetben azt jelenti, hogy a
mozgatashoz hasznalt ventilatorok alkalmazhatéak az ellenfél mozgésanak
megnehezitéséhez. A robotkarral lehet védeni a letett kockat, de csak a célteriilet
felett.

e A robotkar nem tartalmazhat extra felszerelést (penge, langszoro, 1égfavd) csak
olyan eszkozt, ami a kocka felvételéhez és lerakasahoz kell. Korlatozni mas
robotkar mozgasat csak akadalyozassal lehet, nem lehet pl. lefogni. Kocka csak
mechanikus modon tavolithato el a célteriiletrdl. (nem lehet lefujni)

e A robotot ugy kell felépiteni, hogy a legalacsonyabb (21cm) célterilileten letett
kockat se fujhassa le semmilyen korilmények kozott.

e Mis csapat kockdjat nem lehet tartésan felvenni, gyiijteni.
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2.2. Felépites

Ebben a részben roviden bemutatom a légparnds jarmi mozgast elGsegitd
motorok funkcidit elhelyezkedéset és hogy hogyan illeszkednek a vezérlé ZYBO
kartydhoz. A projektben az én feladatom az elektronika és a vezérlés megvaldsitasa
volt, ezért nem ismertetem a légparnas jarmua vazanak pontos felépitését.

A légparnas jarmiivon a hatsé hajté motor és a daru horizontalis és vertikalis
mozgaséért szervo motorok felelnek. A szervo motorok jellemzéje, hogy altalaban csak
180 fokot tudnak fordulni, ezt a forgast egy kulén a motorba épitett szabalyzd
kontrolalja, de altaldban mechanikai végallas korlatok is be vannak épitve. Harom
kivezetéssel rendelkezik: egy fold potencial (fekete), egy altaldban 5 V-os fesziiltség
tap Kivezetés (piros) és a szabalyzohoz csatlakozo vezérld jelvezeték (fehér). Ez a fajta
motor nem igényel illesztést a vezérlohdz, a tapellatist add labakat a megfeleld
potenciélra kell kétni, a vezérlé 1ab pedig kozvetleniil a ZYBO kartyahoz csatlakozik.

A kovetkezé abra (18. dbra) a szervo motor mozgasat szemlélteti kiilonbozé kitdltési

tényez0jli vezérld jelek rakapcsolasa esetén.

Ut [V] Szervd
5 0®
1 ms
} f f t o
] 5 10 15 20 t [ms]
U-::h'l ["'-.-"' EII:I'°
4]
1.5ms

| — >
0 5 10 15 20  t[ms]

5 180°

f : t |
] 5 10 15 20 t [ms]

18. bra - Szervo motor vezérld jelek
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A képen (18. abra) jol lathat6, hogy 20 ms-os periodus id6vel rendelkez6 jelet kell
eldallitani, ahol a magas szintii allapot egy és két ms kozott valtozhat. A szervo motor
ennek fliggvenyében kozel linedrisan mozog. A kovetkez6 képen (19. abra) a légparnas

jarmivon elhelyezett szervo motorok lathatoak.

7,

19. dbra - Szervo motorok szamozva

A légparnason elhelyezett szervo motorok és funkcidik:

e szervo motor 1: daru vertikalis mozgatasa

e szervo motor 2: daru horizontélis mozgatéasa

e szervo motor 3: hajtd motor horizontalis forgatasa

A légparnas jarml szoknyajanak felfujdsaért valamint haladasaért egy-egy
szénkefés motor felel. Ennek a motor tipusnak minddssze csak kettd tap kivezetése van,
amelyet a fordulatszdm fliggvenyében a rakapcsolt feszilltség szintje vezérel. Ez a
vezérlés gy is megoldhatd, hogy konstans fesziltség mellett nem folyamatos, hanem
szaggatott jellel (PWM-vel) vezérlem, ekkor a rakapcsolt jel kitoltési tényezojét
valtoztatom. A Kitoltési tényezo és a jel magas szintii potencialjanak szorzata megadja,
hogy mekkora egyenfesziiltségii jelnek felel meg. A szaggatott jel frekvenciaja 1,5kHz.
A ZYBO-hoz torténd illesztés 2 darab ESC-n keresztul torténik, amelynek a vezérlése
teljesen megegyezik a szervo motor vezérlésével. A ESC ennek a vezérld jelnek a
fliggvényében adja ki a kimenetén a 1,5 kHz —es PWM jelet a motornak.

A daru Kkarjan talalhatd unipolaris 1éptetdmotor, amely egy fogaskeréken keresztul
hajt egy fogaslécet, ami a kar belsejében 1évé dobokockakat nyomja ki. A Iéptetdbmotor

az egyik legkllonlegesebb szinkron motorfajta, mert két egymaéstol figgetlen
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kozépmegcsapolassal rendelkezd tekercset tartalmaz. Digitélis jellel vezérelheté Ugy,
hogy a tekercsek kdzépmegcsapoldsat a foldre kotjuk, ezutdn minden egyes tekercs
kivezetésre egymas utan fesziltséget kapcsolunk. A digitalis jel tehat egy 4 bites vektor
(,,0001”) amit korbe kell shiftelni. Minden atkapcsolaskor egy kicsit forog, ,,1ép” a
motor, ezert is nevezték el Iéptetomotornak. Azért esett a valasztas 1éptetémotorra, mert
fontos volt a pontos poziciondlas, egyszerre csak egy kockat szabad kidobnia a kar
belsejébdl. A ZYBO Kkartyahoz vald illesztés egy meghajté aramkoron keresztil

torténik. A meghajtd aramkor és a léptetémotor a kovetkez6 képen lathato (20. abra).

