459\  UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA
Z | Yzl “7o| DIPARTIMENTO DI TECNICA E GESTIONE DEI SISTEMI INDUSTRIALI

CORSO DI LAUREA TRIENNALE IN INGEGNERIA
MECCANICA E MECCATRONICA

CURRICULUM MECCATRONICO

USO DI MICROCONTROLLORE PER LO
SVILUPPO DI UN SISTEMA DI
COMUNICAZIONE E GESTIONE ALLARMI IN
UN ROBOT PER LA RIABILITAZIONE

relatore: Prof. ROBERTO OBOE
laureando: ENRICO REGINATO
anno accademico: 2013/2014




ROBOT PER RIABILITAZIONE

La ricerca clinica ha dimostrato
che i soggetti con lesione del sistema
nervoso centrale hanno grande
potenziale di recupero se
seguono una ..€ i Robot

riabilitazione

..ok, quindi..

..COSA SONO?
La mano del fisioterapista

..COME SONO FATTI?

 Struttura meccanica
* Interfaccia aptica (feedback)

’f‘ « Unita di controllo (autonomo)




Sistema di e gestione\

OBBIETTIVI

ROBOT
COMUNICAZIONE

Autonomo ma .

controlloe [ -Comand1

supervisione /| <Dati

del medico «Comunicazione Assente % |

'

Sicurezza

assoluta per il
paziente




SCELTA MCU

Tower system: \ Cas

e MCU (no PC) I

* per sviluppo

* Modulare
(50+ moduli)

sicurezza [EEESI(sor) I SIS0 s

K60_120 + CodeWarrior + PE



K60 _120 + CodeWarrior + PE

Serie Kinetics (industrial)
CPU (@120MHz+FPU)
Memoria (1M/128KB)

Moduli (MCU!=PC)
* Clock (cpu+other..)
» UART (Seriale)
« WDOG e Timer
« NVM
 GPIO (I/0) e PORT
« RTC

” ! "“'“""1””“

n;.l3.;
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K60 _120 + CodeWarrior + PE

Esempio configurazione moduli in una MCU ..i clock

MCG SIM
2 MHz IRC .
. @ iy MCGIRCLK ~ Clock opgons for
122 kHz IRC i MCGFFCLK } some pernpherals
= ~ -7 (see note)
FLL OUTDIVY Core / system clocks
¢—|outniva—{CGl—— Bus clock
> ™\ mccouTcLK
) ——— & ouTDIV3 —.——»CG FlexBus clock
PLL >~ > =
CG Flash clock
—— MCGRLOLX 8 OUTDIW ash cloc
MCGPLLCLK _ VoGP 3\
g ¥ MCGFLLCLK 23
o
System oscillator 3 -
=
EXTAL - %’
o X
OSCERCIK . » & @
0SC & o2
XTAL Dd—— logic 0SCa2KCLK ERCLK32K g g
> 6 8
RTC oscillator PMC
. LPO
EXTAL32 @'— 0SC Iogic > PMC |og|c > /'
XTAL32 DF——

» Real-time clock

CG — Clock gate




K60_120 + CodeWarrior + PE

Cos’e CodeWarrior?..

IDE , C/C++, Win/Linux ® plug-in MCU

Cos’e PE?..

Processor Expert

..esempio:

%) Components Library &2 %Y ’Co

Categories | Alphabetical Assistant |

Component Comp
@ Internall2C High
g IntFLASH ol High
@ KentChLCD Low

Filter on for MK6OFN1MOLQ15 (k60_120_PE)

librerie componenti

@ INtELASH

CodeWarrior Development Studio

{
% Add to project 1"" o

Add to project with Wizard

Expand all
Collapse all
| 21 Refresh
9 Delete

ke i
CHEDULERC) {8

~
N

e N acet-dP=IBE

&%'Componentlnspedor-lFsm XEEN L

Properties | Methods “._Events

Name Value
SetBlockFlash generate code
GetBlockFlash generate code

RestoreToFlash g
< don't generate code



COMUNICAZIONE MCU-PC_REMOTO

..Ccosa scambio?

