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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhu a realizaci fidictho modulu pro automatizované
méfeni modernich bezkontaktnich indukénich snimact uhlové pozice pomoci
mechanického rotaéniho systému, skladajiciho se ze stejnosmérného motorku
a inkrementalniho kvadraturniho kodéru. V praci jsou uvedeny metody buzeni
stejnosmérného motorku a sbéru naméfenych dat jednocipovym pocitatem. V praci je
prezentovan komunika¢ni protokol mezi modulem a osobnim pocitaem
prostfednictvim rozhrani USB. Soucasti je také navrh ovladaciho software a firmware
vcetné zméteni a zhodnoceni vlastnosti fidicitho modulu.

KLICOVA SLOVA

C, C#, inkrementalni kvadraturni kodér, jednoCipovy pocita¢ s architekturou ARM,
krystal, rozdilovy zesilovaé, snizujici DC-DC konvertor, servozesilovaé, stejnosmérny
motor, UART, USB

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with design and realisation of a control module for automated
measurements of the modern contactless inductive position sensors by a mechanical
rotational system consisting of a DC motor and an incremental quadrature encoder.
The thesis presents methods of driving DC motor and recording of measured data
by a microcontroller. The thesis presents a communication protocol between the control
module and personal computer via USB interface. A part of this thesis is also to develop
a control software and firmware, including the measurement and evaluation of
properties of the control module.

KEYWORDS

C, C#, crystal, DC motor, differential amplifier, microcontroller with ARM architecture,
quadrature encoder, servo-amplifier, step-down DC-DC convertor, UART, USB
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UvVOD

V téchto dnech dochazi k neustadlému zvySovani poctu a vyvoji elektroniky kolem nas,
obzvlasté v automobilovém pramyslu, kde dochazi mimo jiné K ristu poétu ruznych
inteligentnich tzv. SMART senzorti. Jednim ztakovych senzorG je bezkontaktni
induk¢ni snimac polohy, ktery se pouziva v aplikacich naro¢nych na vysokou piesnost
meéfeni a linearitu v nékterych ptipadech i1 pii vysoké rychlosti zmény pozice
napf. pro snimani a fizeni ota¢ivych systému v automobilu jako je plynovy pedal, Skrtici
klapka, méteni otacek motoru apod.

Tato prace si dava za ukol navrhnout tidici modul v¢etné komunika¢niho rozhrani
k ovladani mechanického rota¢niho systému urceného pro presné méfeni rotacnich
pozi¢nich senzort, ktery se nachazi na pracovisti firmy ON Design Czech spole¢nosti
ON Semiconductor, vcetné sbéru a zpracovani referen¢ni pozice z inkrementalniho
kvadraturniho kodéru Vv zdvislosti na synchronizaénim signalu s pfihlédnutim
k maximalni mozné rychlosti otaceni. Cilem diplomové prace je teoreticky rozbor,
navrh koncepce modulu, definice komunika¢niho protokolu, realizace prototypu
a zmeéteni jeho parametra.

Nasledujici text je rozdélen do sedmi zakladnich ¢asti. Prvni kapitola se zabyva
obecnou definici a analyzou jednotlivych segmenti méficiho zafizeni obsahujici
porovnani s nckterymi dal§Simi pouzivanymi typy Vcéetn¢ teorie komunikacnich
standard pouzitych v praci. Rozbor feSeni a koncept blokového zapojeni
elektronického systému modulu se nachazi v kapitole druhé. Volba soucastek
a obvodovy navrh jednotlivych ¢asti modulu uvadi kapitola treti. Popis firmware véetné
jeho funkci prezentuje 4. kapitola. V paté kapitole se poté nachazi navrh a popis
ovladaciho software pro pocita. Analyze a méfeni parametri realizovaného modulu
je vénovana kapitola Sesta. A na zavér kapitola 7. uvadi shrnuti dosazenych vysledki
zaverecné prace.



1 ROZBOR CASTIi MERICIHO SYSTEMU

1.1 Stejnosmérny motor

Primarnim tkolem elektrického motoru je pfeména elektrické energie na mechanickou
praci. Ve vétsing pripadu je ¢innost elektromotoru zaloZena na principu silovych G¢inkt
magnetického pole. Existuji také typy zalozené na piezoelektrickém jevu
a elektrostatickém poli, ale témto pohoniim nebude nadéale vénovana pozornost, protoze
jejich popis neni predmétem této prace.

KartaCovy stejnosmérny motor jako jeden z prvnich tocivych stroju Vv historii
se sklada z permanentniho magnetu tvorfici stator, ve kterém se pohybuje vinuti rotoru
napdjené pomoci komutéatoru, ktery méni smysl proudu vinutim pro dosazeni vzdy
stejné orientace indukovaného magnetického pole s vnéjSim béhem rotace. Jelikoz
se souhlasné poly magnett odpuzuji, budou na vinuti jakozto pohyblivy elektromagnet
neustale pusobit sily dle Lorenzova zdkona nutici jej k pohybu (viz Obrazek 1.1).
Rozdil od uvedené koncepce a reality je v pouziti minimalné ttipolové kotvy (tfi vinuti
rotoru), aby nevznikal problém s mrtvym thlem Vv diusledku velké mezery mezi poly
kotvy zabranujici zkratu napajeni.

Krokovy motor (Obrazek 1.1) je jistym zpusobem stejnosmérny motor tvoieny
rotorem se stalym magnetem a sudym poctem statorovych vinuti (pdlové dvojice)
buzenych praveé pulsy stejnosmérného proudu umoziujici rotaci hiidele po danych
diskrétnich uhlovych krocich nabyvajicich hodnot od 1,8° do 90° [5] v zavislosti
na poctu poélovych dvojic (zubl rotoru u hybridnich krokovych motort)) a zplsobu
buzeni.

PERMANENTNI CAST
MAGNET /ROTORU  zADNT
N 7

///éTiT

STATOR

CAST
ROTORU

PREDNI

DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obrazek 1.1 Koncepce a) stejnosmérného a b) krokového motoru
(pfevzato z [30] a [10]).

Porovnani mezi kartdiCovym stejnosmérnym a krokovym motorem je uvedeno
v tabulce Tabulka 1.1. Vyhodou stejnosmérného motoru je snadné fizeni otacek a sméru
s vysokym tofivym momentem pii nizkych otackach, kdezto u krokového motoru
pfevlada vyhoda regulace s otevienou smyckou zpétné vazby, dlouhodobéd Zivotnost
a provoz prakticky bez tdrzby. Pfi pfekro¢eni mezniho zatizeni vSak dochazi ke ztrate
kroku a také ma tendenci k mechanickému zakmitavani pii bézném provozu.



Tabulka 1.1  Srovnani stejnosmérného a krokového motoru.

Typ motoru Kartacovy stejnosmérny Krokovy

5 Napétim, pro konstantni otacky | Spindnim proudi do vinuti

Rizeni otacek nevyzaduje elektroniku, vyzadujici elektroniku
jednoduché S pfesnym ¢asovanim, slozité

Linearita Fizeni Linezé}’ni zévisl?.st ot:éléek na Diskrétnvi' pc?lohy, nes;zoj ’it)'/
napéti kotvy Vv Sirokém rozsahu | pohyb pfi nizkych otackach

Otacky Vysoké, omezené komutaci Nizké, asi 500 ot/min dle [5]

Vybuzenim definovanym
poctem pulzdi pomoci
elektroniky bez zpétné vazby,
moznost zablokovani rotoru

Nutna zpétna vazba ve spojeni
Nastaveni pozice | s fidici elektronikou, pozici
nelze zafixovat

Urcend poctem polovych
dvojic (zubti u hybridniho
typu) a zptsobem buzeni

Dana zpétnovazebnim

Presnost pozice N o v
snimacem a zpisobem fizeni

Periodicka, opotiebeni
uhlikovych kartaca diky

UdrZba elektrickym obloukéim pii Pouze loZiska
rozpojovani indukéni zatéze
Zivotnost Kratka Dlouha

1.2 Tachodynamo

Jednd se o elektrodynamicky snimac otacek, jehoz stejnosmérné vystupni napéti
je ptfimo umérné thlové rychlosti a polarita sméru otaceni. Sklada se z permanentniho
magnetu tvofici stator a rotor s vinutim, které se ota¢i v magnetickém poli statoru.
Indukované vystupni napéti snimané komutatorem skladajici se typicky z nizko
odporovych uhlikovych sbéract 1ze dle Faradayova zakonu popsat vztahem [3]:

=(2-N-h-r-B)-w, =k w,, (1.1)

udynamo

kde N, h a 2r reprezentuje pocet zaviti, vysku a primér vinuti, B je magneticka indukce
a wc predstavuje uhlovou rychlost. Konstanta timérnosti k je znama jako konstanta
zpétné elektromotorické sily, anglicky back-emf constant, nebo napét'ova konstanta.

Vyhodou tachodynama je vysoké citlivost, naopak mezi velkou nevyhodu patii
nepiijemnosti spojeny s prechodovymi jevy v disledku komutace projevujicimi se jako
jiskfeni zptsobujici opotiebeni kontaktil, zvinéni a Sum vystupniho napéti.

Tyto negativni vlastnosti odstrafiuje tachoalternator, jehoz rotor je tvofen stalym
magnetem, ktery pfi otaceni indukuje do vinuti statoru elektromotorické sttidavé napéti
taktéz ptimo imeérné rychlosti otd¢eni. Zména tthlové rychlosti otaceni se projevi jako
zména amplitudy indukovaného napéti a jeho kmitoctu, jez zavisi také na poctu
polovych dvojic rotoru. To umoznuje presn¢ zmefit rychlost otdfek pomoci citace,
coz je presnéj$i nez méteni napéeti ovlivnéné teplotou a zmeénou magnetického pole,
ale na rozdil od tachodynama nelze ur¢it smér otaceni.



1.3 Inkrementalni rota¢ni kodér

Kazdy ptevodnik, ktery generuje jistou formu digitalniho kodu, mize byt nazvan jako
kodér. Rotacni kodér se pouziva pro meéfeni thlové pozice a rychlosti. Ve vétSing
pfipadii nachazi uplatnéni V robotickych manipuldtorech, polohovacich systémech
satelitli, rotaCnich strojich jako jsou motory, pumpy, kompresory, turbiny apod.
Rozliseni u vSech typl zavisi na mnozstvi pulsti generovanych za jednu otacku kodéru
atim také navelikosti vystupniho digitalniho slova u absolutniho kodéru.
Mezi pozitivni vlastnosti patfi vysoka presnost (zejména Sumova imunita) diky
vynikajici konstrukci, spolehlivost a relativni jednoduchost implementace v ¢islicovém
fidicim systému V porovnani s jejich analogovymi protéjsky.

Rota¢ni kodéry Ize rozdélit kromé dvou hlavnich kategorii absolutnich
a inkrementalnich danych interpretaci vystupu pievodniku podle fyzikalniho principu
snimani na optické, magnetické, kontaktni a zaloZené na jevu blizkosti. Posledni tii typy
se pouzivaji ve specialnich pfipadech napf. pii extrémnich teplotach [1]. Dale se bude
prace vénovat optickym rotaénim kodériim, které jsou nejrozsitené;si.

Vystupem inkrementalniho rotacniho kodéru je série pulst v zavislosti na rotaci
disku. Citanim pulsi za uréity &as jiz z principu umoziuje méfit (thlovou zménu
a rychlost. Natoceni rotoru lze ziskat vzhledem k referenénimu bodu ¢ili bazové pozici,
jejiz signal byva oznacovan jako M ,,Mark* nebo I ,,Index. Nastupnd hrana tohoto
signalu se pouziva k nulovani ¢itace pozice a muze se také pouzit k inkrementaci Citace
otacek, jehoz obsah se nuluje po uplynuti daného ¢asového intervalu. Ureni sméru
je umoznéno kvadraturnim vystupem, kdy vystupni pulsy jsou navzajem posunuty
0 90°. Rozliseni thlu je dano poctem pulst na otacku (PPR).

Mezi vyhody inkrementalniho kodéru patfi mensi pocet signalnich vodica
vzhledem k absolutnimu kodéru a mensi pozadavky na vlastnosti koédového disku
vcetné snimaciho systému coz pochopitelné snizuje cenu kodéru. Ptfi kazdém zapnuti
akviziéni jednotky je vSak vzdy nutné inkrementalni kodér kalibrovat, tedy nalézt
nulovou pozici. Na Obrazek 1.2 se nachazi typické provedeni kodovacich diskt
(nejcastéji ze skla) inkrementalniho a absolutniho kodéru. Vice informaci se 1ze docist
v [29].
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Incremental Disk Absolute Disk

Obrazek 1.2 Ukazka diskii inkrementalniho a absolutniho kodéru (pfevzato z [29]).



1.4 Linearni servozesilova¢

Servozesilova¢ je zesilova¢ se zapornou zpétnou vazbou a vykonnym vystupnim
stupném umoziujici fidit a udrzovat konstantni otacky karticového stejnosmérného
motoru. Zékladni princip regulace otdCek spoCivd v nulovém rozdilu napéti
z nastavovaciho prvku a korigovaného vystupu tachodynama. Koncovy stupen
linearniho zesilovae je Kkonstruovan tak, aby umoznoval spojitou regulaci,
coz znamena, z¢ napéti nutné K dosazeni ur€ité rychlosti otaceni je trvale k dispozici
na svorkach motoru. Ctyfkvadrantové fizeni, charakteristické zapojenim vystupnich
tranzistorda do tzv. H-mustku, je vyuzito k pohonu ¢i brzdéni v obou smérech
Vv zavislosti na polarité fidiciho signalu. Zesilova¢ MAR 25/2 firmy Mattke Ag [24]
umoziiuje nastaveni rychlosti a momentu pomocikaskadniho fizeni zajist'ujici
neménnost nastavenych hodnot pii proménlivé zatézi motoru. Kromé preferované
regulace s tachodynamem (viz Obrazek 1.3) lIze pouzit fizeni pomoci indukovaného
elektromotorického napéti ve vinuti metodou kompenzace I-R na vystupu nevyzadujici
zadny mechanicky snima¢ na motoru.
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Obrazek 1.3 Typické zapojeni servozesilovace (pievzato z [24]).

Piednosti je absence elektrickych nebo akustickych ruSeni projevujici se jako
»piskani* v disledku kmitani plechtt vinuti motoru V porovnani se spinanymi
servozesilovaci, jeZ jsou zaloZeny na principu nespojité regulace zapinanim
a vypinanim koncovych tranzistor v danych ¢asovych intervalech, kdy vystupni napéti
odpovida stfedni hodnoté vystupnich pulsu, a proto jsou linearni servozesilovace
doporucovany pro pouziti v laboratofich a lékaiskych pfistrojich. Na druhou stranu
nabyvaji velkych rozmér kvili potfebnému chladi¢i k ochrané vystupnich tranzistorti
pred piehiatim, kterymi trvale protéka proud pti buzeni motoru.

Ztraty u servozesilovacl s malym vystupnim vykonem pohybujici se v mezich 30
az 50 W jsou akceptovatelné a pii volbé budic¢e motorku ptevazila vyhoda nizkého
ruseni Spolu s cenou vykonové jednotky oproti celkové ucinnosti, tedy ponechani
linearniho servozesilovace. Vice informaci Ize nalézt v [24] a [21].



1.5 Synchronni, asynchronni sériové rozhrani USART

rrrrrr

zafizenim. Pfi sériové komunikaci se posilaji datové bity jeden za druhym po jedné
lince. Ukolem piijimace téchto dat je spravné sestaveni a to i Vv pripadé, nasleduji-li
za sebou stejné bity a nedochazi tak ke stiidani urovni.

Synchronni sériové rozhrani pro tyto ucely pouzivd kromé datové linky také
taktovaci linku, ale v praxi se moc nepouziva. Naproti tomu nejrozsitenéjsi asynchronni
sériovy port UART nevyuziva taktovaci linky ale pfesn¢ definovanych casovych
intervali datovych bitl pfenasenych po blocich. Zacatek pienosu je zahajen vyslanim
tzv. start bitu pfed prvnim datovym bitem a po Gspé$ném odeslani 1 B dat nasleduje
tzv. stop bit (viz Obrazek 1.4). Dilezité je, aby pfijima¢ dodrzel pfedem nastavené
Casovani jako vysila¢. Mezi posledni datovy bit a stop bit mlize byt vlozen paritni bit
dovolujici zjistit chybu v datové zpravé. Vysilaci svorka je oznacena TX
a ptijimaci RX. USART je hardwarové implementovan u drtivé vétSiny mikrokontroléru
(dale MCU) s volitelnou pienosovou rychlosti dle taktovaci frekvence MCU.

Datais h'35'=b'00110101"

Obrazek 1.4 Ptiklad pienosu 8 biti UARTem (ptevzato z [37]).

1.6 Univerzalni sériova sbérnice USB

USB (Universal Serial Bus) je sériovy port zalozeny na jednomasterovém sbérnicovém
systému coz umoznuje piipojit a adresovat n€kolik podiizenych zatizeni soucasné,
ktera jsou navic vybavena moznosti ,,plug-and-play* dovolujici ptipojeni i pfi bézicim
PC. Ve srovnani s RS-232, ktery byl z dne$nich osobnich pocitaci doslova USB
vytlagen, dosahuje vysSich pienosovych rychlosti, které jsou uvedeny v Tabulka 1.2.
K rozpoznani maximalni pfenosové rychlosti slouzi tzv. pull-up (zvedaci) rezistor Rpy
zapojeny na dany vodi¢ diferen¢ni linky (viz Obrazek 1.5).

Tabulka 1.2  Piehled pfenosovych rychlosti standardi USB (pievzato z [9]).

. Pfenosova rychlost Reu = 1,5 kQ
Nizey [Mbit/s] Standard K signalu
Low Speed (LS) 15 USB 1.1/2.0 D-
Full Speed (FS) 12 USB 1.1/2.0 D+
High Speed (HS) 480 USB 2.0 b+
a programova zadost




1k5
D+
D- USB Rx/Tx

+33V
Rpu
D+
USB Rx/Tx D-

Rpd 1Rpd
15kﬂ15k

USB Hub Full Speed USB zafizeni

Obrazek 1.5 Rozpoznani USB Full Speed zatizeni (piekresleno z [7]).

Pro vlastni vyvoj USB zafizeni je krom¢ zvladnuti teorie nutné napsat vhodny
ovlada¢ pro operaéni systém a zakoupit 16 bitové identifika¢ni ¢islo vyrobce VID
od USB organizace, které spolu s PID tvofi jednozna¢nou a nezaménitelnou identifikaci
zatizeni. Pro snadnou implementaci je dostupny pievodnik mezi USB a UARTem jako
je napt. FT232RL [25] s maximalni pfenosovou rychlosti 3 MBd od vyrobce FTDI
zatizeni). Podobny pfevodnik byva také v dneSni dob€ implementovan v modernich
mikrokontrolérech (jednoc¢ipovych pocitacich), jejichz vyrobce taktéZ poskytuje volné
Sifitelny ovladac.

1.7 Standard RS-422

RS-422 vcetné RS-485 patii mezi primyslové sbérnice. Rozdil spocdiva v tom,
ze RS-422 se pouziva pro jednoduchy rychly sériovy ptfenos dat. Pro ur€eni maximalni
pienosové rychlosti 1ze aplikovat pravidlo podle [23], kdy by pienosova rychlost
vbitech za sekundu vynasobenim délky vedeni v metrech neméla piekrodit
hodnotu 108. Podle uvedeného pravidla lze napiiklad na vzdalenost 500 m komunikovat
s pfenosovou rychlosti maximalné 200 kb/s. Odolnost vici ruseni zajistuje stinény
krouceny par tvotici diferencialni linku, ktera musi byt na svém konci pro vyssi
komunika¢ni rychlost nez 200 kb/s a vzdalenost vétsi nez 1 m zakoncena rezistorem Rt
odpovidajici velikosti charakteristické impedanci kabelu Zo s akceptovatelnou toleranci
(typ. 100 Q, +20% dle [23]) kvuli zabranéni odrazim od konce vedeni a tim zkresleni
signalu (viz Obrazek 1.6).