20. dbra - Léptetémotor vezérlgvel

Ezek a légparnas jarmii f6bb alkoto elemi. amelyeket vezérelni kell.

r

2.3. Légparnas jarmiu elektronikus épité elemei

Az elektronika egyik legfontosabb része az akkumulator, az eddigi évek Magyarok
a Marson verseny tapasztalatai alapjan a rossz akkumulatorvalasztds az egyik
legnagyobb hétrany. Fontos, hogy gyorsan lehessen télteni és ne kelljen teljesen
lemeriteni az Ujrat6ltéshez. Ezen kritériumok alapjan a modellezésben gyakran hasznalt
Litium-Polimer akkumulator a legalkalmasabb valasztas. Miutan az akkumulator tipus
kivalasztasra kerul, mérlegelni kell az aramfelvételt és ez alapjan ki kell vélasztani,
hogy hany V-os és hany mAh-as legyen az akkumulator. A két szénkefés motor
egyenként 6 — 6 A-t vesz fel, az egyéb motorok és elektronikai alkatrészekkel egyiitt
Osszesen 14A az aramfelvétel, ha minden egyszerre miikodik. A két szénkefés motor 2
cellas — cellanként 3,7V-os — akkumuldtorhoz kompatibilis, tehat az Uzemelési

fesziiltsege 7,4V. Ezek alapjan a kivalasztott akkumulator 2 cellds, 5000mAh-as es
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legaldbb 3C-s, ami azt jelenti, hogy tartéan képes leadni az aram kapacitasanak

haromszorosat, ami 15A.

ESC betiiszo jelentése Electronic Speed Controller. Véleményem szerint az egyik
leghasznosabb alkotd része a légpéarnds jarmiinek. Képes egy szénkefés motort
vezérelni, a bemenetére érkez6 szervo motor jelével megegyez6 jel alapjan és 5V-0s
tapfesziiltséget is szolgaltat, amelyr6l megtaplalhatd a ZYBO kartya és a tobbi
elektromos alkotéelem. Az ESC aram terhelhet6sége 30A. A 1égparnas jarmiivon is
hasznélt ESC a kovetkezé képen (21. &bra) lathato, a kivezetések villamos funkcidjanak

jelolésével.

Vezérls jel @

21. dbra - ESC

Bluetooth modul
A Magyarok a Marson csapat évek oOra haszndl megbizhatéan bluetooth—t

kommunikacidra. A valasztas ebben az esetben is a bluetooth-ra esett, pontosabban egy
BTM222 bluetooth modulra. Integrélt SPI és UART valamint USB kommunikacios
interfészeket is tartalmaz. Ezek koziul az UART aszinkron soros kommunikécids
interfészt vettlik igénybe. Ez a modul a soros UART portjan keresztil konfiguralhato.

UART soros port beéallitasai:

e boundrate 9600

e nyolc adatbit

e nincs paritas

e egy stoppbit

Beallitasra keriilt az is, hogy a két bluetooth modul automatikusan észlelje egymast,

csatlakozzanak 0ssze €s varjak az tovabbitasra szant adatokat a vezérlo feldl.
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A kovetkez6 Képen (22. abra) a bluetooth modulhoz tervezett &ramkdr kapcsolasi
rajza lathatd. Tervezeskor az volt a cél, hogy egy univerzalis panelt hozzak létre,
amelyet nem csak e projekt keretein belil, hanem mas alkalmazésra is fel lehet

hasznalni.
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22. &bra - BTM 222 bluetooth modul kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajzon két integralt aramkor lathatd, az egyik a bluetooth modul, a
masik LM1082IS linearis fesziltség stabilizator, amely a bemenetére érkezé 5V-0s
fesziiltségbdl 3.3V-ot 4llit el6 a bluetooth modul szdmara. Az integralt &ramkor eldtt és
utan elhelyezked6 sziiré kondenzatorokat az integralt &ramkor tervezési ajanlasa alapjan
10uF értekre méreteztem. A dielektrikum anyaga pedig tantal-pentoxid. A
kommunikacios interfészek kiilsé portokra lettek kivezetve. Lathaté még két LED is,
amelyek arra szolgalnak, hogy jelezzenek a felhasznalé szamara, ha csatlakoztak a
bluetooth-hoz (LED1 folyamatosan vilagit mikor csatlakozott, addig csak villog),
valamint ha az érkez6 adatot (LED2 villog, ha érkezik adat) észlel. A LED-ekkel sorba

kotott ellenallasokat 220Q2-ra méreteztem.

-33-



Az itt l1athatd kép (23. dbra) a bluetooth modul nyomtatott &ramkori tervét dbrazolja:

23. dbra - BTM 222 nyomtatott &ramkdr terv

A tervezesi cél nem volt rossz, de sajnos azt nem mérlegeltem, hogy a kesztyiin
nincs hely felesleges, nem hasznalt kivezetésekre, igy ebben az esetben nem elény az
univerzitds. A kesztylire jobb lett volna egy kisebb, minimalis port kivezetéssel
rendelkez6 nyomatott dramkozi panel.

A Iéptetémotor meghajté aramkore a motorokkal egyiitt alkot egy egyseget. Az
aramkor tartalmaz egy ULN2003 meghajté integralt aramkort, ami a 4 vezérld
bemeneten kiviil igényel még egy 5V-os tapfesziltséget is. A meghajtd integralt
aramkorre azért van sziikség, mert az ZYBO kartya kimenetére érkez6 TTL jelszint nem

elég a motor meghajtasahoz, valamint az aramterhelhet6sége sem megfeleld.
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Az eddigiekben bemutattam a 1égparnas jarmu elektronikdjanak €pité koveit. A

kovetkez6 képen (24. abra) a teljes villamos haldzat lathato:
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24. dbra - Légparnas jarmii elektronikai blokkvazlata

A képen harom tapfesziltség vonalat jeloltem:
1. Az akkumulatorbol szarmaz6 7,4V fesziltség a 2 ESC-t taplalja.
2. ESC 5V-os kimenete a hdrom szervo motor hajtja.
3. ESC 5V-os kimenete a ZYBO kartyanak a bluetooth panelnek és a 1éptetémotor

vezérlonek biztosit stabil tapfesziiltséget.

A szurke vezetékek jelvezetékeket jelolnek. Ezek egytdl egyik a ZYBO kartya Pmod

csatlakozoihoz futnak.