DATI
(fixed length) (variable length)
" —————————————————————————— s‘
|:> ) Sistema a Pacchetto | HEAD + BODY :
!
N o e o o e o e o o o e o e o e e e e e e e e e - e /'
0 34 2324 2728 31
”UU” |
headtrz T cﬁc T
operando del comando terminazione
0 N-9 N-5  N-1

“33" N
DATI A T A T

lunghezza CRC
V messaggio

dato trasmesso terminazione




COMUNICAZIONE MCU-PC_REMOTO

..sicurezza,

..il PC (supervisore) c’e ancora?

mySerialParse_waitForPcResponce() 4 flag (global_serialCom_msgReceiv

..€ i messaggi corrotti?

11010011101100 000
1011

01100011101100 000

1011
00111011101100 000
1011
000111011101100 000
1011
00000001101100 000
1011
00000000110100 000
1011
00000000011000 000
1011
00000000001110 000
1011
00000000000101 000
1011

00000000000000 100

CRC (Cyclic Redundancy Check)

<--input right padded by 3 zero bits

<--divisor

<--result (the firsts four bits are the XOR with the..
..divisor, the rest of the bits are unchanged)

<--divisor..

<--the divisor moves to align with the next 1 in
..divider (..can move more than one byte at time)

<--reminder(3bits) division algorithm
..stops here as quotient is equal to zero




11010011101100 000
1011

01100011101100 000

1011
00111011101100 000
1011
000111011101100 000
1011
00000001101100 000
1011
00000000110100 000
1011
00000000011000 000
1011
00000000001110 000
1011
00000000000101 000
1011

00000000000000 100

<--input right padded by 3 zero bits
<--divisor

<--result (the firsts four bits are the XOR with the..
..divisor, the rest of the bits are unchanged)

<--divisor..

<--the divisor moves to align with the next 1 i
..divider (..can move more than one byte at time)

<--reminder(3bits) division algorithm
..stops here as quotient is equal to zero



COMUNICAZIONE MCU-PC_REMOTO

..con la seriale (ma universale)

Inhrl_RecvChar() & Inhr1_SendChar()

..ma nella pratica?
..si fa cosi..

..Algoritmo per linterpretazione dei
pacchetti..




chiamata da
timerHandler

ritorna il contrallo
al chiamante

CERCA
HEADER

header di tipo "comando”

nyy”

header di tipo "dati"
g3

tempo
tempo scaduto

scaduta

leqgi
N caratteri

“.c ..ALGORITMO P

..deve contenere

“ INTERPRETAZI
DEI PACCHET

lettura completa

stringa
terminazione
presente?

no

tempo
scaduto

legagi
N caratteri

differante controllo

CRC
lettura completa

caoincide

INTERFRETO stringa
ESEGUO terminazione
IL presente?,

[ MESSAGGIO

differente controllo

CRC

Y W

SCARTO IL coincide

MESSAGGIO

SALVOIUSO
IL DATO

SCARTOIL
MESSAGGIO

,.-
A 4

ritorno il controllo
al chiamante



ALLARMI

timeout comunication & lost comunication
(lettura troppo lenta) (comunicazione persa)

3 4

timerMaxLettura timgrLostCom
myTimerLettura_Counter (flag ) global_serialCom_flag (flag )

..esempio attivazione timer (PIT)

Timer Enabled Disable Re-Enable
Start Value = pl Timer Timer
Trigger l J l
Event [ 1 [ ] [ 1 [ ] [ 1
pl pl pl pl
— A +—

Figure 40-23. Stopping and Starting a Timer

..USO DEL WDOG:

« Continous WDOG servicing
« down counter (timer)
 Timeout : salva allarme & reset MCU



ALLARMI

..il REGISTRO ALLARMI
Allarmi
 Hard fault G T
 Bus usage fault ‘ PO atlarme ‘
+
* Allarme Ext. data/
. WDOG timeout S0

e Lost comunication . . 38
..in memoria 39

Salva..