A A
Ry
- B B’ -

Obrazek 1.6 Linka RS-422 (pievzato a upraveno z [23]).



2 KONCEPT MODULU

Navrh fidiciho modulu je podfizen pouzitymi zafizenimi, se kterymi bude modul
spolupracovat. Typ a princip soucasti, ze kterych se sklada rota¢ni mechanicky systém,
byly popsany V predchozi kapitole. Jde pfedevsim o DC motorek s planetovou
pfevodovkou zpisobujici sniZzeni otacek na 1/14 otacky motorku, tachodynamo,
inkrementalni kodér a vykonovy linearni servozesilova¢ slouzici pro buzeni motorku
(jiz hotova jednotka - neni soucasti prace).

Po obeznameni s témito zafizenimi je pak mozné zvolit, jaké informace a Vv jakém
formatu bude modul zpracovavat, jestli bude nezbytné nutné dalSich specialnich obvodu
nebo postaci periferie zvoleného mikrokontroléru.

2.1 Aplikace modulu

Modul je uréen pro aplikaci testovani pfi vyvoji modernich bezkontaktnich induk¢nich
pozi¢nich senzord, kdy se zjiStuje presnost méfené¢ho uhlu natofeni vuci referencni
hodnoté zaznamenané pravé touto jednotkou, a proto je kladen velky duraz
na synchronizaci zaznamu dat se zaznamem probihajicim na méfici desce s testovanym
¢ipem. Na mechanickém systému se pro zkouSeny integrovany obvod nachazi excitaéni
(LC) asnimaci (IN) civky, které se propojuji s méfici deskou pomoci vodi¢i LCX
a INx, v¢etné rotoru tvotici vinuti nakratko (viz Obrazek 2.1).

Rotor
a shimaci
civky

INx, LCx
Linearni Mer.
. . > deska
zesilovac o
s Cipem
A n
ROT_SPD, ROT_STOP UsB
v
B A,B,M
DO_STEPB, STEP_DIR, SYNCB, DONE
Modul |€&—= . — - PC
p USB -
) Cadl

Obrazek 2.1 Blokové schéma méticiho pracoviste.

Ukolem modulu je také fizeni stejnosmérného motorku pomoci budiciho
vykonového linearniho zesilovace firmy Mattke Ag [24], ktery obsahuje symetricky
zdroj referen¢niho napéti 10 V se =zatizitelnosti 5 mA, zdroj konstantniho proudu
a napétové vstupy pro regulaci krouticiho momentu a otacek motorku vcetné sméru
otadeni. Rizeni rychlosti otifeni umoziuje analogovy signal ROT_SPD, anglicky
Rotor Speed, generovany upravenym rozdilovym zesilovaéem v modulu napajenym
z referen¢niho zdroje zesilovace (viz kapitola 3.3). Nastaveni krouticiho momentu
je provedeno manualné omezenim vystupniho proudu koncového stupné zesilovace



pomoci potenciometru napajeného zdrojem konstantniho proudu, jehoz bézec
je pfipojen na pfislusny vstup zesilovace. Motorek se zastavuje pomoci signalu
ROT_STOP, ktery pies sériovy ochranny rezistor 12kQ (vypocet uveden
v kapitole 3.4) spina NPN bipolarni tranzistor zapojeny jako spina¢ se spolecnym
emitorem. Sepnutim tranzistoru dojde k nastaveni nulového proudu motorkem a tim
také k nastaveni nulového momentu. Dlivodem tohoto feSeni je vstupni napétova
nesymetrie servozesilovace zplisobujici chod motorku na nizkych otackach pii nulovém
napéti signalu ROT_SPD.

Signaly DO_STEPB a STEP_DIR, charakterizujici povel k provedeni kroku a jeho
smér, slouzi k pfimému fizeni otoCeni o pfedem zadany uhlovy krok Vv modu
»externiho® krokovani pozice. Synchronizace zaznamu pozice V rezimu synchronniho
meéfeni pozice pii rotaci je provedena pomoci signalu SYNCB, anglicky
Synchronization, pf¥i¢emz sufix B (Bar) znamena signal aktivni v logické nule. Ridici
syst¢ém je navrhovan tak, aby reagoval nasestupné hrany ptikazovych signala
DO_STEPB a SYNCB. Déle byl implementovan signdl DONE, ktery je v klidovém
stavu Vv logické jednicce a v pripadé provadéni kroku ¢i méteni rychlosti otaceni rotoru
je vybaven do logické nuly. Po dokonceni kroku nebo ukonfeni meéfeni rychlosti
je nastaven zpét do logické jednicky.

Na Obrazek 2.2 je uveden mechanicky rotacni systém se servozesilovacem
V porovnani s dvaceticentimetrovym pravitkem, kde je patrné manualni ovladani otacek
a momentu. Packovym piepinacem se pak voli mezi manudlnim ovladanim a externim
fizenim pomoci modulu.
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Obrazek 2.2 Mechanicky rotacni systém.



2.2 Blokové schéma

Navrh blokového zapojeni fidiciho modulu se nachazi na Obrazek 2.3 a vychazi
Z ptedchozich pozadavku systému. Jadrem celého modulu je MCU, ktery ovlada externi
zatizeni vhodné k nému pfipojend a zprostfedkovava komunikaci s osobnim pocitacem
(dale PC), ktera zahrnuje povely apiedavani naméfenych dat v diskrétnim case.
Na rozdil od programovatelného pole (FPGA), které se pouziva zejména v aplikacich
pro zpracovani velmi rychlych signali vredlném cCase s pfesnym Casovanim,
MCU vykonava program sekvenéné¢ a je tak urCen pro nepfili§ narocné aplikace
na ¢asovani. Podminkou pro pouziti MCU v aplikaci naro¢néj§i na cCasovani
je dostate¢na velikost kmito¢tu hodinového signalu, ktery urcuje c¢as vykonani
jednotlivych instrukci. Programem se rozumi posloupnost instrukci ulozenou
V programové pameti.
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m w
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wy Napétova
DC/DC LDO P
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Obrazek 2.3 Blokové zapojeni modulu.

V modulu se také nachazeji pfijimace diferencialnich signal A, B a M standardu
RS-422 7z inkrementélniho kodéru, které¢ jsou piijimacem pieloZzeny na nesymetricky
signal s odpovidajicimi napétovymi tirovnémi tak, aby je mohl MCU zpracovat.

Rozdilovy zesilova¢ slouzi k roz$ifeni rozsahu fidiciho napéti servozesilovace
do zapornych hodnot ajeho navrh snapétovou referenci je popsan Vv kapitole 3.3.
Napétové posouvace pro oddéleni napétového rozsahu externich a internich vstupnich
signali neni nutné implementovat do hardwarového navrhu z diivodu vybéru vstupné
vystupnich pinit MCU schopnych zpracovavat signdly Vv 5V napajeci doméné.
Samoziejmosti je vybaveni téchto vstupnich linek ochrannym sériovym rezistorem
0 velikosti 100 Q.
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Cely modul vc¢etné¢ kodéru je mozné napajet bud =z externiho 5V zdroje
nebo z divodu snizeni pocétu potiebnych napajecich zdroji na pracovisti z pozitivni
¢asti napajeni servozesilovace, jehoz napéti ¢ini 30 V. V ptipad€ 30 V napajeni je nutné
toto napéti snizit na 5 V, kdy maximalni proudovy odbér ¢ini zhruba 0,5 A. Protoze
vykonova ztrata linearniho napétového regulatoru by byla v tomto piipad¢ znacna,
bylo zvoleno feSeni se snizujicim spinanym ménicem (DC/DC konvertorem),
ktery dosahuje mensich vykonovych ztrat a tim vyssi acinnosti.

2.3 Analyza narokii na zaznam pozice

Pozadavky pro akvizici pozi¢nich dat jsou dany maximalni frekvenci synchroniza¢nich
pulsii a rozliSenim inkrementdlniho kodéru. RozliSeni ptedlozeného kodéru EDHS581
s kvadraturnim vystupem firmy INDUcoder je 100 000 PPR [12], které s vyuzitim
nastupnych a sestupnych hran vystupnich signalii lze zctyfnasobit. Nejdulezitéjsi
je zaruéit, ze pii maximalnich otackach rotaéniho systému omezenych nejvysSim
kmito¢tem vystupnich budi¢t linek RS-422 dojde s akceptovatelnym zpozdénim
K vykonani podprogramu obsluhy externiho pferuSeni a v€asnému vyéteni registru
Citace pozice, nez se inkrementuje nebo dekrementuje. Obrazek 2.4 ukazuje nekorektni
zachyceni referencni pozice vlivem velkého zpozdéni tg, kdy F1 pfedstavuje vykondni
podprogramu vyvolaného sestupnou hranou synchroniza¢niho signalu SYNCB
a F2 ¢innost programu provadéjici dalSi operace ve volném Ccase, jako je naptiklad
testovani, zdali neni dosazeno zvoleného poctu naméfenych vzork.

mall |
Tnr

Obrazek 2.4  Znazornéni nekorektniho ¢asovani zaznamu pozice.

V piipade pouziti MCU s jadrem Cortex-M4 trva piechod do obsluzného programu
preruseni 12 taktd. V ptipadé ptichodu dvou externich preruseni v jeden okamzik
se zacne vykondvat preruSeni s vysSi prioritou a nasledny podprogram druhého
preruseni se provede se zpozdénim pouze 6 takti (viz Obrazek 2.5 a [11]).
Vychozi taktovaci kmitocet tovarné nastaveného interniho RC oscilatoru MCU
STM32F407 [15] ¢ini 16 MHz stoleranci 1% pies pracovni teplotni rozsah
bez aktivované PLL kmitoctové nasobicky, které umoznuje dosahnout taktovani
az 180 MHz.
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Obrazek 2.5 Casovani zpracovéani externiho prerudeni (ptevzato z [11]).

Pti pouziti kmito¢tu RC oscilatoru bez zvySeni implementovanou ndsobickou
je zpozdéni vykonani podprogramu 750 ns. S uvazenim maximalniho kmitoctu vystupu
z kodéru 300kHz [12] a reakcim na hrany reaguje c¢ita¢é kazdych 833 ns,
coz je ve srovnani se zpozdénim vykonani podprogramu na hranici spolehlivosti
vy¢itani korektni pozice. Pouzity MCU je vybaven externim krystalem s rezonan¢nim
kmito¢tem 8 MHz pro vnitfni vysokorychlostni oscilator (HSE) jehoz vystup
se po zapnuti nebo restartu MCU intern¢ pfipoji na vstup PLL nasobicky pomoci
nastaveni pfislusnych registrii. Ta je nastavena tak, aby systémovy takt byl 168 MHz.
Poté zpozdéni provedeni podprogramu pro externi pieruSeni je zcela zanedbatelné.

Z definice rychlosti otaceni n, které se udava v otdckdch za minutu (ot/min),
maximalniho kmitoétu vystupniho signalu kodéru fmaxa B, rozliseni kodéru Res
a periody synchroniza¢nich pulsii (vzorkovani) Tsynce byly odvozeny nasledujici
vztahy popisujici maximalni mozné otdcky pro teoreticky jesté¢ sprdvné méteni pozice
(2.1), periodu ¢itace (2.2) a minimalni periodu vzorkovani (2.3) pti danych otackach
rotoru a pozadovaného minimélniho poctu vzorkd na jednu otacku Nmin. Parametr p
udava nasobek zvySeni rozliSeni inkrementéalniho kodéru, kdy pfi reakcich ¢itace pozice
na nastupnou i sestoupnou hranu u kvadraturniho signalu nabyva hodnoty 4.

_60- f

n —— mXAB 21
max Res (2.1)
Tinkrement = 1 = 60 (22)
faw N-P-Res
60
TSYNCBmin :m’ Nmin >2 (2.3)

min

Po dosazeni hodnot de facto maximalni ptenosové rychlosti budict linky RS-422
arozliSeni inkrementalniho kodéru se dochazi k zavéru, Ze teoretickd nejvyssi rychlost
otaceni ¢ini 180 ot/min. Pfi vySSich otackach klesd spolehlivost sprdvného zdznamu
pozice.

_ 60-300-10°

Nirx 5— =180 0t/min
100-10
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Z grafu uvedeného na Obrazek 2.6 lze vyc¢ist mezni pozadavky na rychlost ¢itani
Citace, ktera v tomto ptipadé¢ Cini 1,2 MHz. Dale lze z grafu zjistit synchronizacni
(vzorkovaci) periodu pozi¢nich dat, je-li pozadavek zaznamenat jednu otaCku nebo
8 otacek do daného celkového poctu vzorki, jehoz maximum je 16384 (mocnina 2)
kvuli pozdéjsimu zpracovani FFT algoritmem.

Pozadavky na ¢itac a €asovani sbéru pozicnich vzorka v
zavislosti na rychlosti otaceni rotoru

| /

rozsah nastaveni programem

N //
\3/

\\\
===

10000,00

N

S
>

1000,00 -
—

100,00

10,00

[kHz], T_SYNCBx [ms]

1,00

f_gitad

0,10

////////////
TN TN NN NN

\
0,01
0 1 10 100 1000
n [ot/min]
e Servozesilovac limit = Limit nastaveni programem
——Kodér teoreticky limit —f_¢itac [kHz]
==T_SYNCB 1 otacka (perioda) [ms] ==T_SYNCB 8 otacek (period) [ms]

Obrazek 2.6  Graf specifickych hodnot pro zaznam pozice.

2.4 Komunika¢ni protokol

Rizeni modulu je zalozeno na sériové komunikaci zPC po USB sbérnici,
kdy v koncovém bodu dochazi k translaci z USB na UART protokol, ktery se v pocitaci
tvafi jako virtudlni sériovy port. Komunikaéni protokol je nadefinovany tak,
Ze se prenasi piikazovy fetézec v jistych ptipadech doplnény o ¢Eiselnou hodnotu
¢i hodnoty v ASCII kédu. Poté v zavislosti na ptijatych datech ze sériového portu fidici
modul zajisti pozadovanou funkci v soucinnosti s mechanickym rota¢nim systémem.
Seznam implementovanych piikazt je uveden v tabulce Tabulka 2.1 a jejich atributh
v Tabulka 2.2.

Kazdy ptikaz odeslany z pocitace k modulu je zakoncen znakem CR (carriage
return - ASCII 0x0D) a to i pokud piikaz vraci hodnoty tedy pro komunikaci v opa¢ném
sméru. Atributy jsou oddéleny od ptikazu a od sebe mezerou (SP, space - ASCII 0x20).
Zvoleny format ramce je 8 datovych bitll, jeden stop bit a Zadny paritni bit. Pro prvotni
testovani bylo vyuZzito spojeni pies hyperterminal s ptenosovou rychlosti 9600 Bd.
V ovladacim software (pocitacové aplikaci) je pak pfidana pfislusna knihovna
umoziujici praci se sériovym portem (otevieni, zapis, ¢teni a uzavieni) na téze
prenosové rychlosti.



Tabulka 2.1  Ptehled piikazi navrhovaného fidiciho modulu.

Funkce Piikaz Popis

Po zapnuti fidici modul oc¢ekava tento piikaz,

Zahajeni Hi aby mohl sd¢lit hodnoty kalibra¢ni procedury,
komunikace | ONROT_CTRL! |ktera se provadi hned po inicializaci firmware
(MCU programu).

Kalibrace CALIB Znovu provede kalibra¢ni proceduru.

Rotor se natoci na bazovou pozici a poté se roztoci
rychlosti n, v pozadovaném sméru smer a zahaji
Meéfteni . se zapis N vzorki pozice na sestupnou hranu

. MPOS nsmerN |~ ) . o wo o
pozice signalu REQB. Po dosazeni N vzorkli naméfenych
dat modul ukon¢i méteni a odesle zaznam pozic

do pocitace.

Rotor se nato¢i na bazovou pozici a nasledné bude
modul vyckavat na nastupnou hranu signalu STEP
pfi externim spousténi, kdy dojde k otoc¢eni o
STEP spousténi |zadany krok ve sméru zavisejicim na signalu DIR.

krok V piipadé softwarového spousténi modul vyckava
na piikaz DO STEP. Cinnost vy&kavani se opakuje
do pftijeti ptikazu STOP nebo zmacknuti tlacitka
STOP na modulu.

Krokovani

Pti softwarovém fizeni provede otoceni o predem

Udg¢lej krok | DO STEP smer , , < y
stanoveny krok se zadanym smérem smér.

Rotor se roztoc¢i zadanou rychlosti n
Meéfteni . |V pozadovaném sméru smer. Kazdych 100 ms

. MSPD n smer A 1 . % .
rychlosti se vraci udaj o aktualni rychlosti do doby zmacknuti
tlac¢itka STOP na modulu.

Zastaveni krokovani ¢i méfeni rychlosti. Pfi méfeni
rychlosti se predpoklada rychlé odeslani prikazu
Zastaveni STOP aspon tiikrat za sebou s adekvatnim ¢asovym
odstupem (mozna kolize s udajem o aktualni
rychlosti).
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Tabulka 2.2  Rozsah hodnot atributt ptikazu fidiciho modulu.

Atribut Nazev Rozsah zadani
krok Poziéni krok od 1 do 200 000 zadavano v PPR
n Ry9?|0§t od 1 do 180 v ot/min
otaceni
N Pocet vzorkil | od 1 do 16 384 vzorki (dano kapacitou SRAM a FFT
zaznamu analyzou)
smér | Smysl otagen 1 pro kladny smyls ve sméru hodmov;vlc}} rucicek,
cokoliv jiného pak smysl opacny
Typ spousténi
spousteni| provedeni EXT — externi, SW — softwarovy (PC aplikaci)
kroku
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3 VOLBA SOUCASTEK A OBVODOVY
NAVRH

3.1 DC-DC snizujici konvertor

Principialni zapojeni snizujiciho konvertoru téz v anglické literatufe nazyvaného step-
down ¢i Buck converter si lze prohlédnout na Obrazek 3.1. Principem tohoto zapojeni
je ve vhodnych chvilich spinat spina¢ S, ktery je vétSinou fizen sofistikovanym
integrovanym obvodem, a nabijet tak civku L1. Ta pak proudem dobiji kondenzator C1
a zarovenn dodava proud do zatéze Rz. Pii Cinnosti konvertoru Se rozeznavaji dva
rezimy. Rezim se spojitym proudem tekoucim civkou nastavd tehdy,
kdy se kondenzator C1 vybiji rychleji nez civka. Proud civkou v tomto rezimu osciluje
kolem své stfedni hodnoty. Naopak ma-li kondenzator C1 velkou kapacitu,
kdy po vybiti civky je schopen dodavat proud do zatéze, se hovoii o rezimu nespojitého
proudu civkou, protoze proud civkou klesa na nulovou hodnotu [34].

S A L1l B
+ D1 c1| Rz
r

Obrazek 3.1 Zakladni zapojeni snizujiciho konvertoru.