2.4, Perifériak implementalasa XPS-ben

Az eddigiekben emlitettem a PS és PL rendszerek egy ipari AXI szabvanyos
sinrendszerrel vannak 6sszekotve, amely a PS oldalon csatlakozik az ARM processzor

AMBA sinrendszeréhez. A PL oldalon viszont a felhasznalénak kell 1étrehozni az AXI
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sinrendszerhez csatlakozé logikai blokkokat, amelyekhez, mivel kdzvetve csatlakozva
van az ARM buszrendszeréhez, egy memdria cimtertilet fog tartozni. Ezt a cimteriletet
lehet irni és olvasni is. gy valosul meg a kapcsolat a PS és PL rendszer kozott.

A perifériak implementalasa el6tt 1étre kell hozni a PlanAhead projectet a
felhasznalt Xilinx — xc7z010clg400-1 - integralt aramkorhoz, és meg kell hivni beldle
az XPS szoftvert. A XPS szoftverbe a teljes hardver konfiguralhat6, mind a Zyng PS
rendszere, mind pedig a PL. A perifériakat a Create of Import Pheripherial funkcioval
kell létrehozni, de hozzaadhato a mar elére a Xilinx cég altal fejlesztett altalanos
perifériak is. Fel is hasznaltam az AXI GPIO perifériat, de ezen kivul sz&mos hasznos
elemet talalhatunk példaul: AXI Timer/Counter, AXI CAN Controller, AXI Interrupt
Controller, AX1 XADC.

A periféria létrehozésa sordn szamos beallitasi lehet6ség van, tobbek kozott az is
beallithatd, hogy milyen tipusi AXI protokollhoz csatlakozzon a periféria és hany
regisztere legyen. Hozzaadhatunk Kkulén memoriat és szimulaciés allomanyt. A
beallitasok befejezése utan a kovetkezé képen (25. abra) lathato entitasu (IPIF,

User_IP_Design) hardver tombok jonnek létre:

AXIl4-Lite IPIF
AXI_Clk L=
AXI_Rst CS Bus
S
Address | |
Decocer Read CE Bus
Write CE Bus >
AXI |1 | | User IP
Interconnect N IP Status Reply Design

AXi4-Lite Inferface | Slave RA/Wr Qualifiers >
Attachment | |

Write Data Bus

Read Data Bus

1 L

|

Data Phase
Time Out

25. dbra - Periféria entitas
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Ehhez tartozik egy-egy, a miikddést leiro6 VHDL allomany. Az IPIF tomb az AXI
Interconnect és a sajat periféria kozotti kapcsolat biztositja, ebbe az alloméanyba nem
lehet sajat VHDL kddot irni. A User IP Design blokk a periféria miikodését leird,
regiszterkeszletet tartalmazo allomany. Ebben az allomanyban mar készen talaljuk az
abran jelolt osszekottetéseket és regisztereket leird VHDL kddot, ehhez kell hozzé irni a
periféria mikodését leird VHDL kdd részletet.

A generalt periféria (User IP Design), generalt portjainak funkcioi:

e Bus2IP_Clk szinkron orajel a periféria szdmara. Alap &llapotban 100MHz.

e Bus2IP_Resetn logikai nullara aktiv reset.

e Bus2IP_Data adat vezeték regiszterirashoz.

e Bus2IP BE az adat vezeté¢keken érkezd adatokrol Bytonként tartalmaz
informéciot. Byte sdvokra osztja fel az adatot, és ha hasznos adat jon az adott
sdvban, akkor az értéke logikai egy.

e Bus2IP_RdCEregiszterirast engedélyezé és egyben cimz6 vezeték rendszer.

o Bus2IP_WrCE regiszter kiolvasast engedélyezd és egyben cimzd vezeték
rendszer.

e |P2Bus_Data adat vezeték regiszterolvasashoz.

e IP2Bus_RdAck jelzi, ha kiolvasott adat van az IP2Bus_Data vezetéken.

e IP2Bus_WrAck jelz, ha adat érkezik a Bus2IP_Data vezetéken.

e |P2Bus_Errorba periféria rendellenes mitkddése esetén logikai egy értékii.

A generéalt portokon kivul sajat port is definialhatd a periférianak, amelyeket akar

kiils6 Pmodra vagy a chipen beliili mas periféridkhoz is csatlakoztathato.

.A kovetkez6 képen (26. abra) a regiszter iras idédiagramja lathato.

Bus2lP.Ck _ [ | [ | [ | [ L[]
Bus2IP_Addr _ 00000004 00000000
Bus2IP_Data _ ¥70000004 | 00000000 |

Bus2IP_BE __ XF | [ Xo_|
Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE | ¥40000 00000
IP2Bus_Data
IP2Bus_WrAck 1 1

IP2Bus_RdAck
IP2Bus_Error

26. dbra — Regiszter iras idddiagram
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A memoria kezelés idOigényét a memoria Orajel ciklusszamaval szoktal
jellemezni. Lathato, hogy a teljes folyamat lezajlasa harom orajel ciklust vesz igenybe.
A regiszterek cimzése és engedelyezése a Bus2IP_WrCE buszon keresztil torténik, a

kovetkez6 tablazatba (2. tdblazat) lefektetett szabalyok szerint.

Memoéria Cimzés

Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE Memoria cimek eltolas
"1000" Periféria kezd6cime 0x0
"0100" Periféria kezdGcime 0x4
"0010" Periféria kezdGcime 0x8
"0001" Periféria kezdGcime 0xC

2. tAblazat - Periféria regisztereinek cimzése

A kovetkez6 abran (27. dbra) a memoria olvasas idédiagramja lathato.