..ALLARME ESTERNO:

GPIO + IRQ == asincrono

Aspetta riarmo

Aspetta riarmo
software
(messaggio da PC)

bordo macchina
(SW_1)




RISULTATI OTTENUTI

= Terminal v1.91b - 201401108 - by Br@y++
Correal COM Port Baud rate Data bits ) [ Parity Stop bits | Handshaking
= " 600 (" 14400 ¢ 57600 || 5 ¢ none || & 4 {* none
B—f?a“ [CoMa ~1|| ~ 1200 ¢ 15200 & 115200 || ~ s || € odd ¢ RTS/CTS
COMUNICAZIONE Agep _— 2400 28800 C 128000 | . .  even || 15 || € XON/XOFF
Sbout.. S I (" 4800 (" 38400 256000 " mark " RTS/CTS+X0N/XOFF
Quit " 9600 (" 56000 " custom || ©* 8 " space 2 " RTSonT¥ [ invert
TIPO DATO Setings
Receive
= " HEX [ LogDateStamp [~ Dec |~ Bin
comando CLEAR | 7 AuoSciol _ResstCnt | [13 2] ont= 252 ¢ fet "o O TR b e e

robot_time is : 5:43:17 of 1/1/2014

..controllo remoto
uscita

robot_time is : 5:43:189 of 1/1/2014

0000001010000 OO

robot_comande ricevuto: CMD out _high 4
inside handler CMD cut_high ~ie

robot_time is : 5:43:22 of 1/1/2014 S : : I Y

robot comando ricevute: CMD ocut low
inside handler CMD cut_ low

robot_time is : 5:43:24 of 1/1/2014
robot_time is : 5:43:26 of 1/1/2014

robot_comande ricevuto: CMD cut high =::
inside handler CMD ocut_high ® : < ’ ;
cobor_vime is : 5:43:28 of 1/1/2014 iy

robot_time is : 5:43:30 of 1/1/2014

. Transmit

—Macros
Set Macros | 47 48 49 5t | sz | s | &7 | 59 61 63 n Mz |
PCok | alCmd | maching] motor | avanti | indieta] log | time outH outl | faseN | cmd?? |

Disconnected 7 Rux: 7107 7 Tw: 674 7 Rx DK 7395



LLEAH | [ AutoScroll _HesstUnt | |14 3] Unt= 85U o o=

RISULTATI OTTENUTI

COMUNICAZIONE

TIPO DATO
comando

..PC ‘sono pronto’

inizio

time is - 11:15:30 of 217172014
gize of log is:-6932

size of packageMsg is:Z2Z
number start-up:0

WDog log: not WDOE error

e ke e e ok ol e e ol ol e e ol ol e e ol e
e ke e e ok ol e e ol ol e e ol ol e e ol e
e ke e e ok ol e e ol ol e e ol ol e e ol e
e e o e e e o o e o
B g S g AR

e DTSR SR T S DOSTID S & e e ok o e e o e e ok e e

B e O A g P Ao

0ke0F1Z20UniPd<0><03><0><0><0><0><0><0>"

Terminal will wait for zting and will respond.
Az aresponze pou could alzo uze macro commands.

REGQUEST RESPOMNSE
0F1 20UniPd 3 Dzono Pronto

|—Transmil




RISULTATI OTTENUTI

Terminal v1.91b - 201401108 - by Br@y++ - ':'