Jednotlivé faze cinnosti konvertoru lze podle rezimu rozkreslit az do tfech
nahradnich schémat, které se nachazeji na Obrazek 3.2. Vzdy jsou vSak pro oba dva
rezimy totozné prvé dvé faze a) a b), kdy faze b) je charakteristicka u tohoto typu
konvertoru zapojenim Shottkyho diody, ktera uzavira obvod v okamzZicich rozepnuti
spinace a umoznuje tak priutok proudu civkou. Pro rezim nespojitého proudu civkou pak
ptibyva faze c), kdy na kondenzatoru C1 je jesté dostatecné napéti, respektive je v ném
naakumulovana dostate¢na energie na pokryti energetické spotfeby zaté¢ze. Kondenzator
CDI1 modeluje parazitni kapacitu zadporné polarizované diody D1 a zplsobuje, ze civka
na zacatku této faze kmita na vysokém kmitoétu, coz lze pozorovat osciloskopem
Vv bod¢é A. Jakmile napéti na kondenzatoru C1 poklesne na stanovenou mez, sepne
spina¢ a nastava faze a). Cely d& se poté opakuje dokola, dokud neni pieruseno
napajeni obvodu nebo v pfipad€ fizeni sofistikovanym integrovanym obvodem neni
vyhodnoceno proudové pretizeni.

A L1 B A 1 B A L1 B
- Y . LYY
| \
+ L bt ji ¢l | rR| Dt ct | rRe| cp1| D1 ﬁ cl | Re
! .
a) b) o)

Obrazek 3.2 Faze spinani: a) nabijeni b) civka zdrojem proudu c) vybijeni
kondenzatoru C1.
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Na trhu existuje mnoho specializovanych integrovanych obvoda pro realizaci
DC/DC konvertori. Pro potfeby v fidicim modulu byl vybran univerzalni fidici
integrovany obvod MC34063AB od vyrobce ST Microelctronics [16] jehoz vnitini
blokové zapojeni a typické aplikacni zapojeni jako snizujici ménic si lze prohlédnout
na nasledujicim obrazku.

£1DRC sch

I 7

|p|< SWE ™
| Switch Fae D D4 J_

Qi{'m L callactor
1 _*/10‘ —8vee c B

ViNO—t cll GND}

JSwi.Ich |~ GND
Emitter Cr == MC34063A/E Cs
Ipk Oscillator J:;i"'i"g-, I
apaciior

Comparatar Ry Ry

Drive ‘
Collector

Ipx Sense \ 7|

Vee [

4 1.25v
< e {4]cnD

Comparator
Inverting 5}
Input |

Obrazek 3.3 Ridici obvod s integrovanym spinaéem MC34063 a jeho aplikace
(ptevzato z [16]).

Jak je patrné z obrazku uvedeném vySe, vystupni napéti se snima pomoci
napétového délice skladajiciho se zrezistori R1 a Ro. Vystup znapétového délice
se ptivadi na vstup komparatoru s urcitou hysterezi, ktery fidi RS klopny obvod budici
integrovany spina¢ skladajici se z NPN bipolarnich tranzistort v Darlingtonové
zapojeni. Spina¢ je zaroven fizen oscildtorem, ktery se stara o to, aby spina¢ nebyl
dlouho sepnut obzvlasté pii nab&hu po piivedeni napajeni, coZ snizuje jeho vykonovou
ztratu. Obvod je jesté vybaven nadproudovou detekci pomoci snimaciho rezistoru Rsc
zapojeného v sérii se spinaCem. Objevi-li se na tomto rezistoru vyssi napéti jak zhruba
0,3V, tak dojde k zablokovani vnitiniho oscilatoru, ktery zaroven zablokuje RS klopny
obvod a ten rozpoji spinac.

Samotny navrh zacina vypoctem poméru doby sepnuti k dobé rozepnuti,
jez je podle [16] dana pozadovanym napétim na vystupu Uout, prahovym napétim
Shottkyho diody v propustném sméru Ur p1, minimalnim napajecim napétim UiN min
a saturacnim napétim spinace Usat, které dle vyrobce ve zvolené konfiguraci ¢ini 1,3 V.
Minimalni napéjeci napéti bylo stanoveno 29,3 V pfi napajeni z 30 V zdroje napéti
kvtli napétovému ubytku na klasické kifemikové diodé 1N4007 implementované jako
ochrana proti pfepolovani napajeni. Shottkyho dioda byla vybrana MBRS2040LT3G
od vyrobce ON Semiconductor [35] jejiz maximalni parametry jsou maximalni zavérné
napéti 40 V a maximalni stejnosmérny proud v propustném sméru 2 A. Stiedni proud
0,5 A Shottkyho diodou na ni zpiisobi maximalni Ubytek nap&ti Ugrpimax zhruba
0,35 V dle datového listu vyrobce.

tow  Uour+Urpime  5+035
torr Upmin —Yorm ~Your  293-13-5

=0,2326

IN min sat max
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Ze vztahu popisujici maximalni periodu spinani Tmax (minimalni spinaci kmitocet)
byl odvozen vztah (3.1) pro vypocet doby, po kterou je spina¢ vypnuty, pomoci poméru
vypocteného v piedchozim kroku. Tento vztah je pak dosazen zpét do rovnice
pro vypocet maximalni periody spinéni, ze které je odvozen vztah (3.2) pro vypocet
maximalni doby sepnuti spinace tonmax pfi zvoleném minimalnim spinacim
km1toétu fmin.

T :fi:tONmax +lope :tOFF'(:ﬂ_'—lj:tOFF :+ (3.1)
min OFF fmin . (ON +1j
Lorr
tonmex = Trax —torr = fl - f[L (3.2)
" fmin ) (ON + lj
Lorr

Minimélni spinaci kmitocet konvertoru byl zvolen na horni hranici slySitelného
frekvencniho pasma u zdravého clovéka a to 20 kHz. Poté maximalni doba sepnuti
spinace ¢ini:

¢ 1 1
ONmX T 20-10°  20-10%-(0,2326+1)

=9,4353 pss.

Z maximalni doby sepnuti se poté uré¢i hodnota externiho ¢asovaciho kondenzatoru
Cs podle vztahu uvedeném v datovém listu fidiciho obvodu [16], ktery je nabijen
a vybijen zdrojem konstantniho proudu.

C,=45-10" 1., =45-10°-9,4353.10° = 424,5885 pF= 470 pF

C 470-10* -
o = e = 10,4
N T 5107 45107 -

Z dostupnych vyrobni fad byl vybran keramicky kondenzator o kapacité 470 pF,
kdy poté stoupne doba sepnuti spinace na cca 10,4 ps. Nasleduje vypocet minimalni
indukénosti civky Lmin, kdy jeji hodnota zavisi na ptiloZeném napéti, Spickovém proudu
ly, @ maximéalni dobé& sepnuti. Spi¢kovy proud civkou je volen jako dvojnasobek
maximalniho vystupniho proudu. Na zaklad¢ dosazeni do vztahu (3.3) a vypoctu
byla zvolena indukénost akumulaéni civky s feritovym jadrem 330 pH.

U min _Us -U U min _Us -u
Lon =— I : oy = 2. . Lo ma (3.3)
% OUT max
. % 10,4444 107 = 2381323 uH => 330 yH
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Vystupni kondenzator je urCen na zdkladé¢ dovoleného zvinéni vystupniho napéti
zpuisobeného jednak reaktanci kondenzatoru a jednak jeho ekvivalentnim sériovym
odporem ESR, ktery by m¢l byt co nejmensi. V tomto ohledu se proto pocita s tim,
ze nejvetsi vliv ma pravé reaktance kondenzatoru, kterou popisuje nasledujici vztah
pro vypoc¢et minimalni kapacity vystupniho kondenzatoru dle [16].

Clmin _ Iép '(tON +tOFF)max _ 2. |OUTmax (3.4)
8'UOUTzvl§p—§p 8'UOUTsz§p—§p ' fmin
2-05

C. = =125 uF = 220
mn T 8.0,05-20-10° HE HE

Dosazenim maximalné¢ dovoleného zvinéni 50 mV  Spicka-Spicka (1 %
z vystupniho napéti 5 V) pii proudovém odbéru 0,5 A a predpokladaném minimalnim
spinacim kmito¢tu 20 kHz vychdzi minimalni kapacita vystupniho kondenzatoru
125 uF. S jistou rezervou byl vybran kondenzator s kapacitou 220 uF na 16 V. Ridici
obvod disponuje nadproudovou ochranou, kterd se nastavuje pomoci velikosti
snimaciho rezistoru Rsc. Vypocet jeho hodnoty je uveden nize, kdy vyrobce udava
minimalni reak¢ni hodnotu napéti na snimacim rezistoru Uipk min 0,3 V.

R :UIPKmin: UIPKmin — 073
-~ R 2-loyrme 2:05

8p

=0,3Q

Poslednim krokem navrhu DC/DC konvertoru je vypocet hodnot rezistort
napétového déliCe. Pricny proud déliCem byl zvolen 1 mA a zanedbanim proudu
tekoucim do vstupu komparatoru lze vypocitat hodnotu rezistoru Ri dle nésledujiciho
vztahu:

Uy 125

| —W:LZSKQ:)].,Z‘(Q
Ri2 )

R, =

Nasledné ze znamého vztahu popisujici vystupni napéti napetového délice lze
odvodit vztah pro vypocet hodnoty rezistoru Rz opét za predpokladu nulového
vystupniho proudu navrhovaného délice.

Uref :UOUT'%: Rz :(%_1)'%1:(%_ j'112:3,6 kQ
1t R

ref d
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Tim je vypocet soucastek DC/DC konvertoru u konce. Pfi navrhu plosného spoje
se co nejblize k napdjecimu pinu fidiciho integrovaného obvodu piidd keramicky
blokujici kondenzator 100 nF a také je dbano na dodrzeni zasady co nejmensi proudové
smyCky prvka Schottkyho dioda, civka a vystupni kondenzator pro minimalizovani
elektromagnetického ruseni. Na vystup konvertoru je pak jesté do série se zatézi pridana
feritova perla v SMD provedeni s impedanci 1,5 kQ pti 100 MHz. Po realizaci fidiciho
modulu bylo provedeno kontrolni meétfeni Cinnosti konvertoru pomoci osciloskopu,
které si lze prohlédnout na nasledujicim obrazku. Podminky métfeni byly vstupni napéti
29,4V a proud zatézi cca 101 mA. Pfi tomto napajeni spinany zdroj odebiral proud
zhruba 24 mA. Ze zmétenych hodnot byla poté urcena ucinnost zdroje, ktera ¢ini 72 %.

(N N ——

[ 5.33V )
200V
28.3V _ _ . J
228mvy |i().0}.ls ‘ |2'SOGS./S ‘ | & 5 750V ‘
—700mV [l+~0.00000s ) 11M points ] )

Obrazek 3.4 Prubéhy napéti pred (zIuté, DC vazba) a za civkou (modie, AC vazba).

Obrazek 3.5 ukazuje detail jedné spinaci periody, jejiz faze odpovidaji rezimu
nespojitého proudu civkou, jez byl uveden v ivodu. Maximalni ¢as sepnuti byl zmétfen
13,5 us, ktery koresponduje s akceptovatelnou odchylkou s navrhovanou hodnotou
10,4 ps.

212ns
13.5ps
A13.3ps

[ EN 5.37V 1
@D Peak—peak 29.0V
@ Max 28.3V I S —

@D Peak—Peak 222mV "30-0us 'Hz.socs/s " |' @ 7 15.3\/"
| @D N —700mVY J (I+¥80.0000us [ 1M points || )

Obrazek 3.5 Detail jedné periody sepnuti konvertoru.
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3.2 LDO napétovy regulator

Reseni napéjeni digitalni ¢asti fidiciho modulu bylo zvoleno pomoci LDO napétového
regulatoru, anglicky low-dropout regulator, s vystupnim napétim 3,3V z duvodu
nepouzitelnosti klasickych napétovych reguldtorti (stabilizatort) jako je napf. LM317,
které pro svou spravnou c¢innost potiebuji minimalni rozdil napéti mezi vstupnim
a vystupnim napétim 2 V. Tento typ se od klasickych stabilizatorti 1iSi zapojenim
regulacniho tranzistoru, ktery zde neni zapojen jako sledovac napéti tedy se spoleCnym
kolektorem ale jako zesilovac €ili zapojeni se spoleénym emitorem. Toto feSeni krome
vyhody nizsiho rozdilu napéti mezi vstupem a vystupem vSak piindsi problémy
se stabilitou.

Ze Siroké nabidky byl vybran integrovany obvod MC33375ST od vyrobce
ON Semiconductor [33] s vyhovujicimi parametry jako jsou maximalni vystupni proud
300 mA, potlaceni zvinéni vstupniho napéti 65 dB a nepfili§ velké naroky pro zajisténi
stability. Popis vyvodu a zakladni zapojeni je uvedeno na Obrazek 3.6.

: MC33375ST
V(I;n !_ __________ - V%Lll
(ox 'L I I ‘L Cc2
T | | Thermal & I
—~ || Anti-sat =8
Gnd On/Oft : Protection

i[] 2l] 5[]

I

I L
Vin  ON/ Vout | 54Ks

|

OFF

T

I

I

I

I

4 I
r—r————= S Rintg |
| :‘. I
I

I

I

I

I

]

GND
___________________ e}

Obrazek 3.6 Rozvrzeni vyvodi a typické zapojeni LDO MC33375ST
(ptevzato z [33] a upraveno).

Vyrobce doporucuje minimalni kapacitu vystupniho kondenzatoru 330 nF s nizkym
ekvivalentnim odporem ESR, ktery lze vycist z grafu zévislosti minimalniho ESR
na proudu zatézi pro zaruceni stability obvodu uvedeném na Obrazek 3.7. Zde je také
ukdzana prevodni charakteristika LDO regulatoru, z které je mozné vyc¢ist minimalni
ubytek na fidicim tranzistoru regulatoru v zavislosti na zatézovacim proudu.
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Obrazek 3.7 Maximalni hodnota ESR vystupniho kondenzatoru a ptevodni
charakteristika LDO (pifevzato z [33]).
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Pro realizaci zapojeni byl zvolen vstupni a vystupni kondenzator o kapacité 330 nF
s keramickym dielektrikem typu X7R. Kontrolnim méfenim na hotovém zafizeni poté
bylo ovéteno, ze LDO regulator na svém vystupu nekmita.

3.3 Rozdilovy zesilovac s napét’ovou referenci

Z diivodli pozadavku otaceni do obou smért je nutné kfizeni zéporné napéti.
Vystup 12 bitového DA prevodniku MCU disponuje vSak pouze kladnym napétim
Vv zavislosti na vstupnim datovém slové a velikosti napétové reference volené 2,5 V
s definovanou pfesnosti. K ziskani rozsahu vystupniho napéti obsahujici zaporné
hodnoty je proto pouzit znamy rozdilovy zesilova¢ uvedeny na Obrazek 3.8.
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Obrazek 3.8 Navrh zapojeni rozdilového zesilovace.

Samotny rozdilovy zesilova¢ s OZ3 je na vstupech vybaven neinvertujicimi
zesilovaci pro vylouceni vlivu vnitfnich impedanci vstupnich napétovych zdroji.
OZ1 slouzi pouze pro zminéné impedancni oddéleni, kdezto OZ2 ma navic za tkol
zesilit napéti z pfevodniku idedln€ na dvojnasobek. Protoze je cilem ziskat vystupni
napéti v rozsahu = 10 V musi také OZ3 zesilovat rozdil vstupnich napéti a to 4 krat.

Operacni zesilovate byly vybrany s vystupem pracujicim v plném rozsahu
napajeciho napéti tzv. Rail-to-Rail NCS20074 od vyrobce ON Semiconductor [32]
s vlastni spotfebou maximalné¢ 650 pA na zesilova¢ a 3,2 MHz pasmem jednotkového
zesileni pfi kapacitni zatézi 25 pF. V jednom pouzdie se nachéazeji Ctyii takovéto
operatni zesilovace, ¢imz celkovy odbér poté ¢ini 2,6 mA. Volba rezistord
je podminéna s pfihlédnutim na skuteCnost, ze obvod je napajen symetrickym
referenénim napétim z linearniho servozesilovace firmy Mattke Ag [24] s proudovym
omezenim 5 mA. Proto byl stanoven maximalni vystupni proud OZ2 0,5 mA,
ktery ur€uje celkovy zatéZovaci odpor 10kQ pifi maximalnim vystupnim napéti
5V tohoto operacniho zesilovate. Hodnota zatézovaciho odporu odpovida
sérioparalelni kombinaci rezistori Ry, R2, Rs a Re:

RL _ (Rl + Rz)'(RS + R6). (35)
R +R, +R, + R

Pro dostate¢né potlaceni souhlasné slozky se voli stejné dvojice rezistorit R4, Re
a R3, Rs, které se dale pro zjednoduSeni oznaéi jako Ra @ Rp. Rezistory Ri1 a Rz jako R
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jsou voleny shodné velikosti zajist'ujici dvojnasobné zesileni zesilovace s OZ2.
Tim se vztah (3.5) zjednodusi na tvar:

_ 2-R.-5-R,

= : 3.6
' 2.R +5-R, (3.6)

Po zavedeni dal$i zjednodusujici podminky Rp=R¢=R pro eliminaci dvou
proménnych Ize vzorec (3.6) upravit na vztah:

RL:7~R. (3.7)

Dle uvedenych vztahi vychdzi minimalni hodnota R =7kQ pro mezni
zatéz 10 kQ. Rezistory skupin Rp, Rc voleny 8,2kQ a Ra 33kQ odpovidajici
Ctyinasobku Ry zajist'ujici pozadované zesileni rozdilového zesilovace s chybou 0,6 %.
Impedance napétového vstupu servozesilovace [21] Cini 25 kQ, kdy jakozto zatéz
navrzeného zesilovace zpusobi pii vystupnim napéti 10 V jeho celkovy proudovy odbér
asi 3,43 mA tedy s dostate¢nou rezervou vuci maximu 5 mA. Co se tyCe stability,
neni potfeba provadét frekvencni kompenzaci, protoZze je zesilova¢ s otevienou
smyckou zpétné vazby stabilni v celém svém kmitoctovém rozsahu jak uvadi Obrazek
3.9 (fazovy posuv mensi nez 180° pii zesileni vétsim jak 0 dB).
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Obrazek 3.9 Frekvencni charakteristiky NCS20074 (ptevzato z [32]).

Kone¢né zapojeni rozdilového zesilovace je uvedeno na Obrazek 3.10,
kdy na vstupy byly ptidany rezistory definujici vstupni odpor 1,5 MQ z pozadavku
minimalni zatéZze DA prevodniku integrovaného v MCU pro ptesnost vystupniho napéti
1% s vypnutym vystupnim sledovacem z divodu nevyhovujicich vlastnosti. Dale byl
pfidin  kompenza¢ni  kondenzator CC_OPA  skapacitou 10pF paralelné
k zpétnovazebnimu odboru rozdilového zesilovate pro preventivni opatieni vaci
zakmitliim. Nevyuzity operacni zesilova¢ integrovaného obvodu byl zapojen jako
sledova¢ napéti a jeho vstup pfizemnén, aby co nejméné ovliviioval ostatni operacni
zesilovace. Nakonec se do napajeni operacnich zesilovact ptidaly 100 nF keramické
blokujici kondenzatory umisténé co nejbliZ napajecim pinim integrovaného obvodu
aco nejblize k vstupnim napdjecim svorkdm byly vlozeny tantalové kondenzatory
s kapacitou 10 uF dimenzované na napéti 16 V.
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Obrazek 3.10 Finalni zapojeni rozdilového zesilovace (analogova ¢ast modulu).