Bus2IP_Clk| | T | . |
Bus2IP_Addr :)(00000004 X0000 )
Bus2IP_Data ' ' ' )

Bus2lP_ BE ~ XF | | Xo )

Bus2IP_RdCE | ¥40000 | 00000

Bus2IP_ WICE ' ' '
IP2Bus_Data _ | X7000... 000000

IP2Bus_WrAck

IP2Bus_RdAck 1 Ll

IP2Bus_Error

27. bra - Regiszter olvasas idédiagram

A memoriaolvasas egy Orajel lefutassal tobb id6, mint az iras, tehat négy orajel. A
regiszterek engedélyezése a regiszterirasnal és olvasasnal teljesen azonos folyamat, igy

az irasra is teljesiilnek az el6z6 tablazatban lefektetett szabalyok.
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2.4.1. Univerzalis, paraméterezhet6 PWM vezérlo

Miel6tt ismertetném, a periféria miikkodését definidlom, hogy mi is az a PWM. A
PWM sz6 jelentése Pulse-Width Modulation, a sajat nyelviinkre forditva pedig
impulzusszélesség modulécié. Digitalis modulacios eljards, amelyet a teljesitmény
elektronikai kapcsol6elemek (példaul: tranzisztor) fejlédésével elkezdtek motorok és
egyeb fesziiltséggel vezérelhetd eszkdzok szabdlyozéasara hasznélni. A kdvetkezd képen

(28. &bra) egy 10%-0s egy 50%-0s és egy 90%-os kitoltési tényezdjii jel lathato.

----- L

50%

28. 4bra - PWM jelalakok

A szaggatott vonalak a PWM jelek egyenaramt megfeleldjét jelolik. Ez Gigy szamithato
ki, hogy a kitdltési tényez6t megszorozzuk a magas szinti fesziiltség potenciallal.

A szervo motorok és szénkefés motorok vezérlésének megvalésitasahoz volt
szlikség PWM vezérlore. A szénkefés motorok inditési arama nagy, ezzel csokkenti az
akkumulator élettartamat és egyéb aramkori zavarokat is okozhat. Ha PWM jellel
vezéreljik gy, hogy a kitoltési tényez6t folyamatosan ndveljiik, mig el nem eéri a
100%-ot, akkor tompithatjuk az indulé aram csicsokat. A szénkefés motorok
fordulatszdma aranyos a PWM kitoltési tényezdjével, igy nem csak az inditasi aramok
csokkenthet6k, hanem a fordulatszam is jol szabalyozhato.

A szervo motorok szamara meghatarozott alaki és frekvencigju jelet kell
szolgaltatni, amit mar ismertettem az el6z6ekben.

E két vezérlési feladat megvaldsitdsdhoz jol konfiguralhatd vezérld egységre volt
sziikség. A PWM vezérl6 periféria a regisztereken keresztiil konfiguralhatd. A periféria
6 regiszterrel rendelkezik, a kovetkez6 tablazat (3. tablazat) szemlélteti ezek funkcioit

és cimzési szabdlyait.
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Regiszter funkcio

Memoriacimzés

Kezdécim eltolas
periféria Orajel periféria kezdécim 0x0
pwm érajel periféria kezdécim 0x4
pwm kitoltési tényezo periféria kezd6cim 0x8
pwm késleltetés periféria kezd6cim 0xC
minimalis kitoltési tényezd periféria kezd6cim 0x10
maximalis kitoltési tényezo periféria kezdécim 0x14

A periféria lehetové teszi, hogy széles frekvencia tartoméanyban elé lehessen
allitani jeleket. Minél nagyobb frekvenciaju a generalt jel, annal jobban romlik a

kitoltési tényezd bedllithatosdga. Ez azért van, mert maximum annyi részre bonthato a

3. tdblazat - PWM periféria regiszterei

jel, mint az orajel frekvencia/jelfrekvencia hanyados.

A kovetkez6 abrak (29. dbra , 30. &bra , 31. dbra) a VHDL kod processeinek a
folyamatabrai. A VHDL process egy olyan folyamat, amely folyamatosan fut a
felprogramozastdl kezdve, mint egy processzor. A kiilonb6z6 processek parhuzamosan
¢és szinkronba miikddnek. Ha be lehetne nézni az FPGA chip belsejébe, valdsziniileg az
lehetne latni, hogy ezek a processek jol elkilonilt blokkok formajaban helyezkednének

el. Ez a parhuzamos tombositett miikkodés az egyik nagy elénye az FPGA-nak a

processzorokkal szemben.
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Period_counter =0
Delay_counter=0

‘>

reset==

Period _counter +=1
Delay_counter+=1

Period_counter== Delay_counter==
Period_counter_max Delay_counter_max

Period counter =0 Delay_counter=0

29. dbra - PWM modul process 1

High _level counter =0

Delay_counter

Delay_counter_max

High_level_counter
pwm_ref
High_level_counter igh_level_counter
> =
wm_ref - wm_ref
P = High_level_counter 3 =

High_level_counter

High_level counter =1 High_level counter +=1

30. abra - PWM modul process 2
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High_level_counter
<

Period_counter

Pwm_out = ‘1’

31. dbra - PWM modul process 3

A modulécioét végrehajto kod rész megirasakor azon gondolkodtam, hogy milyen
digitalis aramkorrel vagy aramkorokkel lehetne ezt a feladatok egyszeriien
megvalositani. Végiil arra jutottam, hogy két kiilonbozden paraméterezett szamlalo
aramkarre lesz szikség.

Az egyik szamlalo, amelyet az (29. dbra - PWM modul process 1) abra ir le, a
generalandd jel periddus idejének megfeleld id6 alatt csordul tal, ezt az
elkovetkezendékben periodus szamlalonak fogom hivni.

A maésik szamlalé ugyanabban a tartomanyban szamol, viszont ez mindig csak a
periodus szamlalé maximum szorozva a kitoltési tényezé értékig. A szorzat
valtozdsanak esetén értelemszertien a szamlalo kovetni foglya, amig el nem érte a
megfeleld értéket. Ezt a (30. &bra) abran lathato folyamat irja le.

A harmadik folyamat (31. dbra) e két szamlalo érékének osszehasonlitasabol

digitalis jelszintet allit el6 a kimeneti portra.
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2.4.2. Léptetomotor vezérlo

Az elozé fejezetekben kifejtettem, hogy miért lett a légparnas jarmiibe
beleépitve a 1épteté motor. A kovetkez6 abra (32. abra) szemlélteti a 1éptetdmotor

mikodéséhez sziikséges jeleket, amelyeket tekercseinek a kivezetéseire kell adni.