COM Port Baud rate Drata btz —Farnty Stop bitz
(" 600 (" 14400 57600 i~ 5 i* none o
EESTE” COM4 =il = 1200 19200 & 115200 || ~ ¢ || © oad 1
2P (2400 " 28800 ( 128000 || . ™~ even || 15
About. CoMs ||| ~ ag00 38400 256000 7 C mark
ot | " 9600 (" 56000 (" custom || ©* 8 ¢ space|| © 2
Settings
COMUNICAZIONE Recsive
12:58:12 025 ————— startlUp routine—-5TART--———- L
1Z2:58:12 025>
12:58:12_025% number start-up:3
TIPO DATO 12:58:12 025>
12:58:12 046y ————— startlUp routine—-—-END———-
dato 12:58:12.046>
. 12:58:12.046> inizio
(varlable length) 12:58:12_046> time is : 12:58:56 of 31/1/2014
12:58:12_046¥ s3gize of log is:632
12:58:12.048> s3size of packageMsag is:3z
12:58:12.046> primaDiinit
..CRC corrotto 12:52:13.038> dopoWhileheader
12:58:13.038>
12:58:14_045> HEADER] non trovatodopoWhileheader
12:-58:14.045> HERDER] 2 trovato..
12:-58:-14_045>
12:58:14_045> lunghezza da leggere l1l& byte. mag ok controllo cre..
1Z:58:14_045>
1Z:58:14.045> CRC calcolato = 1343275715
12:58:14.045> CRC ricevuto = Z733718750CEC non coincide msg corrotto. .
12:58:15_027> dopoWhileheader
12:58:15.027>
12:58:1c.026> HERDER] non trovatodopoWhileheader v
Trarzrmit
CLEAR | SendFie 40 -I 2345.&'.?EEI$ E;$ EI0TR EJRTS
M acrosz — I:
Set Macros | 47 45 44 g 53 57 ] &1

PCok | allCmd | maching]  motor | awer™] indisto log birne outH

REH01601 234047395 cE 54 7S [ +CR -+ Send
Digoonnected R 24850 Tw: 880 Fx OF 1509




RISULTATI OTTENUTI

numbker start-up:-ll

—————— startlUp routine-——END———-—

COMUNICAZIONE inizic

time is : 5:35:57 of 151/2014
gize of log is:&S2

TIPO DATO size of packesgeMsg is:-Z8
2=0¥<0*<0*ke0FlZ0UniPa<0><0>< 0= 03<0><0>=0><0¥ | <0»<0><0>
COmandO 2<0»<0><0>»3onoc Pronto<0><0><0><0><0><0><0><0><0> | <0><0><0>Z<0><0

ol ok ok o ok o ol ol e ol ol ol ol ol o e e ol ol ol ol ol ok o e e ol ol ol ol e

o DT R w DT S ENTS T T o v e e ok e e ol e ke e e e e

..tutt.i .i Comand.i B g R R N B B R g N g L M A O e g
. 2<0r<0><0rreadyMSGrecived<0><0><0><0><0> | <0><0><0>
SUppOrtatl robot_comando ricevuto: MS5GE info

robot comando ricevuto: EDH_Knnwnﬂmﬂ
robot _comando ricevuto: COM machine status
robot comando ricevuto: COM motor status
robot _time is - 5:36:1 of 1/1/2014

robot comando ricevuto: CHMD motor stepForward
robot comando ricevuto: COM faults log

robot comando ricevuto: CHMD set time

robot _time is - 5:36:3 of 17172014

robot comando ricevuto: CMD out high
robot comando ricevuto: CHMD avwia fase N
robot _time is - 5:36:5 of 17172014

robot comando ricevuto: not recognized
robot time ja - 5:36:7 of 175172014




CONCLUSIONI

..COMUNICAZIONE:

« Affidabile mm==) CRC
« Comandi base m===)  comunica allarmi
efficaci uscita controllo remoto

imposta data e ora

..ALLARMI:
« efficaci (test comunicazione persa, lenta, IRQ Ext.)
* ricostruzione temporale situazione di allarme (registro allarmi)

..orientato a sviluppi futuri:
- Comunicazione universale ====) leggo/scrivo carattere per caratt

» Scalabile —> sistema a pacchetti

..MCU e IDE:
e supporto community
« CodeWarrior+PE binomio perfetto per sviluppo