Pro napétovou referenci byla vybrana programovatelna Zenerova dioda TL431A
firmy Texas Instruments [22] se =zékladnim vystupnim napétim typicky
2,495 V s toleranci 2 % pfi pficném proudu 10 mA. Déle vyrobce zarucuje, ze v celém
pracovnim rozsahu teplot se vystupni hodnota nezméni vice nez 0 55 mV. Toto napéti
slouzi také jako reference 12 bitového DA pievodniku integrovaného v MCU.
Minimalni proud napétovou referenci je 1 mA a proto bude napajena z 5V napéjeci
sbérnice pies sériovy rezistor o velikosti 470 Q (ubytek 2,5V piiproudu 5 mA).
Graf uvedeny na Obrazek 3.11 ukazuje oblasti stability nad danou k¥ivkou vystupniho
napéti v zavislosti na kapacitni zat€zi pro ptipad dodatecného blokovani vystupu,
které podle vyrobce neni nutné.
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Obrazek 3.11 Graf stability reference TL431A a typické zapojeni (pfevzato z [22]).
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3.4 Prijima¢ RS-422 a volba MCU

Jako pfijimace signald A, B a M standardu RS-422 z inkrementalniho kodéru byl
vybran integrovany obvod DS34LV86TM obsahujici ¢tyfi CMOS pfijimace od firmy
Texas Instruments [27] s celkovym statickym proudovym odbérem maximalné 15 mA
(9 mA typicky) bez zatéze a s napajecim napétim 3,3 V. Doba propagace signalu
ze vstupu na vystup pfijimaci je nanejvys 35 ns, coz je vice nez dostacujici. Vyrobce
dale uvadi maximalni kmitocet pieklapéni 32 MHz a kompatibilitu s TTL Grovnémi.

Vybér MCU je dan pozadavky aplikace modulu, mezi které patii dostate¢na datova
pamét’, schopnost komunikovat s pocitatem pres USB, moznost vysokého taktovaciho
kmitoc¢tu pro dostate¢né rychlou reakci na synchronizacni signal, hardwarovéa podpora
pro inkrementalni kodér a digitaln¢ analogovy pievodnik (dale DAC) s vyhovujicim
rozliSenim. Pro tyto ucely byl vybran MCU STM32F407VET6 od vyrobce
ST Microelectronics [15], jehoZ parametry jsou shrnuty v nasledujicim odstaveci.

Vybrané parametry STM32F407VET6:

v" 512 KB Flash pamét’ programu

v' 128 KB SRAM datové paméti rozsifené 0 64 KB CCM (sdileno s jadrem)
v dva 12 bitové DAC
v

Ze 17 Casovacu dva 32 bitové ¢itace S moznosti funkce jako pulzni ¢itad
pro kvadraturni inkrementalni kodér

v' Maximalni interni taktovaci kmito¢et 180 MHz ziskany implementovanou
PLL nasobickou z externiho krystalu 4 az 26 MHz

v" USB FS integrovana fyzicka vrstva

K pinu 6 vystupniho portu PA pouzitétho MCU je pfipojen pies bazovy rezistor
NPN bipolarni tranzistor Q1 MMBTAO5SLT1G od vyrobce ON Semiconductor
S h21emino1 =100 dle [36], ktery nastavuje nulovy kroutici moment DC motorku.
Maximalni hodnota bazového rezistoru spinaciho tranzistoru Q1 je uréena nasledujicim
odvozenym vztahem, kde Umcu iomax je maximalni vystupni napéti portu zvoleného
mikrokontroléru dle [15], Ugeq: je napéti mezi bazi a emitorem vybraného tranzistoru,
Rpor moment uddva hodnotu odporu drdhy potenciometru slouZiciho k nastaveni
krouticiho momentu motorku uvedené v [21] a Ucc servozes je hodnota pozitivniho
napajeciho napéti servozesilovace.

R _ (U MCU I0max _UBEQl)' Reot MomenT h _ (2,4—0,6)~:|.0~:|.03 100
BQlmax — 21EminQl —
U ccservo zes 30
R
Raoimx =60 KQ=> Ry, = B(i(lmax = 6—5_:) =12kQ

Vysledna velikost bazového rezistoru byla vybrana sohledem na zarucené
vybuzeni bipolarniho tranzistoru do saturace ur¢eného pomoci Cinitele piebuzeni K,
ktery byl v tomto piipadé volen na horni mezi praktickych hodnot, a to 5 [2].

25



3.5 Krystalovy oscilator MCU

Srdcem kazdého MCU je generdtor hodinového signalu, ktery urcuje rychlost
zpracovani jednotlivych instrukci. Ve valné vétsin€ se ke generovani tohoto signalu
pouziva Pierciv oscilator, jehoz rezonancni obvod tvoii kiemenny vybrus odborné
nazyvany Krystalovy rezonator pracujici na principu piezoelektrického jevu. Ten lze
modelovat pfi uvazovani jedné sériové rezonancni frekvence pomoci sériového
ztratového rezonanéniho obvodu a knému paralelné piipojeného kapacitoru,
jehoz kapacita je urCena kapacitou elektrod a vyvodu (viz Obrazek 3.12).

Ok~ = o -

Lm Rm (l;lm

Obrazek 3.12 Nahradni zapojeni krystalu (ptevzato z [17]).

Krystalovy rezonator (dale krystal) rezonuje na nékolika sériovych kmictech,
kdy se pro ptipad navrhu oscilatoru zamétfuje na dominantnich z nich popsanou
nasledujicim Thompsonovym vztahem:

_ 1
2-7-JL,-C,

(3.8)

S

kde je Lm indukénost charakterizujici vibracni hmotnost a Cm kapacita popisujici
elasticitu krystalu. Déale se v ndhradnim zapojeni vyskytuje pohybovy odpor Rm urcujici
ztraty v rezonancnim obvodu a kapacita elektrod Co, ke které se pii zapojeni
do oscilatoru prida paralelné zatézovaci kapacita Cr. Diky kapacitam Co a Cp Kkrystal
kmita na paralelni rezonan¢ni frekvenci fp, kterou Ize v jistych mezich ptelad’ovat podle
vztahu (3.9).

Cy } (3.9)

fo="1f |1+ —"—
i

Typické zapojeni Piercova oscilatoru v MCU si Ize prohlednout na Obrazek 3.13.
Tvofi jej invertor zapojeny jako zesilova¢ s definovanym ziskem diky rezistoru Re
zavadéjici silnou zadpornou zpétnou vazbu, ke kterému se paralené piidd rezonanéni
obvod ve formé krystalu se zatéZovaci kapacitou tvofenou kondenzatory Ciri, Cir2
a parazitni kapacitou Cs tvofenou kapacitou plosného spoje a pinl oscilatoru MCU.
Ke krystalu lze do série pfipojit rezistor Rext, ktery sniZzuje namahani krystalu
popsanym jeho vykonovou ztratou v odborné literatiife udavanou jako Driving level DL
a zaroven zhorSuje rozbéh oscilatoru zmensSenim zisku zesilovace coZ bude probrano
Vv nasledujicich odstavcich.
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Obrazek 3.13 Zapojeni oscilatoru MCU (pievzato z [17]).

/

Krystal je zatizen zatéZovaci kapacitou Ci, jejiz hodnotu a pfipadné rozsah hodnot
doporucuje vyrobce krystalu. V ptipadé zvolené¢ho krystalu LFXTAL026380 ftady
12SMX s paralelnim rezonan¢nim kmito¢tem 8 MHz vyrobce doporucuje hodnotu
zatézovaci kapacity 16 pF [31]. Celkova hodnota zatézovaci kapacity je dana vztahem
(3.10) pomoci kterého se vypocita kapacita kondenzatorit Cr1 a Crz. Ty jsou voleny
shodné kapacity 18 pF za pfedpokladu, Ze celkova parazitni kapacita je zhruba 7 pF
podle [17].

c =lule ¢ (3.10)
C,+C,
e _CuCy C —2.(C —C)=2.(16_7)=
C_-C= =C,=C,=2-(C_—C,)=2-(16-7)=18pF
CLl—i_CLZ

Po urceni kapacit zatézovacich kondenzatori je nutné ovéfit, zda-li se oscilator
rozkmita ¢i nikoliv. K tomu je nutné dodrzet dvé oscilacni podminky, z nichZ prvni,
fazova, je u krystalovych oscilatorti dodrZzena automaticky. Druhd podminka ftika,
Ze je nutné vykompenzovat ztraty v rezonan¢nim obvodu. To se vtomto piipadé
provadi pomoci zesilovace, ktery musi mit adekvatni hodnotu zisku G. Dostate¢nou
hodnotu zisku Ize ovéfit pomoci nasledujicich vztahli pro vypocet kritické prenosové
vodivosti krystalu gm riticke (3.11) a tzv. jistoty v zisku Giistota (3.12), ktera by méla byt
podle [17] vétsi jak 5. K tomuto ovéfeni je nutné zjistit sériovy ekvivalentni odpor
krystalu ESRkrystal, ktery ¢ini 80 Q dle datového listu vyrobee [31].

Omkiitioks = 4 ESR (2 T fosc)2 '(Co +CL)2 (3.11)

krystal *

Omiiiee =4-80- (2 7-8-10°F - (7-10%2 +16-10 % f = 427,7060 S

_ Ommcuoscmin | & (3.12)

jistota —
Om kritické

G
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5.10°°

G'istota = -6 =11'69
! 427,706-10

Vypoctem bylo zjisténo, ze se s urCitou rezervou oscilator rozkmitd. Na zaveér
je nutné zkontrolovat, zdali nebude krystal pfili§ mechanicky namahan ¢i jinymi slovy
nedojde K jeho ptebuzeni. K tomuto Gcelu slouzi parametr DLkystal krystalu urcujici jeho
vykonové zatizeni, které lze vypocitat dle odvozeného vztahu (3.13) vychazejiciho
ze vzorcu pro elektricky vykon a reaktanci kondenzatoru. V upraveném vztahu (3.14)
vystupuje kromé celkové zatézovaci kapacity, oscilacniho kmito¢tu a ekvivalentniho
sériového odporu krystalu také rozkmit vystupniho napéti oscilatoru, které bylo
odhadnuto na hodnotu 3 V. Vyrobce specifikuje mezni vykonové zatizeni krystalu
100 pW [31].

DLkrystaI =ESR 1= ESerystaI : [Uef 2.7 fOSC : (CL + CO )]2 (313)

K
krystal = * krystal

[U op 7 fosc '(CL +GC, )]2

krystal * 2

U
Uef = = = DLkrystaI = ESR

5 (3.14)

[3'7T-8-106 -(16-10‘12 +7-1O_12)

DLkrystaI =80- 2

=120,2923 uW

Dle vypoctu se dochazi k zavéru, ze krystal v uvedeném oscilatoru bude lehce
ptetizen. Pro snizeni vykonové zatéze krystalu se do série s krystalem ptidal omezujici
rezistor Rext. Po této zméné se zvEtsi ekvivalentni sériovy odpor krystalu 0 hodnotu
tohoto rezistoru a pro kritickou ptfenosovou vodivost lze poté psat rovnici (3.15),
ze které se odvodi vztah (3.16) pro uré¢eni maximalni hodnoty omezujiciho rezistoru
za uvazovani maximalni kritické ptenosové vodivosti gm kitické max dané vyrobcem MCU
(1 mA/V) [15]. Hodnota omezujiciho rezistoru byla vybrana 82 Q.

O mkiticke = 4 (ESerystaI + Rexr ) (2 70 fosc )2 '(Co + CL)2 (3.15)
REXT max I kriticé(émax 2 ESerystaI (316)
4'(2'77' fosc) '(Co +CL)
3
Rexr max = 1-10 -80=107,0444Q0=82Q
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Vysledné pribéhy napéti na vstupu a vystupu krystalového rezonatoru zobrazuje
Obrazek 3.14. Signaly byly zméfeny pomoci osciloskopu firmy Tektronix s pasivnimi
sondami o vstupnim odporu 10 MQ s paralelni kapacitou 8 pF coz zpisobilo mensi
rozladéni rezonatoru a vystupni kmitoCet byl tak 7,964 MHz srozkmitem 1,2 V.
Tvarové zkresleni nebylo pozorovano, coz odpovida korektnimu buzeni rezonatoru.

@ 5o00mv & s00mv I
Value Mean Min Max Std Dev |
@@ Mean 1.70 v 1.67 761m 1.71 169m .
@D Frequency 7.964MHz 8.017M 7.913M 8.170M 66.49K f—v . - —— |
@D Peak-—Peak 1.20V 1.24 1.18 2.42 219m 40.0ns ‘ ‘2-5005/5 ‘ | @ r 170V ‘

@B Max 220V 2.31 2.20 2.43 23.0m J(W2¥0.00000s JLIM points

Obrazek 3.14 Pribeéh napéti na vstupu a vystupu krystalu.

3.6 Obvodové reseni komunika¢niho rozhrani

Prestoze se fidici modul bude pouzivat v laboratornich podminkach, je od n¢j
ocekavana jista odolnost vici ruseni, které mohou pochdzet od okolnich pracovist, kdy
je také nutné eliminovat zemni smycky obzvlasté pii propojeni se stolnim PC.
Proto byly na USB komunikaénim rozhrani s PC implementovany funkce ochrany
proti elektrostatickému vyboji oznacovaném jako ESD protekce a galvanické oddéleni.
Pro ESD protekci byl vybran integrovany obvod USBLC6-2 od vyrobce
ST Microelectronics obsahujici 4 ESD diody pro dvé datové linky a jednu Zenerovu
diodu pro ochranu napajeci sbérnice proti piepéti [18]. Galvanické oddéleni
je provedeno pomoci specializovaného integrovaného obvodu ADUM3160 pro USB FS
sbérnici od vyrobce Analog Devices pracujici na mikrovinném principu oddéleni [1].
Finalni zapojeni protekci USB sbérnice si 1ze prohlédnout na nasledujicim obrazku.
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CHIP_BEAD_15000HM@100MHZ_25%
VBUS Y

CD_IS0a
47UF 0805 10V X5R
UF_0805_ 10 33 w3

CD_IS0b USB IS0 cogsog 3w
100NF_0805 60V XTR | 16| 100NF 0805 S0V X7R
b vBUS1VBUS2 15
BUS_GND 2 GND1 GND2 %
I_"_ VoD VDD2 —d %
CD_Is0c E“ . PDEN SPD . 34
D ESD 100NF_0805_50v_X7R 5 . spu PN .21
EXT_USB_DM I o1 ot B A USEa 5. up- OD- vl ysa oM
— 2 e 15 |24R_0805_0.1W_1% L——H 7 10 =
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13 o — 24R_0805_0.1W_T% s
USBLCE-25CE ADUM3160ARWZ
I
GND GND

Obrazek 3.15 Ochranné zapojeni USB rozhrani.
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4 FIRMWARE

Soucasti kazdého MCU je program, ktery je odborné oznacovan jako firmware
a bez kterého by MCU byl jako télo bez duse. V dne$ni moderni dobé pii neustalém
vyvoji digitalni techniky rostou i naroky na jeji ovladani. Nastésti se také vyvijeji
uziteCné nastroje na zvladnuti této problematiky, pomoci kterych je vyvoj firmware
o0 néco jednodussi. Nasledujici kapitoly ukazuji pouziti dvou takovych uzite¢nych
nastroj a popisuji ¢innost jednotlivych ¢asti firmware fidiciho modulu, ktery je uveden
Vv ptilozeném CD.

4.1 Nastaveni periférii MCU a vyvojové prostiedi

Prvni zuZiteénych nastrojit pfi  vyvoji  firmware pro MCU od vyrobce
ST Microelectronics je program STM32CubeMX pro konfiguraci MCU, ktery si je
mozné po registraci zdarma stahnout na strankach vyrobce [20]. V tomto programu lze
jednoduse vybrat rodinu a typ MCU, pro ktery ma byt firmware vyvijen. Poté si je
mozné pomoci intuitivniho GUI (uzivatelské grafické rozhrani), které si 1ze prohlédnou
na Obrazek 4.1, nadefinovat vstupné vystupni piny a nastavit zvolené periférie podle
pozadavka aplikace.
e —— — - —

B B U E @& 05 [keepCurentSgnalsPlacement 4 ¢ [f = @ <= Find - |6 Oy & [FShowuserlabel - 12 P ¢ &

Pinout | Clock Configuration | Configuration | Pomer C tion Calculator

® USB_DEVICE
‘iass For HS TP | Disable

_ITCK-SWICLK

Class For FS IP | Communication Device Class ...

£ -Peripherals

alulzlelalzlclslselalzl=lsl 2zl zlzl=lzl

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

1\ Apc1 olejalglz|z|gl=(2]2|2]2|2(2(2[]S]S]8]8

coe CEHE
-1y ADC2
a bo_sTEPe [T =N
Ay ADCE
o cam i
Y comz BT STON
@ CRC
® DAC
1 [#] OUT1 Configuration

[ 0UT2 Configuration

B srs_tmssnoio
USe_OTG Fs 0P
USB_0TG_FS_OM

i [ External Trigger REC_OSE_TI
oo
Q) ETH

& FSMC
- nc1

o oo STM32F407VETx

° RG = LQFP100
-6 1252

o 1283

& DG Encoder
-8 RCC

1+ High Speed Clock (HSE) | Crystal/Ceramic Res... .

~Low Speed Clock (LSE) | Disable -

[ Master Clock Output 1
i [] Master Clock Qutput 2
[£] Audia Clock Input (125_CKIN) i

Obrazek 4.1 Konfiguraéni prostitedi STM32CubeMX.

Nastaveni vyvodi MCU splilujici poZadavky pro aplikaci v fidicim modulu
je uvedeno na Obrazek 4.2, kde je také vidét napajeci piny, resetovaci vstup NRST,
a signal BOOTO, pomoci kterého se vybird, z jaké pamé&tové oblasti ma byt nacten
program, respektive zjaké adresy. MCU sarchitekturou ARM je totiz zalozen
na Harvardské architektute, Cili sdili adresni prostor s datovou paméti, programovou
paméti a perifériemi. Uzemni-li se tento pin, je program nacitan a nahravan do FLASH
paméti. Vstup NRST reaguje na sestupnou hranu a vyuziva interni zvedaci (pull-up)
rezistor coz zjednodusuje navrh plosného spoje [15].
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PAY
PABR
PCY9
P8
RCC_O5C_IN pC7
REC_OSC_OUT T
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Obrazek 4.2 Rozlozeni pouzitych pint MCU.

Dal8i uZitecnou funkci konfiguraéniho programu je nastaveni wvnitini PLL
nasobicky a délicek pro generovani hodinovych signali periférii a jadra MCU.
Nastaveni se provadi vybranim vhodného koeficientu nasobicky nebo délicky,
kdy po zvoleni dojde Kk automatickému piepocitani kmito¢td hodinovych signali
anasledné¢ ke kontrole, zdali jsou kmitocty ve specifikovaném rozsahu hodnot

zvoleného MCU. Pro navrhovany firmware je nastaveni ¢asovani ukéazano na Obrazek
4.3.

RTC Clock Mux

— ™
HSE HSE_RTC
1z ~
Input frequency

. 168 |Ethernet PTP clock (MHz)
01000 KHz iR =5
Eg HCLK to AHB bus, core,
32 2 To IWDG (KHz) m memory and DMA (MHz)
32 KHz
HEL RE System Clock Mux 1 - m To Cortex System timer [ MHz.
HSI
m FCLK Cortex dlack (MHz)
18 Mz SYSCLK (MHz) | AHE Prescaler  HCLK (MHz) APB1 Prescaler
| POLKL
. .
I+ v ey — APB1 peripheral clocks (MHz),
168 MHz max
PLL Source Mux == @ “ APB1 Timer clocks (MHz)
HsI APB2 Prescaler
el PaLkz )
2 -
— ]T[ - e “ APB2 peripheral dacks [MHz)
Input freguency HeE A - / A

[ % | aPB2 timer dlocks (Hiz)
-JI 48 48MHz clocks (MHz)

4-26 MHz

Obrazek 4.3 Nastaveni PLL a déli¢ek hodinovych signali.
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Obrazek 4.4 ukazuje dalsi funkci konfigura¢niho programu a to nastavovani
jednotlivych periférii, v tomto piipad¢ citace/Casovace TIM2 ve funkci Citace pulzh
inkrementalniho kodéru. Zdali bude ¢itaC reagovat pouze na nastupné
nebo na nastupné i nasestupné hrany kvadraturniho signalu se voli v polozce
Encoder Mode a pro volbu reakce na obé hrany se tento mod jmenuje Encoder Mode
TI1 and TI2. V tomto modu je pak matouci, Ze musi v nastaveni jednotlivych kanalu
CitaCe zustat volba Polarity na Rising Edge podle referenéniho manualu MCU [14].
V ptipad¢ zvoleni Both Edges nepracuje ¢ita¢ korektné.