Léptetémotor vezérlo jelet

'¥0 0 I I O TG O Y S
% . e

32. dbra — Léptetdmotor vezérlé jelei

Véleményem szerint ezeket a jeleket egy sima processzoros mikrovezérld
segitségével nehézkes lenne eléallitani, ezért a 1éptetémotorokhoz gyartanak kiilonb6z6
vezérld aramkoroket, amelyek segitenek eldallitani a vezérld jeleket. Viszont ha
programozhat6 logika rendelkezésre all, egészen mas a helyzet.

Jobban megnézve a jeleket, ra lehet jonni, hogy ez egy nagyon egyszerii jel.
Vajon milyen digitalis aramkdr valésit meg hasonld jelet?

A vélasz a korbe shifteld négybites shift regiszter, ami egy nagyon egyszerii
digitalis aramkor. Mindossze ennyit kell tenni, hogy minden regiszter bitet kiildd portra
kell kivezetni. Ezt a digitalis aramkort egyszerii megvalositani programozhat6 logikai
vezérldre.

gy mar nem kell kiilon aramkort véséarolni, amely eldallitia a kelld jeleket,
hanem csak a szintillesztésrdél kell gondoskodni a ZYBO portja és a Iéptetdmotor

tekercs kivezetései kdzott.
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A kovetkez6 abran (33. dbra) a periféria mitkodését leird folyamat (process) leirdsa
lathato:

Kimeneti port
nullazasa

lobbra shifteld

regiszter

Ballra shifteld
regiszter

33. dbra - Léptetémotor process

Ahogy a PWM vezérlonél, ennél is alapkovetelmény a jo paraméterezhetéség. Négy
regiszterrel rendelkezik a periféria, amelyek a kovetkezo tablazatban vannak felsorolva.

A tablazat (4. tablazat) tartalmazza a memdria cimzés szabalyait is.

) y Memériacimzés
Regiszter funkcio _
Kezdécim eltolas
periféria Orajel periféria kezdécim 0x0
shifregiszter orajele periféria kezdécim Ox4
lépésszam periféria kezd6cim 0x8
shiftelés iranya periféria kezd6cim 0xC

4. tdblazat - Léptetémotor vezérlé periféria
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Végeredményben a konfiguralt beadgyazott rendszer terv felépitését a kovetkezo
abra (34. abra) szemlélteti:

PWM
vezérlo

vezérlo

PWM
vezérlo

34. dbra - Perifériak tombvazlata

A kék vonal az AXI sinrendszert jeldli, zold hattéren a PL sargan pedig a PS
alrendszerek lathatoak. A PL-en belili bekeretezett részek a periféridkat jelélik. Ahhoz,
hogy az 6sszes motort vezérelni lehessen ennyi perifériara volt sziikség. Ahogy a képen

is lathato azonos tipusu perifériakat tobbszor is lehet hasznalni egy beagyazott rendszer
terven belul.
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A létrehozott periféridk név es vezeérelt elem szerinti elrendezésrél a kovetkezo

tablazat (5. tablazat) ad tajékoztatast:

Periféria
o Periféria Pmod | Pmod
Periféria neve Vezérelt elem i ; kezdé
tipusa port lab L
mem©@ria cim
ESC 0 Szoknyat felfujé motor PWM JB 7 0x7E800000
ESC 1 Meghajté motor PWM JB 8 0x7E820000

Daru horizontalis mozgatésat
servo_0 PWM JB 1 0x6CE00000
végzb szervo motor

Daru vertikalis mozgatéasat
servo_1 PWM JB 2 0x6CE20000
végzb szervo motor

Meghajté motort forgatd
servo_2 PWM JB 3 0x6CE40000
szervo motor

) Léptetomotor
lepteto_0 Kocka kitold 1épteté motor JC |1234| 0x76600000

vezérld

5. tablazat - perifériak labkiosztasa és memdriacimzése

A periféridk a megnevezéseiket a vezérelt elemek utan kaptak. A tablazat
tartalmazza azt is hogy, melyik periféria melyik Pmod csatlakozasra van kivezetve port
és lab szerint.

A periferidk implementaldsa utana nincs mas dolgunk, mint bezarni az XPS
programot és a PlanAhead-ba leforditani az FPGA szoftverét, amelyet a perifériak kodja

alkot. Ennek a végeredménye egy binéris fajl.
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3.5. SDK szoftver

Az SDK fejleszt6 kornyezetben kell a PS rendszer szoftverét fejleszteni, leforditani,
majd letdlteni, miutdn XPS-ben elvégeztilk a teljes hardver konfiguréciot. Mikor az
SDK-t meghivja a PlanAhead, exportalja a teljes hardver dokumentéciét és az FPGA
binaris leforditott szoftverét. Miutan megnyilt az SDK, létre kell hozni egy projektet,
ami tartalmazza a szukséges fajlokat a szoftverfejlesztéshez. Ezeket a fajlokat az SDK
automatikusan legenerdlja az exportalt hardver dokumentécié alapjan. Az ARM
processzorhoz pedig a Xilinx cég altal kiadott alloményokat hasznélhatjuk, amiket

szintén automatikusan importal a projekthez az SDK.
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A kovetkez6 képen lathato a szoftver folyamat (35. abra) abraja.

Periféridk
konfiguréldsa

Adatok fogadasa
a soros portrol

EJEY]
ua|ahjaH

Adatok
ellendrzése

Periféria regiszterek
beirasa az érkezé
keret alapjan

35. dbra - SDK szoftver folyamatabra

Lathato, hogy elég egyszerii a szoftver mikodése. A szoftver eldszor konfiguralja a

periféridkat, amivel majd kulon fejezet foglalkozik. Majd végtelen ciklusba lépve
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elkezd adatokat fogadni a soros UART interfészt6l, amelyeket ellenériz, €s ha
megfeleld, akkor felhasznélja ezeket. Egy 9*8bit-es binaris egész szdmokat tartalmazé
adatkeretet var, amely meghatarozza az 6sszes motor allapotat. Az adatkeretet azért
nevezik keretnek, mert az els6 bit minden esetben az adat bitek kezdetét jelzi, az utolsd
pedig az végét, igy egy keretbe foglalja az adatokat. Ez a fajta adat tovabbitas azért
idedlis, mert a fogadd oldalon jol be lehet azonositani az adatokat, ezzel kisziirve a
hamis adatok okozta tizemelési zavarokat.