STM32CubeMX MCUsetupiioc’; STM3ZFAOTVET: - ETTETTES
File Project Window Help TIM2 Configuration =
BEoRBRUHE 85 +—iap: & {7 Parameter Settings | o User Constants [ o/ NVIC Settings | /7 DMA Settings | o/ GPI0 Settngs
Pinout | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calculator| | | Configure the below parameters :
FREERTOS i
[ Enabled (= Counter Settings
USB_DEVICE Prescaler {PSC - 16 bits value) 0
Class For FS IP | Communication Device - Counter Mode up
& Peripherals Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 400000
@ Internal Clock Division (CKD) No Division
- [ Activated (=) Trigger Output (TRGO) Parameters

DAC Master/Slave Mode Disable {no sync between this TIM (Master) and its Slaves I
‘0UT1 Configuration: Set Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

LIEE = Encoder

[ Activated Encoder Mode Encoder Mode TI1and TI2

RCC ___Parameters for Channel 1

- High Speed Clock (HSE): Crystal/Ceramic R Polarity Rising Edge
RNG IC Selection Direct |

o [[] Activated Prescaler Division Ratio Mo division

A == 5 2

Debug:Serial Wire Debug {SWD) ___Parameters for Channel 2___
(Combined Channels:Encoder Mode 1C Selection Direct =
TIME Prescaler Division Ratia Mo division
[ Activated Input Filter 0

One Puise Mode
TIMZ
[] Activated

One Pulse Mode
USB_0TG_FS
Mode:Device_Only
WWDG

[ Activated e

< n ’

Obrazek 4.4 Nastaveni ¢itace/Casovace TIM2.

V zéalozce Configuration se také naléza detailni nastaveni vstupné vystupnich pini
(GPIO), které je shrnuto v nasledujici tabulce, kde PU znamend aktivovany pull-up
a PD aktivovany pull-down interni rezistor.

Tabulka 4.1 Nastaveni GPIO pint MCU.

. . . . PU/PD/Vysoka
Signal MCU pin Smér Funkce pinu impedance
A PAO vstup TIMER2 CH1 PD
B PA1 vstup TIMER2 CH2 PD
M PA2 vstup ’ IRQZ, PD
nastupna hrana
BASE_COUNTB PA3 vystup PUSH/PULL | vysoka impedance
SPD_DAC PA4 vystup DAC CH1 vysoka impedance
ROT_STOP PAG vystup PUSH/PULL | vysoka impedance
USB_DM PA1l |obousmérny| USB OTG FS N/A
USB_DP PA12 |obousmérny| USB OTG FS N/A
SWDIO PA13 obousmérny Programonam PU
a ladéni
vstup Hodinovy PU
SWCLK PA14 signil SWD

32



s - « . PU/PD/Vysoka
Signal MCU pin Smér Funkce pinu impedance
ERRORB PC13 vystup PUSH/PULL | vysoka impedance
DONE PE2 vystup PUSH/PULL | vysoka impedance
vstup IRQ3, sestupna PU
DO_STEPB PE3 hrana
STEP_DIR PE4 vstup staticky vysoké impedance
vstup IRQS5, sestupna PU
SYNCB PES hrana
BTN_STOP PE6 vstup | IRQG, PD
- nastupna hrana

Po provedeni nastaveni periférii program umoziiuje vygenerovat projekt,
do kterého prida potiebné knihovny pro praci se zvolenymi perifériemi. Tyto knihovny
obsahuji uzivatelské sekce kodu, které se pfi opétovném generovani kdédu programem
nepiepiSou. Program také pfipravi kostru kodu hlavniho programu, jez se sklada
z inicializace zvolenych periférii a tzv. Middle Wares, v tomto pfipadé bylo vybrano
CDC (Communication Device Class) pro virtualni sériovy port na USB rozhrani,
a nekonecné smycky. Nastaveni generovani projektu obsahuje vybér baliku néstroji
pro vyvoj (tzv. Toolchain), zde vybrano TrueSTUDIO, zvoleni zkopirovani do projektu
jen nejnutnéjSich knihoven a zbytek byl ponechdn v defaultnim nastaveni. Celkové
nastaveni projektu je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Toolchain Folder Location

C:\Users\David\Documents\patak\diplomkalOutputiFirmware \ON_ROT_CTRL_FW\ONROT_CTRL_¥14
Toolchain / IDE

TrueSTUDIO -

Meu and Firmware Package
Mau Reference

STM32F407VETx

Firmware Package Name and Version
STM32Cube FW_F4V1.9.0

Generated files
[] Generate peripheral initialization as a pair of '.cf.h' files per IP
] Backup previously generated files when re-generating
Keep User Code when re-generating

Delete previously generated files when not re-generated

HAL Settings
[] Set al free pins as analog (to optimize the power consumption)

[ Enable Full Assert

Project Settings === Project Settings [
Project | Code Generator Code Generator
Project Settings STM32Cube Firmware Library Package
Project Name O Copy all used libraries int the project folder
ONROT_CTRL_V1|
@ Copy only the necessary library files
Project Location Add necessary library files as reference in the toclchain project configuration fie
Co\sers\DavidiDocuments\patak dplomkal Dutput Firmware \ON_ROT_CTRL F/

] |

Cancel

Cancel

Obrazek 4.5 Nastaveni vlastnosti generovaného projektu.
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Vygenerované soubory =z konfiguracniho programu byly poté pridany
mezi zdrojové soubory prichystaného prazdného projektu ve vyvojovém prostiedi
Em::Blocks obsahujici linker skript, definice symboli nutné pro HAL knihovny
ainclude adresafe zpfedmétu MPOA (Mikroprocesory s architekturou ARM)
vyucovaném na ustavu radioelektroniky. GUI vyvojového prostiedi ukazuje Obrazek
4.6.

3% mainc [STM32F4Discovery] - EmiBlocks 230 - - . ]| eSS
File Edit View Search Project Build Debug Tools Plugins DowyBlocks Settings Help

i dd| | | AR iR BE i8]
Management .
=4 Workspace B

B il sefos  CJIBU BN |® <
it. ain.c

= STM32F4Discovery 143
1 Sources 1as
[ Drivers 145 while (1)
{5 Middlewares 45 B {
. 147
El=E T
main.c 149 (DC_process_command (&stop, speed, &direction, &samples, &step, Ltrigger);
tator.c 158
stm32fdac_hal_msp.c 151 switch(tode)]
stm32fdorit.c 12 o {
usb_device.c 153
- 154 case MPOS_set:
usbd_cdc_ific 155 length = sprintf(buffer, "Position measurement for %ld samples and ", samples);
ushd_conf.c 156 CDC_Send_HS(buffer, length);
usbd_desc.c 157 length - sprintf(buffer, "speed ¥d rpm with direction = ¥d:\n", speed, direction);
£ Headers 158 CDC_Send_HS(buffer, length);
~ Dri L 159
& Drivers = b
EHE Inc 161 Rotator_set_base_pos();
mxcenstants.h 162 Rotator_run(speed, direction);
rotatorh 163 HAL_WVIC_EnableIRQ(EXTI9_S_IRQn);
32fdoc_hal_conf.h s
h 165 Mode = MPOS_loop;
- 166 break;
iceh = o

usbd, -_if.h ‘ L] 3
usbd_confh
ushd_desch

=5 Middlewares

S T
125 STM32_USB_Device_Library Data size
G Closs BSS size e 10768
=& €oC -
& Inc

ushd_cdch

File Line message

bin\Debughstm3afadisco.map 1 Program size (bytes): 49616

P Build messages

Obrazek 4.6 Vyvojové prostiedi Em::Blocks 2.30.

ProtoZe jsou ve firmware pouZity funkce pro datové typy float a USB enumerace,
bylo nutné navysit velikost zdsobniku (stack), do kterého se ukladaji navratové adresy
pii vykonavani podprogramii, a haldy (heap). Tyto velikosti jsou definovany v linker
skriptu a jejich nastaveni je uvedeno v nésledujici ukazce kodu.

/* Entry Point */
ENTRY (Reset Handler)

/* Highest address of the user mode stack */

_estack = 0x20020000; /* end of RAM */

/* Generate a link error if heap and stack don't fit into RAM */
~Min Heap Size = 0x1000; /* required amount of heap */
_Min Stack Size = 0x1000; /* required amount of stack */

/* Specify the memory areas */

MEMORY

{

FLASH (rx) : ORIGIN = 0x8000000, LENGTH = 512K
RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 128K
CCMRAM (rw) : ORIGIN = 0x10000000, LENGTH = 64K
}

A na zavér pro korektni ¢innost funkce printf Sproménnymi typu float bylo
nutné pridat do nastaveni kompilatoru nachézejici se v kontextovém menu Project -
Build options... a v okné Project build options zvolit zdloZku Other otpions v nastaveni
kompilatoru (Compiler settings) a ptipsat direktivu -u _printf_float.
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4.2 Popis programu

Program pro MCU se skladd z hlavniho programu obsahujici hlavni nekonecnou
smycku tzv. stavového automatu s konstrukci ptepinace testujici zménu stavu. Stavovy
digram popisujici podminky piechodu z jednoho do druhého stavu je uvedeny
na Obrazek 4.7. V zavislosti na aktualnim stavu se volaji pfislusené funkce a procedury,
které provad¢ji pozadovanou ¢innost fidiciho modulu.

()

Hi ONROT_CTRL! received |

Calibration Command = MPOS @
Command = STOP

R P T or Index_data = samples ’
MPOS_loop
Command = STEP
CALIB—set SYNCB Interrupt
Command = MSPD
Command = STOP SYNCB_proc

@’ STEP_loop ’

STEP Interrupt
or DO STEP command

Obrazek 4.7 Stavovy diagram MCU programu.

V ptipadé externiho pferuSeni provadéni programu se zavolé ptisluSny podprogram
pro obsluhu pferuSeni, ktery zméni proménnou stav, jez se vyhodnocuje v hlavnim
programu. V¢étSina funkci je volana z knihovny HAL zarucujici spravné nastaveni
velkého mnozstvi registrit MCU a také Cteni ¢imzZ je prace s periferiemi MCU o trochu
snadngj$i. Specifictéjsi funkce pro obsluhu rotaéniho mechanického systému,
jako je roztoCeni rotoru, krokovani pozice apod., jsou napsany v oddélené knihovné
Snazvem rotator. Zdrojovy soubor knihovny se poté piidd do hlavniho programu

pomoci direktivy #include pro preprocesor.

4.3 Kalibrace

Prvni z funkci MCU je zjisténi dvou dulezitych parametri pro fizeni rotaéniho systému
a to konstanty umeérnosti otacek k napéti zde reprezentovanému jako hodnota digitalné
analogového prevodniku DAC a nulové otacky Noffset Zpisobené napét'ovou nesymetrii.
Zde si je nutné uvédomit, Ze maximalni hodnota vstupniho slova u 12 bitového
pfevodniku ¢ini 4095. Tato hodnota zptisobi na vystupu navrZzeného rozdilového
zesilovace v idealnim piipad¢é napéti 10 V. Naopak, pti nulové hodnoté se na vystupu
objevi — 10 V. Vystup DA pievodniku je popsan znadmym vztahem:

DAC

Ugpe =U  ———
DAC f om _q

, 4.1)



kde Uret je referenéni napéti a m je rozliSeni pievodniku. Dosazenim vztahu (4.1)
do vztahu popisujiciho vystupni napéti navrzeného rozdilového zesilovace v zavislosti
na vstupnim napéti se ziskava rovnice popisujici fidici napéti servozesilovace:

DAC

USPD :(UDAC'Auozz _Uref)'Auozs =(Auozz 'm_

1}' Auozs 'Uref J (4.2)

kde Au ozx jsou zesileni zesilovac¢u s pfisluSnymi OZ tvoricich rozdilovy zesilovac,
které v idedlnim piipadé nabyvaji hodnot Auozz =2, Auozs =4. Pro otacky rotoru
mechanického systému n plati nasledujici vztah (4.3), ktery bere v potaz jistou vstupni
napétovou nesymetrii Uoffset. Dosazenim rovnice (4.2) do vztahu (4.3) se dostava
rovnice (4.4) popisujici otacky v zavislosti na nastavené hodnot¢ digitalné analogového
ptevodniku, kde GR je pievodovy pomér pievodovky DC motorku.

kn

n:_'(USPD +Uoffset):

kn ( DAC
GR

&' m'Auozz _1) Auozs 'Uref + Nosrset (4-3)

N—Nyee KN (DAC

= = -1 4.4
Auozs‘Uref GR (2" -1 AUOZZ j ( )

Upravou rovnice (4.4) na vztah (4.5) je uéelem vyjadfit hodnotu digitalng
analogového prevodniku pro pozadované otacky rotoru. Substituci vétSiny konstantnich
hodnot zahrnutych do konstant A a B 1ze pro hodnotu DA ptevodniku psat rovnici (4.6),
ktera se upravi na vztah (4.7) zavedenim tzv. digitalni pfevodni konstanty Kngigital
vyjadiujici zménu otac¢ek rotoru na zménu hodnoty DA pievodniku o 1 kod. Tato
hodnota se pravé vyhodnocuje pii procesu kalibrace a vypocitavd se pomoci vztahu
(4.8). Konstanta B vtomto ptipadé nabyva poloviéni hodnoty rozsahu kodu
DA ptrevodniku.

(N—n,4y )-GR .1 _DAC
Auozz‘Auozs'Uref'kn Auozz 2" -1

(4.5)

DAC:(n_noffset)' (2 _1)GR + 2 _l:(n_noffset)'ﬁ_'_B (46)
Ayozs Auozs U kN Aoz kn
1 A 1 n—n

=—=DAC=(n—n — +B=kn,. . = offet 4.7

kndigital kn ( offset) kndigita| ndlgltal DAC —B ( )
m 12 _

B=| 21 |o| 2T 20480 ki = D Mltse (4.8)

Aoz 2 DAC — 2048
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Pti kalibraci se nejprve desetkrat zméii rychlost otaceni rotoru pii nulovém
vystupnim napéti rozdilového zesilovace Noffset S Casovou prodlevou mezi meétenimi
250 ms a vysledna hodnota se na zavér zpruméruje. Poté se ve tiech bodech vystupniho
napéti rozdilového zesilovace (cca 0,5, 1 a 3 V) zméii otacky rotoru a v kazdém bodu
se vypocita pievodni konstanta dle vztahu (4.8), ktera se kumulativné sCitd a na zaveér
vydéli poctem meéteni. Nutno podotknout, Ze se pfii kalibraci a pozdéjSim nastavovani
rychlosti otdCeni uvazuje pievazné linearni zavislost otacek rotoru na vystupnim napéti
rozdilového zesilovace. Odvozeny vzorec (4.9) z rovnice (4.7) se pouziva ve firmware
k nastaveni hodnoty DA pievodniku pro dosazeni pozadované rychlosti.

DAC = 1~ Motiet | 5048 (4.9)

ndigital

Nakonec kalibrace se zavola procedura nalezeni bazové pozice rotoru, ktera ve
spolupréci s jednoduchym podprogramem pro obsluhu pieruseni na nastupnou hranu
signdlu M informujici o dosaZeni nulové pozice nastavi pocatecni pozici rotoru.

4.4 Meéreni rychlosti otaceni

Prvni z méficich funkci firmware je méfeni otacek vyuzivajici blokujici ¢ekani presné
stanoveny ¢as. Vychazeje zmySlenky, Ze 1 otacka za sekundu je zména pozice
odpovidajici poctu pulsit na jednu otacku, tedy rozliSeni kodéru, za jednu sekundu,
je pak vztah urcujici pocet otacek za minutu nasledujici:

n=60.— ¢ (4.10)
At-p-Res

kde n jsou otacky, Ap je zména Ghlu za zvolené uplynuti doby At a p je koeficient
zvySujici rozliSeni kodéru. Pii reakcich jak na nastupné tak i sestupné hrany
kvadraturniho signalu bude p =4 (pfi vyhodnocovani pouze nastupnych hran u obou
signali bude p = 2). Rozsah volby ¢asové zmény zavisi na rozsahu métené rychlosti
a také na rozsahu uhlové zmeény. Nasledujici vztah (4.11) a vypocet ukazuje hranice
volby tohoto parametru:

60— OPmn < At<g0. OPmx (4.11)
N - P - RES Ny, - P - Res

0 1 pegy. 3999
180-4-100-10 1-4.100-10

Blokujici zpozdéni v importované knihovné HAL z CubeMX [20] umoziuje
provést zpozdéni ve stovkach milisekund. Z tohoto divodu byl zvolen ¢asovy rozdil
100 ms jako kompromis mezi pfesnosti a rychlosti méfeni. Vypocet zmény thlu je
uveden v nasledujici tabulce s podminkami oSetfujici prichod nulovou pozici (Sedé¢
podbarvené pole v tabulce), kdy dochazi k nulovani pozicniho ¢itace. Proménné ¢1 a ¢2
oznacuji pocate¢ni a koncovou uhlovou pozici a ¢gmax je maximalni hodnota thlové
pozice inkrementalniho kodéru, ktera ¢ini v tomto pfipadé 400 000 k6da na otacku.

—833,3ns < At <59,9s,
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Po vypoctu nasleduje neprodlené odeslani vysledku ptes sériovou linku do PC.
Tento postup se opakuje do doby, nez je stlateno tlacitko BTN STOP. Pak dojde
k plynulému zastaveni rotoru a vyckavani na dalsi piikaz.

Tabulka 4.2  Vypocty zmény Ghlu a jeho podminky.

Smysl ¢itani | @1 [kod] | @2 [kéd] | Vypocet zmény ihlu Ag [kéd] | Podminka
Ap=0,— ¢
500 1500 >
Ap=1500-500=1000 | 72=%
Inkrementalni Ao ( )
399500 | 500 ¢ A ?, <o,
A¢ =500—(—500)=1000
Ap=@, —q
1500 500 <
Ap=500-1500=—-1000 | 72=%
Dekrementacni Ao — ( )
500 | 399500 i SNl ?, >0,
Ag = (~500)—500 = —-1000

4.5 Krokovani pozice

Dals$i z funkci navrhnutého firmware je otoceni o stanoveny thel (krok), kdy dojde
k zaznamenani pocate¢ni pozice, ktera se odesle do PC, a koncova pozice se dopocita
dle vztaht uvedenych v nasledujici tabulce, ve které jsou také uvedeny podminky
provedeni kroku. Nesplni-li se pfi klasickém vypoctu (nepodbarvena pole) vV daném
smyslu ¢itdni (otdCeni) uvedend podminka, provede se vypocet pomoci vztahu
uveden¢ho v Sed¢ podbarveném poli tabulky. Nesplnéni této podminky je zptisobeno
kone¢nou hodnotou pozice, kdy findlni pozice nemlzZe byt vétSi neZ tato hodnota,
a Vv této praci je tento jev nazvan jako ptrechod nulovou pozici.

Tabulka 4.3  Vypocty finalni tthlové pozice a jeji podminky.

Smysl ¢itani | Vypocet finalni tihlové pozice | Podminka provedeni kroku
P, =P+ Ap P, <®,
Inkrementalni 2 - 2 =
Py = P~ Prax +AQ Py < P
- P, =@ —Ap ®, 20
Dekrementacni
Do = P+ P — AP P, 20

V prvotni fazi této funkce se nastavi poloha rotoru na nulovou (bazovou) pozici
a poté se vyckava na spoustéci signal provedeni kroku. K tomuto ucelu lze pouzit fizeni
ptikazem, Ccili pomoci ovladaciho software, anebo pomoci externiho pieruseni
sestupnou hranou signalu DO_STEPB ptislusné IRQ linky. V podprogramu pro obsluhu
preruseni se pak do proménné popisujici stav stavového automatu nastavi hodnota
STEP_proc pomoci niz se poté zavola funkce provedeni kroku. Pfi procesu krokovani
se rotor rozto¢i na malé otacky tak, Ze se pfivede odpovidajici napéti z DA ptevodniku
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na dany vstup servozesilovace a signal ROT STOP se nastavi do logické nuly. Béhem
otaCeni je neustale snimana aktualni pozice a porovnavana s pozici finalni. Dojde-li
k shodé, provede se nahlé zastaveni rotoru nastavenim signalu ROT STOP do logické
jednicky. Nastaveni DA pievodniku na neutralni hodnotu (polovina rozsahu) se provede
az poté. Po ukonceni kroku se jesté vycte hodnota findlni pozice a odesle se do PC.
Poté se ¢eka na dalsi spusténi provedeni kroku nebo po obdrzeni STOP piikazu se mod
krokovani pozice ukon¢i a ocekava se dalsi volba funkce modulu.

V tomto médu je jisté omezeni nastaveni kroku dané prevazné setrvacnosti
mechanického systému. Prakticky bylo ovéieno, ze pokud se krok nastavi piili§ maly,
rotor nezastavi na ocekavané pozici, ale udela otacku o 360° plus zadany krok. Tento
jev lze jednoduse nazvat preskoCeni pozice a lze jej ovlivnit ze strany firmware
hodnotou nastavenych otacek pii vykonavani kroku. Obecné plati, ze ¢im mensi otacky
tim rychleji se rotor zastavi a tim mensi Ize nastavit uhlovy krok. Hodnota minimalnich
otacek je vSak omezena rozliSenim DA pievodniku a celkovou koncepci buzeni
DC motorku. Také je tato hodnota ovlivnéna piedevsim ruSenim fidiciho signalu. Proto
musi byt hodnota tidiciho napéti poméroveé vyssi viici hodnoté rusivych signalt a tidici
signdl chranén vac¢i ruSivym signdlim napf. stinénim. Z programového hlediska
je nastaveni malych otacek ovlivnéno spravnosti urceni rychlosti otaceni pii nulovém
vstupnim napéti servozesilovace tedy prvnim krokem procesu kalibrace.

Z divodu uvedenych v pfedchozim odstavci byla vybrana rychlost otaceni
6 ot/min, coZ za uplynuti doby jedné sekundy zpiisobi posun o 40 000 pulst neboli 36°
S vyuzitim maximalniho mozného rozliSeni inkrementdlniho kodéru. Ukézka
zdrojového kodu uvedeného nize ukazuje testovani dosazeni cilové pozice. Toto feSeni
lze pouzit za ptedpokladu dostatecné rychlého vzorkovani hodnoty citace pozice.
V kédu je implementovano blokujici ¢ekani po dobu 10 ms z diivodu ptfechodovych
jevu regulac¢niho systému coz zvysuje minimalni hodnotu tthlového kroku o 0,36°.
uint32 t Rotator step proc(int32 t step, uint8 t trigger type, uint8 t

direction)

{

/* Set Stop signal to zero for enable rotation */
HAL GPIO WritePin (ROT_ STOP GPIO Port, ROT STOP Pin, 0);

/* Avoid oscillation of the shaft - caused increase minimum step */
HAL Delay (10);

/* Test if the step reached */
do
{
position = (int32 t) (_ HAL TIM GET COUNTER (&htim2));
} while (position != phi2);

/* Set correct DAC output voltage for 0 rpm and set Stop signal for
zero torque */

HAL GPIO WritePin (ROT_STOP GPIO Port, ROT STOP Pin, 1);

HAL DAC_SetValue (&¢hdac, DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 12B R, _ DAC V2value(
1.25));

return phil;

}
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4.6 Synchronni méreni pozice pri rotaci

Posledni z méficich funkci modulu je synchronni sniméni (vzorkovani) uhlové pozice
pii otaceni rotoru. Funkce je zavisld na spravném provedeni kalibrace pievodni
konstanty vcetné offsetu budiciho systému DC motorku. Po jejim spusténi se pozvolna
rotor rozto¢i na pozadované otacky a poté program vyckava na sestupnou hranu
externiho signalu SYNCB. Ten je v MCU zpracovavan jako zdroj externiho pferuseni
pomoci linky IRQ podprogramem, ve kterém se nastavi adekvatni hodnota do proménné
popisujici aktualni stav jednoduchého stavového automatu, jez je soucasti hlavniho
programu.

Po zméné stavu na stav SYNCB_proc se provede zaznamenani aktudlni hodnoty
¢itaCe pozice do datové paméti SRAM a inkrementaci pocitadla ulozenych vzorki. Poté
se zmeéni stav na MPOS loop ve kterém se vyckédva na dalSi sestupnou hranu
synchroniza¢niho signalu. Tato ¢innost je provadéna tak dlouho, dokud hodnota
pocitadla ulozenych vzorkti nedosahne pozadovaného poc¢tu zaznamu pozic nebo dokud
neni piijat piikaz STOP k zastaveni provadéné CcEinnosti. Po zastaveni rotoru
se zaznamenané hodnoty odeslou pies rozhrani USB do PC. V ukézce zdrojového kodu
je uvedeno vyhodnocovani stavu stavového automatu a provedeni zdznamu aktualni
pozice rotoru. Dale je zde uveden zpisob méfeni doby mezi pfijetim synchroniza¢niho
pulzu a jeho zpracovanim pomoci vystaveni signdlu DONE do logické nuly po tuto
dobu, coz je provedeno v podprogramu pro obsluhu pferuseni a v hlavnim programu
po provedeni zaznamu se signal nastavuje zpét do logické 1.

case MPOS loop:
while (Index data < samples && !stop)
{

/* Check and process received command (only STOP command change
the state) */

CDC process command (&stop, &speed, &direction, &samples, &step,
&trigger) ;

/* Check if SYNCB state is required */

if (Mode == SYNCB proc)

{

/* Capture rotor position to SRAM and change the state */

Position[Index data] =  HAL TIM GET COUNTER (&htim2) ;
Index data++;
Mode = MPOS loop;

/* Only for delay measurement */

HAL GPIO WritePin (DONE_GPIO Port, DONE Pin, 1);
}
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4.7 RoztoCeni a zastaveni rotoru

Pro funkce méfeni rychlosti a synchronniho zdznamu pozice pfi rotaci je nutné rotor
uvést adekvatnim zplisobem do pohybu a na konci téchto funkci jej také zastavit.
To je provadéno pomoci procedur Rotator run a Rotator stop. Pfi procesu roztaceni
se vychazi z vychozi hodnoty DA pfevodniku, ktera je rovna poloviné jeho rozsahu.
V prvém kroku se vypocitd hodnota ptevodniku, jez se ma dosdhnout pro zadanou
rychlost otafeni. Poté se vychozi hodnota v cyklu inkrementuje o jednicku
s definovanym zpozdénim 2 ms mezi jednotlivymi inkrementacemi, dokud neni
dosazeno finalni hodnoty prevodniku. Uvedené feSeni je pouzito z divodu dosazeni
urcité strmosti fidiciho napéti. Podobné je realizovano zastaveni motorku, kdy dochazi
k dekrementaci zpét na vychozi hodnotu DA pievodniku. Na konec se vystavi signal
STOP do pfislusné trovné, aby se rotor neotaCel vlivem napétové nesymetrie
servozesilovace. Nasledujici uryvek zdrojového kodu ukazuje implementovany
algoritmus roztoceni rotoru mechanického systému.

void Rotator run(uint8 t rpm, uint8 t direction)

{
static intl6 _t DAC target;

/* Set Stop signal to zero for enable rotation */
HAL GPIO WritePin (ROT STOP GPIO Port, ROT STOP Pin, O0);

/* Check required direction of the rotation */
if (!direction)
{
/* Calculate the DAC value for required speed */

DAC target = (intlé _t) (((float) (rpm) - rpm offset)/kn digital)
+ DAC V2value(1.25);
DAC value = _ DAC V2value(1l.25);

while (DAC value < DAC target)
{
/* Check correct DAC value, then set DAC output voltage */
if (DAC value <= 4095 && DAC value >= 0)
{
HAL DAC SetValue (&¢hdac, DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 12B R,
(uint32 t) (DAC value)) ;
}

/* Increase DAC value by defined slope */
DAC value++;
HAL Delay (2);

}

else

{
/* Calculate the DAC value for required speed */

DAC target = (intl6é t) ((-1.0* (float) (rpm) -
rpm offset)/kn digital) +  DAC V2value (1.25);
DAC value = _ DAC V2value(1l.25);

while (DAC value > DAC target)
{
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/* Check correct DAC value, then set DAC output voltage */
if (DAC value <= 4095 && DAC value >= 0)

{
HAL DAC_SetValue (shdac, DAC_CHANNEL 1,

DAC_ALIGN 12B R, (uint32_t) (DAC_value));
}

/* Decrease DAC value by defined slope */
DAC value--—;
HAL Delay (2);
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5 SOFTWARE

Kwvili jednodussimu ovladani fidiciho modulu, ke kterému by bylo nutné nastudovat
podrobnéjsi dokumentaci, slouzi software pro pocitac, ve kterém jsou implementovany
vSechny ptikazy v uzivatelsky pfijatelné podobé. Prakticky umoziuje okamzité uzivani
zafizeni. V nasledujicich kapitolach budou zminény pozadavky na ovladaci software,
ktery se naléza na ptilozeném CD, a nastinén jeho vyvoj.

5.1 Pozadavky

Od ovladaciho programu pro pocita¢ se pozaduje intuitivni ovladani ¢ili jednoduchost
a prehlednost ovladacich prvki. Déle se od néj ocekava zpracovani naméfenych
pozi¢nich dat jak z referen¢niho snimace tak testovaného senzoru pro rychlou analyzu
a vyhodnoceni verifikaéniho testu. Také by mél umoznovat naméfena data ukladat
na pevny disk pocitace pro dalsi zpracovani napiiklad v dokumentaci o méteni. Dal§im
pozadavkem je zdznam z komunikace mezi pocitaem a fidicim modulem nejvice
vyuZzivanou pfi ladéni programu nebo pro pozdéjsi analyzu v ptipad¢ vyskytu zavady.

5.2 Vyvojové prostiedi

Software pro pocita¢ k ovladani fidiciho modulu byl navrhnut ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio Ultimate 2013 od spolecnosti Microsoft, jehoz ukazka se nachazi
na Obrazek 5.1. Program je napsan v jazyce C# platformy .NET Framework jako
tzv. formularova aplikace (Windows Forms) vyuzivajici standardni formulafe (okna)
jako uzivatelské rozhrani. Pro spusténi aplikace je nutné mit v pocitaci naistalovan
NET Framework verze 4.0, ktery je podporovan od Windows XP po Windows 10.
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o - S D
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Obrazek 5.1 Vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio Ultimate 2013.
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5.3 Popis GUI

Vychozi vzhled ovladdaciho programu po spusténi je uveden na Obrazek 5.2. Je-li fidici
modul spravné napajen a pripojen pies USB k PC, objevi se v seznamu patticny sériovy
port (COM port), ktery je nutné vybrat a poté stisknout tlacitko Set and connect. Nacez
se program pokusi navazat spojeni pies sériovou linku s modulem. V piipadé,
ze otevieni portu selze, je uzivatel vyzvan dialogovym oknem k pfekontrolovani
ptipojeni modulu popfipad¢ k jeho restartovani. Po stisknuti tlacitka OK se aktualizuje
seznam portl. Pro umoznéni komunikace s modulem je nutné mit v pocitaci také
nainstalovan ovlada¢ virtualniho sériového portu, ktery lze po registraci stahnout
na strankach vyrobce MCU [19].

o-! ON Rotator

File  Help

Setup&Measurement | Acquired data vs time I Acquired data vs frequency

Maode Mechanical setup Measurement
@) Position measurement pm_offset = N/A pm speed = N/A pm
() Speed measurement kn_digital = N/A rpm./code postion = N/A

() Software stepping COM port setup

() Extemal stepping
Please choose the number of the COM port
Mode properties

Number of samples: [512: MNumber of the COM port: Choose.. « m

Step [ ali

Direction: @ Cw @@ cow
_

The application was started. Waiting for COM port setting...

Obrazek 5.2 Vychozi vzhled ovladaciho programu po spusténi.

Celkovy vzhled uZzivatelského rozhrani (GUI) je ukazuje Obrazek 5.3, které je
rozdéleno do tfech Casti, mezi kterymi se lze ptepinat pomoci zalozek v sekci volba
zobrazeni. V téchto cCastek se nachazeji grafy pro zobrazeni naméfenych pozic
Vv zéavislosti na ¢ase a také po FFT transformaci zobrazeni ve frekvenc¢ni oblasti.

Parametry méficiho systému

Kontextové menu

r
. I =
Volba zobrazeni \ % ON Rotator —
N{|_File_Hel
Volba médu Setup&Measurement | Acquired data vs time | Acquired data vsfrequenc_)” | Aktudling zméfend data
Mode Mechanical setup Measurement
\\ @ Position measurement mpm_offset = N/A mm speed = N/A mm
\ Speed measurement kn_digital - N/A pm/code posion = N/A >
Software stepping 0 g
BExtemal stepping Number of statorpoles: (1 v Calibrate
Nastaveni vlastnosti f P i Sommracetion og: 74 K K
5 < Number of samples: 512 - . aznam komunikace
zvoleného mddu Hi ONROT_CTRL!
Rotor speed [pm]: 1mm Hi control program, | have firmware version 1.0.
0 Calibration...
N | U
Step [l U
- Direction: @ Cw ccw
Stavovy radek
ﬁ Set N
Wait a minute, control module is calibrated... .

Obrazek 5.3 GUI ovladaciho programu.
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GUI dale obsahuje sekce parametrti méticiho systému, aktualné zméienych dat,
zaznam komunikace s modulem a volby mddu, kde se nachazi ptepinac, jehoz volbou
se aktivuji pfislusné objekty v sekci nastaveni vlastnosti zvoleného médu. To je feSeno
timto zpisobem z divodu jednak informacéniho, aby uzivatel védél a mél vétsi prehled
0 vlastnostech nastavujicich se v daném modu, ale také aby nedochazelo k vysilani
neadekvatnich ptikazti do modulu. Ve stavovém fadku se zobrazuji informace
0 aktuadln¢ provedenych ¢i provadénych cinnostech programu. Po nastaveni modu
se ovladaci prvky v sekcich volba modu a parametrd méficiho systému zablokuji,
aby nedoslo k spusténi nepovolené operace béhem provadéni vybraného médu.

atl ON Rotator (e X )

=
File | Help

Reinitialize ired data vs time | Aquired data vs frequency ‘\
| Open 3 || Reference data H

me domain
Save L4 Sensor data
Exit

Obrazek 5.4 Ukazka kontextového menu.

Pro otevieni jiz naméfenych a ulozenych dat ve formatu CSV (hodnoty odd¢lené
¢arkou) Vv pocitaci slouzi volba v kontextovém menu podle Obrazek 5.4. Do tohoto
formatu také program umoznuje ukladat naméfend data z referencniho senzoru. Zaznam
komunikace je ukladan v textovém formatu (*.txt). Po vybéru zdali jsou to data
z referenéniho nebo testovaného snimace se zobrazi klasické dialogové okno pro vybér
souboru. Po zvoleni souboru a potvrzeni volby se zobrazi formulafové okno dotazujici
se na hodnotu periody synchroniza¢niho signalu nebo také s jakou periodou byly data
vzorkovany. V aplikaci je pfedpokladano, Zze vzorkovaci perioda je stejna jak
u referenéniho tak i testovaného snimace. V piipadé chybného zadani hodnoty periody
nebo rozsahu zkoumaného senzoru, kdy chybou je netimyslné vepsani znaku misto ¢isla
je tato vyjimka oSetfena chybovym hlaSenim, po jejimz odsouhlaseni 1ze hodnotu zadat
znovu a potvrdit kliknutim na tlac¢itko OK (viz Obrazek 5.5).

F n

Sampling setup

Invalid number =
TS"NCB

P S B [ ~ ) Inserted number of T_SYMCE or 5ensor range is no valid.
T_SYNCE= 1 ER 4 '\’ Please check if the number does not contain any charackter.

Sensorrange = 1 code
Lo ) [ o]
a) b)

Obrazek 5.5 a) Formulaf nastaveni vzorkovaci periody a b) dialogové okno v pfipadé
chybného zadéni.

Béhem jakéhokoliv méfeni jsou objekty v sekci aktualn€ zmétfena data neustale
aktualizovana odposlechem sériové linky. V této sekci je také aktivovano tlacitko Stop
pro umoznéni ukonceni méteni v jakémkoliv stddiu. V pfipadé¢ zmény v mechanickém
systétmu nebo v pfipadé chybné kalibrace po zapnuti (napf. zapomenuti piepnuti
Zz manualniho ovladani méficiho systému na externi fizeni) neni nutné modul restartovat
ale pouzit volbu Calibrate pro opétovné provedeni kalibrace systému.
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Program také dokaze prevést namétené data z Casové oblasti do kmitoctové oblasti,
kde je kmitocet reprezentovan jako otacky za jednu sekundu. K tomuto ucelu je
Vv programu implementovan FFT algoritmus, ktery zpracuje naméiené vzorky a ty se
na zakladé zadané periody SYNCB signalu (vzorkovaci periody) zobrazi v grafu
v zalozce Acquired data vs frequency. Naméfena data v ¢asové oblasti si lze
prohlédnout v zalozce Acquired data vs time. Obrazek 5.6 zobrazuje idealni prub¢h
referencni pozice v zavislosti na ¢ase a jeho obraz v kmitoctové oblasti pii vzorkovaci
periodé 1 ms a rotaci 10 ot/min.

Help File Help
Setup&Measurement | Acquired data vs time | Acquired data vs frequency | [ Setup&Measurement | Acquired data vs time | Acquired data vs frequency |
Position in time domain Paosition in frequency domain
400 350
— Reference — Reference
300
300 -
< = 200
£ 200 E
é EREY
0 100
50
0 o Abs
0 02 04 0 0.09765625 0,1953125 020296875  0,390625 043328125
Time [] Freauency [kHz]
Charts were redrawn. Charts were redrawn.
a) b)
14 14 r ) W W /4 . W r - . W r
Obrazek 5.6 Idealni prub¢h referenéni pozice v a) ¢asové a b) jeho obraz v kmitoctové
oblasti.