A program a fogadott keret adatai alapjan irja a perifériak regisztereit. A kovetkezd
tablazatban (6. tablazat) dsszefoglalom, hogy az érkez6 keret adatait melyik periféria

regiszterébe irja be a szoftver.

Adat sorszdma a Regiszter
Periféria neve

keretben megnevezerse

Keretfej
2 servo_0 Kitoltési tényezd
3 servo_1 Kitoltési tényezd
4 servo_2 Kitoltési tényezo
5 ESC 1 Kitoltési tényezo
6 ESC 2 Kitoltési tényezo
7 lepteto_0 [épésszam

Keretlab

6. tblazat - Fogyadott adatkeret
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3.5.1.Perifériak konfiguralasa

Ebben a részben bemutatom, hogy milyen ertékeket és miért kell beéallitani a
periféridknak a megfeleld6 mitkodéshez. A kovetkezd tablazat (7. tablazat) a PWM

vezérld konfiguralt adatait tartalmazza regiszterenként.

Regiszterek
L . - PWM
Periféria o _ | Minimalis | Maximalis o
) periféria PWM Kitoltési o . szamlalo
megnevezese ) ) kitoltési kitoltési . .
frekvencia | frekvencia | tényezd Késleltetés
tényezo tényezo L
(6rajelciklus)
ESC_0 100MHz 50Hz 5% 5% 10% 500
ESC_1 100MHz 50Hz 5% 5% 10% 500
servo_0 100MHz 50Hz 11,5% 7,5% 11,5% 0
servo_1 100MHz 50Hz 9% 5,5% 12,5% 0
servo_2 100MHz 50Hz 6,75% 2,5% 10% 0

7. tblazat — PWM perifériak regisztereinek bedllitasai

Lathato, hogy a frekvenciakat beallitd regiszterek értékei megegyeznek az 0sszes
perifériandl. Fontos megjegyezni, hogy a periféria frekvencia nem bedllitds, csupan
segéd adat. A periférian belili valtozok szdmitasahoz van ra szilkség. A tobbi regiszter
viszont befolyasolja a periféria mikodeését. A kitoltési tényezOk ebben a
konfiguracidban a motorok alapallasat jelolik. A szervo motorok alapallasa nem minden
esetbe egyeznek meg a kozépallassal, azaz 90°-al. Ez azért van, mert példaul a darut
mozgatd szervok alap allapotba tigy allitjak be a darut, hogy a karja fiiggélegesen alljon
a tart6 rad mellet. A masik szembe 6tl6 dolog, hogy a szervo motorokat vezérld jelek
kitoltési tényez6 intervalluma nem felel meg a szabvanyos jelformdnak, amelynek 5%
és 10%-os kitoltési tényez6 kozott kellene valtoznia. Ez két dolog miatt van:

e A szervo motorok nem teljesen idedlisak, igy kilépve a vezérld jel

intervallumabol tovabb forognak.

e A szervo motorok mozgasi intervallumat a motorok altal mozgatott eszkdz

mozgastere hatarolja be (pl.: a daru kar vertikalis mozgasa nem kell, hogy 180°
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legyen, mert igy a kart fliggélegesen felfelé nézne, és sajat magara dobné ki a
kockat).

A kovetkez6 perifériat mar joval egyszeriibb konfiguralni, ahogy a tablazat (8.
tablazat) is szemlélteti.

. Regiszterek
Periféria __
) periféria ) ) - o
megnevezese ) shift frekvencia irany Iépésszam
frekvencia
lepteto 0 100MHz 250Hz JOBB 0

8. tablazat - Léptetomotor vezérlé periféria regisztereinek bealltasai

A periféria orajele ebben az esetben is csak belsd valtozok kiszdmitasdhoz
szikséges. A tobbi regiszter hatarozza meg a periféria mitkodését. A shift frekvencia a
kimeneti jel frekvencigjat allitja be, az irany pedig azt, hogy merre shifteljen a belsd
shift regiszter. Végll a lépésszam pedig a shitelések szamat szabja meg. Egy kocka
kidobasahoz 1000 1épést kell tennie jobbra a 1éptetdmotornak.

A periféridk konfiguraldsa sok Kkisérletezés aran alakult ki a bemutatott

formaban.

3.5.2.Megszakitasos UART

A fejezet cimében két fontos definidlandd sz6 is talalhatd. Az egyik az UART
amely, Universal asynchronous receiver/transmitter roviditése. Ez magyarul azt jelenti,
hogy univerzalis aszinkron add/vevd. Az UART fizikailag két port kivezetest tartalmaz,
amelyen ahogy a neve is elarulja, ad és vesz adatokat. Az univerzalis tulajdonsaga
abban rejlik, hogy a felhasznaléo szamara gazdag beallitasi lehetdségeket biztosit, a
varandd vagy tovabbitandd jel alakjarol és gyorsasagarél. Az egyik legfontosabb
beallitasi lehetdség a baud rate, amely reciprokra egy bit idének. A bit id6 egy bit
elkildésenek az ideje. A kovetkezo abra (36. abra) szemlélteti egy 8 bites jel kuldését:
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x| | | | | |
Bitido | } } } } }

36. abra - UART soros jel

Lathatd, hogy az adatbitek egy START utan kezd6dnek és egy STOP bittel
végzddnek. A START és STOP bitek lehetnek kiilonb6z6é hosszusaguak is, amelyet a
bitid6 tobbszorosével adnak meg, példaul 1, 1.5, 2.

Az ZYBO, a STM32F303 fejlesztokartya és a két bluetooth modul UART beéllitasa
megegyezik:

e boundrate 9600

¢ nyolc adatbit

e nincs paritas

e 1 stopbit

e megszakitas engedélyezve

Ezeket a bedllitasokat a ZYBO kartyan és az STM32F303 fejlesztd kartyan
szoftveres Gton kell beallitani.