V objektu grafu je také zabudovana funkce piiblizeni umoziujici prohlédnout
si detaily naméfenych dat. Ta se aktivuje najetim kurzoru mySi do zoény grafu
a souCasnym zmdacknutim levého tlacitka tazeni mySi se vybere pozadovand zdéna
na zvétSeni. Po uvolnéni tlacitka mysSi software provede roztazeni vybrané oblasti
do celkové plochy grafu. Obrazek 5.7 ukazuje pouziti této funkce na zminovaném
referen¢nim signalu v kmitoctové oblasti.
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Obrazek 5.7 Detail idedlniho pribehu referencni pozice pii rotaci v kmitoctové
oblasti.
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5.4 Popis Cinnosti

Software pracuje na zdkladé¢ vyhodnocovani udalosti, které pfichazeji z uzivatelovy
strany kliknutim na néktery z grafickych ovladacich prvkl nebo zmacknutim ptislusné
klavesy. Kazdy ovladaci prvek ma své vlastnosti a seznam udalosti, ke kterym
se mohou naprogramovat predem dana posloupnost ¢innosti k dosazeni pozadovaného
vysledku. V jazyku C#, ktery je jazykem objektové orientovaného programovani,
se pouzivaji tfidy, které si lze predstavit jako tovarnu na objekty. Ta se sklada
Z privatnich a vefejnych datovych cleni (proménnych), metod, vlastnosti, udalosti,
operatori a delegati, ale témi se zabyvat prace nebude. Vzdy vSak obsahuje
konstruktor, ktery se vola pii vytvareni tfidy. Nasledujici ukazka zdrojového kodu
ukazuje inicializaci a konstruktor tifidy hlavniho formulafe obsahujici vytvoreni
formul&ii pro nastaveni sériového portu a vzorkovaci periodu, se kterymi se dale
v aplikaci pracuje. Poté je volana metoda formulafe nastaveni sériového portu
pro zobrazeni pii udalosti nacteni hlavniho okna aplikace, ve které¢ si lze také
prohlédnout inicializaci ostatnich prvka uzivatelského rozhrani.

namespace ON Rotator
{
public partial class Main : Form
{
private int poles, samples, first, last, refDatalndex;
private int setSpeed = 1; // minimum speed of rotation 1 rpm
private int setStep = 10; // miminum step 10°

private const int EncoderRange = 400000;
private string message, command, temp;
public double timeStep;

private int sensorDatalIndex = O0;
public float[] refData = new float[16384];
private float[] sensorData = new float[16384];

public 1int sensorRange = 1;
private COMportSetup portSetup;
private ChartsSetup chartsSetup;

/* Constructor of the Main form */
public Main ()
{
InitializeComponent () ;
portSetup = new COMportSetup (this);
chartsSetup = new ChartsSetup (this);
}

private void Main Load(object sender, EventArgs e)

{

cmbPoles.SelectedIndex 0g
cmbSamples.SelectedIndex = 0;

cmbSamples.Enabled = true;

trckBarSetSpeed.Enabled = true;
trckBarSetStep.Enabled = false;
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btnStep.Enabled = false;
btnSet.Enabled = true;
btnStop.Enabled = false;
numUpDownDataIndex.Enabled = false;

tbMeasSpeed.Text = @"N/A";
tbMeasPosition.Text = Q@"N/A";
tbKnDigital.Text = @"N/A";
tbRpmOffset.Text = @"N/A";

command = "MPOS";
statusLabel.Text = @"The application was started. Waiting
for COM port setting...";
portSetup.Show () ;
}

}

Popsani jednotlivych pouzitych metod a pouzitych tfid se vymyka zamyslenému
rozsahu této diplomové prace, a proto se tomuto tématu nebude prace nadale vénovat.
Budou pouze povrchné uvedeny pouzité principy k dosazeni pozadované funkcionality
aplikace. Vice se o objektove orientovaném programovani lze do¢ist v [4].

Prvni znich je volani metod objektd z tfidy hlavniho okna, které se provadi
nastavenim vlastnosti pfistupu na vefejnou u vybranych objekti, jako je napf. sériovy
port. Dalsi ze zajimavych funkci software je algoritmus nacitani naméfenych dat z CSV
souboru, jez je uveden v nasledujici ukazce zdrojového kodu, kde je uvedena metoda
s datovym proudem.

private int OpenCsvFile (float[] data)
{

int index = 0;

openFileDialog.Filter = @Q"csv files (*.csv) |*.csv|AlL files
(*'*) |*'*";

openFileDialog.FilterIndex = 1;

openFileDialog.RestoreDirectory = true;

openFileDialog.FileName = "";

if (openFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

StreamReader csv = new StreamReader (openFileDialog.FileName) ;

while (!csv.EndOfStream)

{
string line = csv.ReadLine();
string[] values = line.Split(',"');

float.TryParse (values[1l], NumberStyles.AllowDecimalPoint,
CulturelInfo.InvariantCulture, out data[index]):;
index++;

}

samples = index;
csv.Close () ;
csv.Dispose () ;
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chartsSetup.Show () ;
chartsSetup.TopMost = true;

statusLabel.Text = @"File '" + openFileDialog.FileName + @"' was
opened.";

}

return index;

Podobné se provadi ukladani naméfenych pozi¢nich dat do CSV souboru pomoci
formatovaného vystupu.

/* Save reference data into csv file */
private void measuredDataToolStripMenulteml Click (object sender,
EventArgs e)
{

saveFileDialog.Filter = @"csv files (*.csv) |*.csv|All files
(*.*) |~k.~k";

saveFileDialog.FilterIndex = 1;

saveFileDialog.RestoreDirectory = true;

saveFileDialog.FileName = "";

if (saveFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

StreamWriter csv = new StreamWriter (saveFileDialog.FileName) ;

for (int i = 0; i < samples; i++)

{

string value = refDatal[i].ToString(CulturelInfo.InvariantCulture) ;
string newlLine = string.Format ("{0},{1}", i, value);

csv.WriteLine (newLine) ;

}

csv.Close () ;
csv.Dispose () ;
statusLabel.Text = @"File was saved.";

Odposlouchavani sériového portu je provadéno pomoci systémového casovace,
jehoz perioda je nastavena na 1 ms (mensi nastavit nelze). Kazdou milisekundu je tedy
volana udalost Tick, ve které se vyctou neprodlené aktualni data ze sériové linky a ulozi
se do textového fetézce (string) s ndzvem message . Ten se pak testuje, zdali neobsahuje
nekteré z oCekavanych klicovych slov. Obsahuje-li pfijaty fetézec dané klicové slovo,
je postoupen syntaktické analyze pro ziskani pozadovanych hodnot na zakladé
rozpoznaného klicového slova. Ukazku syntaktické analyzy pro odchyceni kalibra¢nich
hodnot méficiho systému ukazuje nasledujici vynatek zdrojového kodu. Podobné je
provedeno naslouchéni ze strany modulu, kdy se v hlavni smy¢ce stavového automatu
vola procedura zpracovani piikazu, ktera testuje, zdali nebyl n&jaky ptikaz ptijat. Byl-li
piijat, je postoupen syntaktické analyze pro zjisténi potfebnych udajiu k provedeni
pozadované ¢innosti.

//Detection calibration data
if (message.Contains ("rpm/code"))

{

first message.IndexOf ("kn digital", StringComparison.Ordinal) +
"kn digital = ".Length;

last = message.IndexOf (" rpm/code", StringComparison.Ordinal);

temp = message.Substring(first, last - first);
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tbKnDigital.Text = temp;

first = message.IndexOf ("rpm offset", StringComparison.Ordinal) +
"rpm offset = ".Length;

last = message.LlLastIndexOf (" rpm", StringComparison.Ordinal) ;

temp = message.Substring(first, last - first);

tbRpmOffset.Text = temp;
statusLabel.Text = @"Ready";

V programu je také vyuzit voln¢ Sifitelny NuGet balicek Math.NET Numerics
verze 3.11.1 jehoz instrukce k nainstalovani do vyvojového prostiedi Visual studia
jeuveden na domovské webové strance [38]. Ten se po stazeni a nainstalovani
do zdrojového kodu prida pomoci direktivy
using MathNet.Numerics.IntegralTransforms;, ve které jiz také lze
specifikovat podskupinu pouzité funkce. Z tohoto bali¢ku je pouzita FFT transformace
pro ptelozeni naméfenych dat z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni, ve které se snaze
analyzuje linearita testovanych pozi¢nich senzord. Ptiklad pouziti FFT transformace
z bali¢ku je predstaven v nasledujicim tryvku zdrojového koédu funkce piekreslovani
grafi.

Complex[] refFFTcomplex = new Complex|[samples];
Complex[] sensorFFTcomplex = new Complex[samples];

for (int 1 = 0; 1 < samples; i++)

{
refFFTcomplex[i] = new Complex(refDatal[i], O0);
sensorFFTcomplex[i] = new Complex (sensorData[i], 0);

}

Fourier.Forward (refFFTcomplex, FourierOptions.NoScaling);
Fourier.Forward (sensorFFTcomplex, FourierOptions.NoScaling);

for (int 1 = 0; i < samples/2; i++)
{
refFFTseries.Points.AddXY (i/ (samples*timeStep*1000.0),
refFFTcomplex[i] .Magnitude*2/samples) ;
sensorFFTseries.Points.AddXY (i/ (samples*timeStep*1000.0),
sensorFFTcomplex[i] .Magnitude*2/samples) ;

}

chartDataVsFrequency.Invalidate () ;

Pii vyvoji .NET aplikace byl také pouzivan velmi uZzite¢ny nastroj Snazvem
ReSharper od spolec¢nosti Jet Brains, ktery se nainstaluje do vyvojového prostiedi
Visual studia jako jeho nadstavba (vice informaci lze nalézt v [39]). Tento nastroj
urychluje psani koédu pomoci piehledného naseptavani s nabidkou pfidani nebo
odebrani knihoven v zavislosti pouzitych funkci v aplikaci a neustale kontroluje syntaxi
kodu, na kterou v ptipad€ nekorektnosti upozoriiuje jiz pti psani zménou barvy textu
s popisem chyby.
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6 MERENI VLASTNOSTI MODULU

Deska plosnych spoju fidiciho modulu byla navrhnuta v navrhovém prostiedi Altium
Designer a je uvedena Vv piiloze (viz pifiloha A) veetné seznamu pouzitych soucastek
a podrobnych schémat. Podle vykresové dokumentace byla realizovana findlni verze
modulu, jehoz fotografie si lze prohlédnout v piiloze (viz ptiloha B). Po realizaci
nasledovalo prométfeni zakladnich parametrii jednotlivych sekci modulu uvedenych
v ptislusnych kapitoldch. Ovéteni Cinnosti s mechanickym rota¢nim systémem vsSak
nebylo mozné z diivodu neocekavané zdvady na inkrementalnim kodéru. Proto jsou
Vv nasledujicich kapitolach prezentovany vysledky meéfeni pievazné s prototypem
fidiciho modulu skladajiciho se z vyvojového Kitu STM32F429 Discovery [13] s MCU
STM32F429 ze stejné rodiny jako zvoleny a jiz popsaného rozdilového zesilovace
realizovaného na univerzalni desce plo§ného spoje uvedeném na a) b)

Obrazek 6.1. MCU osazeny ve vyvojovém kitu obsahuje vice periférii a ma vétsi
programovy a datovy pamétovy prostor nez pouzity MCU (viz [28]), coz se v prub&hu
vyvoje firmware ukdzalo jako zbyte¢né a proto byl vybréan jeho ,,sourozenec s niz§imi
parametry.
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Obrazek 6.1 Soucasti prototypového feSeni: a) vyvojovy kit (pfevzato z [8])
a b) prototyp rozhrani k mechanickému systému.
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6.1 Kalibrace

Ovéfeni kalibrace spocivala v tom, Ze se pii ladéni programu vycitali postupné dané
rychlosti a hodnoty uloZené v registru DA pfevodniku. Také bylo zméfeno vystupni
napéti rozdilového =zesilovace, jehoz pribéh v zavislosti na nastavené hodnoté
pirevodniku uvadi Obrazek 6.2. Porovnanim zméieného pribéhu vystupniho napéti
s o¢ekavanym napétim lze fici, ze budici systém pro servozesilova¢ obsahuje chybu
zesileni - 3,39 % vici ocekavané hodnoté s celkem vysokou absolutni chybou napétové
nesymetrie - 44 mV. Duvodem tak vysoké odchylky napétové nesymetrie je pouziti
dvou rozdilnych referencnich napéti kvali nemoZznosti zménit referenéni napéti
DA ptevodniku na vyvojovém Kkitu zapijceném v ramci feSeni projektu pifedmétu
MPOA vyucovaném Ing. AleSem PovaleCem, Ph. D. na tstavu radioelektroniky. Chybu
zesileni zpusobuji vyrobni tolerance pouzitych rezistord v rozdilovém zesilovaci,
Které nabyvaji hodnoty az 5 %. Soucasti obrazku je také regulacni charakteristika otacek
rotoru, ze které byla pomoci aproximace linearni rovnici vyctena digitalni prevodni
konstanta méficiho systému povaZovana za spravnou (referencni) hodnotu.

Vystupni napéti rozdilového zesilovace vici

hodnoté DA prevodniku Rychlost otaéeni rotoru viéi hodnoté DA

prevodniku
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= - = -
‘é L5 £ -60 N y =-0,3848x + 678,4416
B = N R? = 1,0000

1,0 5 -0 ~

KT g -100 .
0,5 y=0,0057x- 10,0171 ] ™~
) R? = 1,0000 E -120 e
00—~ € 140 >
1750 1850 1950 2050 2150 2250 160 I .
DAC [kéd] Ny
Uout méfené [V] Uout teoretické [V] -180
. o .. ) 1750 1850 1950 2050 2150 2250
——Linearni (Uout mérené [V]) Linearni (Uout teoretické [V]) .
DAC [kéd]
a) b)

Obrazek 6.2 Charakteristiky a) vystupniho napéti rozdilového zesilovace a b) otacek
rotoru pii kalibraci.

Program MCU ur¢il pievodni konstantu v absolutni hodnoté 0,3837 (ot/min)/kod
s pfesnosti - 0,3 % pfi porovnani s analyticky zjisténou hodnotou 0,3848 (ot/min)/kod.
Na zacatku kalibratni procedury byla programem zméfena rychlost otaceni
pfi teoreticky nulovém vystupnim napéti rozdilového zesilova¢e nabyvajici hodnoty
22 ot/min s odchylkou 2,14 % via¢i analyticky zjisténé hodnoté z aproximacni funkce
kolem pocatku regula¢ni charakteristiky v grafu naméfenych otacek v zavislosti
na nastavenych uvedeného na Obrazek 6.4 z nasledujici kapitoly méfeni piesnosti
rychlosti otaCeni. Napétova nesymetrie, jako odchylka od teoretické hodnoty
vystupniho napéti rozdilového zesilovace ¢ini —44 mV aje zplsobena zejména
napétovou nesymetrii operacnich zesilovaci v rozdilovém zesilovaci, ktera se
kompenzuje pomoci zmeétenych otaCek za teoreticky nulového vystupniho napéti
zesilovace.
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Z vysledkl prototypového méfeni byl vysledny firmware upraven a pribéh napéti
DA pirevodniku a operacniho zesilovace findlni verze kalibra¢ni procedury ukazuje
Obrazek 6.3. Po kazdém nastaveni napéti je implementovano blokujici zpozdéni 1S
pro ustaleni otacek mechanického systému. Poté nasleduje méteni rychlosti, kterd trva
100 ms a nastaveni dalsi hodnoty napéti. V posledni fazi zjistovani kalibracni hodnoty
je provedeno pozvolné nastaveni vystupniho napéti, aby se piedeslo mechanickému
namahani rota¢niho systému. Prodleva na zacatku je zpusobena procesem méfeni
offsetovych otacek rotoru.

Zoom Factor: 2 X

" Value  Mean _ Min___ Max __ StdDev |
A Cl ing negative

-.Hz A ing negative — ——
Peak—Peak >6.00V A Clipping negative 21.00s ‘ |50-0k3_/5 ‘ | S =160mv ‘
| @D Max 900mY i Clipping negative Jl+>0.00000s J11M points ]| J

Obrazek 6.3 Pribé¢h vystupniho napéti z DA pievodniku (modie) a rozdilového
zesilovace (zZlutg).

Vysledny prabéh vystupniho napéti rozdilového zesilovace je hodnotami ponékud
niZ, nezbylo navrhovano. To je zpisobeno niz§im generovanym napétim
DA pirevodniku, ktery nepouziva integrovany invertujici sledova¢ napéti jednak kviili
tomu, Ze invertuje, coz by nebyl problém upravit ve firmware, ale jednak protoze
U prototypu se ukazalo, ze se u sledovace na vystupnim napéti projevuje byt maly
nékolika milivoltovy skok (hystereze), ktery po zesileni zplsobuje nezanedbatelnou
nelinearitu. Vyrobce u DA pievodniku specifikuje maximalni vystupni odpor
bez aktivovaného sledovace 15kQ [15], ktery ve spojeni s1,5MQ zaté€zi vytvari
relativni odchylku generovaného napéti 1 %. Vezme-li se v potaz, ze byl vystup DA
pfevodniku navic zatéZzovan vstupnim odporem pasivni sondy osciloskopu (cca 10 MQ)
vstoupne relativni odchylka napéti na hodnotu 1,14 %. Porovnanim vstupniho
a vystupniho napéti rozdilového zesilovace bylo zjiSté€no, Ze pracuje naprosto spravné
a tedy jedinym vinikem je DA pfevodnik a jeho napétova nesymetrie. Nicméné tento
fakt, pfi kalibraci neni napiekazku, bude-li se nasledujici kaskada stejnosmérné
vazanych zesilovacl chovat linedrng. Jen je nutné zabranit pfili§ velkému napétovému
skoku na vstupu servozesilovace, aby nedoslo k pfili§ vysokému rota¢nimu zrychleni
atak kmechanickému namahéani rota¢niho systému. Pak dojde Kk spravnému
vykompenzovani napét'ové nesymetrie zpusobujici chybu v regulaci rychlosti otaceni.
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6.2 Presnost nastavené rychlosti

Po provedeni ovéteni kalibrace byla prozkoumana ptiesnost nastavované rychlosti
otaCeni pomoci funkce méieni otacek. Vysledné charakteristiky méfenych otacek
v zavislosti na vystupnim napéti rozdilového zesilovacde (regulacni charakteristika
servozesilovace) a nastavenych otdCkach jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku
(viz Obrazek 6.4). V grafech jsou také uvedeny aproximacni funkce ziskané pomoci
analyzy namétfenych dat. Z nich lze vycist napt. nesymetrii a smérnici jakozto zesileni
pfi linedrnim prabéhu.

Naméfené otacky rotoru v zavislosti na

nastavenych otackach
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Obrazek 6.4 Charakteristiky naméfenych otacek rotoru.

Pfi ovéfovani nastavovani otacek bylo zjisténo, ze pii nizkych otackach
se nenastavuje na vystupu rozdilového zesilovaée piedpokladané napéti, ale v rozsahu
nastavovanych otacek od 1 do 20 ot/min je na vystupu zesilovace zhruba - 0,317 V
nezavisle na zvoleném sméru otaCeni. Tento stav zplsobuje extrémni chybu regulace
(viz Obrazek 6.5) a je ovlivnén zejména vlastnostmi DA pievodniku a vypoctem jeho
hodnoty ve firmware. Tyto prubé¢hy informuji dale o tom, Ze provedena kalibrace
a metoda buzeni mechanického systému lze za urcitych podminek pouZit pro regulaci
otaceni rotoru ve sméru hodinovych ruci¢ek. Pro regulaci v opacném sméru otaceni
se pouzit neda a je nutné ji upravit.
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Obrazek 6.5 Relativni chyba nastaveni otacek rotoru.
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Z podrobnéjsiho zkoumani pomoci zavislosti vystupniho napéti rozdilového
zesilovace na nastavené rychlosti otaceni (viz Obrazek 6.6) Ize konstatovat, ze chybu
nastaveni malé rychlosti otdCeni zpusobuje zejména rozlisSeni pouzitého DA prevodniku.
Regulaci v celém rozsahu je vyznamné ovlivnéna napétovou nesymetrii pievodniku
ale také operacnich zesilovacu pouzitych v rozdilovém zesilovaci. Navic dle vysledku
meéfeni se projevuje limitace vystupniho napéti kolem pocatku pievodni charakteristiky.
Faktem vsSak je, Ze vystupni napéti vyznamné ovliviiuji dvé rozdilnéd referencni napéti,
které se berou v potaz pii vypoctu potiebné hodnoty DA ptevodniku, a napétovych
offsetll v celém budicim systému, které se do jisté miry kompenzuji.
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Obrazek 6.6 Zavislost vystupniho napéti rozdilového zesilovace na nastavené
rychlosti.