Az masik ismeretlen fogalom a megszakitasos. Vajon mit jelent az, hogy
megszakitasos?
Minden processzorban talalhaté megszakitas vezérld, amelynek tobbek kozott az
a feladata, hogy a megszakitas vezérldbe érkezé megszakitaskéréseket tovabbitsa a
processzor felé, ami ennek hatasara felfliggeszti a program futasat és kilép egy
szubrutinba (flggvénybe) ami egyszer lefut, majd a program onnan folytatédik ahol
éppen megszakadt.
Adatok érkezése esetén az UART interfész jelez a megszakitas vezérlének, amely
felfliggeszti a program futéasat és atlép egy szubrutinba. A szubrutin, lefutds kzben az

érkez6 adatot vizsgélja, és hogyha az adat keretnek megfelel adatokat észlel, elmenti.
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3. Tavvezérlo ”Jedi kesztyi”

3.1. Kovetelmények

Az iranyitas valos idoben egy kézfejre (csuklotol az ujjhegyig) szerelt szenzorok
segitségével torténhet vagy a kéz mozgasat feldolgozo rendszer segitségével. Erre a
célra kifejlesztett gyari eszk6z (kinect, leapmotion, vr kesztyil) nem haszndlhat6, de a
mikodési elv utan épithetd egy eszkoz.

e Nincs lehetdség a kéz ‘gydri’ adottsdgait megnovelni (kitomott lapatkesztyd,

dréttal meghosszabbitott ujjak..)

e a kesztyli nem tartalmazhat potenciométert, de az ellenallds valtozasan alapulo

szenzor minden tovabbi nélkiil beépithet6. A mechanikus kapcsolok minden
forméaja engedélyezett.

e A kesztyilinek nem kell tartalmaznia a teljes hardvert, csak az érzékeloket.
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3.2. Felepités

A vezérl6 kesztyli felépitése joval egyszeriibb, mint a légparnas jarmié. Az
alapja egy sima fekete kesztyli. Erre lettek felragasztva a miikodéséhez sziikséges
elemek. A kovetkez6 képen (37. abra) a kesztyii felsé — kézfej fel6li - oldala lathato,
amelyen az STM32F3 és az akkumulator helyezkedik el:

37. abra - Vezérlé kesztyii I.
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A ko6vetkez6 képen (38. abra) lathat6 a vezérl6 kesztyii hatoldala. Az Gjak végén
talalhatoak a nyomogombok, amelyeket pirossal be is karikaztam. A gombok

szdmozésa a mutato ujtul indul egytdl négyig.

38. abra Vezérl6 kesztyii I1.
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Ezekkel a gombokkal lehet valtani a kiilonb6z6 menii funkciok kozott, amelyet a
szoftver részben mutatok be. A gombok illesztéséhez szilkség van egyéb elektronikai
elemekre is. A gombok lenyomasa esetén a kartyan 1évé bemenetet logikai magas
szintre emelik. Mivel a nyomdgombok nem idealisak, egy lenyoméas eseten akar
tobbszor is kapcsolhatnak, ezért gondoskodni kellett pergésmentesitésrél. A

pergésmentesités szoftveresen lett megvaldsitva.

3.3. Elektronika

Az akkumulétor egy 2 cellds 7,4V-o0s és 800mAh-s és litium-polimer tipusd. A
vezérld kesztyli atlagos aramfelvétele 150mA, igy legalabb 3-4 0Ordig birja az
akkumulatorral a keszty(i az akkumulator Gjrat6ltése nelkul.

A tavvezérld kesztyli elektronikdja tartalmaz egy, mar a Légpéarnas jarmi
felépitésénel bemutatott modul aramkort.

Ezen kivil mér csak egy tpegység panelt tartalmaz, amelynek a kapcsolési rajza a

kovetkez6 képen (39. abra) lathato.

VCC

3] Q -
- IC1 © IC2 ©
LM1084IT-3.3 LM1084IT-5 .
A v vo } v v} >
GND GND N
= — = = — = +—( X1-2
— — — — ——( X1-4
€ X16
L x1-8
GND GND GND GND GND GND
: —_— X1
0 _ — (X1
- ) 5
m + 7
S &I GOND & g& 0_[] a[]

9]
=
o

39. dbra - kesztyii tapegység kapcsolasi rajz
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A két integralt aramkor linearis fesziltség stabilizator. Az egyik az LM1084IT-3.3,
erre azért sziikséges, mert a gombok magas szintli jelének eldallitdsahoz sziikség van
egy referencia fesziiltsegre. A masik integralt aramkor az LM10841T-5, a STM32F303
fejleszté kartya S5V-os tapfesziiltségét allitja eld. Az integralt aramkor mellett
elhelyezkedd sziird kondenzatorokat 10uF értékre méreteztem az integralt dramkorok
tervezési ajanlasa alapjan. A X1 portra csatlakoznak a gombok. Ahogy lathato, a gomb
egyik vegét 3.3V-os referencia feszlltség szintre van kotve, a masik lab pedig egy
ellenallason keresztil a fold potencialra keril. A kértyara az ellenéllas és a nyomogomb
kdzos pontjat kotdttem, igy ha a nyomégombot lenyomom, a kartya laba a kapcsolon
keresztil 3.3V-os potencialra keril, viszont zart allapotban az ellenallason keresztil

fold potencialra esik. A lehuzoé ellenallasok értékeit 4,7kQ-ra méreteztem.

Ez a kapcsolds egy préba nyomtatott aramkordn lett megépitve. A préba
nyomatatott aramkor csak lyukakat és forszemeket tartalmaz. Az Osszekottetéseket
vezetékezéssel lehet megvalositani. A kész aramkor a kovetkezé képen (40. abra)
lathato:

40. 4bra - Kesztyii tapegység NYAK

3.4. Szoftver

A szoftver alapjat az STM32F303 kartyahoz a gyart6 cég altal kiadott példaprogram
adta, amely tartalmazza a giroszkép adatainak vételezését és a megkapott nyers adatok
atszamitasat elfordulasi szogre. A sajat munka a gombok illesztése valamint a soros

adatatvitel megvaldsitasa volt.
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A szoftver fejlesztéséhez a CooCox nevil fejlesztd szoftvert hasznaltam. Az ARM
programozésahoz a CMSIS konyvtarat vettem igénybe. Ez a Cortex aramkor csalddhoz
kifejlesztett konyvtar. A rendszer alapbedllitasanak folyamatat segiti eld.