Ukéazka komunikace mezi fidicim modulem a pocitacem pii ovéfovani piesnosti
nastaveni rychlosti otd¢eni je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6.7 Zaznam komunikace s prototypem modulu pii méteni rychlosti.

55



6.3 Presnost krokovani

Pti vyvoji firmware byla také testovana funkce krokovani pozice, u které se zjistovala
hodnota minimalniho kroku, kdy nedojde k pteskoceni cilové pozice, a jeho presnost.
Na zéklad¢ experimentii byl ur€en minimalni uhlovy krok o velikosti zhruba 10°
(11111 koda). Poté bylo provedeno 10 méfeni pro zjisténi fluktuace chyby krokovani,
kterda byla stanovena na zaklad¢ vysledkli méfeni pomoci firmware na maximalné
21 kodu cili po prepoctu na stupné pii rozliSeni inkrementalniho kodéru 400 000 PPR
zhruba 1 thlovd minuta. Dale si lze vSimnout, ze konecna pozice se neshoduje
S pocatecni pozici v dalsim kroku kvuli vysokeé citlivosti kodéru na mechanické vibrace.
Pro vysoce ptesné krokovani by bylo lepsi pouzit misto DC motorku krokovy,
ktery umoziuje elektrické zablokovani mechanické pozice proti pohybu, anebo roztocit
rotor a v ekvidistantnich ¢asovych usecich vzorkovat pozici coz je zahrnuto ve funkci
synchronniho sniméni pozice pfi rotaci.

Tabulka 6.1 Tabulka naméfenych hodnot pti krokovani pozice.

Méfeni Pocatecni pozice Konecna pozice Krok | Absolutni chyba
[kéd] [kéd] [kéd] kroku [kéd]
1 21473 32605 11132 21
2 38024 49155 11131 20
3 103844 114976 11132 21
4 170318 181449 11131 20
5 235462 246593 11131 20
6 301226 312358 11132 21
7 365215 376347 11132 21
8 32201 43333 11132 21
9 99455 110587 11132 21
10 166439 177570 11131 20
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6.4 Zpozdéni zaznamu pozice

Nejdulezitéjsim parametrem u synchronniho zdznamu pozice pii rotaci je doba,
za kterou firmware zareaguje na synchronizac¢ni signal a doba zpracovani uhlové pozice
zahrnujici ulozeni do datové paméti. Tyto doby byly testovany tak, ze se ve firmware
implementovali pfisluSné funkce nastavujici signal DONE pfi zpracovani preruSeni
do logické nuly a po provedeni zaznamu do paméti MCU se pak nastavi tento signal
opét do logické jednicky. K nastaveni finalni verze modulu do pozadované funkce byl
pouzit vyvinuty ovladaci software, ve kterém se nastavili pfislusné parametry piikazu
MPOS na minimalni hodnoty jak ukazuje Obrazek 6.8.

o5l ON Rotator

File  Help

Setup&Measurement | Acquired data vs time | Acquired data vs frequency

Mode Mechanical setup Measurement
@ Position measurement pm_offset =  0.000000 mm speed = N/A pm
Speed measurement kn_digital = 0.000000 mm/code position = 0
Software stepping 0
Extemal stepping MNumber of stator poles: | 1 = | | Calibrate
Mode properties Communication log:
Mumber of samples: |512 - -
—  |HIONROT_CTRL!
Rotor speed [rpm]: 1mm Hi contral program, | have firmware version 1.0.
i Calibration... E
J - done kn_digital = 0.000000 pm/code, rpm_offset = 0.000000 pm
| am ready.
Step [ o
MPOS 11512
Direction: @ W oW Position measurement for 512 samples and speed 1 pm with direction =
: 1E
S, STOP -

Charts were redrawn.

L

Obrazek 6.8 Nastaveni pro analyzu zpracovani signalu SYNCB.

Oscilogram uvedeny na Obrazek 6.9 zachycuje okamzik zmacknuti mikrospinace
simulujiciho synchroniza¢ni signal SYNCB (Zlut€), na ktery zareagoval MCU stazenim
signalu DONE (modie) do logické nuly po dob& 408 ns. Celkova doba od vystaveni
signalu SYNCB do aktivniho stavu po konec zpracovani aktudlni pozice véetné jejiho
zdaznamu nabyva hodnoty 1,824 us, coZz je nejmensi perioda (maximalni kmitocet
cca 548 kHz) signalu SYNCB, kterou je schopen MCU pfi synchronnim méfeni pozice
zpracovat.

RIG0OL

Obrazek 6.9 Reakce a doba zpracovani signalu SYNCB.
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Obrazek 6.10 ukazuje zdznam komunikace z testovani funkce synchronniho méfeni
pozice pifi vyvoji firmware. Mezi prvnim a druhym udajem zméfené pozice
Vv jednotkach kodu doslo k naruSeni konstantni rychlosti ota¢eni okolnim rusenim kvtli
dlouhym pfivodnim vodi¢im. Tato nedokonalost byla oSetfena feSenim odolné&jSim
na ruseni, ale bohuzel nemohla byt ovétena z ditvodu poruchy inkrementéalniho kodéru.

MPOS 10 1 3
Fosition measurement for 3 samples and speed 10 rpm with direction = 1:

Stopping the rotor...
Transmit collected position data...
Encoder data[0] = 156904

Encoder datal[l] = 167399
Encoder datal[Z] = 167897
Heasurement ending - done

Obrazek 6.10 Zaznam komunikace z testovani méteni pozice prototypem.
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7 ZAVER
Diplomova prace se vénovala rozboru mechanického rotacniho systému urceného
pro piesné métfeni modernich bezkontaktnich indukénich pozi¢nich senzord, jeho

zpusobu buzeni véetné moznosti snimani referencni pozice v zavislosti na rychlosti
otaceni a realizaci modulu pro jeho ovladani.

Na zaklad¢ téchto poznatkli a pozadavki kladenych na rotaéni méfici systém
pak byl navrhnut koncept fidiciho modulu, ktery zaroven plni tlohu digitalniho
meéficiho pfistroje, a proveden rozbor jeho dil¢ich Casti vcetné rozebrani a definice
komunika¢niho protokolu. Po navrhnuti v§ech hardwarovych ¢asti modulu nasledovala
realizace modulu a zaroven vyvoj firmwaru pouzitého MCU.

Ovladaci software byl otestovan s finalni verzi modulu, kdy zahajeni a proces
komunikace pies emulovanou sériovou linku USB rozhrani probihal dle ocekéavani.
Software odposlouchdva ptredem urcenou sériovou linku, na které je pfipojen fidici
modul, a ovlada jej podle pfedem stanovenych piikazi. Co vSak nebylo mozné ovéfit,
jsou méfici funkce finalni verze modulu zejména synchronni zaznam pozice pii rotaci
Vv soucinnosti se softwarem kvili poruse inkrementalniho kodéru, ktery tak nebyl
k dispozici.

Byly, vSak zjistény dosazené parametry prototypu fidiciho modulu, které jsou
regulace otacek v kladném smyslu otaceni v rozsahu od 20 do 180 ot/min s ptesnosti
+ 1 %. Ptesnost pii krokovani tthlové pozice 0°1°8,04‘ pfi minimdlnim nastavitelném
kroku rotoru 10°. Dale modul reaguje na synchronizaéni signal se zpozdénim 408 ns,
kdy provedeni zdznamu pozice rotoru trva nejvySe 1,84 pus. Maximalni kmitocet
vzorkovani pozice je tedy 543,5 kHz, coz za ptedpokladu poziti synchronizaéniho
signalu s periodou V desitkach us Srezervou postacuje. Tyto parametry jiz byly
promé&feny na findlni verzi modulu, ktery pouziva stejny algoritmus reakce
na synchronizacni signél jako v ptipadé prototypu.

V fidicim firmware je jesté stale co zlepSovat. V kazdém piipadé je jeho pfevazna
Cast hotova a je nutné pouze ovéfit a popiipadé upravit proceduru kalibrace tak,
aby se vykompenzovali pfipadné nelinearity vyskytujici se v blizkosti pocatku regula¢ni
charakteristiky, s kterymi se pfi vyvoji firmware nepocitalo. Toho si lze vSimnout
pfiregulaci otaCek ve sméru proti hodinovym rucickdm, kdy dochazi ke Spatné
kompenzaci napétového offsetu s plisobenim nelinearity kolem pocatku charakteristiky
zpiisobujici vysokou chybu nastavenych otacek.

Jednou z alternativnich feSeni Dby pak bylo pouziti AD pievodniku
pro vykompenzovani parametr DA pievodniku, jako je chyba zesileni a offsetu, ¢imz
by vznikl méfici systétm se tfemi zpétnovazebnimi smyckami zarucujici vysSsi
spolehlivost systému, ale také by vstoupli ndroky na firmware. Také by bylo mozné
pouzit digitdlni potenciometr misto DA pifevodniku, u kterého je ale problémem
presnost s pozadovanym rozsahem napéti mezi jeho pfivody, zejména pak schopnost

zpracovat zaporné napéti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARM
B

Bd

C
CCM
DA
DAC
DC
emf
ESR

FEMC
FPGA

GPIO

GUI

HAL

HW

IRQ
ISR
JTAG
K

k

Kn
Kn_digital
LDO
m

MC

Advanced RISC Machine, zdokonaleny pocita¢ typu RISC

Magneticka indukce [T]

Baudrate, symbolova rychlost sériové linky (1 b/s)

Velikost elektrické kapacity [F]

Core Coupled Memory, pamét’ sdilena s jadrem procesoru
Digital/Analog, pfevodnik z digitalniho vyjadieni na analogovy signal
Datové slovo DA prevodniku [-]

Direct Current, stejnosmérny proud

Electromotive Force, elektromotoricka sila

Equivalent Series Resistance, ekvivalentni sériovy odpor [Q]

Frekvence, kmitocet [Hz]

Flexible External Memory Controller, flexibilni kontrolér externi paméti
Field Prgrammable Gate Array, programovatelné hradlové pole

Gain, zisk

General Purpose Input Output, vstupné/vystupni rozhrani pro obecné
pouziti

Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

Vyska [m]

Hardware Abstraction Layer, abstraktni rozhrani HW nezavislé na
vyrobci

Hardware, technické vybaveni

Elektricky proud [A]

Interrupt Request, zadost o pieruseni programu (procesu)
Interrupt Service Routine, podprogram pro obsluhu pferuseni
Joint Test Action Group, rozhrani pro ladéni MCU
Napétovy pienos [-]

Konstanta umérnosti, napétova konstanta [V/(rad/s)]
Konstanta umérnosti otacek k napéti [(ot/min)/V]

Konstanta imérnosti otacek k digitalnimu kodu [(ot/min)/kod]
Low Dropout, regulator napéti s nizkym tbytkem

Rozliseni DAC [b]

Memory Capacity, kapacita pamét'ového média
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MCU Micro Controller Unit, mikrokontrolér, mikrotfadi¢, mikropo¢itac
N Pocet zavitl vinuti [-]

n Rychlost otaceni [ot/ming]

NPN Typ bipolarniho tranzistoru dualni k PNP

ot/min  Otacky za minutu, jednotka rychlosti otaceni

0z Operacni zesilovac

p Koeficient udavajici nasobek zvyseni rozliSeni prevodniku [-]

PC Personal Computer, osobni pocita¢

PID Product Identification, identifika¢ni ¢islo vyrobku

PLL Phase Locked Loop, smycka fazového zavésu

PPR Pulse Per Revolution, pulsy za jednu otacku, jednotka rozliseni kodéru
r Polomér [m]

R Elektricky odpor [Q]

RAM Random Acces Memory, pamét’ s volnym piistupem
Res Resolution, rozliseni kodéru [PPR]
RGB Red Green Blue, analogovy videosignal (Cervend, zelena a modra)

RISC Reduced Instruction Set Computer, pocita¢ s redukovanou instrukéni
sadou

RS-232 Recommended Standard 232, doporuceny standard ¢.232 rozhrani
sériového portu (podobné RS-422, RS-485)

SDRAM Synchronous DRAM, synchronni DRAM, pamét pracujici v PC na
shodném hodinovém taktu jako procesor.

SMART Self Monitoring Analysis and Reporting Technology, technologie sebe
monitorovani, analyzy a oznameni stavu

SRAM Static RAM, staticka pamét RAM, bez periodického obnovovani
informace jako u DRAM

SWD Serial Wire Debug, sériové rozhrani pro ladéni programu MCU

nahrazujici JTAG
T Perioda [s]
TFT Thin Film Transistor, tenkovrstvy tranzistor
u Okamzita hodnota napéti [V]

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter,

weer

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
VID Vendor Identification, identifika¢ni ¢islo vyrobce
We Uhlova rychlost [rad/s]
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A VYROBNI PODKLADY DESKY
PLOSNEHO SPOJE MODULU

A.1 Celkové zapojeni modulu
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A.4 Deska ploSného spoje — strana soucastek

Rozméry: 119 x 74 mm, M 1:1

A.5 Deska ploSného spoje — strana spoji

Rozméry: 119 x 74 mm, M 1:1
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A.6 Osazovaci vykres — strana soucastek
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A.8 Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
5V_INT/EXT JUMPER3_ARRAYX2_TH JUMPERARRAY_2X3 | Zkratovaci propojka
BAN_PGND BANANA BLACK BANANA_BLACK Zditka do DPS
BAN_VSUP BANANA RED BANANA_RED Zditka do DPS
BTN_RST PUSH_BUTTON_SPNO PB1720 Mikrospinac
BTN_STOP PUSH_BUTTON_SPNO PB1720 Mikrospinac

220UF/16V ELKO PANASONIC Elektrolyticky
C1 FP PANASONIC_FC_D8 | kondenzator
Keramicky
CC_OPA 10PF_0805_50V_NPO CAP0805 kondenzator
220UF/50V ELKO PANASONIC Elektrolyticky
CDla FK PANASONIC_FC_G kondenzator
Keramicky
CD1b 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD2a 330NF_0805_10V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD2b 330NF_0805_10V_X7R CAP0805 kondenzator
Tantalovy
CDa_OPA 10UF/16V TANTAL SMD A AVX_TAJB kondenzator
Keramicky
CDb_OPA 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CDc_OPA 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Tantalovy
CDd_OPA 10UF/16V TANTAL SMD A AVX_TAJB kondenzator
Keramicky
CD_BTN_RST 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_ISOa 4.7UF_0805_10V_X5R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_ISOb 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_ISOc 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_ISOd 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCuUa 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUb 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUc 4. 7UF_0805_10V_X5R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCuUch 1.0UF_0805_10V_X7R CAP0805 kondenzator
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Keramicky
Cbh_Mcud 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUe 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_McCUf 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUg 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUh 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCuUi 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_MCUj 2.2UF_1210_50V_X7R CAP1210 kondenzator
Keramicky
CD_MCUKk 2.2UF_1210_50V_X7R CAP1210 kondenzator
Keramicky
CD_RS422a 10NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_RS422b 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_SW_STEPB 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Keramicky
CD_SW_SYNCB 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
CON_BENCH HEADER 5X2 90DEG X10ABPH_90deg Konektor
CON_ENC DB9FR DB9FR Konektor D-sub 9
CON_ROT DBY9FR DB9FR Konektor D-sub 9
CON_SWD HEADER_1X4_SQR_FISHER X4APH Konektor
CON_USB USB-B_SOCKET USB-B_SOCKET USB konektor
Keramicky
CT1 470PF_0805_50V_NPO CAP0805 kondenzator
Keramicky
CXTAL1 18PF_0603_50V_NPO CAP0603 kondenzator
Keramicky
CXTAL2 18PF_0603_50V_NPO CAP0603 kondenzator
Keramicky
C_BTN_STOP 100NF_0805_50V_X7R CAP0805 kondenzator
Dila 1N4007 DO-41 Polovodic¢ova dioda
D1b MBRS2040LT3G SMB_MURS120T3G Schottkyho dioda
D_ESD USBLC6-2SC6 SOT23_6L ESD protekce
GND SCOPEGND SCOPEGND Zemni vyvod
Civka s feritovym
L1 B82477P4-330uH 12.5X12.5MM jadrem
LD_5V CHIP_BEAD_15000HM@100MHz | L0805 Feritova perla
LD_MCU CHIP_BEAD_15000HM@100MHz | L0805 Feritova perla
LD_VBUS CHIP_BEAD_15000HM@100MHz | L0805 Feritova perla
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
LED_3V3 HSMG-C170 D0805 Zelena LED dioda
LED_5V HSMG-C170 D0805 Zelena LED dioda

Oranzova LED
LED_BASE_COUNT | HSMD-C170 D0805 dioda

Oranzova LED
LED_BUSY HSMD-C170 D0805 dioda
LED_ERROR HSMC-C170 D0805 Cervena LED dioda
LED_VBUS HSMG-C170 D0805 Zelena LED dioda
MCU STM32F407VET6 STM-LQFP100_N MCU

Operacni zesilovac
OPA NCS20074 SOIC14 4x
Q1 MMBTAOSLT1G SOT23-BEC Bipolarni tranzistor
RBQ1 12K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB1la 1.2K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB1b 3.6K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB1_OPA 8.2K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB2_OPA 8.2K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB3_OPA 8.2K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB4_OPA 33K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB5_OPA 8.2K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RFB6_OPA 33K_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RIN1_OPA 1.5MEG_0805_0.125W_1% R0805 Rezistor
RIN2_OPA 1.5MEG_0805_0.125W_1% R0805 Rezistor
RSC1 0.33R_0805_0.25W_1% R0805 Rezistor
RT_RS422a 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RT_RS422b 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RT_RS422c 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RT_USBa 24R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RT_USBb 24R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RVREF 470R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
RXTAL 82R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_BTN_STOP 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_LED_3V3 150R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_LED_5V 390R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_LED_BASE 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_LED_BUSY 100R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_LED_VBUS 390R_0805_0.1W_1% R0805 Rezistor
R_MCU 100R_1206_0.063W_5% CRA3A4E Rezistorové pole
R_SWD 22R_1206_0.063W_5% CRA3A4E Rezistorové pole
SW_DO_STEPB SW-PB_SMD PB300 Mikrospinaé
SW_SYNCB SW-PB_SMD PB300 Mikrospinaé
TP_3V3 TP S100 H1.32 BLACK TESTPIN1 Testovaci vyvod
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
TP_BUCK_SW TP S100 H1.32 BLACK TESTPIN1 Testovaci vyvod
TP_BUCK_VO TP S100 H1.32 BLACK TESTPIN1 Testovaci vyvod
TP_DAC_OUT TP S100 H1.32 BLACK TESTPIN1 Testovaci vyvod
TP_SPD TP S100 H1.32 BLACK TESTPIN1 Testovaci vyvod
U1 MC34063ABD SOIC8 DC/DC konvertor
u2 MC33375ST-3.3T3G SOT223 LDO regulator
USB_ISO ADUM3160ARWZ SOIC16 USB izolator
U_RS422_RX IN-LNRX-DS34LV86TM SOIC16 RS-422 pfijimac 4x
XTAL CMAC12SMX-B_8.0MHZ CMAC_12SMX-B Krystal

Nastavitelna
ZD_VREF TL431AIDBZT SOT23-KRA Zenerova dioda

B FOTOGRAFIE FINALNI VERZE

MODULU

B.1 Pohled ze strany soucastek
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B.2 Pohled ze strany spo
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