Haromféleképpen, azaz harom menii szerint miikodik a szoftver. Az els6 menii a
daru irdnyitasat szolgalja. A masodik a légparnas jarmi irdnyitasara, végil a harmadik
menl a vészstop, ami leéllit minden motort a légparnas jarmiivon. Minden meni
folyamat lefutasa kdzben kiolvasasra keriilnek a gyorsulasméré adatai, és ezen adatok
alapjan feltoltésre kertl egy adat keret, amit a soros UART kommunikacids interfészen
keresztlil tovabbkildink a bluetooth felé. Minden egyes meniiben kiilonb6z6 kap
értéket a keret.

Keret adatai:

Keretfej

Egyes szervo motor allapota
Kettes szervo motor allapota
Harmas szervo motor allapota
Meghajté motor fordulatszama

Felfujé motor fordulatszdma

N o o b~ wDd e

Kilokés engedélyezése

8. Keretlab

A keretfej és a keretldb a keret azonositasara szolgalé konstans adat. A tdbbi
paraméter lehet valtozo (gyorsulasmér6bdl szarmazo adat) vagy konstans (pl.: ha éppen

egy motor ki van kapcsolva) értékdi.
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Az adatkeretek feltoltésének szabalyait a kiilonb6z6é meniikben a kovetkez6 tablazat

(9. tdblazat) szemlélteti

Keretek adatainak értékei
Daru meni Mozgés Menli Vészstop menlii
1. konstans 1. konstans 1. konstans
2. giroszkop x 2. konstans alapéllas 2. konstans alapélléas
3. giroszkop y 3. konstans alapéllas 3. konstans alapallas
4. konstans kozépallas 4. giroszkop x 4. konstans kdzépallas
5. konstans allj 5. giroszkop y 5. konstans allj
6. konstans allj 6. konstans maximalis 6. konstans allj
7. gombnyomasra fordualt 7. konstans nincs
valtozo 7. konstans nincs Kilokés
8. konstans kilokés 8. konstans
8. konstans

3.4.1. Menii rendszert szemlélteto allapotgép

9. tdblazat - Adatkeret elemeinek feltoltése, a kiilonb6z6 meniikben

A Tavvezérld kesztyli mitkodését allapotgéppel modellezve a lehet a legjobban

szemléltetni (41. dbra). Az allapotvaltozasok a nyomogombok lenyomésakor felfuto élre

torténnek.

Nyomdgomb 2

Vészstop
menu

41. abra - Menuvalaszté allapotgép
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Az els6 nyomogomb lenyomasa hatasara minden esetben az Daru menibe Iép a
program, ehhez hasonléan a méasodik nyomdgomb lenyomésa esetén a mozgas meniibe

Iép. A negyedik gombot hivhatnank vészstop gombnak is, mert a vészstop menibe

Iépteti a programot.

3.4.2. Felhasznalt perifériak, és konfiguraciojuk
A perifériak konfiguralashoz felhasznaltam a MicroExplorer programot, amely

grafikus feliiletével segiti a konfiguralast. A kovetkezd képen (42. abra) lathatd a

grafikus felllet, amelyen felhasznalt labak ki vannak emelve.
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42. dbra - STM32F303 konfiguraci6 (MicroExplorer)

10 port kivezetések és funkcidik:
e GPIO bemenet (PA1:PA4) az Uj végi gombok csatlakozasa
e USART 1 (PA9:PA10) Read Data és Transmit Data labak kivezetései. A

bluetooth kommunikacios interfészhez csatlakoznak.
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e SPI 1 (PA5:PAY) Serial Clock és MISO, MOSI porton keresztul érkeznek a
giroszkop adatai
e GPIO (PE8:PE14) kimenet a LED-eket vezérl6 labak.

A GPIO bemenetek, amelyek a meniivaltasokat segitik eld, megszakitasos
Uzemmddban mikddnek. Ha a bemenet jelvaltozast (felfutd élet) észlel, akkor egybdl
kiild egy megszakitaskérelmet a processzor megszakitas vezérldjének. Ennek hatasara a
futd program Kkilép, és végrehajt egy szubrutint. A szubrutinban szoftveres
pergésmentesités végrehajtasa torténik eldszor, majd 0j értéket kap a ment valtasért
felel6 valtoz6. Minden egyes gomb kiilon megirt szubrutint tartalmaz a szoftverben, és
kilon vezetéken keresztil csatlakozik a megszakitas vezérlébe

Az USART beéllitasai megegyeznek a ZYBO-n és az bluetooth modulokon integralt
UART interfészével. Az USART névben 1év6 plusz egy S-betli arra utal, hogy igény
szerint képes szinkron kommunikaciora is, amely plusz egy o6rajel labkivezetést jelent a
két adatvezeték mellett. Ez a lehetdség nem lett kihasznalva. Az USART ugy lett

konfiguralva, hogy ezt az orajel labat ne hasznalja.
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ZYBO - ZynqgBoard
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ARM - Advanced RiscMachine

APU — Application Processing Unit

SPU — Snoop Processing Unit

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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USART Universal Synchron Asynchronous Receivert/Transmitter
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. SDK — Software Development Kit

. XPS — Xilinx Platform Studio

. FPGA — Field Programable Gate Array
. ARM — Advanced RISC Machine
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RISC — Reduced Instruction Set Computing

AMBA — Advanced Microcontroller Bus Architecture

AXI — Advanced eXtansible Interface
PL — Programable Logic

PS — Processing System

USB — Universal Serial Bus

SDIO — Secure Digital Input Output
SPI - Serial Peripheral Interface
CAN — Controller Area Network
CLB — Configurable Logical Block
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FIFPO — First In First Out
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MMCM — Mix Mode Clock Manager
DPS — Digital Signal Processos
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XADC - Xilinx Analog Digital Converter
MSPS — Mega Sample Per Second
IOB - Input Output Block

ACP — Accelerator Coherency Port
GP — Greneral Purpose

HP — High Performance

MIO — Master Input Output
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